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RESUMEN

El disefio de pavimentos ha evolucionado desde métodos empiricos basados
en observaciones de campo hasta métodos mecanicos apoyados en la teoria de la
mecanica de solidos. Inicialmente, los disefios eran prueba y error, pero con el tiempo
se incorporaron modelos matematicos robustos, facilitados por el uso de
computadoras, desarrollados a partir de investigaciones en los Estados Unidos desde
mediados del siglo XX. Aunque estos modelos inicialmente requerian abacos y
tablas, hoy en dia los avances tecnolégicos permiten el uso de software
especializado, aunque es crucial alimentar estos programas con datos de alta calidad
para obtener buenos resultados.

En el caso de Colombia y Latinoamérica, aunque existen programas de
software accesibles como IMT-PAVE y BS-PCAA, presentan limitaciones en cuanto
a la parametrizacion y el manejo de datos. Este documento entrega una descripcion
de un proceso de ingenieria de software para la creacion de una aplicacién web que
disefie pavimentos rigidos. Abarcando desde los antecedentes y la formulacion de
objetivos, hasta el andlisis de requerimientos, disefio, implementacién, pruebas, y
recomendaciones finales.



ABSTRACT

Pavement design has evolved from empirical methods based on field
observations to mechanical methods supported by solid mechanics theory. Initially,
designs were trial and error, but over time robust mathematical models were
incorporated, facilitated using computers, developed from research in the United
States since the mid-twentieth century. Although these models initially required
abacuses and tables, today technological advances allow the use of specialized
software, although it is crucial to feed these programs with high-quality data to obtain
good results.

In the case of Colombia and Latin America, although there is accessible software
such as IMT-PAVE and BS-PCAA, they have limitations in terms of
parameterization and data management. This document provides a description of a
software engineering process for the creation of a web application that designs
rigid pavements. It includes everything from the background and formulation of
objectives to the analysis of requirements, design, implementation, testing and final
recommendations.
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1. INTRODUCCION

Por mas de 100 afios el disefio de pavimentos se ha realizado utilizando
métodos empiricos y racionales. Los empiricos se fundamentan en la observacion en
campo mientras que los racionales o mecanicos se centran en la teoria de la
mecanica de solidos (AASHTOware, 2023). Anteriormente, los métodos empiricos se
basaban en prueba-error, pero actualmente ambas metodologias estan soportadas
con modelos matematicos robustos que requieren del uso de computadoras (Federal
Highway Administratio, 2023). Estos modelos se empezaron a desarrollar a mediados
del siglo XX en la investigacion Nacional de Pavimentos de los Estados Unidos de
Norteamérica y aun contintan perfeccionandose. Diversos métodos de disefio se
desprendieron de dicha investigacion y en los afios 80 se empezaron a utilizar. Sin
embargo, el uso del computador no era factible para las empresas de disefio y
construccion, por lo cual los desarrolladores como FHWA (Federal Highway
Administratio, 2023), AASHTO (AASHTOware, 2023), PCA (Packard & Tayabiji,
1985), entre otros, elaboraron gran cantidad de abacos, nomogramas y tablas con
los cuales los ingenieros realizaban sus disefios.

Actualmente, la accesibilidad al computador permite la sistematizacion de
dichos métodos y existen varios softwares cada uno con ventajas y desventajas
(Tabla 1). Es importante aclarar que cualquier software debe ser alimentado con
datos de alta calidad de lo contrario se pierde la bondad del método.

Entre las ventajas de algunos de ellos esta el que o bien son descargables o
en linea, algunos con interfaz amigable y sencilla, algunos con ayuda para el ingreso
de datos. Por otra parte, el software mexicano IMT-PAVE y los colombianos BS-
PCAA y PCA Calculo son los softwares libres mas amigables para la forma como se
adquieren los datos en Colombia y Latinoamérica, pero el primero esta parametrizado
con el transito mexicano mientras que los otros dos no son autocontenidos ya que las
bases de datos se encuentran en otros programas de computador y deben ser
procesadas para alimentarlos. Entre las desventajas de todos se encuentra el que las
variables de entrada deben ser fabricadas previamente por el disefiador lo que
implica un gran esfuerzo y por ende puede llevar de nuevo a las simplificaciones
indeseables que ocurrian en el Siglo XX cuando el disefio se realizaba manualmente
(Garcia Aladin, La importancia de los computadores en el disefio de pavimentos.,
2024).



Este documento sigue el proceso de ingenieria de software que se llevé a cabo
de principio a fin para lograr crear una aplicacion web que permita disefiar pavimentos
rigidos. Los capitulos uno a cinco contiene los antecedentes, el planteamiento de
objetivos, el marco tedrico y marco conceptual que soportan el proceso de ingenieria
de software. En el capitulo 6 se realiza el analisis de requerimientos, el capitulo 7 el
disefio de las diferentes partes de la aplicacion, el capitulo 8 las decisiones de
implementacion y resultado de esta y el capitulo 9 las pruebas que se llevaron a cabo.
Finalmente se presentan algunas conclusiones y recomendaciones en el capitulo 10.



2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 Planteamiento del problema

Un pavimento rigido es un tipo de infraestructura vial compuesto
principalmente de concreto hidraulico. Su disefio se enfoca en distribuir las cargas
vehiculares de manera eficiente a través de la losa de concreto, lo que lo hace ideal
para carreteras de alto trafico y condiciones adversas. La durabilidad y resistencia de
los pavimentos rigidos dependen de factores como la calidad del concreto, el espesor
de las losas, y la correcta consideracion de las cargas que debera soportar.

El disefio de pavimentos rigidos implica determinar espesores adecuados y
otros parametros estructurales para garantizar que el pavimento soporte las cargas
vehiculares esperadas a lo largo de su vida util. Este proceso requiere un analisis
detallado de las condiciones del trafico, las propiedades del suelo y el clima, entre
otros factores. Sin embargo, uno de los mayores desafios en Colombia es la falta de
datos precisos sobre el transito y las cargas especificas en diferentes regiones. Esto
genera una dependencia de modelos y bases de datos extranjeros, que no siempre
reflejan con precision las condiciones locales.

La metodologia de la Portland Cement Association (PCA) es un enfoque
ampliamente utilizado para el disefio de pavimentos rigidos. Esta metodologia
proporciona guias detalladas para dimensionar pavimentos de concreto teniendo en
cuenta factores clave como las cargas, el transito proyectado y las propiedades del
suelo. Aunque es un método robusto, su aplicacion depende en gran medida de la
calidad de los datos de entrada, especialmente los relacionados con los espectros de
carga y el transito vehicular.

En Colombia, aunque se ha percibido una falta de datos locales, los pesajes
de camiones disponibles en el programa “Transito" (alojado en
https://www.topo3.com/) muestran que los datos si existen, pero estan dispersos y no
se han procesado adecuadamente para fines especificos de disefio de pavimentos.
En esta investigacion, en colaboracion con dos estudiantes de un proyecto dirigido
de la profesora Maria Fernanda Garcia, se agruparon los espectros de carga para
cada departamento del pais, lo que permite una mejor representacion de las cargas
reales a las que estaran sometidos los pavimentos.

El desarrollo de un software basado en la metodologia PCA y alimentado con
datos locales procesados permitird una mejor adaptacion del disefio de pavimentos
rigidos a las condiciones colombianas. Este software cubrira las deficiencias de las
herramientas actuales, que utilizan datos no representativos de nuestras condiciones
locales, y proporcionard una solucion integral y accesible para ingenieros y
disefiadores viales en el pais.
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Una problemética relevante es la falta de software especializados y
parametrizados para las condiciones especificas de trafico y materiales locales
capaces de cumplir con las metodologias de disefio (INVIAS, 2018), (INVIAS, 2008).
Una de las grandes limitaciones se presenta en la base de datos del transito, ya que
Colombia cuenta con operativos en carretera que, aunque estan disponible requieren
alto procesamiento para alimentar el disefio de pavimento. Colombia cuenta con 206
700 km de carreteras (Leal Acosta, 2019) de las cuales Unicamente a 9 343 km (4.5%)
son administrados por la Nacién (INVIAS, 2023) y solo algunas cuentan con basculas
camioneras para el control de cargas. Puede verse que mas del 95% de las vias no
tiene como controlar los pesos vehiculares lo que sugiere que es muy importante
sistematizar los operativos de pesajes disponibles directamente en el software de
disefio y crear la posibilidad de actualizarla o ampliarla. La mayoria de los programas
disponibles en el mercado estan disefiados y parametrizados para regiones como
América del Norte y México, lo que dificulta su aplicabilidad y precision en otros
contextos geograficos. Esta falta de adaptaciéon a las condiciones locales limita la
eficacia y la precision de los resultados obtenidos.

En la Tabla 1 se muestra un analisis de los siguientes software: WinPAS 12
(ACPA, 2014), StreetPAVE 12 (ACPA, 2014), MnPAVE Rigid 3.002 (MnDOT, 2019),
PerRoad (Timm, 2017), PavExpress (APA, 2022), Al SW-1 Thickness Design
(Pavementdesigner.org, 2018), AASHTOWare Pavement ME Design (The designer's
corner, 2023), IMT-PAVE (Instituto Mexicano de Transporte (IMT), 2022), PCAcalculo
(Casto & Orobio, 2015) y BS-PCAA (Solano & Benavidez, 2022).

A pesar de la importancia de tener en cuenta las condiciones locales en el
disefio de pavimentos, actualmente no existen herramientas de software adaptadas
especificamente al contexto colombiano. La mayoria de los programas disponibles
en el mercado estan parametrizados para otras regiones, lo que limita su aplicabilidad
y precision en el pais. Esta falta de herramientas especializadas dificulta la
implementacion de métodos de disefio mas precisos y racionales.

La degradacion prematura de las vias representa un problema significativo en
Colombia, ya que afecta la eficiencia del transporte, aumenta los costos de
mantenimiento y pone en riesgo la seguridad de los usuarios. La falta de herramientas
de disefio adecuadas y la dependencia de métodos empiricos pueden contribuir a
esta problematica al no tener en cuenta adecuadamente las condiciones especificas
de cada proyecto.

En conclusion, el disefio de pavimentos en Colombia enfrenta desafios
relacionados con la precisibn de los métodos de disefio, la adaptacion de las
normativas a las condiciones locales y la degradacion prematura de las vias. Abordar
estos desafios requerird el desarrollo de herramientas de software especializadas
gue permitan a los ingenieros civiles realizar analisis precisos y eficientes, teniendo
en cuenta las caracteristicas Unicas del contexto colombiano.
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Tabla 1. Perfil de las herramientas tecnoldgicas actuales

INimero| Nombre Empresa | Origen En linea Método de disefi Fecha Ventajas Deventajas Observaciones Link
Descargable,
Gratis 30 dias. Bases de datos T‘fn: nueva GU|L (graphn{:allluszr
. Costo US$300 Feb 27 de Soportado por la FHWA, cuenta norteamericanas, requiere 96 interface), e incluye pantallas de https://www.acpa.o
1 WinPAS 12 ACPA USA AASHTO 93 o ayuda lo cual hace que el
con derecho a 2014 con modelos matematicos variables tomadas en campo . . rg/winpas/
P software sea facil de utilizar.
actualizacione robustos, bases de datos de alta para su adecuada N
" ‘ : P Bases de datos de Norteamérica.
s calidad, la interfaz es amigable. | parametrizaciény uso en un
B ambiente local. http://app: pa.
11 ACPA | USA |[Gratis,enlinea | AASHTO93 Calculadora de ESAL 4pps.acpa.or
g/applibrary/ESAL
Descargable, Para pavimentos de concreto y
Gratis 30dias. subrasantes existentes,
Costo US$300 17d Bases de datos StreetPave 12 pued tilizado |https://www.acpa.o
2 StreetPave 12 ACPA USA sto PCA Ago N Soportado por la FHWA, cuenta norteamericanas, requiere 96 ree a_Ve pupf © ser utilizado
con derecho a 2014 i N para estimar la vida util o rg/streetpave/
. con modelos mateméaticos variables tomadas en campo o
actualizacione criterios de falla. Bases de datos
robustos, bases de datos de alta para su adecuada L
s. i 0 q S de Norteamérica.
calidad, la interfaz es amigable. parametrizaciény uso en un
A http://apps.acpa.or
N B ambiente local.
2811 ACPA USA  |Gratis, en linea PCA Calculadora de K apoyo g/applibrary/KValue
L
USA, Mn Department . . . https://www.dot.sta
MnPAVE Rigid Gratis, P May 13de No es amigable, bases de datos |Todas las variables estan para el -
3 MnDOT | Minnesot of te.mn.us/app/mnpa
3.002 descargable " 2019 de Minesota. estado de Minesota
a Transportation ve/
Permite disefiar por la
Aubum USA, |Gratis, Metodologia { rac[i)onal https://www.cesdb
4 PerRoad | University. ’ ’ 8 Sep de 2017 [Amigabley sencillo Bases de datos de Alabama. ’ - ) -
NCAT Alabama |descargable Racional ala PCA, pero sus bases de com/perroad.html
datos son Norteamericanas.
. . https://p (] .
Analiza todas las variables de S:/DAVEKDIESS
SAPA USA, esta metodologia, muy completo com/session-2-new
5 PavEXpress y * |Gratis, en linea AASHTO 93 Jun 9de 2022 [Amigabley sencillo Bases de datos de Alabama. gla, muy preto. pavement-designs-
NAPA  |alabama Dases de datos de Alabama. Es
. with-1993-and-1998-]
amigable.
aashto/
https://www.pavem
Al SW-1 Pavement Analiza todas las de er .org/pro
6 Thickness |[Designer.o USA |Gratis, en linea PCA 2018 Amigabley sencillo Bases de datos de Norteamérica |esta i jectTypes/street/con
Design rg Bases de datos de Nor crete/projectLevelFo
rm
B: 1
En linea, se Soportado por la FHWA, cuenta n:?t:fnee?ii::as requiere 96 Software oficial de AASHTO. No
AASHTOWare e umre' coz modelops matema'u;:os ariables lumada‘s e: camno se puede aplicar en Colombia  [https://youtu.be/Ps)
7 PavementME | AASHTO USA q MEPDG 2023 P por la delos iNc HWE8?feature=
comprar robustos, bases de datos de alta [para su adecuada
Design . . " N, estudios de campo que se shared
licencia. calidad, la interfaz es amigable. |parametrizaciény uso enun . .
requieren. Es amigable.
local.
Soportado por el Instituto
Mexicano del Transporte,
i |Cratis, X . : i https://imtpave.co
8 IMT-PAVE 3.2 IMT México descargable PCA Jun 19 de 2022|amigable, sencillo, ofrece Bases de datos mexicanas. Bases de datos méxicanas m/
8 ayudas para el caculo de T
de los materiales.
https://drive.google.
com/file/d/1Z5IMnZ
. |Gratis, No off das de célculo, ZkOvOVexeDUgOHL
9 BS-PCA  |UNICAUCA [Colombia [0/ PCA 2003 o ofrece ayudas 0 3110 19 Iin bases de datos E—
descargable tiene bases de datos. T-
UURi80Z/view?usp=
drive link
Sin bases de datos, solo permite [https:/sites.google.
Gratis No ofrece ayudas de calculo, no dos tipos de materiales como com/a/correounival
10 PCAcalculo | UNIVALLE [Colombia ’ PCA 2015 Interfaz amigabley facil de usar | b ’ apoyo de la losa, subbase le.edu.co/pcaindust|
descargable tiene bases de datos. - q
granular y subbase estabilizada |rial/pcac%C3%Allc
con cemnto. Julo
Solo maneja base granulary
base estabilizada con cemento, |Sin bases de datos, Se apoya en
(Ofrece ayuda para el calculo de |no tiene bases de datos de el software Transito, pero no es
Topo3y Gratis, L N . https://www.topo3.
11 BS-PCAA Colombia PCAy AASHTO 2022 Kapoyo para base granulary transito. En la metodologia explicto como obtener el
UNICAUCA descargable - o . com/descargas/
base estabilizada con cemento. [AASHTO no maneja el médulo espectro de carga para alimentar
resiliente afectado por el factos [el software.
Requiere ser procesada para ser
utilizada en el software BS-PCA,
. | 8 ; ansi . N i fas |https://www.topo3.
111 Transito Topo3y Colombia Gratis, Cuarta Potencia 2022 Base de‘datos de trénsito de PCA, IMT-PAVE, método AASHTO No‘apllca para las metodologias s://WWw.topo.
UNICAUCA descargable Colombia racionales. com/descargas/
0 cualquier software
norteamericano.
Requiere ser procesada para ser
utilizada en el software BS-PCA,  Bases de datos de Colombia,
" Topo3 __|Gratis, Sep 28 di B: de dat limatolé d . " . https://www.topo3.
12 | clima OP93Y 1 cotombia| >4 I ep 28 de - |Base de datos cUmAtolOgica de ooy |uT_pAVE, metodo AASHTO |Excelente, tiene conexion a las s
UNICAUCA descargable 2022 Colombia. ) com/descargas/
0 cualquier software bases de datos del IDEAM.
norteamericano.

2.

2 Formulacion del problema

¢, Se puede mejorar el proceso de disefio de pavimentos rigidos para Colombia
desarrollando un prototipo de software, alimentada con bases de datos de transito
colombianas?
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2.3 Sistematizacién del problema

e ¢ Cual es la informacion relevante sobre los desafios que enfrenta alguien al

disefiar un pavimento en Colombia actualmente?

e (Cual es el disefio de software adecuado para luego implementar un

software que soluciones el problema?

e ;COmo crear una implementacion del disefio de software que dé como

resultado un producto minimo viable?

e (Como realizar pruebas con usuarios y observar que tan util es el software?
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de software para disefios de pavimentos rigidos,
alimentado con bases de datos de transito colombianas, que facilite el uso en un
contexto local y regional.

3.2 Objetivos especificos

e Reconocer la informacion relevante sobre los desafios que enfrenta alguien
al disefiar un pavimento en Colombia actualmente.

e Disefiar un software para esta problematica especifica junto con una interfaz
sencilla.

e Implementar el disefio de software que dé como resultado un producto
minimo viable.

e Realizar pruebas de usabilidad y de aceptacion.
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4, JUSTIFICACION

Este proyecto de investigacion gira sobre la necesidad de lograr que personas
interesadas en el disefio de pavimentos rigidos en Colombia tengan una herramienta
para optimizar el flujo de trabajo de como actualmente se realizan los disefios locales.

Este Trabajo de Grado pretende aportar con el disefio y desarrollo de un
prototipo de software que ayude con los problemas identificados en la etapa de toma
de requerimiento tales como el trdnsito de disefio de pavimentos que incluye el
calculo de volumen de transito, la composicion vehicular y los espectros de carga
regionales y locales. El software dara la posibilidad de pasar datos de pesajes de
camiones registrados en un archivo de Excel y procesarlos para obtener el espectro
de carga y también presentara una base de datos de espectros de carga regionales
los cuales le sirven al usuario para agilizar el flujo de trabajo y entregar disefios
contextualizados.

A su vez, este proyecto podra servir como base para un desarrollo futuro,
creando otros modulos Utiles.

Este proyecto se justifica porque se identifica un problema actual en la
eficiencia del flujo de la adquisicion de datos de transito para el disefio de pavimentos
rigidos y de como esto puede llevar a problemas en los resultados de las
construcciones de vias. Con esto se aporta en el proceso de disefio, volviéndolo méas
eficiente y confiable con el fin de alcanzar de manera indirecta el mejoramiento de la
vida util real de las vias, pues se disefiara con datos de transito regionales en vez de
datos extranjeros.

4.1 Delimitacién y alcance del proyecto

Los resultados y conclusiones del presente trabajo buscan el mejoramiento del
acceso al conocimiento para disefiadores de pavimentos rigidos con caso de estudio
Colombia.

Se identifico el tipo de transito en Colombia incluyendo los registros de pesajes
realizados desde 1996 hasta la fecha en la red nacional de carreteras. Se favorecera
con esto el disefio de pavimentos en la nacion.

Se trabajé con espectros de cargas colombianos, pero se brinda también la
posibilidad de utilizar espectros de carga personalizados.

Respecto al disefio de pavimentos rigidos, Unicamente se implementd la
metodologia de la PCA.
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4.2 Entregables

A partir de este Trabajo de Grado se desarroll6 un prototipo de software para
el disefio de pavimentos rigidos con la metodologia de la PCA.

El software es una aplicacién web donde los usuarios pueden crear, almacenar
y consultar sus disefios de pavimentos.

4.3 Area de aplicacion del proyecto

De acuerdo con los SIG Listing (ACM, n.d.) de ACM este proyecto se enmarca en:
e SIGMIS - Special Interest Group on Management Information Systems.
e SIGMOD - Special Interest Group on Management of Data.
e SIGPLAN - Special Interest Group on Programming Languages.

e SIGSOFT - Special Interest Group on Software Engineering.

17



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 Principios del andlisis estructural de pavimentos rigidos

Las vias carreteras conectan lugares de interés para los pobladores y su
funcién es entregar confort y seguridad a largo plazo para los vehiculos, de tal forma
que se debe controlar el detrimento del pavimento garantizando que el suelo y los
materiales no se deterioren por efectos del transito y del clima. La modelacion de
pavimentos rigidos sigue la ley de la elasticidad propuesta por Hooke, si ocurre que
los esfuerzos o las deformaciones inducidos superan la capacidad de los materiales
se presenta plastificacion, fluencia y transmision de esfuerzos al material vecino, las
consideraciones iniciales de elasticidad dejan de ser correctas y si las cargas de
transito aumentan la zona plastica y el modelo de disefio pierde validez (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 1991).

El pavimento rigido se compone de losas de concreto que tipicamente se
apoyan sobre el conjunto suelo - subbase. De acuerdo con la teoria de Westergaard
los esfuerzos principales ocurren en el borde de las losas de concreto mientras que
las deformaciones principales ocurren en las esquinas (Griffiths & Thom, 2007) por lo
cual las losas de pavimento se disefian bajo dos criterios, analisis de fatiga: controla
los esfuerzos maximos a través del calculo de deflexiones a causa de las repeticiones
de las cargas de transito y analisis de erosién: controla las deformaciones en la
esquina de la loza utilizando el trabajo producido por la accion de las cargas.

La metodologia de la PCA (Portland Cement Association) se basa en la
mecanica de materiales, casi en su totalidad, pero contiene algunos modelos
empiricos que permiten ajustar estas teorias al verdadero comportamiento de los
pavimentos ya en operacion (CivilWeb Consulting Engineers, 2024). El criterio para
disefiar el espesor del pavimento es limitar el nUmero de repeticiones de carga del
transito controlando la fatiga en el borde de las losas y la erosion en las esquinas,
ocasionadas ambas por las repeticiones de las cargas del transito y los esfuerzos
térmicos (Lee & Carpenter, 2001). El fin del disefio es evitar la iniciacién de la primera
grieta debido a esfuerzos criticos en los bordes y prevenir fallas del pavimento en las
juntas debido a la erosién del material bajo losa de concreto (Lee & Carpenter, 2001).

La PCA utilizé el modelo de elementos finitos para calcular los esfuerzos
criticos y las deflexiones en las diferentes capas del pavimento. Dichas soluciones se
contrastaron con las ecuaciones desarrolladas en periodos anteriores por
Westergaard (carga en el borde de la losa, alabeo por cambio de temperatura) y
Bradbury (alabeo por cambio de temperatura) y con datos de campo, lo cual dio
origen a las tablas y gréaficas que actualmente se usan en la metodologia de la PCA
para realizar los disefios (Meier, 2024).
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5.2 Conversiéon de unidades

Todas las ecuaciones del método PCA estan en sistema inglés, por lo tanto,
los calculos internos del software debes hacerse en ese sistema, sin embargo, es
muy posible que la entrada y la salida de datos se realice en otros sistemas para lo
cual se utilizan las conversiones registradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Conversion de unidades (Portland Cement Association (PCA), 1995)

Sistema Inglés | Otros sistemas Se utiliza en

1.0 Pulg 25.4 mm Espesor de la losa de concreto (h)
1.0 pies 0.305m Espesor de la subbase (hsb)

Resistencia a compresion (f'c)
1.0 psi 0.00689 MPa Resistencia a flexion (S’c)
Médulo de elasticidad (Ec)

Médulo de reaccion de la subrasante
1.0 pci 0.271 MPa/m (K)
Mdédulo de reaccion del apoyo (Kapoyo)

1.0 Ib 0.454 kg
1.01b 445N
) Espectro de carga
1.0 kip 0.454 t
1.0 kip 4.45 kN

5.3 Generalidades

Para el disefio de pavimentos rigidos utilizando la metodologia de la PCA se
requiere conocer las siguientes variables:

5.3.1 Mbobdulo de reaccién de la subrasante o suelo, K.

La subrasante es la capa donde se apoya la estructura del pavimento. Puede
obtenerse a partir de diferentes estudios de laboratorio como el California Bearing
Ratio (CBR), el médulo resiliente (Mr) o el médulo de reaccién (K), o correlaciones
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entre ellas. La Ecuacion 1 (FHWA, 2006) muestra la correlacion entre Mr (psi) y K
(pci) y las Ecuaciones 2 y 3 muestran la correlacion entre CBR (%) y K (pci). Para el
correcto disefio debe utilizarse el valor de Mr afectado por el factor ambiental
(AASHTO, 1993) o bien utilizar CBR sumergido (Portland Cement Association (PCA),
1995).

K = Mr/19.4 Ecuacion 1.
K = (2.55+ 52.5 xlog(CBR))/0.271 para CBR < 10% Ecuacion 2.

K = (46 +9.08 = (log CBR)*3%)/0.271 para CBR = 10% Ecuacién 3

5.3.2 Maddulo de reaccion del apoyo, Kapoyo.

Se debe escoger el tipo de subbases (granular o estabilizada con cemento o
asfalto) y el espesor de la subbase en pulg (hsb). El conjunto subrasante-subbase
permite calcular el Kapoyo (Tablas 3y 4) (CivilWeb Consulting Engineers, 2024).

Tabla 3. Efecto de la subbase granular en los valores de K

Valor de K Subbase Granular - Kapoyo [pci]
de la Espesor [pulg]

subrasante
[pci] 4 6 ) -
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Tabla 4. Efecto de la subbase estabilizada en los valores de K

Valor de K Subbase tratada con cemento - Kapoyo
de la (pci)
subrasante Espesor [pulg]
[pci] 4 6 8 10
20 170 230 310 390
40 280 400 520 640
60 470 640 830
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5.3.3 Espesor de la losa de concreto, h (pulg).

Esta es una de las incognitas a resolver a través del disefio y tipicamente esta
entre 150 mm y 300 mm (ICPC, Ministerio de Transporte, INVIAS, 2008).

5.3.4 Resistencia a la flexion del concreto, S’c (psi).

Esta es otra de las incognitas a resolver a través del disefio. Las losas de
concreto de los pavimentos funcional a flexion y tipicamente esta resistencia esta
entre 3.2 MPa y 6.0 Mpa (ICPC, Ministerio de Transporte, INVIAS, 2008).

5.3.5 Resistencia a la compresion del concreto, f'c (psi).

Los concretos de los pavimentos funcionan a flexion, pero los manuales y
especificaciones para control de calidad de obra (ICPC, Ministerio de Transporte,
INVIAS, 2008) sugieren realizar el ensayo de resistencia a compresion para tener
correlaciones entre fc y S’c que presentan la forma de la Ecuacion 4, donde A es la
constante de correlacion. En caso de no tener correlacion puede usarse la sugerida
por la (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) (Ecuacion 5).

S'c=Ax,/f'c Ecuacion 4.
S'c=0.62x./f'c Ecuacion 5.

5.3.6 Moddulo de elasticidad, Ec (psi).

Se define como la relacién entre el esfuerzo axial aplicado a un cuerpo y la
respectiva deformacion unitaria. En la Tabla 5 se encuentran algunas correlaciones
para su calculo, sin embargo, de acuerdo con la Norma Sismo Resistente de
Colombia en el numeral C.8.5.1 el mddulo de elasticidad puede calcularse de acuerdo
con la Ecuacién 6, donde Wc = Densidad, para valores comprendidos entre 1400 y
2560 Kg/m3 y fc esta en MPa. Para concreto de densidad normal (Wc = 2300
Kg/cm3) con la Ecuacion 7 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Tabla 5. Correlacién entre la resistencia a la compresién y el médulo de
elasticidad. (ICPC, Ministerio de Transporte, INVIAS, 2008)

Tipo de agregado de origen Médulo de elasticidad (MPa)
Grueso - igneo Ec =5500+/f'c
Grueso - Metamorfico Ec =4700+/f'c
Grueso - Sedimentario Ec = 3600 \/ﬁ
Sin informacién Ec =2900+/f'c
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Ec = Wcl® x0.043,/f'c Ecuacion 6.

Ec =4700,/f'c Ecuacion 7.

5.3.7 Relacion de Poisson, 9.

Es una caracteristica del concreto que se obtiene generalmente a partir del
ensayo de compresion de cilindros en el laboratorio. Es la relacion entre el
ensanchamiento y el acortamiento del cilindro bajo la accion de una carga. Por
defecto se toma 9 = 0.15 pero puede ser otro valor reportado por el laboratorio
(Portland Cement Association (PCA), 1995).

5.3.8 Radio de rigidez relativa I.

Al conjunto subrasante-subbase se le denomina apoyo, porque sirven de
apoyo a la losa de concreto. La relacidon existente entre las caracteristicas de la losa
de concreto y la superficie de apoyo estd dada por el radio de rigidez relativo |
(Ecuacién 8) (Griffiths & Thom, 2007).

4 Ecxh3 .,
| = z Ecuacion 8.
12(1-92)*xKapoyo

Donde: Ec = Mddulo de elasticidad en psi (4'000.000 psi por defecto)
9 = Relacion de Poisson (0.15 por defecto)
Kapoyo = Mddulo de reaccion de la superficie de apoyo en pci.

h = Espesor de la losa de concreto en pulg.

5.3.9 Factor de seguridad de carga, FSC

Este factor se encarga de mayorar las cargas del transito y depende de la
importancia de la via. Se recomienda los siguientes (Portland Cement Association
(PCA), 1995):

e FSC = 1.3, este factor se justifica cuando se requiere mantener una
serviciabilidad mayor de la normal a lo largo del periodo de desempefio de la
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estructura. Se recomienda para vias de alto volumen de transito que no
cuentan con vias alternas.

FSC = 1.2, para vias con alto volumen de transito de camiones, vias
interestatales y vias multicarril.

FSC = 1.1, para vias arterias con moderado transito de camiones.

FSC = 1.0, para carreteras, vias residenciales y otras calles con bajo transito
de camiones.

5.3.10 Espectro de carga

Se refiere a la distribucion de carga que transportan los camiones diferenciada
por tipo de eje: simple-simple (sencillo), simple-doble (dual), tAindem y tridem y tienen
la forma presentada en las Figuras 1 a 4. El espectro de carga consiste en el analisis
estadistico (histograma de frecuencias) de los pesos de los ejes que rodaran sobre

el pavimento (Instituto Mexicano de Transporte (IMT), 2022) y puede obtenerse de
varias formas:

Porcentaje de frecuencia (%)

Registro de cargas directamente desde el proyecto vial.

Registro de cargas regionales. Espectros derivados de operativos de pesajes
de vias aledafias al proyecto vial.

Registro de carga tipo. Cuando no existe registro de carga se usan espectros
de carga disponibles en bases de datos.
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Figura 1. Histograma de frecuencia tipico del eje sencillo (Garcia Aladin, Catalogo
de disefio de pavimentos rigidos de la PCA adaptado a las condiciones de transito
colombianas, 2002)
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Figura 2. Histograma de frecuencia tipico del eje dual (Garcia Aladin, Catalogo de
disefio de pavimentos rigidos de la PCA adaptado a las condiciones de transito
colombianas, 2002)
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Figura 3. Histograma de frecuencia tipico del eje tAndem (Garcia Aladin, Catalogo
de disefio de pavimentos rigidos de la PCA adaptado a las condiciones de transito
colombianas, 2002)
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Figura 4. Histograma de frecuencia tipico del eje tridem (Garcia Aladin, Catéalogo
de disefio de pavimentos rigidos de la PCA adaptado a las condiciones de transito
colombianas, 2002)

5.3.11 Juntas y apoyo lateral

El pavimento de concreto no es una banda continua, sino que esta conformado
por losas sucesivas. Al contacto entre una losa y otra se le denomina junta y puede
0 no tener barras de transferencia de carga (pasadores) entre las losas contiguas.
Otro aspecto importante en el disefio de las losas es la presencia de bermas o apoyo
lateral (Huang, 2003).

5.3.12 Analisis de fatiga

De acuerdo con Huang, 2003 la Portland Cement Association calcul6 los
esfuerzos sobre las losas (o,) con el uso del programa de elementos finitos JSLAB
considerando todas las variables mencionadas en el numeral anterior. Para ello se
considero el espectro de carga y la existencia de bermas o apoyos laterales y las
caracteristicas de los materiales Estos resultados fueron corroborados en campo con
ensayos a escala real que incluyeron los datos de comportamiento y estudios de falla
de pavimentos de la prueba vial AASHTO (Huang, 2003). Los modelos de fatiga se
presentan en la llustracion 5 y los factores f1, f2, y f4 se presentan en las Figuras 5 a
7y los Me se presentan en la Figura 8.
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Oy = PP fl*f2+f3xf4
(si (Ux)>055 Log N = 11.737 — 12.077 = (=
i > 0.55, 0 = 11. —12. *
S'c g (S’c)
Si 045 < (ax) <055 N 42577 \**
!Si 0. - .55, = —
S'c ;’x — 0.4325
C
agx
Si (—) s = i
\ S'c

Figura 5. Cantidad de ejes admisibles N con relacion a los esfuerzos actuantes en
el borde de la losa (ox) y la resistencia a flexion del concreto (S’c) (Huang, 2003)
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[ * — for single axles
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L 72
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54

Figura 6. Factor f1, debido al tipo de eje y presion de contacto, SAL, TAL, TRIAL
son el espectro de carga por tipo de eje (Huang, 2003)
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Figura 7. Factor f2, para pavimentos sin bermas en concreto (Huang, 2003)

El factor f3 = 0.894 asumen que el 6% de los camiones ruedan al borde de la
losay el factor f4 es 1/[1.235 * (1 — CV)], siendo CV el coeficiente de variacion de fc
(Huang, 2003).
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1-1600+ 2525 *log(£) +24.42 % £ +0.204 * (*(for single axles with no edge support)
13029 -2966.8*log(() +133.69 * £ - 0.0632 * (*(for tandem axles with no edge support)

B : -414.6+1460.2 *log() +18.902 * ( -0.1243 * (*(for tridem axles with no edge support)

) (-970.4+1202.6*log[(]+ 53.587* () *(0.8742 + 0.01088 * k**7)(for single axles with edge support)
1(20035.4-1980.9 * log[ (] +99.008 * () *(0.8742 +0.01088 * k**")(for tandem axles with edge support)
ik(-88.54 +134.0*log[(]+0.83% () *(11.3345+0.2218 * k"**)(for tridem axles with edge support)

Figura 8. Momento equivalente, Me, para eje simple (single), tandem y tridem con
y sin apoyo lateral (Edge support) (Garcia Aladin, Catalogo de disefio de
pavimentos rigidos de la PCA adaptado a las condiciones de transito colombianas,
2002)

5.3.13 Andlisis de erosion

La erosién en los pavimentos rigidos se da en las juntas, que es el sitio por
donde puede acceder agua hasta la superficie de apoyo y generar erosion (Huang,
2003). Las ecuaciones para calcular el nimero de repeticiones admisibles en la
esquina debido al trabajo U que realiza la losa al sufrir una deflexion w (Figura 9). El
valor de w se calcula con las ecuaciones que aparecen en la Figura 10.

logNe = 14.524 — 6.777(C,U — 9)°-103

Kapoyo * w)?
U=268.7*( Doy )

h * Kapoyo®73

Kapoyo 2
£ =1‘[ /(500*11)]

, C, * Wx x 100
%erosion = z Ne

Figura 9. Cantidad de ejes admisibles Ne con relacion al trabajo U que realiza
la losa en la esquina (Huang, 2003)

El porcentaje de dafio debido a erosién, al igual que en el analisis de fatiga
depende de la cantidad de repeticiones admisibles por erosion (Ne/C2) en
comparacion con las esperadas (Wx) (Huang, 2003)
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Figura 10. Deflexiones w para el espectro de carga de cada tipo de eje y en
diversas condiciones de pasadores y apoyo lateral. Léase k como Kapoyo (Garcia

Aladin, Catalogo de disefio de pavimentos rigidos de la PCA adaptado a las

condiciones de transito colombianas, 2002)
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6. MARCO TEORICO
6.1 Ingenieria de Software

La ingenieria de software abarca todo el ciclo de vida del desarrollo de
software, desde la concepcion de la idea hasta el mantenimiento y la evolucion del
producto. Esto incluye la aplicacion de principios de ingenieria para gestionar de
manera efectiva los recursos, el tiempo y el personal involucrado en el proyecto, asi
como para garantizar la calidad del software resultante. (Pressman, 2015)
(Sommerville, 2016).

El desarrollo del software se lleva a cabo aplicando los principios
fundamentales de la ingenieria de software, que abarcan todo el ciclo de vida del
desarrollo. Desde la concepcién de la idea, se utiliza una metodologia que permita
gestionar eficazmente los recursos, el tiempo y el equipo involucrado, lo que asegura
que el producto final cumpla con los estandares de calidad y funcionalidad esperados.

El prototipo del software se disefia considerando no solo las necesidades
inmediatas del proyecto, sino también la escalabilidad y el mantenimiento a largo
plazo. Se establecen procesos para asegurar la correcta documentacion, pruebas y
validacion del software, lo que permite su evolucién conforme a las necesidades del
sector. Ademas, la planificacion y el control del desarrollo estan guiados por técnicas
que aseguran la optimizacion de los recursos disponibles, garantizando que el
software se entregue a tiempo y dentro del presupuesto.

El uso de préacticas de ingenieria de software ayuda a gestionar de manera
eficiente los riesgos y a implementar mecanismos de control de calidad, como la
revision de cédigo, pruebas unitarias y de integracion. Esto garantiza que el prototipo
sea técnicamente solido, facil de usar y adaptado a las condiciones locales.

6.2 Metodologia Agil

En este numeral se hace una breve descripcion general de la metodologia
Agile, explicando sus principios, ventajas y relevancia para el desarrollo del sistema
de gestidon de disefio de usuarios. Se eligid la metodologia Agile para este proyecto
con el fin de facilitar el desarrollo iterativo, mejorar la flexibilidad y garantizar la
entrega continua de software funcional.

Las metodologias agiles son enfoques iterativos e incrementales para el
desarrollo de software que priorizan la adaptabilidad, la colaboracion y la entrega
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temprana de software funcional. Los equipos agiles trabajan en ciclos cortos llamados
iteraciones o sprints, donde se desarrollan, prueban y entregan pequeiias partes del
producto en intervalos regulares. (Manifesto, 2001) (Manifesto for Agile Software
Development, 2001).

El desarrollo del software de disefio se lleva a cabo utilizando metodologias
agiles, que permitan una evolucion iterativa e incremental del prototipo. Esto
garantiza la entrega de partes funcionales del software en intervalos regulares,
promoviendo la adaptabilidad y facilitando la incorporacion de mejoras continuas en
respuesta a los resultados obtenidos y la retroalimentacion recibida.

El equipo de trabajo, en este caso conformado por un estudiante de ingenieria
de sistemas y computacion, el docente director del proyecto (ingeniero de sistemas 'y
computacion), y una ingeniera civil experta en pavimentos, colaboran estrechamente
durante cada ciclo de desarrollo. Cada miembro del equipo aporta su experiencia
especifica, asegurando que tanto los aspectos técnicos del software como los
requerimientos del disefio de pavimentos sean considerados de manera integral.

Durante cada sprint, se desarrollan, prueban y validan funcionalidades del
software, enfocandose en la entrega temprana de componentes esenciales. Este
enfoque no solo permite ajustes rapidos y oportunos, sino que también facilita la
validacion continua del prototipo por parte de los expertos, alineando el software con
los objetivos del proyecto y las expectativas de los usuarios finales.

6.2.1 Principios de la metodologia Agile

) La metodologia Agile se basa en los principios delineados en el Manifiesto
Agil, que enfatiza a los individuos y las interacciones, el software funcional, la
colaboracion con el cliente y la respuesta al cambio (Beck, et al., 2001).

e Individuos e interacciones: Priorizar la comunicacion y la colaboracién
entre los miembros del equipo por encima de procesos y herramientas
rigidos.

e Software: Centrarse en entregar software funcional con frecuencia, con
énfasis en lanzamientos pequefos e incrementales.

e Colaboracion con el cliente: Involucrar a las partes interesadas y a los
clientes en el proceso de desarrollo para garantizar que el producto final
satisfaga sus necesidades.

e Respuesta al cambio: Aceptar cambios en los requisitos, incluso en etapas
avanzadas del proceso de desarrollo, para mejorar el valor y la relevancia del
producto.
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6.2.2

6.3

Beneficios de la metodologia Agile

Flexibilidad y adaptabilidad: La metodologia agil permite la reevaluacién y
adaptacion frecuente de los planes, lo que resulta crucial para proyectos con
requisitos cambiantes. Esta flexibilidad garantiza que el proyecto pueda
adaptarse a nuevos conocimientos o cambios en las necesidades de los
usuarios (Schwaber & Sutherland, 2017).

Entrega continua y feedback (retroalimentacién): Las practicas agiles
promueven la entrega continua de pequefios incrementos funcionales del
software. Este enfoque permite recibir comentarios periddicos de las partes
interesadas y los usuarios, lo que permite realizar ajustes y mejoras
oportunos (Ries, 2011).

Colaboracién mejorada: Al fomentar una colaboracién estrecha entre
desarrolladores, partes interesadas y usuarios, Agile garantiza que todas las
partes estén alineadas y contribuyan activamente al éxito del proyecto. Este
entorno colaborativo mejora la comunicacion y reduce los malentendidos
(Highsmith, 2009).

Calidad mejorada: Las pruebas frecuentes y la integracion continua son
parte integral de las practicas agiles, lo que conduce a un software de mayor
calidad. Estas practicas ayudan a identificar y abordar los defectos en las
primeras etapas del proceso de desarrollo, lo que reduce el riesgo de
problemas importantes mas adelante (Rubin, 2012).

Relevancia para el sistema: La adopcion de la metodologia Agile para el
desarrollo del sistema de gestién de disefio de usuarios se alinea con la
necesidad del proyecto de flexibilidad y progreso iterativo. Dado que el
proyecto involucra a multiples usuarios y caracteristicas que pueden
evolucionar, el enfoque iterativo de Agile garantiza que el sistema pueda
adaptarse a los requisitos cambiantes y a los comentarios de los usuarios de
manera eficaz.

Desarrollo iterativo: La naturaleza iterativa de Agile permite el desarrollo
incremental de funciones, lo que permite que el sistema crezca y evolucione
en respuesta a las necesidades y los comentarios de los usuarios.
Participacion de las partes interesadas: La colaboracion continua con las
partes interesadas garantiza que el producto final se alinee con sus
expectativas y requisitos, mejorando la satisfaccion del usuario.

Disefio de Arquitectura

El disefio de arquitectura de software se refiere a la estructuracion y

organizaciéon de un sistema de software en componentes y subsistemas, asi como a
las interacciones entre ellos. Esto implica tomar decisiones sobre la distribucion de la
funcionalidad, la asignacién de responsabilidades y la definicion de interfaces entre
los componentes del sistema. (Rozanski, 2011) (Bass, 2013).
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La arquitectura de software para el desarrollo del sistema de disefio de
pavimentos rigidos es un aspecto fundamental en la creacion de una aplicacion web
eficiente, escalable y mantenible. El disefio arquitectdénico del sistema implica la
estructuracion del software en componentes claramente definidos, donde cada uno
tiene responsabilidades especificas y funciones bien delimitadas.

En términos de organizacién, el sistema se puede dividir en tres capas
principales: la capa de presentacion (interfaz de usuario), la capa de logica de
negocio (donde se aplicé la metodologia PCA y se procesan los datos de transito,
suelos, materiales y calculo de esfuerzos y deformaciones), y la capa de datos
(gestion y almacenamiento de los espectros de carga y otros datos relacionados).
Estas capas interactian entre si a través de interfaces bien definidas, lo que permite
el modularidad del sistemay la posibilidad de realizar mejoras o cambios en una capa
sin afectar el resto del sistema.

Al adoptar este enfoque de arquitectura de software, se toman decisiones
sobre la distribucién de la funcionalidad entre los componentes, asignando la
responsabilidad de los calculos complejos a la I6gica de negocio y asegurando que
la interfaz de usuario ofrezca una experiencia fluida y accesible para los ingenieros
que utilizaran el software. Ademas, la definicibn clara de interfaces entre los
componentes garantiza que cada subsistema pueda interactuar de manera eficiente
y consistente.

6.4 Disefio de Endpoints

El disefio de endpoints se centra en la definicién y disefio de los puntos de
acceso o interfaces a un sistema de software, a través de los cuales se pueden
realizar solicitudes y acceder a los recursos del sistema. Los endpoints pueden ser
URLs en una API web, funciones en un servicio web o métodos en una interfaz de
programacion. (Richardson, 2018) (Pautasso).

El disefio de endpoints en la aplicacién web es un componente esencial para
garantizar la interaccion eficiente y segura entre el usuario y el sistema. Los endpoints
se definen como URLSs especificas dentro de una API RESTful, a través de las cuales
los usuarios pueden autenticarse, enviar datos y recibir resultados de los calculos de
disefio de pavimentos.

Cada usuario se autentica mediante un endpoint de inicio de sesion con su
nombre de usuario y contrasefia. Una vez autenticado, el sistema proporciona acceso
a su perfil personal, donde se almacenan todos los datos de disefio relacionados con
los proyectos de pavimentos rigidos que ha creado. Los endpoints gestionan las
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operaciones de creacion, lectura, actualizaciéon y eliminacion (CRUD) de estos
proyectos, permitiendo al usuario consultar y editar los datos en cualquier momento.

6.5 Disefio de Bases de Datos

El disefio de bases de datos implica la definicion de la estructura y
organizacion de una base de datos para almacenar y gestionar la informacion de
manera eficiente y segura. Esto incluye la identificacion de las entidades y relaciones
del dominio, la normalizacién de datos, la definicion de esquemas y la optimizacion
del rendimiento. (Connolly, 2014) (Elmasri, 2015). En la aplicacion web es un
componente clave para almacenar y gestionar la informacién relacionada con los
proyectos de pavimentos rigidos de manera eficiente, segura y escalable.

6.6 Disefio de Interfaz de Usuario

El disefio de interfaz de usuario (Ul) se centra en la presentacion visual y la
interaccion del usuario con un sistema de software. Esto implica disefiar la disposicién
de elementos en pantalla, la navegacion entre pantallas, la seleccién de colores y
tipografias, y la creacion de controles y elementos de interaccion intuitivos y faciles
de usar. (Shneiderman).

El disefio de la interfaz de usuario (Ul) se centra en ofrecer una presentacion
visual sobria y profesional, alineada con la naturaleza técnica del software y las
necesidades de los usuarios. El objetivo principal es facilitar la navegacion y la
entrada de datos sin distracciones, permitiendo que los ingenieros que utilicen el
sistema puedan concentrarse en sus proyectos de disefio de pavimentos.
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7. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS
7.1 Perfil de la metodologia PCA

La metodologia requiere de estudios de suelos, transito, materiales de
construccion, entre otros, que se procesan de acuerdo con los modelos matematicos
creados por la PCA para el disefio de pavimentos rigidos.

En método inicia con la peticion de las variables de disefio, es decir el transito,
el suelo, materiales de subbase, caracteristicas de la losa de concreto y factor de
seguridad de carga. De cada una de las variables se debe mostrar las opciones para
la adquisicion de datos. Por ejemplo, el suelo puede caracterizarse en el laboratorio
a partir del ensayo de CBR% o del ensayo de placa (K), de donde el software debe
permitir al usuario ingresar alguna de estas variables (CBR% o K).

Respecto a los materiales de subbase, el disefiador debe seleccionar entre
subbase granular o algun tipo de subbase estabilizada y dar un espesor de esa capa.
El software internamente debe combinar las caracteristicas del suelo con las de la
subbase para producir el valor caracteristico de la superficie de apoyo de la losa, al
cual se le denomina K-apoyo.

Para la losa de concreto se debe pedir la resistencia flexion (S'c) y el espesor
de la losa (h).

En la variable de transito se debe solicitar el transito promedio diario (TPD), la
composicién vehicular y el histograma de frecuencia de cargas por tipo de eje (simple,
dual, tAindem o tridem). De acuerdo con estos datos el software debe calcular el
espectro de carga. El factor de seguridad de carga depende del TPD o de la
importancia de la via, el usuario debe poder seleccionar un valor entre 1.0y 1.3.

El disefiador debe poder seleccionar el uso de pasadore y bermas, ya que los
modelos matematicos estan condicionados a estas variables.

Una vez se han ingresado todas las variables el software debe calcular los
esfuerzos en el centro de la losa (fatiga) y las deformaciones en la esquina de la losa
(erosion), a esto se le denomina consumo. Ambos consumos deben estar por debajo
del 100%, el usuario debe poder modificar su propuesta de disefio hasta cumplir este
requisito.

En el Anexo 1 se sintetiza graficamente todo el proceso de disefio. A
continuacion, se detalla la filosofia del método.
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7.1.1 Estudio de suelos

El método de disefio PCA se basa en gran medida en el modulo de reaccion
de la subrasante (valor k) como pardmetro de entrada clave. Por lo tanto, la
determinacién precisa del valor k mediante pruebas de campo y de laboratorio es
esencial para garantizar la adecuacion estructural del pavimento y minimizar el riesgo
de fallas prematuras o costos excesivos de mantenimiento (Shaheen, Tayabji, &
Mounanga, 2022); (Tayabiji, Buch, & Wojakowski, 2020).

Al realizar un estudio integral del suelo e incorporar los datos de subrasante
obtenidos en el proceso de disefio de PCA, los ingenieros pueden optimizar el disefo
del pavimento para cumplir con los criterios de desemperio requeridos y garantizar la
capacidad de servicio y la rentabilidad a largo plazo. Las propiedades del suelo de
subrasante juegan un papel importante en la determinacion de la capacidad
estructural y el desempefio del pavimento. El estudio del suelo debe proporcionar
informacion sobre las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y drenaje de la
subrasante, para lo cual se realizan varios ensayos:

+ Clasifican los suelos de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (USCS) en gravas, arenas, limos y arcillas y combinaciones
entre ellos o sistema de clasificacion AASHTO (Tarefder & Ahsan, 2021).

* Medicién de las propiedades del suelo como plasticidad y contenido de
humedad (Rao, Rao, Barai, & Momin, 2022).

+ Determinacion de la densidad y compactacion in situ para evaluar el grado
de compactacion y el potencial de asentamiento futuro (Huang, 2003).

« Determinacion de la resistencia, capacidad portante y rigidez del suelo con
el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) o el Mdédulo Resiliente
(Delatte, 2014).

* En disefios de rehabilitacion de pavimentos es posible utilizar el médulo
de reaccion de la subrasante (valor k) mediante pruebas de campo, como
pruebas de carga de placas o pruebas de deflectometro de impacto (FWD)
(Shaheen, Tayabiji, & Mounanga, 2022).

7.1.2 Estudio de transito

Para el disefio de un pavimento rigido es esencial un estudio de trafico integral
para determinar con precision la carga de trafico anticipada sobre la estructura del
pavimento. El estudio de trafico proporciona informacion critica que influye
directamente en el espesor de disefio del pavimento y los requisitos de transferencia
de carga. La literatura reciente destaca los componentes clave de un estudio de
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trafico que se debe realizar para el disefio de pavimento rigido utilizando el método
PCA, tal como se describe a continuacion:

Andlisis del volumen de trafico incluye la estimacién del Trafico Promedio
Diario Anual (TPDA) y la composicion de vehiculos (autos, buses y tipos
de camiones) (Mallick & El-Korchi, 2018).

Estimacion de tasas de crecimiento del trafico a futuro basadas en datos
histéricos, planes de desarrollo regional y prondésticos econémicos
(Sadeghi, Khazanovich, & Rodriguez, 2022).

Determinar el factor de distribucién direccional y de carriles de disefio, que
tiene en cuenta la distribucion del trafico en maltiples carriles (Khazanovich
& Tompkins, 2022).

Medicion de los pesos brutos de los vehiculos y configuraciones de ejes
mediante sistemas de pesaje en movimiento (WIM) o basculas portétiles
(Khazanovich & Tompkins, 2022).

Espectro de cargas por eje, incluida la distribuciébn de cargas por eje
simple, tAndem y tridem (Sadeghi, Khazanovich, & Rodriguez, 2022).

Consideracion de posibles cambios en las configuraciones de los
vehiculos y las distribuciones de carga por eje durante la vida de disefio
del pavimento (Khazanovich & Tompkins, 2022).

7.1.3 Caracterizacion de materiales

El método de disefio PCA depende en gran medida de las propiedades de la
mezcla de concreto y otros materiales utilizados en la estructura del pavimento. La
caracterizacion precisa de estos materiales mediante pruebas de laboratorio y
evaluaciones de desempefio es esencial para determinar los parametros de disefio
apropiados, como el espesor de la losa, el espaciamiento de las juntas y los requisitos
de refuerzo (Goel & Das, 2021); (Nath, Maheshwari, & Kumar, 2022). Al realizar un
estudio integral de materiales e incorporar los datos obtenidos en el proceso de
disefio de PCA, los ingenieros pueden garantizar que el pavimento esté construido
con materiales duraderos y de alta calidad, minimizando el riesgo de fallas
prematuras y maximizando la vida util y la rentabilidad del pavimento.
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7.1.4 Concreto de cemento hidraulico:

Respecto a la mezcla de concreto es importante especificar la resistencia a la
compresion y a la flexidbn requerida para satisfacer las cargas de trafico y las
condiciones ambientales (INVIAS, 2023); (INVIAS, 2008); (Goel & Das, 2021). El
disefiador debe considerar los materiales cementantes, agregados y aditivos
apropiados para cumplir con los requisitos de desempefio y la disponibilidad local
(Nath, Maheshwari, & Kumar, 2022). También debe considerar la resistencia del
concreto a factores ambientales, como ciclos de hielo-deshielo, ataque de sulfatos y
reaccion alcali-silice (ASR) (Goel & Das, 2021).

7.1.5 Bases y subbases granulares y estabilizadas:

La caracterizacion de bases y subbases granulares y estabilizadas es un
aspecto critico del disefio de pavimentos, ya que estas capas desempefian un papel
crucial al proporcionar soporte estructural, distribucion de carga y drenaje para todo
el sistema de pavimento. De acuerdo con las Especificaciones Generales de
Construcciéon de Carreteras (INVIAS, 2023) estos materiales deben ser bien
gradados, resistentes, durables, con geometria adecuada y no reactivos, tal como se
describe a continuacion:

7.1.6 Basesy subbases granulares:

La gradaciébn de los materiales granular afecta las caracteristicas de
resistencia, capacidad portante, permeabilidad y compactacion del material (Haider,
Harichandran, & Buch, 2021). La resistencia al corte y la capacidad portante se
evalian mediante pruebas como el California Bearing Ratio (CBR) o el Mdédulo
Resiliente. Representan la capacidad del material para distribuir cargas a las capas
subyacentes (Maina & Luo, 2022). La permeabilidad y drenaje se estudian para
garantizar el drenaje adecuado y evitar la acumulacién excesiva de presién de agua
en los poros, lo que puede provocar una falla prematura (Haider, Harichandran, &
Buch, 2021). La compactacién y densidad se realizan con pruebas de compactacién
en laboratorio como el Proctor modificado, se utilizan para establecer la densidad
seca maxima y el contenido de humedad Optimo para lograr el nivel deseado de
compactacion en campo (Saha & & Hanaideh, 2021).

7.1.7 Basesy subbases Estabilizadas:

La eleccion de agentes estabilizadores, como cemento, cal o materiales
bituminosos depende de factores como las propiedades del suelo o agregado a
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estabilizar, las condiciones ambientales y las caracteristicas de rendimiento
deseadas (Saha & & Hanaideh, 2021). Se debe considerar la realizacion de pruebas
de laboratorio para determinar la dosis Optima del agente estabilizante y los aditivos
necesarios para lograr la resistencia, durabilidad y trabajabilidad deseadas de la
subbase estabilizada (Maina & Luo, 2022). La caracterizacion de resistencia y rigidez
depende del agente estabilizante. Las resistencias a compresion, traccion y flexion,
asi como el modulo elastico de la subbase estabilizada se evalian mediante pruebas
de laboratorio como resistencia a la compresion no confinada (UCS) (Haider,
Harichandran, & Buch, 2021) o pruebas de estabilidad Marshall para materiales
estabilizados con asfalto. La durabilidad y resistencia a los ciclos de congelacién y
descongelacion, dafios por humedad y ataques quimicos (por ejemplo, ataque de
sulfatos) se evallUa para garantizar el rendimiento y la durabilidad a largo plazo (Saha
& & Hanaideh, 2021).

7.1.8 Construccion del espectro de carga (Prozzi & & Hong, 2006)

La metodologia de calculo del espectro de carga para el disefio de pavimentos
descrita en el articulo "Highway Traffic Characterization for Pavement Structure
Design" de Prozzi y Hong (2006) proporciona un enfoque integral para cuantificar las
cargas de trafico previstas en una estructura de pavimento. Esta metodologia es
crucial para un disefio preciso de pavimentos, ya que tiene en cuenta las diversas
configuraciones de ejes y magnitudes de carga que contribuyen al dafio general por
fatiga y al deterioro estructural del pavimento. La metodologia de célculo del espectro
de carga implica realizar estudios de tréafico y recopilar datos sobre clasificaciones de
vehiculos, configuraciones de ejes, pesos de ejes y volumenes de trafico y utilizar
técnicas como sistemas de pesaje en movimiento (WIM), basculas portétiles y
recuentos de trafico manuales para obtener datos representativos.

El estudio de transito comprende al menos dos tipos de estudio: el de volumen
y clasificacién vehicular y el de pesaje de vehiculos de carga. El tamafio de las
muestras de estos estudios sigue el rigor estadistico para garantizar que los datos
obtenidos representen adecuadamente la dinamica de transporte de carga y
pasajeros de la via.

Con el primer estudio se obtiene el flujo de trafico el cual se proyecta a futuro
considerando el crecimiento econdémico de la region. El total obtenido se distribuye
de acuerdo con la clasificacion de vehiculos: autos, buses y camiones, estos ultimos
se clasifican camiones de una sola unidad, camiones con semirremolques y
combinaciones de multiples remolques.

Con el segundo estudio se registran los pesos de los vehiculos separando
cada uno de sus ejes. De la informacion obtenida con este proceso se puede calcular
la cantidad de ejes simples, tAndem y tridem. Cuando la muestra se ha recolectado
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en su totalidad se construye la distribucion de frecuencia o las funciones de densidad
de probabilidad (PDF) que representen los patrones de carga para cada tipo de eje.
Cada tipo de eje se distribuye de acuerdo con la distribucion de frecuencia o la funcion
de densidades de ese tipo de eje y se construye utilizando clases de una tonelada,
esdecirde 0.0ta 1.0t,de 1.0ta 2.0 ty asi sucesivamente. El espectro de carga
representa la distribucion de cargas que experimentara el pavimento durante su vida
de disefio.

La metodologia de célculo del espectro de carga proporciona una
representacion integral de la carga de trafico anticipada sobre la estructura del
pavimento, teniendo en cuenta la diversa gama de configuraciones de ejes,
magnitudes de carga y voliumenes de trafico. Esta informacion es crucial para las
metodologias de disefio de pavimentos, como el método de la Asociacion del
Cemento Portland (PCA), ya que sirve como un insumo clave para determinar el
espesor requerido del pavimento y la capacidad estructural.

Al caracterizar con precision la carga de trafico a través de la metodologia de
calculo del espectro de carga, los ingenieros pueden garantizar que el pavimento esté

disefiado para soportar las cargas de trafico previstas y mantener un rendimiento
estructural adecuado durante toda su vida util prevista.

7.2 Actores involucrados en el uso de la aplicacion

¢ Ingenieros civiles o afines que realizan disefios de pavimentos rigidos
en entornos publicos y privados
e Educadores que ensefien la asignatura de pavimentos rigidos

e Alumnos que necesiten utilizar la herramienta en el disefio de
pavimentos rigidos
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7.3 Perfil del usuario

Los usuarios potenciales del software de disefio de pavimentos son
profesionales en el campo de la ingenieria civil, principalmente aquellos involucrados
en proyectos de infraestructura vial. Estos usuarios suelen poseer un conjunto diverso
de habilidades y conocimientos para utilizar eficazmente el software y garantizar el
disefio de estructuras de pavimento seguras, duraderas y rentables.

Este profesional generalmente comprende de forma soélida los principios,
teorias y metodologias de disefio de pavimentos. Es competente en analisis
estructural, del transito, los materiales disponibles y los conceptos de ingenieria
geotécnica relacionados con el disefio de pavimentos. Conoce las especificaciones
de disefio relevantes. Analiza y evalla alternativas de disefio y optimiza estructuras
de pavimento en funcién de las limitaciones y requisitos especificos del proyecto.

7.4 Requerimientos de la aplicacion

Se obtienen los requerimientos luego de un proceso de andlisis de la
problemética que se presenta en las reuniones con los interesados del desarrollo de
este proyecto.

7.4.1 Requerimientos No funcionales

Seguridad:

- Las claves de los usuarios se encriptan para proteger la informacion del
proyecto.

- Los disefios de un usuario solo pueden ser accedidos por el usuario al que
pertenecen

- Los proyectos de un usuario solo pueden ser vistos por el usuario al que
pertenecen

Mantenibilidad:

El Software es desarrollado siguiendo principios de disefio para asegurar que
la aplicacion final pueda escalar y tener desarrollos futuros.
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Portabilidad:

- El software debe ser una aplicacion web que sea utlizada desde
navegadores.

Confiabilidad:

- El sistema debe dar disefios basados en los modelos matematicos aceptados
en la ingenieria de pavimentos.

7.4.2 Requerimientos funcionales

La aplicacion debera permitirle al usuario:

- Interactuar con el sistema por medio de una interfaz grafica.

- Ccrear su usuario.

- hacer login con su usuario.

- crear proyectos nuevos.

- Nombrar y modificar nombres de proyectos.

- Crear vias/disefios dentro de un proyecto.

- Modificar los disefios dentro de un proyecto.

- Disefiar los pavimentos rigidos pertenecientes a un proyecto.

- Ver un reporte resumido de los disefios dentro de un proyecto.

- Ver un reporte detallado de un disefio de un proyecto.

- El usuario debe poder ingresar todos los datos pertinentes para un proyecto

- El usuario debe poder guardar el estado de un disefio y continuarlo después

- El software debe calcular el disefio con los datos ingresados por el usuario

- El usuario puede revisar el resultado del calculo para observar la viabilidad
del diseio

- El usuario puede ver tanto disefios calculados como disefios sin calcular
entre sus disefios creados.

El disefio calculado debe tener una memoria de disefio que pueda ser vista
por el usuario
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8. DISENO

8.1 Interfaz de usuario

La interfaz se disefié con una estructura clara y légica, donde los formularios
de entrada de datos aparecen en la parte superior de la pantalla. Esta disposicion
permite al usuario revisar facilmente la informacion ingresada en cada uno de los
endpoints relacionados con los distintos aspectos del disefio de pavimentos, como
el transito, la subrasante, la subbase y la losa de concreto. Cada formulario esta
optimizado para la navegacién fluida, con controles de interaccion intuitivos que
aseguran que los datos se ingresen y se revisan de manera eficiente.

Se utilizé una paleta de colores sobria y profesional, evitando elementos
visuales innecesarios o distractores que puedan interferir con la concentracion del
usuario. La tipografia es legible y funcional, reforzando la claridad del contenido.
Ademas, se implementaron elementos de control bien definidos, como botones de
accion y campos de entrada, que permiten una interaccion fluida con el sistema.

La navegacion entre las distintas pantallas del sistema es sencilla e intuitiva,
permitiendo al usuario moverse entre las diferentes secciones (transito, subrasante,
subbase, losa de concreto) sin perder de vista los datos ingresados previamente.
Cada pantalla ofrece una vista resumen de los datos capturados, lo que facilita la
revision y validacion de la informacion antes de realizar los calculos de disefio.

8.1.1 Funcionalidades Principales

- Crear proyectos
- Visualizar proyectos
- Editar proyectos

8.1.2 Funcionalidades en un proyecto

- Un proyecto contiene varios disefios de varias vias

- Aun proyecto se le pueden agregar vias

- Un diseiilo de un proyecto puede estar calculado o pendiente por ser
calculado (esto quiere decir que se ha creado, pero no se ha terminado de
hacer el disefio)

- Los disefios quedan guardados en la nube para luego ser vistos desde
cualquier otro lado

- Se puede seleccionar una via dentro del proyecto para tener una vista mas
detallada
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8.1.3 Funcionalidades en un disefo

- El usuario puede visualizar la informacion del disefio terminado

- El usuario puede editar un disefio terminado o en proceso

- El usuario puede, en el proceso de disefio seleccionar si utilizar uno de los
espectros de carga presentes en la base de datos o su propio espectro de
carga

- Elusuario puede copiar y pegar espectros de carga propios desde Excel para
utilizar en el disefio.

- Cada paso del disefio debe tener ayudas en campos requeridos que informen
al usuario sobre la parte del disefio que se esta llenando.

- El usuario puede, luego de haber ingresado los datos correspondientes a un
disefio, dar en un botén calcular disefio y el programa deberia dar disefios
posibles (la idea de esto es tener la posibilidad de escoger alguno de los
disefios que cumplan con lo requerido en el tiempo de vida de un disefio)

8.1.4 Primer Mockup/Prototipo rapido de pantallas

La pantalla principal muestra la informacion de los proyectos de disefio de
pavimentos elaborados por el usuario. En la Figura 11 a la izquierda se muestra la
lista de proyectos, en este caso hay un proyecto que tiene dos unidades de disefio
(dos estructuras de pavimento). Una vez seleccionado el proyecto, muestra los datos
mas significativos de un disefio.

Recta Cali Palmira Editar Recta Cali Palmira m
Kmoaa Kmoa4

Tipo de Sub-base Granutar | Estabilizada con cements Tipo de Sub-hase Granular / Estabilizada con cementa
Espesor de |a sub-base 100 mm Espesor de la sub-base Tabbe Data

K del apoya Tabie Data K del apoya Tabile Data

Modula de rotura (s'c) Table Data. Maodulo de rotura Table Data

Espesor de la losa Espesor de lalosa

Bermas Bermas

Pasadores Pasadores

Recta Cali Palmira "'“’ Factor de seguridad de carga Factor de seguridad de carga

Lendg Periodo de diseno Periodo de diseno
km 410

e ==
Otro proyecto Ge carga )
kmOaa

km 4 a 10

Crear
Prayecto

Figura 11 Pantalla principal
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En la Figura 12 se muestran la pantalla del menu para crear una unidad de disefio
nueva.

Figura 12. Crear tramo/unidad

En las figuras 13 a 17 se muestra las pantallas de entrada de datos necesarios
para el disefio del pavimento. En la parte superior de cada pantalla los botones
separan por seccion de acuerdo con cada variable de disefio y se muestra en cudl
de ellas se esta actualmente. Las secciones son las siguientes:

Volumen de transito (Figura 13).
Clasificacion vehicular (Figura 14).
Espectro de carga (Figura 15).
Subrasante y subbase (Figura 16).
Datos del concreto (Figura 17).

En la Figura 18 se muestra la pantalla de resultados del disefio del pavimento
para una Unidad de disefio determinada de un proyecto en particular.
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Volumen de transito

Volumen de Clasificacion Espectro de Subrazante y Datos del
Transito vehicular carga subbase concreto

TeoS
Numero
TEOA eatacion masstra (Vhjdis) (s apica)
Numero de dias afarados
Numero
Numaro
Canfisnitidas del Proyects (%) TPDS 0 TPOM estacion maestra (unia) (3 apica)
Numaro Numera

Anas hasta puesta on ogeracion (a)
Numaro

Transita generado {TG) IVh {si aplica)
s ol pasioa e dssempens (n)

Numero
Numero
Tasa da Cracimianto {r) (%) Transito atraicka (TAR) (vh) (s aplial
Numaro Numero

Clasiicacion de fa via
["Dos carriles y dos sentidas’, ‘Dos calzadas’]

Numaco o carrles por ssatido
Numero

Aneho de cari (]
Numero

Acho des e )
Numero

Figura 13 Pantalla de volumen de transito

Clasificacion Vehicular

Volumen de Clasificacion Espectro de Subrazante y Datos del
Transito vehicular carga subbase concreto

:

=

|
E

és
g

:
i

Cancelar/
Siguiente

Figura 14 Pantalla clasificacién vehicular
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Figura 15 Pantalla de espectro de carga

Figura 16 Pantalla de subrasante y subbase
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Figura 17 Pantalla de datos del concreto

fglafoler

N
Sis it

Figura 18 Pantalla de resultados del disefio
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En la figura 18 muestra dos secciones. En una se muestra el resultado de un disefio
donde se da el consumo por fatiga, consumo por erosion y otros datos relevantes del

disefio del pavimento. En la segunda seccion se muestra una tabla que especifica la
memoria de disefio, la cual muestra de donde provienen los datos.
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8.2 Disefio del flujo de la aplicacion

En las Figuras 19 y 20 se muestra el diagrama de flujo de la interfaz de usuario
y el diagrama de flujo del servicio de backend con los endpoints de la aplicacion. Los
diagramas se escriben en ingles por costumbre en mi experiencia profesional.

App Starts

Login/Signin
page

User Logged in?

o S‘gnm

Main Menu/
Projects View

Projects
Exist?

Create Project Select Project
. Show Design
Add Design Crea;ZD:SIQn Summary
Create Project 9 Page
reate Frojec Show Project

Page

Select De5|gn

Figura 19. Diagrama de flujo de la interfaz de usuario
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POST /users/register
o Description: Reglster a new user.
©  Body: {username, password, email, .. }
o Response: {ugerld, token, ...}
POST /users/login
o Description: Login an existing user.
o Body: {username, password }
o Response:{token, userld, ...}
GET fusersf:userld
o Description: Retrieve details for a specific user.
o Parameters: userld
o Response: {yserld, usemame, email, ... }
PUT Jusers/:userld
o Description: Update user details.
o Body: {usemame, email, password, ...

o Response: {userld, username, email, ... }

Listen for

Loggetin
Requests e

POST /projects
o Description: Create a new project associated with the user.
o Body: {userld, projectName, projectDescription, ... }
o Response: { projectid, ... }
|GET /projects/:projectid
o Description: Retrieve details of a specific project.
o Parameters: projectld

o

IGET /users/:userld/projects

o Description: Retrieve all projects for a specific user.

o Parameters: userld

© Response: [ {projest!d, projestName. prejectDescription,
PUT /projects/;projectld

& Description: Update project details.

o Body: | projectName, projectDescription, -.. }

o Response: { projectld, projectName, projectDascription, ... }
DELETE /projects/zprojectld

o Description: Delete a specific project.

o Parameters: projectld

o Response: { success: true, message: "Project deleted" }

p {projectd, designs, ... }

POST /projects/:projectid/designs
Description: Create a new design under a specific project.
Bodly: { projectid, designName, designData, ...}
Response: { designld. designName, designData, ...}

Description: Retrieve details of a specific design.
Parameters: projectd, designld
Response: { designld, designName, designData, ... }
GET /projects/;projectid/designs
o Description: Retrieve all designs for a specific project.
o Parameters: projectld
o Response: [ {designld, designName, designData, ... } ...]

PUT igns/:gdosignld
o Description: Update a specific design.
5 Body:{designName, designData, ... }

o Response: | designld, designName, designData, ...}
DELETE j i i

danignid

o Description: Delete a specific dasign.

o Parameters: project!d, designld

o Response: | success: true, message: "Design deleted” }

Figura 20. diagrama de flujo del servicio de backend con los endpoints de la
aplicacion

La figura 20 muestra esencialmente los tres tipos principales de endpoints de
la aplicacion. En el recuadro de la izquierda se muestran los endpoints relacionados
con los usuarios, en el recuadro del medio los endpoints relacionados con los
proyectos y en el recuadro de la derecha los endpoints relacionados con los
disefios/unidades.
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8.3 Disefio de endpoints

Se puede consultar los endpoints de este proyecto de manera mas actualizada

en el siguiente link: http://35.175.58.164:3000/api-docs/ . En términos generales, los
endpoints de usuario realizan operaciones de CRUD para los usuarios, operaciones
de autenticacion y cierre de sesion en el sistema

8.3.1
1.

8.3.2

Endpoints del usuario

POST /users/signup
o Descripcion: Registrar un nuevo usuario.
o Body: { username, password, email, ... }
o Response: { userld }

POST /users/login
o Descripcion: Login un usuario existente.
o Body: { username, password }
o Response: { token, userld, ... }

GET /users/:userld
o Descripcion: Obtiene la informacion de un usuario.
o Parameters: userld
o Response: { userld, username, email, ... }

. PUT /users/:userld

o Description: Update user details.
o Body: { username, email, password, ... }
o Response: { userld, username, email, ... }

Endpoints de proyecto

. POST /projects

o Description: Crea un Proyecto asociado con un usuario.
o Authorization: Bearer token
o Body: { userld, projectName, projectDescription, ... }
o Response: { projectid, ... }
GET /projects/:projectld
o Description: Obtiene el proyecto, identificado por proyectld, del
usuario al que pertenezca la autenticacion.
o Authorization: Bearer token
o Parameters: projectld
o Response: { projectld, projectName, projectDescription, designs, ... }
PUT /projects/:.projectld
o Description: Actualizar informacion de un proyecto identificado por
projectid.
Authorization: Bearer token
Body: { projectName, projectDescription, ... }
Response: { projectld, projectName, projectDescription, ... }
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4. DELETE /projects/:projectid
o Description: Borra un Proyecto identificado por projectld.
o Authorization: Bearer token
o Parameters: projectld
o Response: { success: true, message: "Project deleted"” }

8.3.3 Endpoints de disefio

1. POST /projects/:projectid/designs
o Description: Crear nuevo disefio asociado a un proyecto.
o Body: { projectld, designName, designData, ... }
o Response: { designld, designName, designData, ... }
2. GET /projects/:projectid/designs/:designid
o Description: Obtiene informacién de un disefio.
o Parameters: projectld, designid
o Response: { designld, designName, designData, ... }
3. GET /projects/:projectid/designs
o Description: Obtiene todos los disefios de un proyecto.
o Parameters: projectld
o Response: [ { designld, designName, designData, ... }, ... ]
4. PUT /projects/:projectld/designs/:designid
o Description: Update a specific design.
o Body: { designName, designData, ... }
o Response: { designld, designName, designData, ... }
5. DELETE /projects/:projectid/designs/:designid
o Description: Borra un disefio identificado por designld del proyecto
identificado por projectld.
o Parameters: projectld, designid
Response: { success: true, message: "Design deleted" }

8.3.4 Autenticacion/Autorizacion Endpoints

1. POST /auth/refresh
o Description: Refresh the user's authentication token.
o Body: {token }
o Response: { newToken }

8.3.5 Codigos de respuestas HTTP Utilizados:

201: Success response for user creation.

200: Success response for user login and user detail retrieval.

422: Validation error for the signup route (e.g., user already exists).
401: Unauthorized error for incorrect login credentials.

404: User not found for detail retrieval.

500: General error for server-related issues.
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8.4 Modelo de datos

La Figura 21 describe el modelo de datos utilizado. Principalmente se hace
énfasis en la relacion que existe entre los proyectos que pertenecen a un usuario y
los disefios que contiene un proyecto. En este caso en particular, al tratarse de un
modelo de datos para una base de datos no relacional, se decide utilizar las
relaciones uno a uno para profundizar en la explicacion los objetos que estan
estructurados en el sistema.

id & Objectid id 2 Objectid

hashedPassword string —= userld Objectid

createdAt timestamp description string ; volumenDeTransitoResult Object
createdAt clasificacionVehicularResult Object

updatedAt timestamp

espectroDeCargaResult

subrasanteYSubbaseResult Object

datosDelConcretoResult Object

volumenDeTransito Object y id & Objectid factoresDeAjuste
clasificacionVehicular projectld Objectld > consumoPorFatiga
espectroDeCarga name consumoPorFatigasum
subrasanteYSubbase data Object consumoPorFatigaSumTotal
datosDelConcreto calculated

spectroName
description

values

designResult Object
createdAt timestamp

updatedAt timestamp

Figura 21. Modelo de datos del sistema
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9. IMPLEMENTACION

9.1 Seleccion de base de datos para el sistema

Una base de datos no relacional ofrece un balance entre flexibilidad,
escalabilidad y rendimiento, siendo lo mas adecuado para este proyecto debido a que
es posible que experimente cambios en futuras versiones. Las bases de datos no
relacionales permiten manejar datos no estructurados o semi-estructurados con
mayor facilidad, lo que es clave en este proyecto ya que el esquema de los datos
podria evolucionar con el tiempo, sin la necesidad de realizar complejas migraciones
de esquemas como en las bases de datos relacionales. Otro punto para tener en
cuenta al seleccionar una base de datos no relacional es que la complejidad de los
gueries no es muy alta, lo que hace que las consultas sean eficientes sin la necesidad
de un sistema de relaciones entre tablas (Hecht & Jablonski, 2011). Ademas, la
capacidad de escalar horizontalmente, al distribuir los datos en multiples servidores
de forma eficiente, es una ventaja significativa frente a las bases de datos
relacionales que requieren un mayor esfuerzo en la escalabilidad vertical. Esto la
convierte en una solucion mas flexible y econémica si se prevé un crecimiento en la
cantidad de datos o usuarios.

Se escoge MongoDB como motor de base de datos. Esta decision es guiada
por el estado actual del proyecto y los requerimientos cambiantes que se han visto
durante su desarrollo y en las reuniones con el experto en pavimentos. Este motor de
base de datos permite tener flexibilidad en los esquemas, excelente performance y
al ser un proyecto desarrollado en su totalidad por un solo desarrollador, también
mejora la velocidad en la que desarrollo en comparacién con una base de datos SQL.
Hay que recalcar también, que en cuanto a la parte econdmica del proyecto y para
no poner mas carga en el servidor donde estd montado el backend y frontend del
sistema, MongoDB ofrece un plan gratis en linea que es suficiente para el uso
estimado de la aplicacion.

Como puntos adicionales a tener en cuenta para seleccionar MongoDB como
motor de base de datos se tienen:

9.1.1 Esquema flexible

MongoDB tiene una arquitectura sin esquema la cual es perfecta para un
entorno cambiante a futuro del proyecto, el cual incluye mdltiples usuarios y sus
respectivos proyectos asociados. A diferencia de una base de datos relacional, que
requiere predefinir esquemas, MongoDB permite que cada documento o iteraciones
futuras de los documentos tengan estructuras dinamicas (Chodorow, 2013). Esta
flexibilidad le permitira al proyecto en un futuro agregar modulos nuevos y que se
ajusten sin problema alguno mientras el proyecto evoluciona y aumenta su
complejidad (Harrison, 2015).
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9.1.2 Modelo orientado a documentos

El modelo de documentos de MongoDB almacena los datos como JSON lo
cual permite agregar datos extra en los modelos y evitar operaciones costosas como
“Join” y mejorar el rendimiento en operaciones de lectura. Por ejemplo, para este
caso particular se podria almacenar informacion de los proyectos de cada usuario
junto a datos del usuario siguiendo la jerarquia disefiada anteriormente (Membrey,
Plugge, & Hawkins, 2010).

9.1.3 Escalabilidad y rendimiento

MongoDB fue disefiado para escalar horizontalmente distribuyendo los datos
a través de multiples servidores, esto conocido como “sharding” (Schwartz, 2016).
Esta funcionalidad asegura un buen rendimiento a medida que tanto el numero de
usuarios como la complejidad del proyecto crecen, al simplemente agregar mas
servidores de bases de datos (Han & Strickland, 2016).

9.1.4 Requerimientos futuros

La base de datos no relacional como MongoDB permite que el proyecto
evolucione para incluir funcionalidades nuevas o realizar cambios.

9.2 Seleccion de tecnologias para el Backend

Esta decision se basa en factores como rendimiento, escalabilidad, eficiencia
del desarrollo y la perfecta integracion con la tecnologia frontend elegida, React.
Cabe recalcar que, al ser un proyecto realizado en su totalidad por un solo
desarrollador, es una buena opcion utilizar el mismo lenguaje tanto para el Frontend
como para los servicios del Backend facilitando y optimizando la velocidad del
desarrollo del proyecto.

9.2.1 Rendimiento y escalabilidad de NodeJS

Node.js se basa en el motor JavaScript V8, conocido por su alto rendimiento.
La arquitectura sin bloqueos y basada en eventos de Node.js permite gestionar una
gran cantidad de conexiones simultaneas de manera eficiente (Tilkov & Vinoski,
2010). Esto es bueno para una aplicacién web con multiples usuarios que interactian
con el sistema en tiempo real, como en una plataforma de intercambio de disefios.

Por otra parte, las operaciones de E/S asincronicas de Node.js permiten
gestionar multiples solicitudes sin esperar a que se complete ninguna. Esta
naturaleza no bloqueante garantiza que el servidor pueda gestionar altos niveles de
concurrencia con un consumo minimo de recursos (Osei, 2016).
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Node.js uso de JavaScript lo cual permite un desarrollo rapido y eficiente
(Cantelon, Harter, Holowaychuk, & Rajlich, 2018). Esta uniformidad permite escribir
codigo tanto del lado del cliente como del lado del servidor en el mismo lenguaje lo
aumenta la productividad. El uso de JavaScript tanto para el frontend (React) como
para el backend (Node.js) agiliza el proceso de desarrollo ya que elimina la necesidad
de cambiar de contexto entre distintos lenguajes de programacion y facilita una base
de cédigo mas facil de mantener (Holmes, 2012).

9.2.2 Integracion con React

React es una biblioteca de interfaz de usuario que se combina con Node.js
para crear una aplicacion JavaScript. La compatibilidad entre React y Node.js
simplifica el flujo de trabajo y facilita la gestién del estado en toda la aplicacion.

Server-Side Rendering (SSR): Node.js es ideal para la representacion del lado
del servidor de aplicaciones React, o que puede mejorar el rendimiento y el SEO
(Seo & Jung, 2020). Esta capacidad es beneficiosa para aplicaciones que requieren
tiempos de carga iniciales rapidos y una mejor visibilidad en los motores de
busqueda. Para el caso de este proyecto en particular no entra en los objetivos, pero
utilizar estas tecnologias permite migrar facilmente a este tipo de esquema si una
mejora en el rendimiento es necesaria.

Integracién de API: Node.js se destaca en la creacion de API que pueden ser
utilizadas por aplicaciones React. Las APl RESTful o los puntos finales GraphQL
creados con Node.js se pueden integrar facilmente con el frontend de React, lo que
garantiza un flujo de datos fluido y una interaccién entre el cliente y el servidor
(Wexler, 2017).

9.2.3 Ecosistema sélido y apoyo comunitario

Node.js tiene un ecosistema dindmico y extenso, con una gran cantidad de
bibliotecas y marcos disponibles a través de npm (Node Package Manager). Este
ecosistema acelera el desarrollo al proporcionar médulos predisefiados para tareas
comunes (Casciaro & Mammino, 2020).

Microservicios y arquitectura modular: la naturaleza modular de Node.js
fomenta el desarrollo de microservicios, lo que permite que las distintas partes de la
aplicaciéon se desarrollen y escalen de forma independiente. Esta arquitectura se
alinea bien con la naturaleza evolutiva del sistema de gestion de disefio de usuarios,
donde se pueden agregar nuevas funciones de forma incremental (Jangda, Qadeer,
Waseem, & Karim, 2018).

9.2.4 Experienciay familiaridad del desarrollador

Se eligié Node.js como la tecnologia de backend para el sistema debido a su
rendimiento, escalabilidad e integracién perfecta con React. Su arquitectura sin
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bloqueos y basada en eventos garantiza un manejo eficiente de solicitudes
simultdneas, mientras que la uniformidad del uso de JavaScript tanto en el backend
como en el frontend mejora la velocidad y la eficiencia del desarrollo (Kappagantula
& Kalvakuntla, 2016). La experiencia previa existente en Node.js y React, solidifica
aun mas esta eleccion, asegurando una solucion consistente y mantenible para las
necesidades actuales y futuras.

Una de las principales razones para elegir Node.js es la experiencia previa y
la familiaridad con esta tecnologia. Tener experiencia previa con Node.js y React
reduce significativamente la curva de aprendizaje y el tiempo de desarrollo, lo que
permite centrarse en la creacion de las caracteristicas y la funcionalidad de la
aplicacion.

9.3 Seleccidn de tecnologia para el frontend del sistema

Esta eleccion esta respaldada por su rendimiento, escalabilidad, arquitectura
basada en componentes e integracibn con Node.js en el backend. Ademas, la
uniformidad de usar JavaScript tanto para el frontend como para el backend simplifica
el desarrollo, lo cual es crucial dado que un solo desarrollador maneja todo el
proyecto.

9.3.1 Razones para elegir React

e Arquitectura basada en Componentes: La arquitectura basada en
componentes de React permite la creacion de componentes de interfaz de
usuario reutilizables y autbnomos. Este modularidad facilita el desarrollo de
interfaces de usuario complejas al dividirlas en partes mas pequefias y
manejables (Banks, Porcello, & Porcello, 2020).

e Reusabilidad: Los componentes se pueden reutilizar en distintas partes de
la aplicacion, lo que promueve la coherenciay reduce el tiempo de desarrollo.
Esto resulta especialmente Util en una plataforma de intercambio de disefios
en la que elementos como los perfiles de usuario y las galerias de disefio se
pueden estandarizar y reutilizar (Gackenheimer, 2015).

e Mantenibilidad: La separacion de preocupaciones inherente a la
arquitectura de React hace que la base de codigo sea mas facil de mantener
y ampliar. Cada componente maneja su propia loégica y presentacion, lo que
simplifica la depuracion y la incorporacion de funciones futuras (Bevacqua,
2018).

e Rendimiento y Virtual DOM: React utiliza un DOM virtual para gestionar y
actualizar de forma eficiente la interfaz de usuario. EIl DOM virtual es una
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representacion liviana del DOM real, lo que permite a React realizar
actualizaciones minimas y reducir la sobrecarga asociada con la
manipulacion directa del DOM (Griffith, 2018).

Actualizaciones eficientes: EI algoritmo de reconciliacion de React
garantiza que solo se actualicen las partes del DOM que han cambiado, lo
gue genera una representacion mas rapida y un mejor rendimiento. Esto es
fundamental para una experiencia de usuario responsiva, especialmente en
una aplicacion web con contenido dinamico como disefios de usuario (Makin,
2017).

Integracion con Node.js: React se combina con Node.js, lo que facilita un
buen flujo de trabajo de desarrollo y una representacién eficiente del lado del
servidor (SSR) cuando es necesario. (Seo & Jung, 2020). Esta integracion es
beneficiosa para el rendimiento general y el SEO de la aplicacion.

Flujo de datos consistente: El uso de React para el frontend y Node.js para
el backend permite un flujo de datos y una gestion de estados consistentes
en toda la aplicacion. Esta coherencia garantiza que la légica de la aplicacion
se mantenga unificada, lo que simplifica el desarrollo y el mantenimiento
(Cantelon, Harter, Holowaychuk, & Rajlich, 2018).

9.3.2 Eficiencia en el Desarrollo utilizando javascript como lenguaje

La eleccion de React para el frontend complementa el uso de Node.js en el

backend, lo que permite un entorno de desarrollo de JavaScript completo. Esta
uniformidad simplifica el proceso de desarrollo, en particular para un desarrollador
individual.

Full-Stack Development: Escribir cddigo tanto del lado del cliente como del
lado del servidor en JavaScript reduce la carga cognitiva y el cambio de
contexto entre diferentes lenguajes, lo que genera una mayor productividad
y una base de cédigo mas cohesiva (Holmes, 2012).

Experiencia del desarrollador: La familiaridad con JavaScript y la
experiencia con React contribuyen a un proceso de desarrollo mas rapido y
eficiente (Kappagantula & Kalvakuntla, 2016). Aprovechar las habilidades
existentes permite centrarse en implementar caracteristicas Yy
funcionalidades en lugar de aprender nuevos lenguajes y marcos de trabajo.

9.3.3 Comunidad y soporte robustos

React cuenta con un ecosistema solido con una gran cantidad de bibliotecas,

herramientas y recursos comunitarios que facilitan el desarrollo. Esta red de soporte
mejora la productividad y brinda soluciones a los desafios de desarrollo comunes.
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e Librerias de terceros: El ecosistema de React incluye bibliotecas y
herramientas de terceros que amplian su funcionalidad. Estas bibliotecas
ayudan a acelerar el desarrollo al proporcionar soluciones predefinidas para
tareas comunes, como la gestion de estados, el enrutamiento y el manejo de
formularios (Casciaro & Mammino, 2020).

e Soporte de lacomunidad: Una comunidad grande y activa significa que hay
muchos recursos para aprender y solucionar problemas. Hay tutoriales, foros
y documentacion disponibles, lo que facilita superar obstaculos y mantenerse
actualizado con las mejores préacticas (Banks, Porcello, & Porcello, 2020).

9.3.4 Comparacién con otros Frameworks Frameworks
e Angular

Angular es un marco integral que proporciona una estructura sélida para crear
aplicaciones. Sin embargo, su pronunciada curva de aprendizaje y su complejidad
pueden no ser ideales para un desarrollador independiente que busque una solucion
mas sencilla (Wasson, 2017).

Complejidad: El amplio conjunto de caracteristicas y la estructura estricta de
Angular pueden resultar abrumadores, especialmente para proyectos en los que se
requiere un desarrollo rapido y flexibilidad (Porebski, Godfrey, & Wijngaarde, 2011).

e Vue.js

Vue.js es otro framework de interfaz popular que se caracteriza por su
simplicidad y facilidad de integracion. Sin embargo, la comunidad méas grande de
React y su ecosistema mas amplio ofrecen mas recursos e integraciones de terceros,
gue son cruciales para un desarrollador independiente (Kniazev, 2018).

Ecosistema: Si bien Vue.js es flexible y facil de aprender, el ecosistema de
React proporciona herramientas y bibliotecas mas completas, que pueden acelerar
el desarrollo (Casciaro & Mammino, 2020).

9.4 Decisiones de arquitectura en el Backend del proyecto

Se siguen puntos clave sobre principios de disefio como separacion de
responsabilidades, modularidad y escalabilidad. Las decisiones hechas durante la
fase de disefio permiten manejar los requerimientos del sistema, asi como también
tener un proyecto con una buena base para un futuro crecimiento de la aplicacion.
Con una clara separacion entre enrutamiento, servicios y logica de la base de datos,
el sistema se puede mantener facilmente, extender y escalar apropiadamente segun
futuros cambios en demanda de usuarios o logica del negocio.
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9.4.1 Separacion de responsabilidades

Un principio fundamental que guia la arquitectura de este backend es la

separacion de tareas. El backend esta dividido en capas y modulos, cada uno
responsable de una funcion especifica. Esto garantiza que cada componente solo se
ocupe de una Unica tarea, lo que hace que el sistema sea mas facil de entender,
mantener y ampliar.

Capa de rutas: las rutas son responsables de manejar las solicitudes y
respuestas HTTP. Cada ruta se asigna a un punto final especifico y delega
la I6gica empresarial real a la capa de servicio correspondiente. Este disefio
permite que la logica de enrutamiento se centre Unicamente en procesar y
enrutar las solicitudes HTTP.

Capa de servicio: la capa de servicio encapsula la l6gica empresarial. Actia
como intermediario entre las rutas y la base de datos, lo que garantiza que
las operaciones como la creacion, actualizacion y eliminacion de entidades
se realicen de acuerdo con las reglas empresariales. Al aislar esta légica de
las rutas, garantizamos que la funcionalidad principal del backend no esté
vinculada a las especificidades de HTTP, lo que permite cambios futuros en
las capas de transporte (como cambiar a WebSockets) con una
refactorizacion minima.

Capa de base de datos: las interacciones con la base de datos se abstraen
en una capa separada, db.js. Esta capa maneja la comunicacion directa con
la base de datos, incluida la consulta y actualizacion de datos. Al aislar la
l6gica de la base de datos en su propio modulo, desacoplamos la légica
empresarial de la implementacion de la base de datos. Esto hace que sea
facil cambiar a un motor de base de datos diferente en el futuro, como migrar
de MongoDB a PostgreSQL, sin cambiar la I6gica comercial principal.

9.4.2 Patrones de disefio

Patrén de arquitectura por capas: se implementa un patron de arquitectura en

capas, lo cual permite una clara separacion de responsabilidades y facilita la
mantenibilidad y escalabilidad del sistema. Esta arquitectura consta de varias capas,
como la capa de rutas, la capa de servicios, y la capa de acceso a datos. La capa de
rutas se encarga de recibir las solicitudes HTTP y pasar la informacion necesaria a
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la capa de servicios, donde se implementa la I6gica de negocio. Finalmente, la capa
de acceso a datos se encarga de interactuar con la base de datos, garantizando que
las operaciones de lectura y escritura estén desacopladas de las demas capas. Esta
estructura modular facilita la modificacion y prueba de cada parte del sistema sin
afectar el resto del codigo.

Middleware para autenticacion y manejo de errores: Las funciones de
middleware, como el middleware de autenticacion, garantizan que las cuestiones
transversales, como la seguridad, se gestionen de manera centralizada. La légica de
autenticacion, que comprueba la validez de los tokens JWT, se aplica globalmente
en todas las rutas, lo que garantiza que no se pueda acceder a los puntos finales
protegidos sin credenciales validas.

Ademas, el middleware de gestion de errores personalizado centraliza la forma
en que se gestionan los errores en toda la aplicacion. Cuando se produce un error en
cualquier ruta o servicio, se transmite a través del middleware de gestion de errores,
gue genera las respuestas HTTP adecuadas. Esto facilita la ampliacion del sistema
de gestion de errores en el futuro, afiadiendo tipos especificos de registro o
notificaciones si es necesario.

9.4.3 Escalabilidad

La arquitectura del backend se ha disefiado teniendo en mente la escalabilidad
futura, tanto en términos de crecimiento de la base de cddigo como de posibles
optimizaciones del rendimiento.

Arquitectura modular: Al mantener la I6gica modular, garantizamos que se
puedan agregar nuevas funciones al sistema sin afectar la funcionalidad existente.
Por ejemplo, si una nueva funcion requiere agregar mas ldgica de negocios, se puede
crear un nuUevo Servicio con sus propias rutas, lo que garantiza que los cambios no
interfieran con otras partes del sistema.

Independencia de la base de datos: La capa de base de datos se abstrae de
modo que el sistema no esté estrechamente acoplado a una tecnologia de base de
datos especifica. Actualmente, se utiliza MongoDB, pero esta abstraccion permite
migrar facilmente el backend a una base de datos relacional como PostgreSQL o
MySQL en el futuro sin tener que realizar grandes modificaciones en la capa de
servicio o la logica empresarial.

Manejo eficiente de datos: Para garantizar la escalabilidad en términos de
manejo de datos, el backend utiliza las mejores practicas para administrar grandes
conjuntos de datos, como la paginacién al obtener recursos y el envio de los datos
necesarios unicamente en las respuestas. Esto minimiza el tamafio de la carga util
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para los clientes, lo que mejora la capacidad del sistema para manejar una gran
cantidad de solicitudes simultaneas sin degradacién del rendimiento.

9.4.4 Autenticacion y autorizacién

La autenticacion y la autorizacion se gestionan mediante tokens web JSON
(JWT), lo cual sirve para proteger las APl RESTful. El enfoque basado en tokens
garantiza que los usuarios se autentiquen con cada solicitud y permite que el backend
se escale facilmente en un entorno distribuido (por ejemplo, una arquitectura de
microservicios), donde el almacenamiento de sesiones centralizado podria
convertirse en un cuello de botella.

Ademas, el control de acceso basado en roles (RBAC) se puede agregar
facilmente a este sistema ampliando el sistema de gestion de usuarios para manejar
roles y permisos, haciéndolo escalable para aplicaciones que requieren mecanismos
de control de acceso complejos.

9.4.5 Manejo y registro de errores

El backend utiliza un sistema de gestion de errores unificado. Se implementd
una clase de error personalizada (AppError) para centralizar la gestion de errores en
todos los servicios. Esto garantiza respuestas de error consistentes y reduce la
duplicacion en todo el codigo base.

Los errores se clasifican segun su tipo (por ejemplo, errores de validacién,
errores de base de datos, errores de autenticacién) y cada tipo de error se asigna al
codigo de estado HTTP correspondiente. Esto no solo garantiza la claridad para el
cliente, sino que también simplifica la depuracion durante el desarrollo y la
produccion.

9.4.6 Testing y Mocking

El backend se disefi6 teniendo en cuenta la capacidad de prueba. Se crearon
pruebas unitarias para los servicios, las rutas y la capa de base de datos para
garantizar que cada parte del sistema funcione de forma independiente. Por ejemplo,
las operaciones de la base de datos se simulan durante las pruebas, lo que garantiza
gue las pruebas se ejecuten de forma aislada de la base de datos real, lo que acelera
el proceso de prueba y evita efectos secundarios.

La simulacion también facilita la refactorizacion o el intercambio de
componentes sin interrumpir las pruebas, lo que garantiza que los cambios sean
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aislados y menos riesgosos. Ademas, al separar las responsabilidades
correctamente en el sistema se facilita realizar pruebas méas puntuales probando los
servicios de manera aislada.

9.4.7 A prueba de futuro y extensibilidad

Se han tomado varias decisiones de disefio para garantizar que el backend
pueda responder correctamente a cambios o necesidades futuras.

Escalabilidad de la base de datos: A medida que aumentan los datos, se
pueden implementar estrategias de fragmentacion o replicacion en la capa de base
de datos de MongoDB para garantizar una alta disponibilidad y tolerancia a fallas. La
arquitectura desacoplada también permite cambiar a una base de datos diferente o
agregar compatibilidad con mdultiples bases de datos con un impacto minimo en la
l6gica de la aplicacién.

Lista para microservicios: El disefio del backend puede evolucionar hacia una
arquitectura de microservicios, donde cada dominio (por ejemplo, usuarios,
proyectos, disefios) puede separarse como Su propio servicio, comunicandose a
través de un intermediario de mensajes o una REST API. Esto se hace mas facil
gracias a la separaciéon de preocupaciones, donde cada servicio ya encapsula una
parte especifica de la l6gica empresarial.

Integracidn con el Frontend: El disefio claro y RESTful de la API garantiza que
el frontend pueda interactuar facilmente con el backend. Los puntos finales de la API
siguen las convenciones RESTful, lo que hace que sea intuitivo para los
desarrolladores frontend comprender y usar el backend. Ademas, a medida que la
aplicacion crece, se pueden introducir funciones como GraphQL para permitir una
consulta de datos méas eficiente. También, se ha documentado cada endpoint
utilizando Swagger el cual ayuda a mostrar documentacién detallada de como se
utiliza, los requerimientos y las posibles respuestas de cada endpoint desarrollado.

9.5 Resultado de la aplicacion

A continuacioén (Figuras 22 a 32), se muestran pantallazos de la aplicacion
completada para poder visualizar la comparacion entre el primer mockup y el
resultado final, evidenciando la evolucién que tuvo el proyecto en su proceso desde
un inicio hasta su fin.
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Haz login en tu cuenta!

Usuario

‘ testUser01

Contrasefia

Figura 22 Pantalla de login

Home

Proyectos

Bienvenido al Dashboard de diseno de pavimentos rigidos

Project 01 Seleccione un proyecto en el panel de la izquierda para ver los detalles

[ ] Descripcion del proyecto
01

@@ Nuevo Nombre 2

Proyecto 4
] peco
Ofra descripcion

LOGOUT

NUEVO PROYECTO

Figura 23. Pantalla de creacién de proyecto
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Crear Nuevo Proyecto

Nombre del Proyecto }

Descripcion del Proyecto }

CREAR PROYECTO

Figura 24. Pantalla de creacién de nuevo disefio

Crear Nuevo Diseno
Nombre del Diseno
{ Kmo0Oa10

CREAR DISENO

Figura 25. Vista de disefios en un proyecto
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Proyectos

Project 01

Disenos del proyecto: Nuevo Proyecto
- Descripcion del proyecto

0 CREAR NUEVO DISENO

BB Nuevo Nombre 2 KmO0a10

Tipo de subbase: granular
Espesor de subbase: 100 mm
Espesor de la losa: 0 mm

Proyecto 4
Otra descripcion

Nuevo Proyecto
BB Descripeion de un
proyecto

NUEVO PROYECTO
LOGOUT

Figura 26. Entrada da datos necesarios para calcular un disefio

Proyectos

Project 01
IR Descripcion gel proyecto
01

@ Nuevo Nombre 2

Proyecto 4
Otra descripcion

Nuevo Proyecto
[ ] Descripcion de un
proyecto

NUEVO PROYECTO

LOGOUT

Apoyo Lateral: Si
Pasadores: Si

resistenciaFlexion: 0 Mpa

Diseno Calculado: No

EDITAR B

Unidad;: Km0 a 10

o Volumen de Transito

Tipo de Medicién de Transito

TPDS -

Confiabilidad del Proyecto (%)

0

Aiios del Periodo de Desempefio

0

Clasificacion de la Via

Dos Carriles Y DosS... ~

a Clasificacion Vehicular

e Espectro de Carga

GUARDAR DISENO

Medicion de Transito

0

TPDA Estacion Maestra (si aplic.

0

Tasa de Crecimiento (%)

0

Numero de Carriles por Sentido

0

Sigma Vehiculos Por Dia

0

TPDS o TPDM Estacion Maestr.
0

Trénsito Generado (TG (s aplic.

0

Ancho de Canil (m

0

Figura 27. Entrada da datos de volumen de transito
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SIGUIENTE

Dias Aforados

0

Afios Hasta Puesta en Operacién

0

Trénsito Atraido (TA) (si aplica

0

Ancho de Berma (m)
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royectos Unidad: Km 0 a 10

Project 01 :
Volumen de Transito Clasificacion Vehicular Espectro de Carga Subrasante y Subbase Datos del Concreto
BB Descripcion del proyecto o e e o o
01
Nuevo Nombre 2 ANTERIOR GUARDAR DISENO SIGUIENTE
Proyecto 4
Otra descripcion
Autos (A) 0 Bus (B2) Bus (B3) Camién (C2)
Nuevo Proyecto 0 0 0 0
BB Oescripcion ce un
proyecto Camion (C3) Camion (C4) Camion (281) Camibn (282)
0 0 0 0
UEVO PROYEC
Camién (283) Camien (381 Camion (382! Camion (383
GOUT 0 0 0 0
Camion (3R2) Camién (2R3) Camion (3R2) Camién (3R3)
0 0 0 0
Camin (4R2) Camién (4R3) Camion (4R4) Camién (281
0 0 0 0
Camibn (282 Camién (2B3) Camion (3B1) Camién (3B2)

Figura 28. Entrada da datos de clasificacion vehicular

Proyectos Unidad: Km0 a 10

Project 01
BB Descripcion del proyecto
01

BB Nuevo Nombre 2 ANTERIOR GUARDAR DISERO SIGUIENTE

Proyecto 4
=
Otra descripcion

° Volumen de Transito o Clasificacion Vehicular o Espectro de Carga o Subrasante y Subbase a Datos del Concreto

Espectro Seleccionado
Nuevo Proyecto

[ ] Descripcion de un

royectn Caldas (Manizales) A
prey Visualizacion Grafica
Lim i () Lim Sup Marcade % Eje % Eje % Eje % Eje ] Eie Simple ] Eie Dual [___] Eje Tandem [__] Eje Tridem
im Ini
NUEVO PROYECTO ) clase simple  Dual Tandem  Tridem 40
0 1 05 01452595 0.0000000( 0.0000000( 0.0000000( »
1 2 15 451421861 12234836 0.0000000C 0.0000000¢ 0
LOGOUT
2 3 25 14101346: 582122901 0.0000000( 0.0000000¢ 25
3 4 35 26624392 78715083 0.0430557: 0.0000000¢ 20
4 5 45  38.328956¢ 11636871 1.6579231¢ 0.8533765¢ 15
5 5 55 142717470 13.078212 2.7872331¢ 29313632 10
5 7 55  1.6369620¢ 802703291 64835208 42585462 5
7 e 75 02765517¢ 71675877 53131630 20851032¢ 0
8 9 85  0.0586624¢ 7.3407821 42729565 130673206 SR P RS R S i S S PSS N
9 10 95  0.0111738C 8.6027374) 439710080 1.0500525¢
0 1 105 00139672 13139864 43810820¢ 13650682

Figura 29. Entrada da datos de espectro de carga
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Proyectos

Project 01
[ ] Descripcion del proyecto
01

@@ Nusvo Nombre 2

Proyecto 4
m e
Otra descripcion

Nuevo Proyecto
. Descripcion de un
proyecto

Unidad: Km0 a 10

o Volumen de Transito

ANTERIOR

Subrasante y Subbase

Tipo de Subrasante

CBR (2% - 20%)

o Clasificacion Vehicular

e Espectro de

Carga

RDAR DISER

Valor Caracteristico Subrasante

100

.

Granular (100 mm - =

ipo de Subbase

o Subrasante y Subbase

e Datos del Concreto

SIGUIENTE

Subbase (mm)

Figura 30. Entrada da datos de subrasante y subbase

Proyectos

Project 01
BB Descripcion del proyecto
01

B Nuevo Nombre 2

Proyecto 4
-
Otra descripcion

Nuevo Proyecto
[ ] Descripcion de un
proyecto

NUEVO PROYECTO

Unidad: Km 0 a 10

o Volumen de Transito

ANTERIOR

Espesor de la losa de concreto (

0

Tipo de agregado para el concreto

PCA -

¢ Pasadores?

o Clasificacion Vehicular

Tipo de resistencia

Resistencia a flexion

© cspecioce

Carga

GUARDAR DI

Resistencia (Mpa)

IMbdulo de elasticidad (MPa) (O...

0

¢ Aplicar

[ especificaciones de

construccion?

0

© surmsantey sunvase

100

© oatos cel concreto

CALCULAR

Coeficiente de variacion del con.

0

Relacién de Poisson p (Opcional)

0

Figura 31. Entrada da datos del concreto
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Proyectos Resultados del diseno:

Project 01

[ ] Descripcion del proyecto
o1
® Nuevo Nombre 2
Proyecto 4
Otra descripcion
Nuevo Proyecto
M Oescripcion de un
proyecto
NUEVO PROYECTO
LOGOUT .
_ Memoria de Diseno
Repeticiones esperadas -
Carga Carga
ty (Kips)  Eje Eje
simple Dual
1 22 339 14
2 4.41 136811 7743
3 6.61 289166 159058
4 8.82 243767 170575

Espectro de carga

Consumo por fatiga: 7.83%

Consumo por erosion: 0.9%

Resistencia K del apoyo: 31 Mpa

Tipo de Subbase: granular

Espesor de la Subbase: 100 mm

Espesor Losa de concreto: 0 mm

Tipo de resistencia del concreto: resistenciaFlexion
Resistencia del concreto: 0 MPa

Berma o apoyo lateral: Si

Pasadores: Si

Factor de seguridad de carga: 1.2

Consumo por fatiga (%) CONSUMo por erosion (%)

Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje Eje
Tandem  Tridem  Simple Dual Tangem  Tridem  Simple Dual Tandem
0 1] 0 0 0 0 0 0 0

0 0 o o 0 0 0 0 0

5 0 o o 0 0 0 0 0

16 o 0 0 0 0 0 0 0

Figura 32. Pantalla donde se muestra el resultado del disefio

Basado en el disefio que se presentd como primer mockup en el capitulo 7 de
disefio, se logra una evolucion en la interfaz grafica de la aplicacion luego de varias
iteraciones con el cliente. El disefio de interfaz de la aplicacion, como se ingresan los
datos y cuales datos se muestran fueron relevantes para el redisefio grafico de las
pantallas de entrada de datos, la pantalla final de resultado de disefio (Figura 32) y
la pantalla donde se muestra un breve resumen de los disefios en un proyecto (Figura

26).

Ademas, la pantalla mostrada en la Figura 29 donde se introducen los datos
de un espectro de carga, contiene la base de datos de los espectros de carga de
todas las regionales colombianas y permite copiar y pegar datos directamente desde

Excel los cuales eran requerimientos importantes del cliente.
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10. PRUEBAS

Las pruebas son un componente fundamental en el desarrollo de software, ya
que garantizan que el sistema se comporte como se espera y cumpla con sus
requisitos. En este proyecto, se utilizé un enfoque de pruebas integral que abarcé
varias capas de pruebas, incluidas pruebas unitarias, pruebas de integracion y
pruebas manuales. Este capitulo describe las metodologias, herramientas y técnicas
utilizadas para probar los componentes frontend y backend de este proyecto.

10.1 Pruebas unitarias con Jesty SuperTest

Las pruebas unitarias son el proceso de testear unidades o componentes
individuales de un sistema para verificar que cada unidad funciona correctamente de
forma aislada. En este proyecto, se utilizdé Jest junto con SuperTest, un marco de
pruebas de JavaScript, para escribir pruebas unitarias para los servicios y rutas del
backend. Las pruebas unitarias se dividieron en dos capas, la l6gica de la capa de
servicio, lo que garantiza que las reglas de negocio y las manipulaciones de datos
fueran correctas y la capa de enrutamiento donde se prueban individualmente que
los Endpoints de la aplicacion respondan correctamente a escenarios diferentes.

10.1.1 Estrategia de pruebas unitarias

Los servicios de backend se probaron simulando dependencias, en particular
la base de datos (db.js) y otros servicios, para garantizar que las pruebas estuvieran
aisladas y centradas en la l6gica que se estaba probando. Las simulaciones se
crearon utilizando las funciones de simulacién de Jest (jest.fn() y jest.mock()), lo que
permitié simular el comportamiento de la base de datos sin acceso real a los datos.

10.1.2 Ejemplo de prueba unitaria

Como la aplicacién fue desarrollada siguiendo una arquitectura por capas, es
necesario realizar pruebas unitarias tanto en la capa de servicio como en la capa de
enrutamiento/control. A continuacién, se da un ejemplo de prueba unitaria en la capa
de servicio seguido por una prueba unitaria en la capa de enrutamiento/control para
verificar la correctitud de los servicios de la aplicacion.

70



Creacidn de proyectos (servicio de proyectos): prueba de la funcidn
createProject para garantizar que solo se cree un nuevo proyecto si aun no existe
para el usuario. Una funcién de base de datos simulada verifica si existen proyectos
y arroja el error correspondiente si el proyecto ya existe (Figura 33).

describe
it(’

createdAt:
updatedAt:

db

ctid);
rId).toHaveBeenCalledWith(projec jectData.userld);
ect).toHaveBeenCalledWith(pro

createdAt:
updatedAt:

1

db.getProjectByNameAndUserId.mockResolvedValue( i

await expect(projectService.createProject(p eje .toThrow(AppError);

expect(db.createProject).not. toHaveBeenCalled(};

Figura 33. Prueba unitaria de creacion de proyectos (servicio de proyectos)
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Creacidn de proyectos (ruta de proyectos): prueba de ruta POST /projects para
garantizar que las peticiones sean atendidas correctamente y se responda con
mensajes de error esperados para casos esperados. En este caso espera un mensaje
de respuesta con cddigo 201 si fue exitoso crear un proyecto nuevo o 403 (conflicto)
si se presenta algun conflicto al intentar crear el proyecto, como que un proyecto con

ese nombre ya existe (Figura 34).

projectService.createProject.mockResolvedValue(mock

t reguest(app)

tatusCode) .toBe(201);
expect{respor body) .toEqual({ projectId: tId });
expect(projectService.createProject).toHaveBeenCalledwWith

t.objectContaining(

", AppError.ErrorTypes.CONFLICT)).getHttpStatusCode()

jectData.name} al

expect(resy =.statusCode) . toBe(( AppError(”", AppError.ErrorTypes.CONFLICT)).getHttpStatusCode());

Figura 34. Prueba unitaria de creacion de proyectos (ruta de proyectos)
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10.1.3 Beneficios de las pruebas unitarias

e Pruebas aisladas: las pruebas unitarias permiten centrarse en
componentes individuales sin dependencias externas.

e Retroalimentacion mas rapida: dado que se ejecutan en la memoria sin
requerir bases de datos ni recursos externos, las pruebas unitarias son
rapidas y brindan retroalimentacion rapida durante el desarrollo.

e Calidad de codigo mejorada: escribir pruebas unitarias permite escribir
codigo modular y débilmente acoplado, que es mas facil de mantenery
refactorizar.

10.2 Pruebas de integracion con Postman

10.2.1 Descripcion general de las pruebas de integracion

Las pruebas de integracion verifican que los diferentes componentes del
sistema funcionen juntos como se espera. En este proyecto, se utilizé6 Postman, una
herramienta de prueba de API popular, para realizar pruebas de integracion en las
APl de backend. Estas pruebas garantizaron que las rutas, los servicios y las
interacciones de la base de datos funcionaran juntos correctamente.

10.2.2 Estrategia de prueba de integracion

Postman permitié probar multiples aspectos de la API:

e Autenticacion de usuario: se garantiz6 que la autenticacion basada en JWT
funcionara correctamente para el inicio de sesion, el registro y la validacion
del token.

e Gestion de proyectos y disefio: se probaron puntos finales de API para
crear, actualizar, recuperar y eliminar proyectos y disefos, verificando que
devolvieran los datos y codigos de estado correctos.

e Manejo de errores: se asegurd de que se devolvieran los mensajes de error
y cédigos de estado apropiados cuando algo salia mal (por ejemplo, acceso
no autorizado, entrada no valida).
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10.2.3 Ejemplos de pruebas de integracién con Postman

Se hace login con un usuario del sistema (Figura 35)

http://localhost:3002/users/login

Authorization He: (10) Body Pre-requ

form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL

Figura 35. Pruebas de integraciéon con Postman

Se utiliza el JWT para verificar la sesion en los siguientes llamados (Figura 36).

ey JhbGeiOlIUZITNIsInRSc ClBIkpXWi

Figura 36. JWT para verificar la sesion en los siguientes llamados
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Se prueban los endpoints del proyecto utilizando la autenticacion obtenida
(Figura 37).

] Projects
Projects
Projects by id
Projects by id Update
Projects by id Delete

POST Create project

] Designs

Designs
Designs by Id
Updatae Designs

roST Designs

Figura 37. Prueba de autenticacion

75



Se prueban endpoints especificos y escenarios diferentes. En este ejemplo se
muestra como se prueba el obtener un disefio de un proyecto con los siguientes
escenarios:

Escenario 1. En este escenario se muestra una peticion hecha con una
autenticacion valida, de un proyecto valido, para obtener informacion de un disefio y
el resultado es la informacién y codigo esperados (Figura 38).

GET http:/flocalhost:3002/projects/66deb500bEbe0df59a09bded/designs/66debffdbc0ccd39f83clede

Params A (10) Body —
Query Params

KEY VALUE DESCRIPTION =es  Bulk Edit

Figura 38. Prueba de escenario 1
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Escenario 2: En este escenario se muestra un conflicto con un token de
autenticacion Invalido (Figura 39).

GET http:fflocalhost:3002/projects/66deb500b6be0df59a09bded/designs/66debffdbc0ccd39f83c0ede

Params Au on ) Pre-requ
Quer

VALUE DESCRIPTION =ea  Bulk Edit

Figura 39. Prueba de escenario 2
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Escenario 3: En este escenario se muestra una peticion con una autenticacion
validada, en un proyecto que pertenece al usuario con un Id de disefio que no existe
(Figura 40).

GET http://localhost:3002/projects/66deb500bEbe0df59a09bded /designs/66debffdbcOccd39f83c0edd

VALUE DESCRIPTION aaa Bulk Edit

Figura 40. Prueba de escenario 3
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Escenario 4: En este escenario se muestra cOmo responde ante un error no
esperado. En este caso en particular se da un Id de disefio escrito incorrectamente
lo cual genera un tipo de error no manejado, pero el servicio es capaz de responder
a esto retornando un codigo 500 correspondiente a internal server error (Figura 41).

GET http:/flocalhost:3002/projects/66deb500bEbe0df59a09bded/designs/66debffdbcOccd38f83c0ed

Params e (10) Body Pre-requ

Query Params

KEY VALUE DESCRIPTION =e=  Bulk Edit

Figura 41. Prueba de escenario 4
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Escenario 5: En este escenario se muestra una autenticacion valida con Id de
proyecto que no existe o no pertenece al usuario (Figura 42).

GET http:/flocalhost:3002/projects/66deb500b6be0df59a09bde8/designs/66debffdbcOccd 39f83cOede

Params
Query Params

KEY VALUE DESCRIPTION aaa Bulk Edit

404 Mot Found 100ms 377 B

Figura 42. Prueba de escenario 5

10.2.4 Resultados de las pruebas de integracion

La fase de pruebas de integracion garantizé que las distintas rutas de API
interactuaran correctamente con la base de datos y los servicios externos. Las
pruebas identificaron problemas como la falta de validacién y el manejo incorrecto de
errores que se resolvieron durante el desarrollo.

10.3 Pruebas manuales

Las pruebas manuales implican interactuar directamente con la aplicacion a
través de la interfaz de usuario para verificar que el sistema se comporta como se
espera. En este proyecto, las pruebas manuales se realizaron utilizando el frontend
de la aplicacion donde se simulan las interacciones de los usuarios para asegurar
que cada funcionalidad del backlog funcionara correctamente.
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10.3.1 Funcionalidades probadas

Autenticacion de usuario (inicio de sesion/cierre de sesidn): se verifico
que los usuarios pudieran iniciar y cerrar sesion en el sistema, con
redireccion correcta y control de acceso basado en el estado de
autenticacion.

Creacion y gestion de proyectos: se garantizé que los usuarios pudieran
crear, editar y eliminar proyectos. También se probo que la interfaz de
usuario reflejara actualizaciones en tiempo real después de estas acciones.
Gestion de disefo: se probo el proceso de agregar, actualizar y eliminar
disefios dentro de un proyecto. Se verificd que los datos de los formularios
se pasaran correctamente al backend y que los resultados se mostraran en
el frontend.

Visualizacion de datos: se aseguro de que los componentes gréficos,
como los gréaficos que muestran datos del proyecto y del disefio, se
actualizaran correctamente segun la entrada del usuario. También, se
verifico que el grafico que muestra los espectros de carga se actualizara
correctamente con el espectro de carga seleccionado proveniente de la
base de datos.

Manejo de formularios: se verific6 que los datos que ingresara el usuario
en los formularios fueran correctos y se le informara al usuario en caso de
gue no lo fueran.

10.3.2 Resultados de pruebas manuales

Respecto a las pruebas manuales, se realizaron pruebas durante el desarrollo,

con cada iteracion entregada, donde se probaban las funcionalidades creadas viendo
qgue al usarlas funcionaran como era esperado. También se realizaron pruebas con
el cliente mostrandole los cambios y obteniendo retroalimentacion que ayudoé a que
con cada iteracion se fuera mejorando la experiencia de usuario general.

Las pruebas manuales ayudaron a:

e Mejorar la manera en la que se usa la aplicacion por parte de un usuario
final. Se revisa como el usuario interactia con la aplicacion y si esta
tiene un flujo comodo al ser utilizada. Se presta especial atencion en
donde se ingresan los espectros de carga pues era uno de los
requerimientos importantes del sistema.

e Ajustar el disefio en conjunto con los requerimientos y funcionamiento
correcto del sistema. Se analiz6 la disposicion y tamafio de la entrada
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de datos, los tipos de formularios, el posicionamiento de botones en la
interfaz y que datos se deseaban mostrar en los resimenes.

Asegurar buen performance de la aplicacion dentro de sus casos de
uso. Se presta especial atencion a como la aplicacién responde en
escenarios donde se maneja gran cantidad de datos como el formulario
de espectro de carga (Figura 28) y el resultado del disefio (Figura 31).
Se concluye que tiene tiempos de respuesta correctos.

Asegurar casos extremos (Edge cases) en los que podria ser utilizada.
Se revisan los casos en los que el usuario da los maximos y minimos
en los campos de los formularios y se asegura que cada paso de los
calculos del disefio de resultados correctos.



11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El primer objetivo especifico plate6 reconocer la informacién relevante sobre
los desafios que enfrenta alguien al disefiar un pavimento en Colombia actualmente.
A lo largo del proceso de investigacion, se identificaron los principales desafios que
enfrentan los ingenieros al disefiar pavimentos en Colombia, los cuales incluyen la
falta de acceso a datos actualizados sobre transito, las variaciones en los aportes
estructurales de las diferentes subbases y las especificidades normativas locales.
Estos factores influyen directamente en la durabilidad y sostenibilidad de los
pavimentos.

Al reconocer estos desafios, se pudo estructurar un enfoque de disefio que
abordara cada uno de ellos de manera efectiva, integrando variables como el transito,
los materiales de subbase y los requisitos normativos en la l6gica del software
desarrollado para optimizar el disefio de pavimentos en distintas regiones del pais.

El segundo objetivo especifico platedé disefiar un software para esta
problematica especifica junto con una interfaz sencilla. El disefio del software
respondi6 a las necesidades identificadas en el analisis de la problematica,
priorizando la integracién de herramientas que simplifiquen la entrada de datos, el
andlisis del comportamiento del pavimento y la optimizacién de los recursos en cada
proyecto. La interfaz fue concebida para ser intuitiva, minimizando la curva de
aprendizaje para los usuarios no especializados en software.

El disefio de una interfaz sencilla permiti6 que los ingenieros pudieran
concentrarse en los aspectos técnicos del disefio de pavimentos sin la distraccion de
interfaces complejas, garantizando una experiencia de usuario eficiente y accesible.

El tercer objetivo especifico plated Implementar el disefio de software que
diera como resultado un producto minimo viable. La implementacion del software
culmind en un producto minimo viable que ofrece todas las funcionalidades
esenciales para el disefio de pavimentos, como la entrada de datos sobre transito,
caracteristicas de los materiales de subbase y simulaciones de vida util del
pavimento. Esta version permitio a los usuarios validar el enfoque y evaluar la
practicidad del software en proyectos reales.

El producto minimo viable entregado demostré su capacidad para resolver las
problematicas planteadas del disefio de pavimentos en Colombia, facilitando la toma
de decisiones basadas en datos locales del transito, un mayor oferta de materiales
de subbase y contribuyendo a mejorar la eficiencia del proceso de disefio.
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El tercer objetivo especifico plateé realizar pruebas de usabilidad y de
aceptacion. Las pruebas de usabilidad revelaron que la mayoria de los usuarios
encontraron el software intuitivo y facil de usar, confirmando que el enfoque en una
interfaz simplificada fue exitoso. Los usuarios lograron completar tareas comunes de
disefio con pocos errores y dentro de tiempos razonables.

Las pruebas de aceptacion realizadas con ingenieros civiles y expertos en
disefio de pavimentos mostraron una alta tasa de satisfaccion con el producto. Las
recomendaciones surgidas de estas pruebas se integraron en las iteraciones
posteriores, mejorando alin mas la experiencia del usuario y la precision del software.
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