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Resumen Analitico-Informativo

Célculo del indice de condicion del pavimento flexible a la Av. Don Bosco - Piura usando
drones.

Carlos David Fiestas Leon, Fabian Giuseppe Merino Rodriguez
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Tesis.
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Introduccion: La presente tesis tiene como objetivo determinar el estado del pavimento
flexible en la Av. Don Bosco, donde 2054 m de pista sera evaluada haciendo uso del método
del PCI e implementando el drone para agilizar procesos de inspeccion. Asimismo, se
identificara las fallas encontradas y se dara alternativas de mantenimiento y reparacion.

Metodologia: Para la evaluacion del tramo seleccionado se le dividié en 2 calzadas, donde
cada calzada presentaba 3 tramos de inspeccion y cada tramo se dividia en unidades de
muestra. Mediante el vuelo del drone, se realiz6 la toma de imagenes de la via que
posteriormente son llevadas a un procesamiento para una inspeccién visual en gabinete,
logrando identificar las fallas. De esta manera, con la informacion obtenida se determiné un
valor de PCI promedio para cada tramo de inspeccién e igualmente para cada calzada.

Resultados: El tramo seleccionado en la Av. Don Bosco presenta un PCI ponderado igual a
68 (calzada 1 y calzada 2), lo que corresponde a un estado de pavimento flexible bueno.

Conclusiones: Se constatdé que en la calzada 1 se debe aplicar reparaciones para elevar su
PCI, puesto que se encontraron varias fallas estructurales que son las que mas afectan al
pavimento y la gran mayoria presentan un valor de deduccion (VD) elevado; y que la calzada
2 se encuentra apropiada para el transito vehicular (sus fallas contaban con un VD muy bajo y
cada unidad de muestra en excelentes condiciones).

Fecha de elaboracién del resumen: 31 de Enero de 2020
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Analytical-Informative Summary

Calculation of the flexible pavement condition index in Don Bosco Av. - Piura, using
drones.
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Introduction: This thesis aims at determining the state of the flexible pavement in Don
Bosco Avenue, where 2054 m will be evaluated by the PCI method, and the drone will be
implemented to expedite inspection processes. Likewise, the failures found will be identified
and maintenance and repair alternatives will be given.

Methodology: For the evaluation of the selected stretch, it was divided in 2 driveways, where
each one of them presented 3 stretches of inspection, and each stretch was divided in sample
units. Through the drone’s flight, pictures of the via were taken, and these were later taken to
a processing for a visual inspection in the cabinet, achieving to identify failures. This way,
with the obtained information, a mean PCI value was determined for each inspection stretch,
and for each driveway.

Results: The selected stretch in Don Bosco Avenue presents a weighted PCI of 68 (driveways
1 and 2), which corresponds to a good flexible pavement state.

Conclusions: It was found that in driveway 1 repairs must be applied in order to increase the
PCI, since several structural failures were found, which are the ones that affect the pavement
the most, and most of them presents a deduction value (VD) elevated, and that driveway 2
was appropriate for the vehicular traffic (it’s failures had a very low VD, and each sample unit
was in excellent conditions).

Summary date: January 31™ 2020



Prologo

La red vial en el Peru es tema de preocupacion diaria para muchos de los habitantes, pues
en ella se presentan molestias por un excesivo transito, el déficit de sefializacion y el mal
estado de los pavimentos. Este ultimo se enfatiza en la ciudad de Piura, debido al dafio que
produjo el Fenomeno El Nifio Costero en el 2017; por lo que hasta la fecha existen vias sin
reparar, que llegan a afectar incluso la calidad de vida del usuario.

Frente a dicha realidad es necesaria una pronta reparacion del pavimento dafiado de las
vias para otorgar confort en los viajes de los usuarios, por lo que es necesario analizar el
comportamiento del pavimento y los dafios que en él se presenten para determinar el
tratamiento adecuado y evitar gastos innecesarios.

Una técnica muy aplicada para conocer el comportamiento del pavimento es el
“Procedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicion del pavimento en caminos
y estacionamientos” (ASTM D6433-03) o también denominado “Metodologia del PCI”
(Pavement Condition Index); en el cual, mediante inspecciones visuales en campo, se puede
determinar el tipo, cantidad y severidad de fallas encontradas en pavimentos flexibles o
rigidos; concluyendo asi el estado en que se encuentran. Ademas, este método plantea
alternativas de reparacion para cada falla encontrada.

En aplicacién del método indicado en el parrafo anterior, esta investigacion se llevé a
cabo para determinar el estado en que se encuentra el pavimento flexible de la Av. Don Bosco
(ex- Av. Circunvalacion) de la ciudad de Piura, la que se seleccion6 por ser una de las vias
principales que une en toda su longitud los distritos de Piura, Veintiséis de Octubre y Castilla.
Para ello, se tuvo en cuenta el uso de la tecnologia mediante la utilizacion de vehiculos aéreos
no tripulados (VANT’S o drones); donde la inspeccion visual en campo se llevo a gabinete;
esto con el fin de reducir largos tiempos de trabajo en campo e incentivar futuras inspecciones
en la red vial del Peru.

De esta manera, se presenta la tesis titulada: “Célculo del indice de condicion del

pavimento flexible a la Av. Don Bosco — Piura usando drones”.
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Introduccion

En los dltimos afos, la red vial en la ciudad de Piura ha ido incrementando su extension
para un mejor desarrollo del pais; pero sigue presentando un caos de transitabilidad, debido a
un mayor parque automotor que afio tras afio va aumentando, pues se estima una tasa de
crecimiento anual entre 5% y 7%; y al pésimo estado en algunas de sus vias, a pesar de contar
con un plan de reconstruccion después de la temporada de lluvias por el Fendémeno El Nifio
Costero en el 2017. Esta altima causa se debe a insuficientes mantenimientos sin tener en
cuenta la vida uatil del pavimento; es decir, las vias no son evaluadas rutinariamente en el
trascurso de un afio, dejando que el pavimento se deteriore por completo para recien aplicar
reparaciones masivas 0 una reconstruccion.

Lo recomendable es realizar evaluaciones a las vias y detectar los tipos de fallas en los
pavimentos para conocer los dafios que en él se han producido. De esta manera, se tendra una
recopilacion de informacion del estado actual de los pavimentos para realizar un plan integral
gue mantenga las pistas en las condiciones adecuadas perdurables en el tiempo, evitando
gastos excesivos por reparaciones o0 reconstrucciones y entregando confort a la poblacion y
visitantes.

La Av. Don Bosco, conocida como la ex- Av. Circunvalacion, es una de las vias
principales de la ciudad de Piura; en la cual circulan tanto vehiculos ligeros como pesados, y
cuyos tramos presentan tanto reparaciones o rehabilitaciones, asi como mantenimientos de
alcantarillado. Es aqui donde se propone utilizar la metodologia del PCI, que segln la norma
ASTM D6433, resulta ser una técnica de evaluacion superficial muy efectiva en pavimentos,
para determinar el comportamiento o estado de estos. A través de este método, se realiza una
inspeccion visual para detectar posibles fallas clasificadas por su tipo, cantidad y severidad.
De esta manera, se busca determinar en un tramo de dicha avenida, el estado en que se
encuentra el pavimento flexible, ademas de elaborar propuestas de reparaciones para las
fallas encontradas.

En afios anteriores, se presentaron tres tesis de pregrado en las cuales se aplicé el Método
PCI. Estas son las investigaciones de Gamboa, K. (2009); Rodriguez, E. (2009); y Sanchez, J.
(2017), quienes utilizaron el procedimiento para evaluar el estado de avenidas construidas con
pavimento flexible y rigido, y que sirvieron de antecedente de esta investigacion, que se
diferencia de aquellas por la incorporacion de la tecnologia mediante el uso de VANT’S con
el fin de reducir tiempos de trabajo en campo y llevar una inspeccion visual a gabinete,
otorgando un mayor tiempo de analisis y confort para el registro de las fallas presentadas;

siendo esta implementacion validada por Cruz, J. (2018) en su tesis comparativa entre el



método tradicional y el método con el uso de drones; donde se obtuvieron valores de PCI muy
cercanos y mejoras de rendimientos de trabajo en campo sin poner en riesgo la vida humana
por el trafico desordenado de la zona urbana.

De esta manera, se incentiva futuras inspecciones a la red vial de Piura, promoviendo asi
también un sistema de gestion de pavimentos urbanos en las entidades publicas para un

desarrollo sostenible en las vias de la ciudad.

En ese sentido, la presente investigacion tuvo por objetivo general:

e Determinar el estado del pavimento flexible de la Av. Don Bosco (ex-Av.
Circunvalacion), mediante el método PCI, haciendo uso de vehiculos aéreos no tripulados
(VANT’S).

e Objetivos especificos:

e Reconocer las fallas en los 2054 m de pista de la Av. Don Bosco que seran estudiadas.

e Desarrollar propuestas de mantenimiento de la Av. Don Bosco.

e Promover el uso de la tecnologia para evaluaciones de vias urbanas con el uso de

vehiculos aéreos no tripulados, para agilizar procesos de inspeccion.

Se crey0 conveniente que esté conformada por 5 capitulos, de los cuales:

e EIl primero comprende el marco tedrico, donde se explican las definiciones de pavimentos
(concepto, clases, clase de pavimento flexible y concepto de performance) y de los
VANT’S (concepto, caracteristicas principales, utilidad y funciones y sus ventajas y
desventajas), con la finalidad de tener claros estos conceptos para su posterior utilizacion.

e El segundo capitulo abarca todo lo relacionado con las fallas mas comunes que dafan a
los pavimentos urbanos flexibles.

e En el tercer capitulo se explica la metodologia a seguir para el calculo del indice de
estado en el pavimento segun la norma ASTM D6433 (concepto, historia, objetivos,
terminologia, materiales, muestreo, procedimiento de inspeccién, etc.).

e El cuarto capitulo contiene informacion acerca de la Av. Don Bosco y la aplicacion del
Método PCI a esta, incluyendo el procedimiento de evaluacion por medio de drones, de
un tramo de inspeccion.

e Para finalizar en el quinto capitulo, se muestran los resultados, asi como la interpretacién
de estos y el detalle de las formas de reparacion del pavimento, con el animo de

contribuir a dar solucion a un malestar que ain aqueja a la sociedad piurana.



Capitulo 1
Marco Tebrico

1. Pavimentos

1.1. Conceptos bésicos. ElI pavimento es una estructura de las vias de comunicacion
terrestre, constituida por diferentes tipos de capas superpuestas, las cuales son disefiadas y
construidas con materiales especificos por encima del terreno natural y compactadas,
formando asi el paquete estructural. Este paquete se apoya sobre la subrasante de una via con
la finalidad de resistir los esfuerzos que transmiten las cargas del trafico durante el periodo de

tiempo que ha sido disefiado (Montejo, 2002). Ver Figura 1.

Figura 1. Detalle del paquete estructural
para pavimentos flexibles.

Fuente: Elaboracion propia.

“Una estructura del pavimento deberia ser capaz de proveer: calidad de manejo aceptable,
adecuada resistencia al ahuellamiento, deslizamiento y agrietamiento, apropiados niveles de
reflejo y un bajo ruido” (Sotil, 2014, pag. 2).

Un pavimento debe tener ciertos requisitos para que cumpla su funcion adecuadamente:
superficie uniforme, resistir la repeticion de cargas, las acciones del medio ambiente, agentes
de intemperismo, desgaste por el efecto de las llantas de los vehiculos, ser econémico y
presentar condiciones adecuadas para el drenaje.

Por otro lado, el disefio geométrico de la via garantiza también un apropiado
funcionamiento de un pavimento; teniendo en cuenta el ancho y el trazo horizontal y vertical
de la via. Ademas, es necesaria la adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento, aun
en condiciones himedas, de manera que influya positivamente en el estilo de vida de las
personas (Sotil, 2014).



1.2. Clases. El pavimento no presenta un unico disefio en su estructura, ya que existen
diversos factores propios de la via y su zonificacion; como la intensidad del transito; la clase
de materiales, el tipo de subrasante, entre otros. Esto hace que el paquete estructural del
pavimento presente capas de menor o mayor espesor, o la posible ausencia o reemplazo de
estas. De esta manera, se pueden identificar dos principales tipos de pavimentos: pavimentos
flexibles, que presentan una carpeta de rodadura asfaltica y pavimentos rigidos que presentan
una carpeta de rodadura de concreto; sin embargo, existen otros tipos que se asemejan a sus

comportamientos, como los pavimentos articulados, entre otros.

e Pavimentos flexibles (asfalto):

Segin CANACEM (2014) los pavimentos flexibles estan conformados por concreto
asfaltico, superficie estabilizada con asfalto y superficie asfaltica de uso ligero. Su formacion
es la siguiente: tienen una carpeta bituminosa que se encuentra apoyada sobre dos capas no
rigidas (base y subbase) que son de material granular. Estas capas rigidas estan apoyadas en
un suelo compactado que es la subrasante.

Los esfuerzos son mayores en las capas superiores, aqui se utilizan materiales con una
mayor capacidad de carga; y los esfuerzos seran menores en las capas inferiores, donde se
colocan materiales de una capacidad menor (materiales locales) que dan disefios mas
practicos. Estos pavimentos presentan bajos costos iniciales, una vida util de 10 a 20 afios
aproximadamente, requieren mantenimiento continuo, reparacion facil, son menos ruidosos y
mAas suaves, y una caracteristica muy particular llega a ser, la resistencia a un alto nivel de
temperatura.

Un pavimento flexible tiene una baja capacidad portante; en consecuencia, actia como
capa elastica. Esta clase de pavimento se suele trabajar en: vias, avenidas, bermas, rampas,

estacionamientos, caminos paralelos a las autopistas, etc. (CANACEM, 2014). Ver Figura 2.

e Pavimentos rigidos:

Siguiendo con los tipos de pavimentos, CANACEM (2014) detalla que los pavimentos
rigidos son integrados por losas de concreto hidraulico (cemento Portland) que tienen como
apoyo a una capa de subbase (capa de material seleccionado) y esta se encuentra sobre una
capa de suelo compactado que es la subrasante. La capa estructural de estos pavimentos es
dependiente de las losas y es por eso que las capas subyacentes ejercen poca influencia en la
parte del disefio del espesor del pavimento. Tiene caracteristicas muy peculiares, pues sus

esfuerzos son transmitidos de manera directa al suelo de forma minima y es auto resistente.



Las cargas de las llantas se transmiten a la subrasante por las fuerzas estructurales de
estos pavimentos, estas cargas de las llantas son transmitidas por la capacidad de flexion de la
losa. Tienen fuerzas de flexion que transmiten la carga de las llantas a area mas grande en la
capa inferior.

Los pavimentos rigidos necesitan un mantenimiento continuo (en primer lugar las juntas),
una vida util entre 20 a 30 afios aproximadamente, costos iniciales elevados y sus
reparaciones son complicadas.

Se suelen trabajar en: vias con un trafico elevado, conexiones entre carreteras, puentes y
rampas de carreteras (CANACEM, 2014) Ver Figura 2.

e Pavimentos articulados:

Estos algunas veces estan compuestos de la unién pavimentos flexibles y pavimentos
rigidos, y se pueden encontrar en rehabilitaciones de concreto sobre asfalto o asfalto sobre
concreto. Por otro lado, este puede estar constituido por una capa de rodadura elaborada por
bloques de concreto prefabricado (adoquines) que tiene un espesor uniforme y son colocados
encima de una capa de arena delgada que se apoya sobre una base granular o en la subrasante

(dependiendo de las cargas que llegan al pavimento) (Sotil, 2014). Ver Figura 2.

PAVIMENTO FLEXIBLE PAVIMENTO RIGIDO

PAVIMENTO ARTICULADO

Figura 2. Esquemas de paquete estructural para pavimentos
flexibles, rigidos y articulado.

Fuente: Elaboracion propia



1.3. Pavimentos urbanos flexibles. Este tipo de pavimento es el méas usado y visto en la
ciudad de Piura, debido a su bajo costo inicial, sin embargo requiere un continuo
mantenimiento. Para este trabajo de tesis, la avenida a analizar presenta este tipo de
pavimento construido con una superficie de materiales bituminosos los cuales siempre
permanecen en contacto con los materiales subyacentes. Para tener una idea mas amplia de la
caracterizacion de este tipo de pavimento, Rodriguez, E (2009) y Montejo, S (2002) detallan
cada una de las capas que lo conforman:

e Subrasante

Es la base de toda construccion vial, en el cual se apoyara y dard inicio al paquete
estructural. Esté elaborada de material in situ, en el cual se hacen trabajos de corte y relleno a
lo largo de la via, teniendo en cuenta las pendientes y secciones transversales de esta.
Ademas, se extiende hasta una cierta profundidad en la cual no influyan las cargas del transito
previsto.

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante. De esta
manera, se tiene en cuenta la calidad del suelo, conociendo sus propiedades mecanicas y
Ilevandole a cumplir con los requisitos de estabilidad, incompresibilidad y resistencia a la

expansion y contraccion por efecto de humedad.

e Sub-base:

Capa inicial del paquete estructural, en la cual se transmite las cargas aplicadas en la
superficie desde la base hasta la subrasante, considerdndose una capa de transicion
impidiendo la penetracion de los materiales que constituyen la base y subrasante. De esta
manera, la sub-base se considera como una capa econdmica, ya que el material granular no
necesariamente tiene que ser de buena calidad para cumplir su funcion. Ademas, trabaja como
una capa de drenaje y controla la ascension capilar del agua; controlando asi las
deformaciones en la superficie dadas por expansién por el agua; ademas de cambios

volumétricos de la capa subrasante y cambios extremos de temperatura.

e Base
Es la capa que se encuentra subyacente a la superficie de rodadura, la cual recibe las
cargas Y tiene la funcién de soportar y distribuir los esfuerzos producidos por el transito; y

transmitirlos a la sub-base y subrasante. De esta manera, la base trabajara como un elemento



resistente elaborado con un material granular de buena calidad, la cual puede ser estabilizada

con materiales como; cemento Portland, cal o materiales bituminosos.

e Carpeta asfaltica

Capa superficial del paquete estructural, sobre la cual las cargas vehiculares son aplicadas
directamente y da inicio a la transmision de esfuerzos hasta la subrasante. Proporciona la
superficie de rodamiento en la via e impermeabiliza evitando el ingreso del agua hacia las
demas capas, siendo esta su funcion principal.

La carpeta asfaltica se elabora combinando un aglomerante o cemento asfaltico con una
seleccion adecuada de agregados; que previamente ha sido disefiado para presentar optimas
propiedades que puedan soportar las cargas que seran sometidas en la carpeta. El 6ptimo
porcentaje de asfalto determinara la calidad del pavimento, dando confort en su
transitabilidad, pues un excesivo porcentaje provocaria inestabilidad o posibles
deformaciones, ademas de una superficie resbalosa.

Como se muestra en la Figura 3, los pavimentos flexibles presentan mayor distribucion de
tensiones llegando hasta la subrasante, esto se debe a que la superficie de rodadura presenta
un elemento de baja rigidez haciendo que se deforme facilmente. En cambio para los
pavimentos rigidos elaborados con una superficie de rodadura de concreto, su rigidez es
mayor, donde las tensiones provocadas por las cargas vehiculares son concentradas en la

carpeta de concreto (Rodriguez, 2009).

Figura 3. Distribucion de esfuerzos en pavimentos flexibles
y pavimentos rigidos.

Fuente: lzaguirre, 2016



Es asi como podemos comprender el funcionamiento de este tipo de pavimento y conocer
cada una de las capas que lo constituye, donde su construccion puede llegar a ser econémica y
eficaz para soportar cargas vehiculares; sin embargo, en el Per( cada afio el trafico es méas
denso y las vias antiguas no han sido disefiadas para soportar mayores cargas, ocasionandose
mayores deformaciones o fallas y donde deja de ser econdmica la via a la larga.

De acuerdo a esto, es como empieza a caer el término de performance de un pavimento
dejando de lado el confort o calidad de una via para la poblacién. Para esto en el siguiente
apartado se detallaran los conceptos de performance de una via, siendo el principal objetivo

de su construccion.

1.4. Concepto de performance. Hoy en dia la infraestructura vial es un componente muy
importante para cualquier nacion, entregando a la poblacién la oportunidad de comunicarse
sin riesgo alguno. Antiguamente, los caminos no llegaban a ser trazados adecuadamente,
generandose accidentes en su recorrido o tomando largas horas para llegar a algin destino.
Ahora, los caminos forman parte de un gran desarrollo social y econémico, cuyo objetivo es
ofrecer a los usuarios un rodaje comodo, seguro y econémico; brindando mejores accesos y
oportunidades a servicios importantes.

Si bien los pavimentos son disefiados con una vida Util, la ausencia de constantes
mantenimientos acelera procesos de deterioro en él. De esta manera, se tiene en cuenta el
concepto de performance, siendo su definicion como la capacidad funcional o estructural de
un pavimento, capaz de ser medida (evaluada) a lo largo de un periodo de disefio.

Segun los apuntes de clase de Sanchez, J (2018) en un pavimento, las solicitaciones de
carga del paquete estructural dan a conocer la capacidad estructural y la transitabilidad da a
conocer la capacidad funcional.

Continuando con las anotaciones, se detallaran los siguientes conceptos:

e Capacidad estructural

Los esfuerzos impuestos por el trafico ponen a prueba esta capacidad, ya que las cargas
son compartidas en cada una de las capas del paquete estructural, teniendo una relacién con
los posibles defectos en cada una de ellas.

El comportamiento de cada una de las capas, siendo la subrasante la mas importante por la
estabilidad y soporte del paquete estructural y los posibles materiales; definiran la capacidad
estructural de la via, los cuales pueden ser alterados por las condiciones ambientales en que se

encuentra el pavimento.



e Capacidad funcional

Esta relacionada con las caracteristicas de la superficie de la via, teniendo en cuenta la
calidad del rodaje, asociada a la comodidad del usuario y al correcto funcionamiento en su
transitabilidad, donde se toma en cuenta una adecuada textura y friccién superficial,
rugosidad, geometria y la estética del pavimento.

Ya mencionadas las capacidades del pavimento que definen el performance de este, existe
una estrecha relacién, ya que existiendo una deficiencia estructural de las capas provocaria
deformaciones o fallas que llegan a ser visualizadas en la superficie, dafiando la estética y
provocando un déficit en la calidad del rodaje. Si bien las caracteristicas funcionales estan
asociadas a la capacidad estructural, no necesariamente son indicativos de ésta.

A continuacion, se conocen las causas del deterioro de un pavimento:

— Fin del periodo de disefio original.

— Incremento del transito con respecto al disefio original.

— Deficiencias en el proceso constructivo como materiales de baja calidad o métodos
inadecuados.

— Disefio mal elaborado, habiendo errores en los espesores de las capas o dosificaciones
deficientes.

— Factores climaticos imprevistos, fendmenos naturales como lluvias extraordinarias.

— Insuficiencia de estructuras de drenaje superficial y/o subterraneo, presencia de agua
debilitando las capas subterraneas y haciendo que los materiales granulares lleguen a
expandirse.

— Insuficiencia o ausencia de mantenimiento o rehabilitacion de la via.

Esta Gltima causa, es una de las principales en el Per(, donde los pavimentos una vez
construidos se dejan de lado y no se realizan mantenimientos seguidos, ocasionando que la
capacidad estructural y funcional bajen gradualmente.

De acuerdo a esto, Sanchez, J (2018) también menciona que existen ciertos indicadores
que dan a conocer el comportamiento del pavimento. Los indicadores iran relacionados con
respecto a las fallas visibles, capacidad estructural, friccion superficial, serviciabilidad y

rugosidad.
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e Fallas visibles

Son indicadores del deterioro superficial de un pavimento, las cuales pueden llegar a
cuantificarse segun su clase, severidad (baja, media y alta) y cantidad por longitud, area,
porcentaje de afecto y nimero de apariciones.

Es asi como se puede obtener un indice cualitativo del estado en que se encuentra el
pavimento, llamado indice de Condicién de pavimento o Pavement Condition Index (PCI) en
sus siglas en inglés. Este indice define al pavimento en una escala de 0 a 100, siendo el valor

mas bajo como pavimento dafiado y el mas alto como pavimento en condiciones adecuadas.

e Capacidad estructural

Este indicador hace referencia a la capacidad de un pavimento para soportar las cargas
aplicadas en él, donde previamente a su construccion se realiza su disefio con respecto al
trafico teniendo en cuenta el tipo y volumen vehicular. Se determina los espesores 6ptimos y
una correcta seleccion de materiales. Para conocer la capacidad estructural actual del

pavimento, se pueden realizar ensayos no destructivos a partir de muestras.

e Friccion superficial

Es la fuerza que existe en la interfase de la rueda y el pavimento con la finalidad de resistir
deslizamiento cuando se aplica un frenado. Los pavimentos secos presentan una buena
friccion superficial; sin embargo, en pavimentos mojados el agua actGa como lubricante y
reduce el contacto de la rueda. Existen 3 factores que influyen en la friccion superficial:

microtextura, macrotextura y pendiente transversal de la calzada. Ver Figura 4.

— Microtextura: Se refiere a la rugosidad de las superficies de las particulas gruesas
dependiendo de la textura de los aridos y el mortero bituminoso y contribuyendo a la
friccién por adhesion con las ruedas del vehiculo. Influye en la generacion de ruidos.

— Macrotextura: Hace referencia a la textura global del pavimento, la cual estd controlada
por el tipo y tamafio del agregado grueso en pavimentos flexibles y por la terminacion de
la superficie en pavimentos rigidos. Una buena macrotextura proveera canales de escape

para el agua superficial en la interfase rueda- pavimento.
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— Pendiente transversal: Una buena pendiente transversal facilita la salida del agua hacia los
bordes de la calzada, evitando asi pavimentos humedos. Se recomienda una pendiente

transversal de 1%, siendo mas comun adoptar 2%.

Figura 4. Detalle de microtextura y macrotextura en un
pavimento.
Fuente: Sanchez, 2018

e Serviciabilidad y Rugosidad

Los indicadores ya mencionados, representan la capacidad del pavimento de manera
ingenieril; la serviciabilidad y rugosidad dan a conocer la capacidad de una via en cuanto a
servicio en un determinado momento, donde los usuarios pueden juzgar el estado del

pavimento en términos de calidad para circular sobre ellos.

Es asi que en los apuntes de clases de Ferrer, M (2018) da a conocer indicadores para
medir la serviciabilidad, siendo los siguientes:

— Present Serviciability Rating (PSR): Con respecto a que el pavimento debe brindar confort
y seguridad al usuario, nace la idea de medir la serviciabilidad mediante la subjetividad u
opinion del usuario. Para esto, en el Road Test de AASHO, se realizaron pruebas
individuales obteniendo diferentes puntos de vista de cada usuario clasificando a la via de
0 a 5, donde el menor nimero indica un estado del pavimento muy malo. A estas
evaluaciones se las llaman Individual Present Serviciability Rating (IPSR), y al promedio

de estas para una via toma el nombre de PSR.

— Present Serviciability Index (PSI): Este indicador se basa en el PSR, ya que el tipo de
clasificacion del PSR no es practico para redes de pavimentos a gran escala. De esta
manera, se busca cambiar la subjetividad por un indice numérico, realizando una

correlacion con variables medibles en un pavimento como deformacion longitudinal,
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rugosidad y distintas fallas (ahuellamiento, piel de cocodrilo, parches y fisuras) para el

resultado de una formula empirica. Ver Ecuacion 1.
PSI =5.03 —191log(1+ SV) — 1.38(RD)? — 0.01(C + P)°'°5 1)

SV: Varianza del perfil (pulg/pie?)

RD: Profundidad de ahuellamiento (pulg.)

C : Fisura piel de cocodrilo, clase 2 y 3 (pie?/1000pies?)
P : Parches (pie%/1000pies?)

El PSI se basa en el mismo sistema de clasificacion del PSR clasificando de 0 a 5 el estado

del pavimento. Ademés para el disefio del pavimento se tiene en cuenta indicadores de

serviciabilidad inicial y final; siendo el primero en funcién a la calidad inicial del pavimento y

el segundo, cuando el pavimento requiera algun tipo de rehabilitacion. Ver Figura 5.

Figura 5. Escala de clasificacién
del PSI.
Fuente: American Association of State Highway

and Transportation Officials, 1993

International Roughness Index (IRI): Mientras las texturas se asocian a la resistencia al
deslizamiento, la regularidad superficial (rugosidad) se asocia a la calidad y comodidad de
la rodadura del vehiculo. De esta manera, el IRl se convierte en un indicador de la
rugosidad, que se obtiene a partir de la acumulacion del desplazamiento vertical relativo
entre las masas de la carroceria y la suspension de un vehiculo. Ademas es relacionable

con el PSI y su unidad de medida es en m/km o pulg/milla. Ver Ecuacion 2.

PSI = 5e~URI/55) R[] = 5.51In(5/PSI) (2)
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El IRI puede llegar a ser medido mediante equipos, los cuales se califican en clases segun
su precision. El perfilometro laser, mira y nivel y el walking perfiler son equipos de Clase 1
por su alta precision; el perfilografo y método topografico son equipos de Clase 2 con una
precision menor a la de la Clase 1; y equipos como el rugosimetro de Merlin son de Clase 3,

los cuales realizan estimaciones a través de correlaciones.

— Pavement Condition Index (PCI): Este indicador, como ya mencionado anteriormente, es
un indicador objetivo de la integridad estructural y de las condiciones de operacion de la
superficie, el cual estd basado en inspecciones visuales y toma en cuenta la clase,

severidad y cantidad de fallas presentes en el pavimento.

2. Tecnologia del vehiculo aéreo no tripulado:

2.1. Conceptos bésicos. El drone es una tecnologia de la mas avanzada en el campo
robotico, aeronautico y electrénico. Son vehiculos aéreos no tripulados (VANT’S) que
cuentan con diferentes tamafios y formas; y son manejados cominmente por un control
remoto. Se pilotean desde tierra o via satelital, casi siempre con un transmisor y cuentan con
un receptor que recibe la sefial. Estos pueden ser manejados de las siguientes formas: manual,

semi automatico, automatico o autébnomo (Condevel, 2018).

e Semi automatico: forma inicial de volar de los pilotos de drones, el operador tiene un
control total de sus funciones, ayudado principalmente por el GPS.

e Automatico: muy parecido a un piloto automatico, el operador programa el drone para la
tarea que va a realizar y debe estar atento a cualquier situacion.

e Auténomo: El drone toma decisiones solo (algunos paises lo prohiben), apoyandose de la

inteligencia artificial.

Fue creado por Archibald Low en 1916, “Fueron hechos de materiales ligeros para reducir
el peso y aumentar la capacidad de maniobrar. Ademas, la resistencia del material compuesta
permite llevarlo a altitudes muy elevadas, generalmente estdn equipados con sistemas de
GPS” (Salgado, 2018).

Estos drones se originan a partir de la tecnologia militar (con capas de infrarrojos, laser o

misiles guiados) donde se utilizaban los teledirigibles para obtener informacién del enemigo
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(primeros tipos de drones que existieron), luego de estos llegaron los drones civiles que se

usan hasta hoy en dia.

Existen 3 tipos de drones. Ver Figura 6:

e Tipo Multirrotor: Alas rotatorias estructuradas en el giro de palas, realiza asensos y
descensos verticales; y permaneces fijos en el aire.

e Tipo helicéptero: Una sola hélice de paso variables y un solo rotor.

e Tipo ala fija: Son muy parecidos a los aviones.

Figura 6. Tipos de drones: ala fija, multirotor y helicoptero; respectivamente.

Fuente: Hispa Drones, 2019

2.2. Caracteristicas principales. Los drones estdn compuestos por diferentes partes, las
cuales presentan sus propias caracteristicas que definen la funcionalidad de estos. Seguin los

conceptos de Garcia, | (2017), asi encontramos:

e El cuerpo o marco del drone, siendo la estructura que le da la principal forma al equipo y
en donde se llega a instalar y asegurar los demas sensores y elementos. Su principal
caracteristica para una buena funcionalidad del equipo debe ser la robustez y flexibilidad,
para conseguir una mayor resistencia a los golpes o al viento. De esta forma, la estructura
puede estar fabricada con aleaciones metalicas para disminuir el peso, o fabricada en

plastico o fibras de vidrio segun el modelo del marco. Ver Figura 7.

Figura 7. Cuerpo o marco del drone.
Fuente: Droning, 2014
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e (Hispa Drones, 2019) Los motores y hélices, son los elementos importantes para mantener
el cuerpo del drone en el aire. Para pequefias aeronaves como los drones, los motores a
utilizar son los motores brushless eléctricos de corriente continua, los cuales se
caracterizan por una disminucion del tamafio y por lo tanto de su peso, sin disminuir la
potencia que es capaz de transmitir a las hélices. Por otro lado, las hélices son el conjunto
de aletas helicoidales, que al girar, gracias al motor, se realiza el vuelo del drone. Ver

Figura 8.

Figura 8. Motor brushless.
Fuente: Droning, 2014

e Las baterias, el elemento primordial para el funcionamiento de todo el sistema del drone,
donde las mas usadas son de litio, que se caracterizan por una excelente relacion entre

capacidad, peso, volumen y tensién. Ver Figura 9.

Figura 9. Bateria.
Fuente: Droning, 2014

Por otro lado, los drones cuentan con sistemas de ayuda al vuelo que les permiten dar
mayor estabilidad y seguridad, donde encontramos: FailSafe, que sirve para aterrizar la
aeronave de forma segura; sistema de posicionamiento global (GPS); placa controladora;

controlador de velocidad; giroscopio; barémetro; entre otros.
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2.3. Utilidad y funciones. El vuelo de los drones se ha convertido en el origen de la
facilidad y reduccion de tiempos de trabajos; en el cual se les ha aplicado distintas tecnologias
para un correcto funcionamiento segin la necesidad de cada actividad. En el ambito de
observacion terrestre, estos han sido aplicados en el mercado civil, teniendo en cuenta la
agricultura, meteorologia, mineria, topografia, catastro, entre otras. (Puerta, 2015)

Para esto, la funcion del drone ya no sera solo un simple vuelo, sino una posible
recopilacion de datos; ya sean fotograficos, de ubicacion o para brindar algin servicio de
comunicacion.

La fotografia, gracias al uso del drone, se ha extendido brindando mejoras de calidad de
imagen. Es asi que la fotogrametria llega a salir a la luz y ser muy usada en el mercado civil;
para el desarrollo de levantamientos de terrenos con ayuda de la tecnologia del GPS.

La fotogrametria es una técnica cuyo objetivo es reconocer las dimensiones y posiciones
de objetos en el espacio, a traves de la medida o medidas realizadas por la interseccion de dos
o mas fotografias. Si se trabaja con una foto se puede obtener informacion en primera
instancia de la geometria del objeto, es decir, informacion bidimensional. En cambio, con dos
fotos, en la zona comun a éstas (zona de solape), se podré tener vision estereoscopica; o dicho
de otro modo, informacion tridimensional. (Tacca, 2015)

De esta manera, la inspeccién del pavimento se realizara con la tecnologia de la
fotogrametria con ayuda del vuelo del drone, con el fin de disminuir tiempos de trabajos y

promover el uso de este para inspecciones futuras en otras vias.

2.4. Ventajas y desventajas. La Tabla 1 indica las ventajas y desventajas del uso de

vehiculos aéreos no tripulados.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso de VANT’S

VENTAJAS DESVENTAJAS
Posibilidad de uso en areas de alto riesgo o Técnica: Retraso entre la emision de
dificil acceso instrucciones y su recepcion, el enlace via

satélite puede ser obstruido, capacidad de
vuelo depende de la bateria.
No requiere la actuacion de pilotos en la | Econémica: Alto costo de su adquisicion y

zona mantenimiento
Reduce el tiempo en que una persona se Invasion a la intimidad
puede demorar en inspeccionar lugares Comercializacién no controlada

Fines de exploracion y fines preventivos Promueve la entrega de mercaderia ilegal
Pueden ser usados para fines bélicos

Fuente: Elaboracién propia.



Capitulo 2
Fallas en pavimentos flexibles

1. Concepto de falla

Segun Montejo, S. (2002) una falla, es una sefial externa del desgaste del pavimento
originado por agentes ambientales, diferentes cargas e insuficiencia constructiva. Segun estos
dafios o desgastes que se presentan, hacen que el pavimento tenga un deterioro progresivo,
reduciendo su funcionabilidad y servicio; situaciones que se incrementan cuando no se da un

manteniendo adecuado de la via.

Existen dos tipos de fallas: estructurales y funcionales.

e Fallas funcionales: Constituyen la imperfecciéon de la superficie de rodamiento causada
por las fallas de la capa asfaltica y no tienen ningun vinculo con la estructura de la
calzada.

e Fallas estructurales: Constituyen la imperfeccion de la superficie de rodamiento causada
por una falla en la estructura del pavimento (de una o mas de las capas conformadas que
deben resistir el complicado esparcimiento de solicitaciones que impone el trafico y el

conjunto de factores ambientales).

2. Niveles de severidad de falla

Para conocer las fallas que se encuentran en el pavimento, es considerable saber los
niveles de severidad de estas para asi conocer la calidad del pavimento. De acuerdo a esto, la
norma ASTM D6433-03 da a conocer tres niveles de severidad de fallas, denominadas: Low
(bajo), Medium (medio) y High (alto). Estos niveles, estan asociados con la comodidad que
puede tener el conductor al transitar la via, el cual llega a determinarse por la presencia de
vibraciones en el vehiculo provocando la reduccion de velocidad. Por ejemplo, se clasificaria
una falla como baja severidad cuando las vibraciones son insignificantes y no es necesaria una
reduccién de velocidad (Vasquez, 2002).

Los dafios no son producidos de forma inmediata, pues estos llegan a tener un cambio
evolutivo cambiando asi los niveles de severidad o generandose otro tipo de falla. Para esto se
tendra en cuenta el catadlogo de identificacion de fallas publicado por el Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones (MOPC), de Republica Dominicana; asi mismo como la norma
ASTM D6433-03, permitiendo identificar las fallas, sus caracteristicas y niveles de severidad

correspondiente de la forma més objetiva posible.
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3. Tipos de fallas en pavimentos flexibles
Siguiendo la norma ASTM D6433-03 nos da a conocer los diferentes tipos de fallas; las

cuales Vasquez, V (2002) en su investigacion las definen de la siguiente manera:

3.1. Fracturas, fisurasy grietas

e Piel de cocodrilo

Son grietas interconectadas constituyendo poligonos de un tamafio que no supera los 0.5
m de longitud en el lado mas largo; teniendo una forma muy parecida a una piel de cocodrilo
o una malla.

Esta fisura tiene procedencia en la falla por fatiga de la capa de rodadura asfaltica bajo la
repeticion de las cargas del trafico, en donde se da inicio al agrietamiento en la base
estabilizada, la cual recibe mayor carga, y se propaga hasta la superficie. Ademas se
desarrolla por un pavimento sobre subrasantes elasticas, trafico elevado para el espesor que
tiene el pavimento, asfalto con cantidad insuficiente 0 muy duro y la falta de adherencia.

Usualmente la piel de cocodrilo se encuentra acompafiada por ahuellamiento. Ver Figura 10.

Figura 10. Piel de cocodrilo en pavimento flexible.
Fuente: Robles, 2015

e Fisuras en bloques

Grietas interconectadas que trocean el pavimento en pedazos casi rectangulares, su tamafio
alterna de 0.30 m x 0.30 m a 3.0 m x 3.0 m. Su principal origen se debe a la retraccion del
concreto asféltico y ciclos de temperatura diarias. Ademas, el asfalto se endurece
relevantemente debido a que este tipo de falla no esta afiliado a cargas, siendo esta la
principal diferencia con las grietas de piel de cocodrilo. Comunmente esta fisura aparecera en

una gran parte del pavimento y otras Unicamente en areas sin trafico. Ver Figurar 11.
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Figura 11. Fisura en blogue en pavimento flexible.
Fuente: Ledn, 2017

e Fisuras de borde

Son grietas continuas, casi longitudinales, se presentan cerca al borde de la calzada o en
las bermas. Estas fisuras se originan por: rastro de inestabilidad del talud, la abertura de una
junta de ampliacion de la calzada por asentamiento de la zona ampliada, carril muy angosto
que obliga que el transito se propague cerca al borde de la capa de rodadura, permutaciones
volumétricas de los suelos de subrasante por formaciones estacionales de humedad vy

deficiencias de drenaje. Ver Figura 12.

Figura 12. Fisura de borde.
Fuente: Rodriguez, 2009

e Fisuras de reflexion de junta

Tienen sentido longitudinal que concuerdan con la junta de construccion por defectos en el
desarrollo de la antes mencionada. Unicamente se da en pavimentos con una superficie
asfaltica construidos sobre una losa de concreto de cemento Portland. No incorpora las grietas

de reflexion de bases estabilizadas con cemento o cal.
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Estos dafios no tienen relacion con las cargas, pero estas pueden ocasionar la rotura del
concreto asfaltico proximo a la grieta. Dichas fisuras se dan debido al desplazamiento de la
losa de concreto de cemento Portland, incitado por temperatura o humedad, bajo la superficie
de concreto asfaltico. Ver Figura 13.

Figura 13. Fisura de reflexion de junta.
Fuente: Corredor & Corros, 2010

e Fisuras longitudinales y transversales

Cuando se encuentran estas fisuras es una sefial que estan presentes los esfuerzos de
tensidn en alguna capa de la estructura que han sido superadas las resistencias del material
perjudicado. Esta se da en discontinuidad de la carpeta asfaltica en direccion transversal al
trafico. Las fisuras longitudinales se encuentran asociadas a las cargas del transito, mientras
que las transversales no.

Las causas para gque se presente esta falla son las siguientes: fatiga de la estructura, la capa
de la rodadura tiene un bajo espesor, mezcla asfaltica muy rigida, envejecimiento del asfalto,

bajas o altas temperaturas. Ver Figura 14.

Figura 14. Fisuras longitudinales y transversales.
Fuente: Del Valle, 2017
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e Fisuras parabdlicas o por desplazamiento

Provocadas por el frenado, el giro o circulacion a muy baja velocidad de ruedas pesadas,
que hacen deslizar y distorsionar la capa superior del pavimento asfaltico. Presentan una
forma de media luna creciente y se encuentran donde existen mezclas asfalticas de baja
consistencia, o de una liga pobre entre la superficie y la capa siguiente en la estructura del
pavimento. Este dafio no tiene relacion con la inestabilidad geotécnica de la calzada. Ver

Figura 15.

Figura 15. Fisuras Parabdlicas o por deslizamiento.
Fuente: INVIAS, 2016

3.2. Deformaciones superficiales

e Abultamientos y hundimientos

Los abultamientos son pequefios desplazamientos hacia arriba en la carpeta asféltica,
originados por factores de levantamiento de losas de concreto que ha sido cubierto por una
carpeta asféltica, expansion por congelamiento, infiltracion y elevacion de material en una
grieta por combinacion de cargas de trafico y deficiencia de drenaje en el paquete estructural.
Por otro lado, los hundimientos son desplazamientos hacia abajo de manera abrupta. Se
diferencia de los desplazamientos, ya que estos ultimos son ocasionados por inestabilidad del

pavimento. Ver Figura 16.
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Figura 16. Abultamiento y hundimiento del pavimento.
Fuente: Del Valle, 2017

e Corrugacion

Es una sucesién de cimas y depresiones que se dan en intervalos muy normalizados,
regularmente a menos de 3.0 m. Dichas cimas son perpendiculares a la direccion del trafico.
Este tipo de falla es a causa de acciones del trafico mas una carpeta o base inestable. Si los
abultamientos ocurren en una serie con menos de 3 m de separacion entre ellos, el dafio se

denominara como corrugacion. Ver Figura 17.

Figura 17. Corrugacién en pavimento flexible.

Fuente: Anupoju, 2016

e Depresion

Formada comlUnmente por el asentamiento de la subrasante y la incorrecta construccion
en las capas superiores del pavimento. Son sectores o areas con niveles mas bajos que el
pavimento que se encuentran a su alrededor y llegan a ser visibles después de la lluvia, donde
el agua se empoza y forma pequefios charcos, dejando manchas cuando la superficie es seca.

Ademas, estas fallas pueden generar alguna rugosidad en la superficie y si son profundas o
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estan llenas de agua pueden causar hidroplaneo, donde se pierde adherencia entre la rueda y el

pavimento. Ver Figura 18.

Figura 18. Depresion alrededor del pavimento.
Fuente: Consejo de directores de carreteras de Iberia
e Iberoamérica, 2002.

e Ahuellamiento

Depresiones en la banda de rodamiento, lo que hace que se genere levantamientos en las
zonas adyacentes. Son causadas por: insuficiencia en la compactacion en el desarrollo de la
construccién, deformacion estable de las capas del pavimento o subrasante (por la
consolidaciébn o movimiento lateral de los materiales), por las cargas de transito, altas
temperaturas y por alteracion pléstica de la mezcla asfaltica. Un ahuellamiento importante

puede conducir a una falla estructural considerable del pavimento. Ver Figura 19.

Figura 19. Ahuellamiento en pavimento flexible.
Fuente: Andaluz, 2017
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e Desplazamiento

Falla que normalmente ocurre en pavimentos con mezclas asfalticas inestables
(emulsiones). Es un corrimiento de una zona localizada del pavimento que forman cordones
laterales causados por: desplazamiento de mezcla; cargas de trafico, produciendo una onda
corta y brusca en esta superficie; desplazamientos asfalticos que confinan pavimentos rigidos,
exceso de asfalto, una adherencia impropia por insuficiencia en el riego de liga, entre otros.
Ver Figura 20.

Figura 20. Desplazamiento en pavimento flexible.
Fuente: Del Valle, 2017

e Hinchamiento

Es un pandeo hacia arriba de la superficie de los pavimentos con una extensa onda y
gradual con una longitud que supera los 3.0 m. Esta falla puede estar o ir de la mano de
agrietamiento superficial expansivo. Usualmente este dafio es ocasionado por el

congelamiento en la subrasante o por suelos potencialmente expansivos. Ver Figura 21.

Figura 21. Hinchamiento en pavimento flexible.
Fuente: Rodriguez, 2009
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3.3. Desintegracion del pavimento. Vasquez, V (2002) también menciona que la
desintegracion del pavimento progresa debido a mezclas pobres en la superficie, puntos
débiles de la base o la subrasante, o porque se ha alcanzado una condicién de piel de
cocodrilo de severidad alta. Estas son las fallas que estan asociadas a la desintegracion:

e Baches

Son depresiones pequefas, usualmente con didmetros menores a 0.90 m y con forma de
tazon. Esta falla llega a generarse cuando el trafico arranca pequerios pedazos de la superficie
asfaltica y su crecimiento se acelera por la acumulacion de agua dentro del mismo. Con
frecuencia los baches son dafios asociados a la condicion de la estructura y no deben
confundirse con desprendimiento o meteorizacién. Cuando los baches son producidos por piel
de cocodrilo de alta severidad deben registrarse como huecos, no como meteorizacion.

Otros factores que llegan a producir estas depresiones, son por defectos constructivos,

subdrenajes inadecuados y un mal disefio del paquete estructural. Ver Figura 22.

Figura 22. Baches de gran magnitud en la ciudad
de Piura, siendo un riesgo para el usuario.
Fuente: Radio Cutivala, 2017

e Peladura por intemperismo y desprendimiento de agregado

Es la desintegracion del pavimento como consecuencia de la pérdida del ligante
bituminoso, causando asi el desprendimiento de los agregados pétreos de la carpeta e
incrementando la macrotextura del pavimento. Los principales factores que provocan este tipo

de falla son:

— Mezcla de baja calidad con ligante insuficiente.

— Uso de agregados sucios 0 muy absorbentes.



26

— Ablandamiento de superficie y pérdida de agregado debido al derrame de aceite de los
vehiculos.

— Falla de adherencia agregado-asfalto debido a la accién del transito y clima.
Ver Figura 23.

Figura 23. Peladura y desprendimiento de agregado.
Fuente: Le6n, 2017

3.4. Otros deterioros

e Exudacion

Esta falla hace referencia al material bituminoso en la superficie, donde se produce un
afloramiento o pelicula formando una superficie brillante, cristalina y reflectora que
usualmente llega a ser pegajosa durante un tiempo calido.

Esto es originado por el exceso de asfalto en el disefio de mezcla, por el exceso de
aplicacion de un sellante bituminoso o por un bajo contenido de vacios de aire; y ocurre
cuando el asfalto llena los vacios de la mezcla en medio de altas temperaturas ambientales y
se expande en toda la superficie. Debido a que el proceso de exudacién no es reversible

durante climas frios, el asfalto se acumulara en la superficie. Ver Figura 24.

Figura 24. Exudacion en pavimentos asfalticos.
Fuente: Corredor & Corros, 2010
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e Agregado pulido

El agregado en la superficie se vuelve suave al tacto, haciendo que la adherencia con las
Ilantas del vehiculo se reduzca considerablemente. Este tipo de falla o deterioro es causado
por la repeticion de cargas de transito, ademas de la insuficiente porcion de agregados
extendida sobre el asfalto y la falta de agregados angulares para proporcionar una buena
adherencia de las llantas con el pavimento. Cuando la porcién de agregado que esta sobre la
superficie es pequefia, la textura del pavimento no contribuye de manera significativa a
reducir la velocidad del vehiculo. Este tipo de dafio se indica cuando el valor de un ensayo de
resistencia al deslizamiento es bajo o ha caido significativamente desde una evaluacién

previa. Ver Figura 25.

Figura 25. Agregado pulido en pavimentos flexibles.

Fuente: Ministerio de obras publicas y comunicaciones, 1990

e Desnivel carril- berma
Esta falla es visualizada por el desnivel existente entre el borde del carril y la berma. Esto
es provocado por la erosion de la berma, el asentamiento de berma o la colocacion de nuevas

carpetas en la calzada sin ajustar debidamente la berma. Ver Figura 26.

Figura 26. Desnivel carril- berma.

Fuente: Berrones & Herran, 2013
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e Parchesy parches de cortes utilitarios

Es un area en el pavimento que ha sido reemplazada por algin otro material nuevo para
reparar el pavimento. Si bien esto no suena como un deterioro del pavimento, es un defecto
para el pavimento; ya que no se encuentra en las mismas condiciones que el pavimento
original. Estos parches pueden ser por alguna falla existente o por algin corte utilitario, que
hace referencia a las reparaciones por servicios de agua o desague, cableado eléctrico, entre

otros trabajos similares. Ver Figura 27 y Figura 28.

Figura 27. Parche en pavimentos flexibles.
Fuente: TV cosmo, 2018

Figura 28. Parche de corte utilitario en
pavimentos flexibles.

Fuente: llo Pert en linea, 2015



Capitulo 3
Indice de condicion de pavimentos (PCI)

1. Método del PCI

Segun la norma ASTM D6433, este método permite evaluar pavimentos flexibles y
rigidos para lograr determinar un indice de integridad estructural y de condicion operacional
de la superficie a través de inspecciones visuales, teniendo en cuenta su clase, severidad y
cantidad de fallas presentes. Calcular el estado en que se encuentra el pavimento favorecera
un tratamiento, mantenimiento y reparacion adecuada. Su aplicacion es accesible, ya que no
requiere herramientas especializadas para la evaluacion.

El método cuenta con un catdlogo de 19 tipos de fallas y una gran cantidad de
combinaciones es por ello que cuenta con un factor de ponderacion, denominado “valor
deducido”, con el fin de ver el grado que afecta a la condicion del pavimento, en cada
combinacion de deterioro, severidad y densidad.

Este método califica la condicion del pavimento segln una escala que varia desde cero (0),
siendo un pavimento fallado; hasta cien (100), tratdndose de un pavimento en excelentes

condiciones. Ver Figura 29.

Figura 29. Escala de clasificacion del PCI
Fuente: ASTM D6433-07



30

2. Historia del PCI

La observacion y determinacion de los diferentes tipos de fallas que se puedan encontrar
en una via, era una ayuda e indicio para determinar el estado en que se encuentra. De esta
manera, se abren las puertas para obtener un sistema de administracién del mantenimiento en
pavimentos rigidos y flexibles; desarrollandose entre los afios 1974 y 1976 por encargo del
Centro de Ingenieria de la Fuerza Aérea de los EEUU vy ejecutado por los ingenieros
Mohamed Y. Shahin, Michael I. Darter y Starr D. Kohn, el método del Indice de Condicién
de Pavimento (PCI) (Kolbe, 2003).

El método de PCI, afios mas tarde, ha sido ampliamente aceptado y formalmente adoptado
como procedimiento estandarizado para evaluacion del estado de los pavimentos en
aeropuertos, carreteras y estacionamientos; por diversas agencias como la Federal Aviation
Administration (FAA 1982), el U.S. Department of Defence (U.S. Air Force 1981y U.S
Army 1982), la American Public Work Association (APWA 1984). Ademas ha sido publicado
por el ASTM como método y analisis de aplicacion tanto en carreteras como en pavimentos
aeroportuarios (ASTM D6433 y ASTM D5340, respectivamente).

Este método también ha sido recomendado en 1982 mediante su Circular AC 150/5380-6
de 03/12/1982, denominada “Guidelines and Procedures for Maintenance for Airport
Pavement”, teniendo un amplio uso en los aeropuertos de EE.UU.

En el Peru, esta metodologia se utilizé por primera vez en el afio 1990 a cargo del
Ing.W.Gutiérrez Lazares en contrato por servicios para la entonces Unidad Ejecutora de
Proyecto (UEP) con el fin de evaluar los puntos criticos de la carretera Panamericana Sur
hasta La Concordia. EI método proporcioné resultados tan cercanos a la realidad pudiendo
determinar un mantenimiento adecuado y sin mayores costos, validando asi su operatividad

por parte del contratista (Cruz, 2018).

3. Objetivos principales

e Obtener un indicador que compare el comportamiento y condicion del pavimento y de esta
manera lograr tener estrategias de mantenimiento y rehabilitacion inmediata en la via;
seleccionando la técnica de reparacién mas adecuada al estado del pavimento en estudio.

e Determinar el estado de un pavimento segun su nivel de servicio que ofrece al usuario;
con el fin de mejorar la condicion de confort para la poblacion y de forma indirecta,
cuantificar su integridad estructural, por medio del calculo del indice de condicion del

mismo.
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4. Terminologia
Acto seguido se definiran los principales términos que se usan en el método:
Red de pavimento. Conjunto de pavimentos, en una sola entidad y conforma una funcién

especifica.

Tramo de pavimento. Parte reconocible de la red de pavimento. Por ejemplo, un camino

0 estacionamiento en un tramo separado.

Seccion de pavimento. Area de pavimento continua de construccion, mantenimiento,
historial de uso y condicion uniformes. La seccion tiene que tener un mismo volumen de

trafico e intensidad de carga.

Unidad de muestra del pavimento. Subdivision de una seccién de pavimento que tiene
un tamafo estandar que varia de 225 +/- 90 m2, si el pavimento no es exactamente divisible
entre 2500 o para acomodar condiciones de campo especificas. Tener en cuenta que se aplica

solo para el caso de pavimentos flexibles.

Muestra al azar. Unidad de muestra de la seccion de pavimento, seleccionada para la
inspeccion mediante técnicas de muestreo aleatorio, como los procesamientos aleatorios

sistematicos.

Grado de la condicion del pavimento. Grado numérico de la condicion del pavimento.
Varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en mal estado, hasta cien (100) para un

pavimento en perfecto estado.

Indice de condicion del pavimento (PCI). Descripcion cualitativa de la condicion del

pavimento, como una funcién del valor del PCI que varia entre “fallado” hasta “excelente”.

Fallas del pavimento. Son indicadores externos del deterioro del pavimento causado por
las cargas de trafico, factores ambientales, deficiencias constructivas, 0 una combinacién de

estas causas.

Valor de Deduccion (VD). Factor de ponderacion que define el grado que afecta la

condicion del pavimento, teniendo en cuenta la falla, severidad y cantidad.
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5. Materiales e instrumentos

El Método del PCI permite una inspeccion visual tradicional en campo con los siguientes
materiales e instrumentos:

Oddémetro manual. Es el instrumento mas utilizado para este método, utilizado para

medir distancias en calles, carreteras, caminos, etc. Ver Figura 30.

Figura 30. Odometro manual

Fuente: Cablematic

Regla o Cordel. Sirve para medir la deformacion longitudinal y transversal del pavimento
en estudio

Conos de seguridad vial. Sirve para aislar el area de calle en estudio, ya que el trafico
representa un peligro para los inspectores que tienen que caminar sobre el pavimento.

Previene accidentes durante la inspeccion.

Plano de distribucion. Plano donde se esquematiza la red de pavimento que sera

evaluada.

Libreta de campo. Sirve para realizar apuntes que se relacionan a la inspeccion.

Hoja de datos de campo. Formato donde se apunta la informacion que se obtiene
durante la inspeccion visual: fecha, ubicacion, tramo, seccion, tamafio de la unidad de
muestra, tipos de fallas, niveles de severidad, cantidades, y nombres del personal encargado

de la inspeccion. Ver Tabla 2.
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6. Muestreo y unidades de muestra
Para American Society for Tesiting and Materials (2004) el procedimiento para llevar

a cabo el muestreo es el siguiente:

e Reconocer tramos usando el plano de distribucién de la red, tales como caminos y
estacionamientos.

e Dividir cada tramo en secciones basandose en criterios como historia de la construccion,
trafico y condicion del pavimento.

e Dividir las secciones establecidas en unidades de muestras y tales dimensiones variaran de

la siguiente manera:

La superficie de rodadura asféltica, requiere que la unidad de muestra esté en el rango de
22590 m2.
Se recomienda un valor medio de los rangos y por ningin motivo se debe tomar fuera de

este. De acuerdo al tipo de pavimento se muestran las unidades de muestreo en la Tabla 3.

Tabla 3. Unidades de muestreo segun el tipo de pavimento.

Tamarno de la Muestra
Tipo de Pavimento
Minimo Ideal Maximo

Flexible

Compuesto 135 m? 225 m? 315 me
(Pavimento rigido con

refuerzo de pavimenio
flexible)

Fuente: ASTM D6433-16

e Marcar o identificar las unidades de muestras individuales a ser inspeccionadas con el
objetivo de que permita a los inspectores, localizarlas facilmente sobre la superficie del
pavimento y sean facilmente reubicables, a fin de que sea posible verificar las fallas

existentes, la examinacion de variaciones de la unidad de muestra con el tiempo.

e Elegir las unidades de muestra a ser inspeccionadas y su numero puede variar del
siguiente modo: teniendo en cuenta todas las unidades de muestra de la seccion,
considerando un ndmero de unidades de muestra que nos garantice un nivel de

confiabilidad del 95% o considerando un nlimero menor de unidades de muestra.
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— Todas las unidades de muestra deben ser inspeccionadas para determinar el valor del PCI
promedio en la seccidn. Este es ideal para un mejor mantenimiento y reparacion necesaria.
— El nmero minimo de unidades de muestra “n” a ser inspeccionadas en una seccion, para
obtener un valor 95% de confiabilidad, se determina aplicando la Ec.3 y redondeando el

valor de “n” al préximo nimero entero mayor.

N * s2
n=-— (3)

(%)*(N—1)+ 52

Donde:

e = error admisible en el calculo del PCI de la seccion, cominmente, e=+/- 5
puntos del PCI.

S = desviacion estandar del PCI de una muestra a otra en la misma seccion. Al
realizar la inspeccion se asume que la desviacion estdndar es 10 para
pavimentos flexibles y 15 para pavimento de concreto. Esta suposicion debe
ser comprobada de la forma como se describe a continuacion después de
haber determinado loa valores del PCI. Para subsiguientes inspecciones, la
desviacion estandar de la inspeccion precedente debe ser utilizada para
determinar el valor de “n”.

N = numero total de unidades de muestra en la seccién.

o Si obtener el 95% de confiabilidad es critico, la conveniencia del nUmero de unidades
inspeccionadas debe ser verificada. EI nUmero de unidades de muestra fue estimado con
base en un valor de desviacion estandar asumido. Calcular el valor actual de la desviacion

estandar de la siguiente manera (ver Ec. 4):

n _ 2
S = l=1(PCZl_1PCIS) (4)
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Donde:

PCli =  valor PCI de las unidades de muestra inspeccionadas i.
PCls = valor PCI de la seccion.

n = namero total de unidades de muestra inspeccionadas.

Calcular el namero revisado minimo de unidades de muestra (Ec. 3) a ser examinadas
utilizando la desviacion estandar deducida (Ec. 4). Si el numero de unidades de muestra a
ser inspeccionadas es mayor que el nimero de muestras ya inspeccionadas, seleccionar e
inspeccionar unidades de muestra adicionales al azar. Estas unidades de muestra deben ser
espaciadas uniformemente a través de la seccion. Repetir este proceso de chequeo del
numero de unidades de muestra revisado, e inspeccionar las unidades de muestra
adicionales al azar hasta que el nimero total de unidades de muestra inspeccionadas sea
igual o mayor al nimero minimo requerido de unidades de muestra “n” obtenido de la Ec.

3, usando la desviacion estandar total de muestra real.

Cuando el nimero de unidades de muestra a ser inspeccionadas, calcular el intervalo de
espaciamiento de las unidades llegando a utilizar el muestreo sistematico al azar. El

3T
1

intervalo del espaciamiento de la unidades a ser muestreadas debe ser calculado

mediante la formula Ec. 5 redondeado el resultado al proximo nimero entero menor:

()

. N
i=—
n

Las unidades de muestra adicionales deben ser inspeccionadas solo cuando se observan

las fallas no representativas. Estas unidades de muestras son seleccionadas por el usuario.

7. Procedimiento de inspeccién

Una vez hecho el célculo y seleccién de las unidades de muestra, se da inicio a la

inspeccion visual en campo con los instrumentos y materiales mencionados; teniendo en

cuenta los siguientes pasos:
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e Reconocer individualmente cada unidad de muestra.

e Registrar en la hoja de datos de cada unidad de muestra: tramo, numero de unidad de
muestra y area.

e Se registra la cuantificacion de fallas encontradas en la unidad de muestra inspeccionada;
asi como su severidad y medicion. Ver Anexo A

o Repetir el procedimiento para cada unidad de muestra a ser inspeccionada.

8. Célculo del PCI en pavimentos flexibles

Siguiendo con lo especificado en American Society of Testing and Materials (2004) una
vez realizada la inspeccidén en campo Yy teniendo la cuantificacion de fallas encontradas en
cada unidad de muestra, se realiza el célculo del indice de condicion de pavimento (PCI). Para
esto nos apoyamos del uso de la hoja de inspeccion, determinando inicialmente los valores

deducidos (VD) para cada combinacion, tipo de dafio y severidad.

Determinacion de los valores deducidos (VD):

e Se halla el total de cada tipo y nivel de severidad, registradas en las filas dadas en el
formato. El deterioro debe estar medido con respecto a la unidad de medida de cada falla,
en metros lineales, metros cuadrados o nimero de ocurrencia; teniendo en cuenta también
el sistema de unidades que se esta trabajando. Por ejemplo, en la Tabla 4, se ha
visualizado fallas de piel de cocodrilo medidas en pie2 de 5, 4 y 4 con una severidad baja;
y 8 y 6 con una severidad alta. Para mantener el orden, se ha totalizado segun el nivel de
severidad, teniendo 13 pie2 con severidad baja y 14 pie2 con severidad alta.

e Al tener las cantidades para cada nivel de severidad, estas son divididas por el area de la
unidad de muestra y multiplicada por 100 para obtener la densidad porcentual de cada
falla visualizada. Por ejemplo, siguiendo en la Tabla 4, se tiene un area de unidad de
muestra de 2500 pie2, entonces la densidad para una severidad baja seria 0.52% y para
una severidad alta 0.56%.

e Por ultimo, el valor deducido para cada combinacion de tipo de falla y nivel de severidad,
se determina mediante el uso de curvas denominadas “valor deducido de fallas”. Ver

Anexo B.
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Al determinar los valores deducidos para cada combinacion, se procede a determinar el
méaximo valor deducido corregido (VDC). Como principal consideracién se tiene que: si
ninguno o tan solo uno de los valores es mayor que 2, se usa el valor deducido total en lugar
del mayor valor deducido corregido, caso contrario se realiza una serie de pasos, donde

inicialmente se determinara el Namero admisible de valores deducidos (m).

Se deberan ordenar los valores deducidos individuales de mayor a menor

e Determinar el nimero admisible de valores deducidos con la Ec. 6:

9 .
m; =1+ %(100 — MaxVDi) (6)
Donde:
m; = Numero maximo admisible de valores deducidos, incluyendo fraccion
para la unidad de muestreo.
MaxVD; = Mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

Para determinar el VDC se sigue un proceso de iteracion.

e Determinar el nimero de valores deducidos (g) mayores que 2

e Determinar el valor deducido total (VDT) sumando todos los valores deducidos
individuales.

e El ndmero de valores deducidos individuales es reducido al maximo admisible de valores

deducidos “m”, incluyendo su parte fraccionaria.

Por ejemplo, en la Tabla 5, los valores son 25.1, 23.4, 17.9, 11.2, 7.9, 7.5, 6.9, y 4.8 (el
valor 4.8 es obtenido multiplicando 5.3 por 0.9); esto se debe a que “m” es menor al nimero
de valores deducidos (g), tomando solo el valor entero de nimeros de valores deducidos, en
este caso 7; y ajustando el ultimo valor con un factor de 0.9, obtenido por la diferencia entre
el nimero admisible (m) y el valor entero de nimeros de valores deducidos (7.9-7 = 0.9).

Si contamos con un numero de valores deducidos menores a “m”, todos los valores

deducidos deben ser usados.
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e Determinar el VDC en funcién del valor g y el VDT, haciendo uso de la curva de

correccion de valores deducidos para pavimentos flexibles. Ver Figura 31.

e Se reduce el menor valor deducido a 2 para luego hallar una nueva suma de VDT. Se

repite el procedimiento hasta que g=1.

e EI méaximo valor deducido corregido sera el mayor de los VDC obtenidos en el proceso.

Tabla 5. Célculo del valor deducido corregido para la determinacion del PCI en una unidad

de muestra
# Valor Deducido Total q VDC
1 25.1 23.4 17.9 11.2 7.9 7.5 6.9 4.8 104.7 8 51
2 25.1 23.4 17.9 11.2 7.9 7.5 6.9 2 101.9 7 50
3 25.1 23.4 17.9 11.2 7.9 7.5 2 2 97 6 46
4 25.1 23.4 17.9 11.2 7.9 2 2 2 91.5 5 47
5 25.1 23.4 17.9 11.2 2 2 2 2 85.6 4 48
6 25.1 23.4 17.9 2 2 2 2 2 76.4 3 48
7 25.1 23.4 2 2 2 2 2 2 60.5 2 49
8 25.1 2 2 2 2 2 2 2 39.1 1 38
Fuente: Elaboracion Propia.
VDC =51

PCI = 100- 51 = 49 (REGULAR)

Figura 31. Curvas de correccion del Valor Deducido para Pavimentos Asfalticos.

Fuente: ASTM D6433-03
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Por ultimo, se calcula el PCI de la unidad de muestra, restandole a 100 el maximo VDC.
De esta manera, se procede a calcular el PCI de la seccion del pavimento, sacando el
promedio de los PCI calculados en las unidades de muestra; ya sea todas las unidades
inventariadas o por la técnica de muestreo, solo las unidades inspeccionadas (Ec. 7).

PCl, = ?=1(PnC1’Zx Ame) (7)
i=14'mi
Donde:
PCl; =  PCI ponderado de la seccion del pavimento.
PClni =  PCl calculado de cada unidad de muestra.
Ani = Areade la unidad de muestra.
n = Numero de unidades de muestras.

Sin embargo, si para la técnica de muestreo se ha utilizado unidades de muestras

adicionales, el promedio ponderado sera calculado con la Ec. 8.

PCl, = [(N—-4)X Pcis] + (A X PCL) (8)
Donde:
PCl; = PCI de laseccion del pavimento.
PClg =  PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.
PCla = PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.
N = Numero total de unidades de muestreo en la seccion.

A = Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.






Capitulo 4
Evaluacién del PCI en la Av. Don Bosco

1. Informacion Previa de la Av. Don Bosco

1.1. Ubicacion geogréafica. La Av. Don Bosco esta ubicada en toda su longitud en los
distritos de Piura y Veintiséis de Octubre, de la provincia de Piura; desde El Malecén
Equiguren hasta la Av. Mario Galan siendo su longitud de 6.099 km aproximadamente. Ver
Figura 32.

El distrito de Piura se ubica proximo a la linea ecuatorial a unos 4° 4’ 50” S y entre las
longitudes 80° 29" 30" O y 81° 19" 36" O a unos 36 m.s.n.m a lo largo del margen del Rio
Piura con una extension territorial de 330.32 km?. Por otro lado, el distrito 26 de Octubre con
su reciente aprobacion de creacion en el afio 2013, se encuentra a 30 m.s.n.m con una
superficie territorial de 110 km?.

El clima en los distritos mencionados corresponde al tipo subtropical, seco y &rido con
caracteristicas similares en regiones desérticas donde la temperatura es templada durante todo
el afio con una minima de 18°C y una méxima que alcanza los 37°C. Predominan vientos con
valores entre 2.1 a 3.1 m/seg y rafagas de vientos superiores a 4 m/seg con una probabilidad

de ocurrencia proxima a 5% (Diaz, 2017).

Figura 32. Ruta del tramo Av. Don Bosco.
Fuente: Google Earth, 2019
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La Av. Don Bosco es una via principal dentro del sistema vial de la Ciudad de Piura. Es la
primera avenida de ingreso a la ciudad, viniendo desde la Ciudad de Chiclayo y del Bajo
Piura; receptora de vehiculos urbanos, interurbanos, interprovinciales, departamentales e

internacionales.

1.2. Estado actual del eje vial. La red vial es la infraestructura primordial para el
desarrollo de un pais, la cual se llega a clasificar por redes nacionales, departamentales y
vecinales. Segun el Plan Vial Provincial Participativo 2010-2019 de la provincia de Piura; su
sistema vial cuenta con un total de 1218.27 km, y se clasifica de la siguiente manera:

e Red vial nacional: 236.23 km (19.39%)
e Red vial departamental: 51.78 km (4.25%)
e Red vial vecinal: 930.26 km (76.36%)

Comprende un total de 115 rutas, de las cuales 5 son nacionales, 2 departamentales, 108
son vecinales de donde 20 se encuentran registradas y 88 son rutas nuevas, no registradas
(Municipalidad Provincial de Piura, 2010).

Para el desarrollo de un pais, no solo basta la creacion de nuevas rutas sino de un buen
estado de las vias, lo cual dependera del tipo de superficie de rodadura. En la Tabla 6 se puede
apreciar la relacion que existe en la red vial por jerarquia y tipo de rodadura a nivel nacional,

regional y provincial.

Tabla 6. Red vial por jerarquia y tipo de rodadura.

Fuente: Plan Vial Provincial Participativo 2010-2019.
Informacion Base: MTC- Direccion General de Caminos
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Si bien esto forma parte de un informe de planificacion vial para el periodo 2010-2019,
durante los altimos afios se han ido realizando nuevas vias o0 se han registrado vias vecinales,
como la nueva Via de Evitamiento e intercambio vial a desnivel en el 2015, y su mas reciente
habilitacion de su segunda calzada en el 2018, permitiendo un trafico mas fluido y
canalizando las unidades de cargas pesadas (Diario el Tiempo, 2018); la Via Alterna de la
Universidad Nacional de Piura en el 2018, cerrando la principal via de ingreso que atravesaba
la casa de estudio (La Hora, 2018); entre otras. Ademas, cabe recalcar que después del
Fenomeno El Nifio Costero en el afio 2017 las vias se vieron afectadas, siendo el Gobierno
Regional de Piura en conjunto con el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC),
quien da la iniciativa de reconstruccion de algunas avenidas en la provincia de Piura y las
carreteras de Sullana-Talara y Piura-Catacaos (Gestion, 2017). Por otro lado, en el 2018, se da
inicio a la rehabilitacion de vias como la prolongacién de la Av. Sullana, la Av. Chulucanas,
la Av. José Aguilar Santisteban (via que atraviesa el asentamiento humano Los Algarrobos) y
la ampliacion de la Av. Sanchez Cerro; siendo estas 3 ultimas avenidas, vias que han dejado
de ser de pavimento asfaltico y ahora presentan un pavimento de concreto (Revista Peru
Construye, 2018).

Uno de los ejes viales urbanos de gran importancia que atraviesa los distritos de Piura y
Veintiséis de Octubre, es la Av. Don Bosco, la cual en la actualidad presenta una via
pavimentada de asfalto en sus dos calzadas y que a pesar de la canalizacion de vehiculos de
cargas pesadas y la disminucion del flujo vehicular, por medio de la construccion de la nueva
Via de Evitamiento; sigue siendo una de las vias mas transitadas y en condiciones no
favorables para el usuario y pobladores.

A continuacion, se comentara acerca del estado actual de la Av. Don Bosco; tanto en su

infraestructura como en su transitabilidad:

Infraestructura

Si bien la Av. Don Bosco presenta varias décadas de habilitacion, donde antiguamente
Ilevaba el nombre de Av. Circunvalacion, sigue siendo una de las vias mas afectadas; pues en
sus inicios transitaban por ella vehiculos de cargas pesadas, superando los limites de
resistencia de la carpeta asfaltica y dejando asi dafios que ya fueron reparados. Sin embargo,
estos dafios han ido creciendo, debido también a colapsos de las tuberias de alcantarillado y la
presencia de temporadas lluviosas. La mas reciente temporada de lluvias en el 2017
provocadas por el Fenomeno El Nifio Costero, dejo varias vias en Piura en condiciones casi

intransitables, siendo una de estas el eje vial Av. Don Bosco, el cual luego fue reparada por el
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Gobierno Regional de Piura y la Municipalidad de Piura; sin embargo, en algunos tramos no
se hicieron reparaciones de alcantarillando, volviéndose a romper la estructura (Diario El
Tiempo , 2018).

Flujo Vehicular

Actualmente en la Av. Don Bosco se puede encontrar vehiculos livianos como mototaxis,
motos lineales, autos y camionetas; asi como vehiculos pesados como buses o camiones
furgon. En Piura, los vehiculos como mototaxis, motos lineales y autos, forman parte de una
gran demanda de transporte publico, dando paso a un obsoleto parque automotor que afio tras
afio va aumentando estimandose una tasa de crecimiento anual entre 5% y 7% (Consejo
Regional de Seguridad Vial, 2013), ocasionando un mayor costo en el transporte,
incomodidad, mayor contaminacidon del aire y caos vehicular en horas punta. De esta manera,
podemos decir que son fundamentales los Estudios de Trafico completos para disefios de
pavimentos, ya que las cargas vehiculares pueden aumentar cada afio, ocasionando dafios en
la estructura (Municipalidad Provincial de Piura, 2012).

Segun la Oficina de Transportes y Circulacion Vial de la Municipalidad Provincial, el

transporte publico terrestre, presenta el siguiente estado situacional:

Infraestructura Vial:
e Pocas vias pavimentadas.
¢ Deficiente mantenimiento de vias.
¢ Intersecciones y vias con geometrias inadecuadas.
e Falta de puentes peatonales.
e Falta de terminales de buses.

e Falta de vias de evitamiento.

Dispositivos de control de transito:
e Escasa sefializacion horizontal.
e Escasa cantidad de semaforos.
¢ Insuficiente mantenimiento de dispositivos de control de transito.

o Falta de personal especializado.
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Teniendo en cuenta estos puntos, la avenida Don Bosco en sus 6099 m de longitud ha
llegado a ser analizada en el afio 2017 para un mejoramiento en su transitabilidad,
considerando un pavimento rigido en su infraestructura y teniendo una buena sefializacion
tanto para vehiculos como peatones (Diaz, 2017). Ver Figura 33. Sin embargo, hasta la fecha
no se ha visto indicios de esto, pues solo encontramos reparaciones o bacheos en el pavimento

asfaltico; ademaés tramos con distintas fallas y tramos con una mala pavimentacion.

Figura 33. Modelacion de la Av. Don Bosco con un mejoramiento en su transitabilidad y sefializacion
Fuente: Diaz, 2017

1.3. Caracteristicas de la via. La Av. Don Bosco, como ya se mencion6 en apartados
anteriores, es uno de los ejes viales mas transitados y largos que atraviesan los distritos
Veintiséis de Octubre y Piura, asi como otros ejes como la Av. Grau y la Av. Sanchez Cerro;
y que presenta una superficie de rodadura asfaltica en sus dos calzadas.

A lo largo de sus 6099 m, los anchos de sus calzadas presentan variaciones de 6.70 m,
8.50 my de 11.6 m, cuenta con 6 badenes con superficie de concreto y una via auxiliar en el
margen derecho en direccion de la Av. Loreto hasta la Av. San Martin. (Diaz, 2017)

Para la evaluacion de la Av. Don Bosco se ha seleccionado el tramo comprendido entre la
Calle Tupac Amaru y la Calle Argentina teniendo en cuenta sus dos calzadas, cada una de
1027 m; con un total de 2054 metros lineales de pavimento flexible; y siendo este favorable
para la inspeccion con el drone, debido a una mejor area despejada. A continuacién, en la

Figura 34 se observa el tramo seleccionado en sus dos calzadas.
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AV. GRAU

Calle Tupac Amaru

AV.DON BOSCO

Inicio del tramo

Calle Polonia

Calle Argentina

Figura 34. Tramo seleccionado para la evaluacion de la Av. Don Bosco, indicando las calzadas 1y 2
con las franjas morada y amarilla, respectivamente.

Fuente: Google Earth / Elaboracién propia

e Calzada 1 (franja morada) desde la Calle Tupac Amaru hasta la Calle Argentina; con un
ancho de calzada de 11.6 m.

e Calzada 2 (franja amarilla) desde la Calle Tupac Amaru hasta la Calle Polonia tiene un
ancho de calzada de 8.5 m y desde la Calle Polonia hasta las Calle Argentina un ancho de

calzada de 11.6 m.

La estructura de la pavimentacion cuenta con una carpeta asfaltica en caliente de 2” y
una imprimacion previa con emulsion asfaltica, la cual actia como ligante entre la base y la
carpeta; base estabilizante con cemento, extendido, rigido y compactado con e= 0.20 m;
donde los suelos estabilizados estdn constituidos con cemento Portland. Finalmente la
colocacién del Slurry Seal con emulsion asfaltica CSS 1hp (mortero asfaltico) como sello de
toda la superficie, con el fin de minimizar deterioros; esto aplicado en ambas calzadas del

tramo seleccionado (Pozo, 2017).
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1.4. Antecedentes de mantenimiento de la via. La Av. Don Bosco, al encontrarse mas
alejada del centro de la ciudad y ubicarse cerca de asentamientos humanos; no ha sido tomada
muy en cuenta para ser materia de mantenimiento. Sin embargo, se han presentado trabajos de
mantenimiento de alcantarillado o trabajos de reparacion por colapsos de desagies. En
investigaciones realizadas, no se encontraron expedientes técnicos de reparaciones o
rehabilitaciones anteriores al 2017. Sin embargo, debido al Fendmeno del Nifio Costero en el
afio 2017; después de mucho tiempo se dio un mantenimiento adecuado, enfatizandose mucho
en lo relativo a su reconstruccion.

Se realizé el mantenimiento llamado: “Rehabilitacion de la Av. Don Bosco desde la Av.
Gullman hasta la Calle 02 - distrito de Veintiséis de Octubre - provincia de Piura-
departamento de Piura” agosto del 2017 con un costo de S/.4,364,764.52.Ver Figura 35.

Este mantenimiento a la via urbana se llevo acabo debido a grandes dafios y un imposible
transito vehicular consecuencia de las grandes lluvias que afectaron a la ciudad de Piura. Este
proyecto buscaba dar soluciones temporales a la transitabilidad de la via, en el nivel de
bacheo y un sello asfaltico (Slurry Seal), debido a que la carpeta asfaltica se encontraba
desgastada y con baches. En consecuencia, el procedimiento fue el siguiente:

“El corte del resto de las carpetas y remocién de ellas, producto del ondulamiento y piel de
cocodrilo. Luego se realiz6 un corte del material de base que esta contaminado
correspondiente a la estructura del pavimento, realizdndose el perfilado y compactacion.”
(Pozo, 2017, péag. 6). A continuacion, se llegé a colocar una nueva capa de base granular
estabilizada, suelo-cemento e =0.20 m, en las zonas de los baches identificados,
compactandose segun la normativa de las especificaciones técnicas de la base nueva y la
subbase existente. También se llegé a dar una imprimacién como ligante entre la carpeta
asfaltica y la base como objetivo de simplificar la contaminacion y el secado mas rapido de la
imprimacion, para asi poder realizar el bacheo llegando a colocar la carpeta asfaltica a
reponer. Cabe resaltar que en este mantenimiento se realiz6 una compactacion mayor e igual
que el 95% de la méxima densidad seca provocada por el ensayo Proctor Standard (Pozo,
2017). Sin embargo; la empresa EPS Grau a los meses empez6 con el mantenimiento de
alcantarillado en la zona recientemente reparada, volviéndose a romper la estructura (Diario
El Tiempo, 2018).
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Figura 35. Rehabilitacién de la Av. Don Bosco en el 2017
por medio del Gobierno Regional de Piura.
Fuente: Diario El Tiempo, 2018

Otra obra que se realiz6 después de la temporada de lluvias fue: “Rehabilitacion de la
Av. Don Bosco entre la Av. Gullman y la Av. Bolognesi del distrito de Piura” que inici6 en
mayo del 2017, por medio de la Municipalidad Provincial de Piura y fue ejecutado por la
empresa FORSEC contratistas generales S.A.C, teniendo un monto de S/.1°281,900.80.
(Municipalidad Provincial de Piura, 2017) . Ver Figura 36.

Figura 36. Rehabilitacién de la Av. Don Bosco en el 2017 por medio de la Municipalidad Provincial
de Piura. Tramo Av. Gullman- Av. Bolognesi.

Fuente: Municipalidad Provincial de Piura, 2017

Por Gltimo se tiene presente un plan de inversion promovido por el Gobierno Regional de
Piura, el cual fue elaborado en el afio 2017, para un mejor servicio de la Av. Don Bosco,
denominandose: “Mejoramiento del servicio de transitabilidad vehicular y peatonal de la
avenida Don Bosco de los distritos de Piura y Veintiséis de Octubre — provincia y
departamento de Piura” con un costo de S/.51°388,360.56. Donde se especifica estudios
completos de tréfico, disefio geométrico, disefio de pavimento, hidrologia, entre otros;

teniendo en cuenta un cambio de superficie de rodadura de concreto. Ademas, se incluyen una
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sefializacion 6ptima; la construccion de drenajes, sardineles, separadores de calzadas; entre

otros. Sin embargo, este alin no se encuentra en ejecucion (Diaz, 2017).

1.5. Importancia de la via. Esta via al ser una de las méas transitadas como se explica en
los puntos anteriores, es concurrida por vehiculos ligeros como: autos, motos, moto taxis; los
cuales son seguidamente utilizados por pobladores que viven cercanos a esta; y algunos
vehiculos de carga. “Esta zona urbana que pertenece al distrito de 26 de Octubre, y distrito de
Piura cuenta con un nimero de 345,494 pobladores” (Municipalidad Provincial de Piura,
2012, pag. 34), tratando de tener un valor aproximado al afio que actualmente nos

encontramos. Ver Tabla 7.

Tabla 7. Evolucidn y tendencia poblacional por distritos de la provincia de Piura.

Fuente: Municipalidad Provincial de Piura, 2012

La Av. Don Bosco se encuentra rodeada por casas construidas de material noble, material
de la region y algunas pre-fabricadas. Ademas, esta zona cuenta con todos los servicios
necesarios para una vida estable y social como: agua potable, luz eléctrica, internet, teléfono,
servicios de TV, etc. Toda esta zona est4 conformada por negocios de los mismos pobladores
como restaurantes, librerias, zapaterias, grifos, bodegas de abarrotes; servicios de transportes
interprovinciales, interdepartamentales e internacionales; entre otros. Y todos estos servicios
son usados para los mismos pobladores como por gente externa.

En direccion de la Av. Don Bosco también podemos encontrar colegios, centros de salud,
asentamientos humanos y urbanizaciones aledafios a la via. Todas estas caracteristicas hacen
que esta via sea una de las principales de la Ciudad de Piuray es por ello que debe mantener
un buen estado y un constante mantenimiento para ser una via estable, concurrida por

vehiculos y personas sin presentar problemas.
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2. Aplicacion del método del PCI.

2.1. Muestreos y unidades. Para el tramo seleccionado, se presenta un total de 2054
metros lineales considerando las 2 calzadas, cada una de 1027 metros lineales. Se procede a
dividir el tramo segln criterios como disefio de pavimento, edad del pavimento, trafico y
condicion. Sin embargo, ambas calzadas han presentado el mismo disefio, segun los ultimos
mantenimientos; y el trafico no es considerado como division, ya que presenta el mismo flujo
vehicular en ambos sentidos. A partir de esto; se ha determinado las caracteristicas y el total
de unidades de muestras a inspeccionar por calzadas, debido a las condiciones en que se

encuentran.

Calzada 1: Presenta un ancho de calzada de 11.6 m constante y se ha tomado unidades de
muestra con dimensiones de 11.6 m x 26.5 m, teniendo 4reas de 307.4 m% Sin embargo, para
el final del tramo se considerd una unidad de muestra con dimensiones de 11.6 m x 20 m, con
un &rea de 232 m? con el fin de completar la longitud de la calzada. De esta manera se
obtiene un total de 39 muestras.

Calzada 2: Presenta un ancho de calzada de 8.5 m en los primeros 265 m de la calzada,
cambiando a un ancho de calzada de 11.6 m constante hasta el final del tramo seleccionado.
Para la seccion de un ancho de calzada de 8.5 m, se ha tomado unidades de muestra con
dimensiones de 8.5 m x 26.5 m, teniendo &reas de 225.5 m? y un total de 10 unidades. Para el
resto del tramo, se ha tomado dimensiones de 11.6 m x 26.5 m, teniendo 4reas de 307.4 m;
sin embargo para el final del tramo se considerdé una unidad de muestra con dimensiones de
11.6 m x 20 m, con un &rea de 232 m?, con el fin de completar la longitud de la calzada. De

esta manera, se obtiene un total de 39 muestras.

Para el presente estudio, no se ha considerado una técnica de muestreo aleatoria con un 95
% de confiabilidad; pues se ha tomado en cuenta una inspeccion en gabinete con ayuda del
drone. Por lo tanto, se ha considerado el 100% de inspeccién siendo un total de 78 unidades

de muestras. Ver Figura 37.
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Figura 37. Plano de distribucion de las unidades de muestras en ambas calzadas

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD.

2.2. Proceso de inspeccion por medio del drone. Esta tesis se basa en adaptar una nueva
forma de aplicar al método del PCI haciendo uso de la tecnologia de fotogrametria mediante
los vehiculos aéreos no tripulados (drones), para una inspeccién en gabinete y disminuir
largas horas de trabajo en campo. Para su desarrollo, se tendran en cuenta los siguientes

materiales e instrumentos:

Drone. Vehiculo aéreo no tripulado, el cual se usara para la toma de informacion (captura

de imagenes) del pavimento a analizar. Ejemplo: Drones DJI; serie Phantom, serie Mavic.

Aplicacion mavil para vuelo. Aplicacion para crear un plan de vuelo al drone y que se
realice automéaticamente. Ejemplo: Aplicaciones propias de la marca del drone como DJI GS

Pro de la marca DJI; Pix4D Capture; etc.

Software de fotogrametrias. Programa para procesamiento de imagenes obtenidas con el
drone. Se obtiene la ortofoto de la via y el modelo digital de superficie (MDS). Ejemplo:

Pix4D Mapper, Agisoft, etc.

Programas CAD. Usado para crear todo tipo de disefio técnico. Se miden longitudes y

areas de las posibles fallas encontradas en el pavimento. Ejemplo: AutoCAD.

Programas SIG. Programa con sistema de informacion geogréafica, en él se procesa el

modelo digital de superficie para la determinacion de niveles. Ejemplo: QGis.
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Teniendo en cuenta la investigacion de Cruz, J. (2018); el proceso se dividird en dos

etapas: una etapa en campo Y otra en gabinete.

Etapa en campo:

Se programa un vuelo del drone a una cierta altura, para tomar fotografias a una velocidad
constante, teniendo como objetivo registrar del estado que se encuentra la via; con ayuda
de la aplicacion movil.

Las personas que se encarguen del vuelo deben de ser operadores o un piloto RPAS

acreditados, para tener asi un vuelo mas seguro.

Etapa en gabinete:
Analisis y procesamiento de imagenes que fueron tomadas con el drone para tener las
ortofotos y modelos digitales en 3D que serviran para la inspeccion del pavimento de la

via, y determinar el PCI de esta.

Vuelo Fotogramétrico
Tipo de drone: Para esta tesis se usd el Multirotor de marca DJI, modelo Phantom 4.Ver

Figura 38.

Figura 38. DJI Phantom 4.

Fuente: techradar

Plan de vuelo: Se sugiere realizarlo previamente con las aplicaciones DJI GS pro o PIX4D

Capture, estos se encargan de programar el vuelo de forma automatica para drones DJI.

Aqui se establece las areas que se requiere sobrevolar mediante imagenes satelitales, a

continuacion se ingresan los parametros de vuelo como el modelo de camara del drone,

porcentaje de traslape longitudinal y transversal entre fotografias y altura de vuelo. Ver Figura

39.
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Figura 39. Seleccién del area a sobrevolar. Interfaz Pix4D Capture.

Fuente: Elaboracion propia

Lo mas adecuado para reconocer con mas claridad las fallas para una buena aplicacion del
PCI es que el drone vuele a una altura de 20m o un GSD (Ground Sampling Distance) de
5mm por pixel, ya que define cuanto mide un pixel en nuestra imagen final determinando la
resolucion de nuestro mapa. Ademas como ya se menciona anteriormente se necesita traslapes
longitudinales y transversales los cuales deben encontrarse en un 80% para asi tener mayor
namero de puntos homélogos y menor correlacion de estos; y posicionar la cdmara con un
angulo de 90°. Ver Figura 40.

Finalmente el programa calcula de manera automatica con los pardmetros ingresados; el

numero de lineas de vuelo, velocidad y tiempo de vuelo.

Figura 40. Opciones de configuracion del drone. Interfaz Pix4D
Capture.

Fuente: Elaboracion propia.
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Elaboracion de vuelo: Se debe establecer una zona de despegue que se encuentre dentro o

fuera de la region de evaluacion donde no debe haber obstaculos para que el drone se pueda
elevar sin tener dificultades y se pueda realizar el vuelo de una manera correcta.
Es recomendable que el piloto realice una lista de verificacion para que el vuelo sea el
adecuado:
e Heélices bien colocadas.
e Un buen porcentaje de bateria del drone y radiocontrol adecuada.
e Buena conexion entre el drone y el radiocontrol.
e Beneficiosa recepcion de la sefial de GPS (recomendable 10 satélites)
e Seleccionar puntos de despegue Yy aterrizaje si se pierde la sefial.
¢ Instalacion correcta de la tarjeta de memoria.

e Cargado correctamente el plan de vuelo.

Cuando el drone empiece su trayectoria ya no es necesario que el piloto use el control
manual, solo en casos especiales si se presentara algin problema que dafie la informacién, se
tiene que parar o pausar el vuelo. Pero algo muy favorable es que se puede verificar durante el
vuelo el tiempo real de la ubicacion, numero de satélites del GPS, velocidad, trayectoria,
imagen de transmision, porcentaje de la bateria del equipo y cantidad de fotografias tomadas

por el drone. Ver Figura 41.

Figura 41. Monitoreo del vuelo en tiempo real. Interfaz Pix4D Capture.

Fuente: Elaboracion propia.
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Procesamiento de iméagenes
Segun Cruz, J (2018), este proceso se realiza en gabinete, utilizando el software Pix4D
Mapper. A continuacién se mencionaran los requisitos que debe tener la computadora:
e Sistema Operativo Windows 7, 8,10,64 bits o0 Mac OS
e 8GB de memoria RAM
e CPU Intel i5
e Tarjeta grafica compatible con OpenGL 3.2

Procedimiento inicial: Dentro del mismo programa, se establece un nuevo proyecto y se

introducen las imagenes, este programa se encarga de reconocer las caracteristicas de las
imagenes como el sistema de coordenadas utilizando, geolocalizacion, tipo de cdmara y

orientacion de cada imagen adquirida. Ver Figura 42.

Figura 42. Ventana de creacion del proyecto, con las coordenadas de cada imagen.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se lleva a cabo el procesamiento inicial, es aqui donde el programa saca
los puntos clave de las imagenes (las coordenadas de cada fotografia, inclinacion y resolucién

de camara) para asi calcular la real orientacion y ubicacion de las imagenes. Ver Figura 43.
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Figura 43. Resultado inicial del procesamiento en Pix4D Mapper.

Fuente: Elaboracién Propia.

Nube de puntos densa: Es aqui donde se van a examinar los puntos caracteristicos entre

imagenes y los correlaciona para establecer una nube de puntos densa. Ver figura 44.

Figura 44. Desarrollo de la nube de puntos densa.

Fuente: Elaboracién Propia.

El siguiente paso es desarrollar la triangulacion entre puntos para originar la malla que

obtiene el modelo 3D digital de la zona de evaluacién. Ver Figura 45.
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En esta parte se consigue realizar las mediciones de area y longitud; y medir

profundidades de las diferentes fallas encontradas en el pavimento.

Figura 45. Modelo digital 3D.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ortofoto y modelo digital de superficie: Se adquiere la ortofoto georreferenciada de toda

la zona de evaluacién con una buena resolucion. Ver Figura 46.

Figura 46. Ortofoto de la zona a evaluar.

Fuente: Elaboracién Propia.

Como paso final se genera el modelo digital de superficie que simboliza las evoluciones

del terreno asignando un color diferente en funcion a su posicion espacial. Ver Figura 47.
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Figura 47. Modelado digital de superficie (MDS)
Fuente: Elaboracion Propia.

Limpieza de obstaculos: En la ortofoto comunmente se pueden ver vehiculos o personas

por el transito en la via, impidiendo una buena inspeccion en gabinete, debido a que para este
método no es necesario cerrar la via a evaluar para realizar el vuelo del drone. Ver Figura 48.

Figura 48. Vehiculo capturado durante el vuelo del drone.
Fuente: Elaboracion Propia.

Pero el programa admite editar la ortofoto, consiguiendo una via limpia de vehiculos para
asi poder desarrollar una buena inspeccién de ella, todo esto sera posible porque contamos
con iméagenes traslapadas con un 80% tanto en la direccion longitudinal y transversal, cada
parte del pavimento estd capturada en méas de una fotografia, que permite que la ortofoto sea

modificable. Ver Figura 49.
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Figura 49. Limpieza del vehiculo en la ortofoto.

Fuente: Elaboracion Propia.

Inspeccion de la via

Se procederd a identificar las fallas de cada unidad de muestra con la ayuda de la ortofoto
y el modelo en 3D, llegando a definir la longitud o areas segun su tipo de falla y grado de
severidad; y con el modelo digital de superficie (MDS), para determinar los niveles de
severidad de las fallas que necesitan una medicion perpendicular al plano de la ortofoto, por
ejemplo, ahuellamiento, desnivel carril-berma, depresion, corrugacion etc. Esto es validado
por el articulo investigativo de Zhang, Lippitt, Bogus y Neville (2016), donde se recolecta
informacién sobre las condiciones de superficie en que se encuentran las vias rurales en
Estados Unidos, empleando un vehiculo aéreo no tripulado (VANT); mostrando resultados
con buena precision y confiabilidad, obteniendo diferencias de 0.5 cm con respecto a las
mediciones en campo. Ademas, el articulo investigativo de Inzerillo, Di Mino y Roberts
(2018) donde se realiza mediciones en modelos digitales de superficie con otro tipo de
software.

Luego se ingresan los datos de la inspeccion de cada tramo en una hoja de célculo donde
se indican los diferentes tipos de fallas, severidad y densidad, para que se integre el método
PCI y finalmente poder calcular la condicion de cada muestra. Seglin la investigacion
comparativa de Cruz, J. (2018), el método mediante el uso del drone presenta valores de PCI
bastantes cercanos al método tradicional como se puede observar en la Tabla 8, ademas
demuestra la gran ventaja de reduccion de tiempo de evaluacion, donde en una via de 510
metros fue evaluada en tan solo 7 minutos con un personal conformado por 1 operador/piloto

y un asistente. Es asi que valida este método como una alternativa de evaluacion superficial
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del pavimento mediante imagenes georeferenciadas; mejorando rendimientos en el proceso
del método tradicional y las actividades de gestion.

Como ultimo paso, los resultados se pueden exportar de CAD o GIS con la finalidad de
elaborar planos especificos de las fallas que se pudieron encontrar con sus metrados
respectivos y coordenadas correspondientes, para un mantenimiento y analisis posterior
correctivo. Los resultados podran ser reprocesados y analizados en cualquier momento. Ver
Figura 50.

Tabla 8. Resultados del método convencional y el método con drones.

Fuente: Cruz, J. (2018).

2.3. Data obtenida del drone. Para el tramo seleccionado se tuvo en cuenta en el plan de
vuelo, la division de este en 3 tramos de vuelo, con el fin de disminuir tiempos de vuelo y
aprovechar el porcentaje de bateria del drone.

El primer tramo de vuelo, se desarroll6 desde la Calle Argentina hasta la Av. Marcavelica;
el segundo tramo, desde la Av. Marcavelica hasta la Calle Polonia; y el Gltimo tramo, desde la
Calle Polonia hasta la Calle Tapac Amaru. Ver Figura 51.

El plan de vuelo fue desarrollado en la aplicacion Pix4D Capture; considerando una altura
de vuelo de 30 metros, debido a la presencia de arboles en su recorrido, teniendo asi un GSD
de 1.31 cm/pix. Ademas se realizo el vuelo con una configuracion de traslape longitudinal y

transversal de 80%. Ver Figura 52.
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/ TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

Inicio del vuelo

Figura 51. Tramos de vuelo del drone en la Av. Don Bosco.
Fuente: Google Earth / Elaboracion propia.

Figura 52. Ejecucion de vuelo del drone

Fuente: Elaboracién propia.

El tiempo de vuelo y el nimero de fotos obtenidas con el drone, en cada tramo de vuelo,
fue el siguiente: Ver Figura 53.
e Tramo 1 (franja roja): Una duracién de 11 minutos y un total de 136 fotos.
e Tramo 2 (franja verde): Una duracién de 14 minutos y un total de 176 fotos.

e Tramo 3 (franja azul): Una duracién de 8 minutos y un total de 115 fotos.
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Figura 53. Vuelo y captura de iméagenes.

Fuente: Pix4D Capture / Elaboracién propia.

En resumen, en la etapa en campo se ha obtenido un total de 427 imagenes con
dimensiones de 4000 x 3000 pixeles. A continuacion, la data obtenida del drone, serad
procesada en 3 proyectos teniendo en cuenta los tramos mencionados, con la finalidad de
agilizar el procesamiento en la interfaz de Pix4D Mapper; pues la data es muy grande para ser

procesada en un solo proyecto.

2.4. Procesamiento de la data obtenida del drone. Como ejemplificacion del
procesamiento, se ha escogido el Tramo 1 de vuelo (Calle Argentina- Av. Marcavelica) con
un total de 136 imagenes capturadas. Se da inicio al programa Pix4D Mapper y se crea un
nuevo proyecto insertando la data obtenida; de esta manera, las imagenes son geolocalizadas
en el mapa antes de dar inicio al proceso. Ver Figura 54.

Para dar inicio al proceso, se debera tener cuenta las opciones de procesamiento que se

muestra en la Figura 55.
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Figura 55. Opciones para el proceso inicial.

Fuente: Pix4D Mapper / Elaboracion propia.

Se obtiene el proceso inicial que consta en la calibracion de imagenes, generando una
nube de puntos como se muestra en la Figura 56.

A continuacion, se habilita la opcion de proceso de una nube de puntos densa, en el cual
para este tramo se obtuvo 36°356,016 puntos. Ver Figura 57. Luego de procesar la nube de
puntos densa, se habilita el proceso de triangulacion para generar un modelado digital 3D del

tramo. Ver Figura 58.
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Ademas, se obtuvo la ortofoto del tramo procesado, en la cual se encontraron varios
vehiculos tanto en circulacién como estacionados, debido a que no se cerrd la via al ejecutar
el vuelo. Para esto se procede a hacer una limpieza de vehiculos en la via como se muestra en

la Figura 59.

Figura 59. Proceso de limpieza de obstaculos.

Fuente: Pix4D Mapper / Elaboracion propia.

Se editaron 77 regiones en el tramo procesado, obteniendo una ortofoto de la via
parcialmente libre de obstaculos, pues se encontraban vehiculos estacionados y presencia de
arboles. Ver Figura 60.

Asimismo, se puede obtener el modelado digital de superficie, el cual muestra la variacion
de niveles (distincion de colores) a lo largo de la via. Ver Figura 61. Finalmente, los
modelados son exportados y utilizados para la inspeccion de la via. La ortofoto es importada a
AutoCAD para la inspeccién y medicion de fallas. Para la inspeccion completa de la via en
gabinete, se ha tenido en cuenta 3 tramos de inspeccion abarcando las siguientes unidades de

muestra, como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Tramos de inspeccidn con sus respectivas unidades de muestras

. CALZADA 2
TRAMOS DE INSPECCION Unidades de muestra Unidades de muestra
TRAMO 1 (CALLE TUPAC UM 1 - UM 10 UM 40 - UM 49
AMARU- CALLE POLONIA)
TRAMO 2 (CALLE POLONIA- UM 11 - UM 26 UM 50 - UM 65
AV. MARCAVELICA)
TRAMO 3 (AV.MARCAVELICA- UM 27 - UM 39 UM 66 - UM 78
CALLE ARGENTINA)

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 62, se puede observar el sombreado de fallas encontradas en la unidad de
muestra 27 siguiendo una leyenda. Se puede observar fallas como: peladura, parche y bache.

Sin embargo, en algunas unidades de muestra se presentaron zonas obstruidas por la
presencia de arboles, sombras y vehiculos estacionados, realizando asi una evaluacién en
campo con el fin de registrar las fallas que no eran visibles, ademas de corroborar las fallas

encontradas con la ortofoto.

Paso siguiente, se determina la medicién de las fallas y son anotadas en la hoja de datos.
Para finalizar, se procede al calculo del PCI de la unidad de muestra siguiendo los pasos del

apartado 3.8.

; ’ 'T'g-'M.'_m-i :
cr S Vie)

V i2M A7
i 120

Figura 62. Inspeccion de la via en AutoCAD.

Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 5

Resultados y propuestas

1. Determinacion del indice de condicion de pavimento

Al ser 78 unidades de muestras a analizar; se han seleccionado algunas de estas para una
explicacion breve de la determinacion del PCI. Para la calzada 1, se tomaran las unidades de
muestra del tramo 3 de inspeccion (UM27 — UM39), debido a que presentan una mayor
variacion de condicion de pavimento y mayor presencia de arboles con sus sombras,
realizando una inspeccion en campo para registrar las fallas poco visibles; sin embargo, en los
demas tramos se observaron las fallas en la ortofoto con una mejor claridad. Para la calzada 2,
se tomara 1 unidad de muestra de cada tramo de inspeccion (UM45, UM63, UMT78), ya que
presentan areas diferentes. Se tendra un total de 16 unidades de muestras explicadas. Las

demas unidades muestras se encontraran en el Anexo E.

Calzada 1:

La calzada 1 presenta una longitud de 1027 m y un ancho continuo de 11.6 m. En ella se
han divido 39 unidades de muestra (UM1 — UM39); con un area de 232 m? en la UM39 y un
4rea de 307.4 m? en el resto de las unidades.

Con respecto a los ultimos mantenimientos dados, la calzada presenta en toda su longitud
parches de corte utilitario, pues se realizaron mejoras en el sistema de alcantarillado después
de una rehabilitacion de la via. Ademés, podemos observar un desgaste del pavimento,
considerando peladura en grandes areas. A continuacion, se explicard brevemente las

unidades del tramo 3.

Unidad de muestra UM27

La unidad de muestra UM27 tiene 307.4 m® y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas encontradas con nivel de severidad baja fueron: peladura y parche. También se
registraron baches, peladuras, parches de severidad media y un bache de severidad alta. Ver
Tabla 10.

Las fallas mas influyentes en el area de la unidad de muestra son: la peladura de nivel bajo
y medio, siendo una falla funcional (influye en la carpeta asfaltica) y que se presenta en casi
toda la superficie analizada y de la misma forma el parchado por corte utilitario con severidad
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baja y media. Ademas, se encontro un bache de severidad alta que influye significativamente
en el rea del pavimento inspeccionado, con un &rea de 13.05 m?.

Se observa un bache de severidad media, siendo la falla menos influyente con un éarea
insignificante con respecto al area total de la unidad de muestra.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, el bache de severidad
alta con un VD igual a 32. Por otro lado, la falla que menos influye, es la peladura de
severidad leve con un VD igual a 13.

Como se aprecia en la Tabla 10, se obtuvieron 6 valores deducidos: 32, 24.17, 20, 20, 14
y 13. Continuando con el procedimiento del PCI, se consiguié como maximo valor deducido
corregido 60, asignando como resultado un indice de 40 que corresponde a un pavimento
pobre.

Unidad de muestra UM28

La unidad de muestra UM28 tiene 307.4 m? y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas encontradas con nivel de severidad bajo fueron: peladura y parche. También se
registraron peladuras y parches de severidad media; y piel de cocodrilo de severidad alta. Ver
Tabla 11.

Las fallas mas influyentes en el area de la unidad de muestra son: la peladura de nivel
bajo, que se presenta en casi toda la superficie analizada y de la misma forma el parchado por
corte utilitario con severidad baja y media. Ademas, se observa regular area de piel de
cocodrilo de severidad alta con respecto al area total. Por otro lado, la peladura de severidad
baja, presenta la menor area de influencia en la unidad de muestra analizada.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, la piel de cocodrilo de
severidad alta con un VD igual a 42. Por otro lado, la falla que menos influye, es la peladura
de severidad media con un VD igual a 9.

Como se aprecia en la Tabla 11, se obtuvieron 5 valores deducidos: 42, 27.5, 16.67, 13 y
9. Siguiendo el procedimiento del PCI, se consiguid como maximo valor deducido 59,
asignando como resultado un indice de 41 que corresponde a un pavimento regular.

La piel de cocodrilo no se visualiz6 con facilidad, por lo que se realizé una inspeccion en
campo para obtener un mejor registro (severidad y medicion) de la falla. Ver Anexo D (Figura
D1).
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Unidad de muestra UM29

La unidad de muestra UM29 tiene 307.4 m?y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parche. También se registraron
piel de cocodrilo y fisuras longitudinales de severidad media. Ver Tabla 12.

La falla més influyente en el area de la unidad de muestra es el parche de corte utilitario de
severidad baja, que se presenta en casi toda la superficie analizada. Ademas, se observa
regulares areas de piel de cocodrilo y fisura longitudinal de severidad media, y peladura de
severidad baja; con respecto al area total.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, la piel de cocodrilo de
severidad media con un VD igual a 42. Por otro lado, la falla que menos influye, es la
peladura de severidad baja con un VD igual a 3.

Como se aprecia en la Tabla 12, se obtuvieron 4 valores deducidos: 42, 26.67, 5y 3.
Siguiendo el procedimiento del PCI, se consigui6 como maximo valor deducido 52,
asignando como resultado un indice de 48 que corresponde a un pavimento regular.

La piel de cocodrilo y fisura longitudinal no se visualizé con facilidad, por lo que se
realizd una inspeccion en campo para obtener un mejor registro (severidad y medicion) de la
falla. Ver Anexo D (Figura D2 y Figura D3).

Unidad de muestra UM30

La unidad de muestra UM30 tiene 307.4 m?y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parche. También se registraron
fisuras transversales de severidad media. Ver Tabla 13.

La falla mé&s influyente en el &rea de la unidad de muestra es el parche de corte utilitario de
severidad baja, que se presenta en casi toda la superficie analizada. Ademas, se observa
regulares areas de fisuras transversales de severidad media, y peladura de severidad baja; con
respecto al area total.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra
inspeccionada, es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, el parche
de severidad baja con un VD igual a 30. Por otro lado, la falla que menos influye, es la
peladura de severidad baja con un VD igual a 4.
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Como se aprecia en la Tabla 13, se obtuvieron 3 valores deducidos: 30, 10 y 4. Siguiendo
el procedimiento del PCI, se consiguié como maximo valor deducido 34, asignando como
resultado un indice de 66 que corresponde a un pavimento bueno.

Las fisuras transversales y longitudinales no se visualizaron con facilidad, por lo que se
realizd una inspeccion en campo para obtener un mejor registro (severidad y medicion) de la

falla.

Unidad de muestra UM31

La unidad de muestra UM31 tiene 307.4 m? y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parches. También se registraron
fisuras transversales; y parches de severidad media. Ver Tabla 14.

La falla més influyente en el area de la unidad de muestra es el parche de corte utilitario de
severidad baja, que se presenta en casi toda la superficie analizada. Ademas, se observa
regulares areas de fisuras transversales y parches de severidad media, y peladura de severidad
baja teniendo un &rea de 27.78 m?; con respecto al &rea total.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccién; siendo en este caso, el parche de severidad
baja con un VD igual a 30. Por otro lado, la falla que menos influye, es la peladura de
severidad baja con un VD igual a 4.

Como se aprecia en la Tabla 14, se obtuvieron 4 valores deducidos: 30, 24.17, 7.5 y 4.
Siguiendo el procedimiento del PCI, se consigui6 como maximo valor deducido 42,
asignando como resultado un indice de 58 que corresponde a un pavimento bueno.

Las fisuras no se visualizaron con facilidad, por lo que se realizé una inspeccion en campo

para obtener un mejor registro (severidad y medicion) de la falla.
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Unidad de muestra UM32

La unidad de muestra UM32 tiene 307.4 m® y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: parches. También se registraron peladura y
parches de severidad media. Ver Tabla 15.

La falla més influyente en el area de la unidad de muestra es el parche de corte utilitario de
severidad baja y media, que se presenta en casi toda la superficie analizada. Ademas, se
observa un area de 48.8 m? de peladura de severidad media.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccién; siendo en este caso, el parche de severidad
media con un VD igual a 52.5. Por otro lado, la falla que menos influye, es la peladura de
severidad media con un VD igual a 12.5.

Como se aprecia en la Tabla 15, se obtuvieron 3 valores deducidos: 52.5, 30 y 12.5.
Siguiendo el procedimiento del PCI, se consiguid como maximo valor deducido 60.5,

asignando como resultado un indice de 39.5 que corresponde a un pavimento pobre.

Unidad de muestra UM33

La unidad de muestra UM33 tiene 307.4 m® y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: parches. También se registraron peladura, piel
de cocodrilo y fisuras transversales de severidad media. Ver Tabla 16.

Las fallas mas influyentes en el &rea de la unidad de muestra son: el parche de corte
utilitario y la peladura de severidad baja, que se presenta en casi toda la superficie analizada.
Ademas, se observa areas regulares de piel de cocodrilo y fisuras transversales de severidad
media; con respecto al area total.

La falla que més influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, el parche de severidad
baja con un VD igual a 32.5. Por otro lado, las fallas que menos influyen, son las fisuras
transversales de severidad media con un VD igual a 7.5.

Como se aprecia en la Tabla 16, se obtuvieron 4 valores deducidos: 32.5, 30, 17 y 7.5.
Siguiendo el procedimiento del PCI, se consigui6 como maximo valor deducido 52,

asignando como resultado un indice de 48 que corresponde a un pavimento regular.
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Las fisuras transversales, piel de cocodrilo y peladura (mucha presencia de arboles) no se
visualizaron con facilidad, por lo que se realizd una inspeccion en campo para obtener un

mejor registro (severidad y medicién) de la falla. Ver Anexo D (Figura D4).

Unidad de muestra UM34

La unidad de muestra UM34 tiene 307.4 m® y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parche. También se registraron
fisuras transversales de severidad media. Ver Tabla 17.

La falla més influyente en el area de la unidad de muestra es el parche de corte utilitario de
severidad baja, que se presenta en casi toda la superficie analizada. Ademas, se observa a lo
largo de la unidad de muestra, regular area de peladura de severidad baja. Por otro lado, las
fisuras transversales de severidad media, presenta la menor area de influencia en la unidad de
muestra analizada.

La falla que més influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccidn; siendo en este caso, el parche de severidad
baja con un VD igual a 32.5. Por otro lado, la falla que menos influye, es la peladura de
severidad baja con un VD igual a 4.

Como se aprecia en la Tabla 17, se obtuvieron 3 valores deducidos: 32.5, 6.67 y 4.
Siguiendo el procedimiento del PCI, se consigui6 como méximo valor deducido 36.5,
asignando como resultado un indice de 63.5 que corresponde a un pavimento bueno.

La peladura no se visualizd con facilidad (mucha presencia de arboles), por lo que se
realiz6 una inspeccién en campo para obtener un mejor registro (severidad y medicion) de la

falla.
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Unidad de muestra UM35

La unidad de muestra UM35 tiene 307.4 m® y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parche. También se registraron
fisuras transversales de severidad media. VVer Tabla 18.

La falla més influyente en el area de la unidad de muestra es el parche de corte utilitario de
severidad baja, que se presenta en casi toda la superficie analizada. Ademas, se observa a lo
largo de la unidad de muestra, regular area de peladura de severidad baja; asi como fisuras
transversales de severidad media.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, el parche de severidad
baja con un VD igual a 31.67. Por otro lado, la falla que menos influye, es la peladura de
severidad baja con un VD igual a 4.

Como se aprecia en la Tabla 18, se obtuvieron 3 valores deducidos: 31.67, 11.67 y 4.
Siguiendo el procedimiento del PCI, se consiguio como méaximo valor deducido 35.57,
asignando como resultado un indice de 64.43 que corresponde a un pavimento bueno.

Las fisuras transversales y peladura no se visualizaron con facilidad, por lo que se realizd
una inspeccion en campo para obtener un mejor registro (severidad y medicion) de la falla.
Ver Anexo D (Figura D5).

Unidad de muestra UM36

La unidad de muestra UM36 tiene 307.4 m?y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parche. También se registrd
peladura de severidad media. Ver Tabla 19.

La falla mé&s influyente en el &rea de la unidad de muestra es el parche de corte utilitario de
severidad baja, que se presenta en casi toda la superficie analizada. Ademas, se observa a lo
largo de la unidad de muestra, un area de 12.75 m? de peladura de severidad baja. . Por otro
lado, la peladura de severidad media, presenta la menor area de influencia en la unidad de
muestra analizada.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, el parche de severidad
baja con un VD igual a 31.67. Por otro lado, la falla que menos influye, es la peladura de

severidad baja con un VD igual a 2.
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Como se aprecia en la Tabla 19, se obtuvieron 3 valores deducidos: 31.67, 7 y 2.
Siguiendo el procedimiento del PCI, se consigui6 como méaximo valor deducido 35.67,
asignando como resultado un indice de 64.33 que corresponde a un pavimento bueno.

La peladura no se visualizé con facilidad (mucha presencia de arboles), por lo que se
realizd una inspeccion en campo para obtener un mejor registro (severidad y medicién) de la

falla.

Unidad de muestra UM37

La unidad de muestra UM37 tiene 307.4 m? y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parche. También se registraron
fisuras longitudinales de severidad media. Ver Tabla 20.

La falla méas influyente en el area de la unidad de muestra es: la peladura de severidad baja
con un area de 40.32. Ademas, se observa regular area de parche de severidad baja. Por otro
lado, las fisuras longitudinales de severidad media, presenta la menor area de influencia en la
unidad de muestra analizada.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccién; siendo en este caso, el parche de severidad
baja con un VD igual a 7.5. Por otro lado, la falla que menos influye, es la fisura longitudinal
de severidad media con un VD igual a 2.5.

Como se aprecia en la Tabla 20, se obtuvieron 3 valores deducidos: 7.5, 5y 2.5.
Siguiendo el procedimiento del PCI, se consigui6 como maximo valor deducido 11.5,
asignando como resultado un indice de 88.5 que corresponde a un pavimento excelente.

La peladura no se visualizd con facilidad (mucha presencia de arboles), por lo que se
realizd una inspeccion en campo para obtener un mejor registro (severidad y medicion) de la

falla.
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Unidad de muestra UM38

La unidad de muestra UM38 tiene 307.4 m?y pertenece al tramo 3 de inspeccion de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

Solo se encuentra fallas de peladura de severidad baja a lo largo de la unidad de muestra.
Ver Tabla 21. La falla de peladura que se encuentra presenta un area 35 m®y un valor de
deduccion de 5.

Siguiendo el procedimiento del PCI, se consigui6 como maximo valor deducido 5,
asignando como resultado un indice de 95 que corresponde a un pavimento excelente.

La peladura no se visualizé con facilidad (mucha presencia de arboles), por lo que se
realizd una inspeccion en campo para obtener un mejor registro (severidad y medicion) de la

falla.

Unidad de muestra UM39

La unidad de muestra UM39 tiene 232 m* y pertenece al tramo 3 de inspeccién de la
primera calzada de la Av. Don Bosco.

La falla de nivel de severidad baja fue: peladura. También se registraron baches de
severidad media, y fisuras longitudinales y transversales de severidad media y alta. Ver Tabla
22.

La falla més influyente en el &rea de la unidad de muestra es: la peladura de severidad baja
con un area de 28.71 m® Ademés, se observa baches y fisuras longitudinales y transversales
de severidad media que menos influyen en el area del pavimento inspeccionado.

Se observa fisuras longitudinales y transversales de severidad alta, siendo la falla menos
influyente con un érea insignificante con respecto al area total de la unidad de muestra.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccidn; siendo en este caso, el bache de severidad
medio con un VD igual a 18. Por otro lado, la falla que menos influye, es la fisura
longitudinal y transversal de severidad alta con un VD igual a 0.

Como se aprecia en la Tabla 22, se obtuvieron 3 valores deducidos: 18, 5.83 y 5.
Siguiendo el procedimiento del PCI, se consigui6 como maximo valor deducido 22,
asignando como resultado un indice de 78 que corresponde a un pavimento muy bueno.

La peladura no se visualizd con facilidad (mucha presencia de arboles), por lo que se
realiz6 una inspeccién en campo para obtener un mejor registro (severidad y medicién) de la

falla.
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Calzada 2

La calzada 2 presenta una longitud de 1027 m, con un sentido contrario a la calzada 1. En
ella se ha tomado un total de 39 unidades de muestra (UM40 — UM78), donde las unidades
desde UM40 hasta UM49, presentan un ancho de calzada de 8.5 m con un é&rea de 225.25 m?;
y las unidades desde UM50 hasta UM78, presentan un ancho de calzada de 11.6 m; con un
area de 232 m? en la UM78 y un area de 307.4 m? en el resto de las unidades.

La calzada presenta una reciente pavimentacion, lo cual la diferencia con la calzada 1
respecto a la condicion en que se encuentran. En ella se puede observar la poca cantidad de
fallas que presenta con severidades bajas.

Presenta, en todo su recorrido, buzones de sistema de alcantarillado, los cuales fueron
considerados como parches de cortes utilitarios, pues comprometen la calidad del transito; e
indicios de peladura en los bordes de las calzadas.

Para una explicacion breve de las unidades de muestra, se ha tenido en cuenta la seleccion
de las unidades UM45, UM63 y UM70; siendo cada una de ellas de los tramos 1, 2 y 3 de

inspeccion, respectivamente.

Unidad de muestra UM45

La unidad de muestra UM45 tiene 225.25 m® con un ancho de 8.5 m, que pertenece al
tramo 1 de inspeccién de la segunda calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parches de corte utilitario. Ver
Tabla 23.

La falla mas influyente en el area de la unidad de muestra es: la peladura de severidad baja
con un area de 32.29 m? que se observa a lo largo. Ademas, se observa un 4rea de 4.91 m® de
parche de corte utilitario de severidad baja.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, la peladura de severidad
baja con un VD igual a 6. Por otro lado, la falla que menos influye, es el parche de corte
utilitario de severidad baja con un VD igual a 4.17.

Como se aprecia en la Tabla 23, se obtuvieron 2 valores deducidos: 6 y 4.17. Siguiendo el
procedimiento del PCI, se consigui6 como maximo valor deducido 8, asignando como

resultado un indice de 92 que corresponde a un pavimento excelente.
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Unidad de muestra UM63

La unidad de muestra UM63 tiene 307.4 m? con un ancho de 11.6 m, pertenece al tramo 2
de inspeccién de la segunda calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parches de corte utilitario. Ver
Tabla 24.

La falla mas influyente en el area de la unidad de muestra es: la peladura de severidad baja
con un 4rea de 112.22 m?, que se observa a lo largo. Ademas, se observa una baja area de 4.55
m? de parche de corte utilitario de severidad baja.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, la peladura de severidad
baja con un VD igual a 11. Por otro lado, la falla que menos influye, es el parche de corte
utilitario de severidad baja con un VD igual a 3.33.

Como se aprecia en la Tabla 24, se obtuvieron 2 valores deducidos: 11 y 3.33. Siguiendo
el procedimiento del PCI, se consiguié como maximo valor deducido 13, asignando como

resultado un indice de 87 que corresponde a un pavimento excelente.

Unidad de muestra UM78

La unidad de muestra UM78 tiene 232 m? con un ancho de 11.6 m y una longitud de 20 m,
pertenece al tramo 3 de inspeccion de la segunda calzada de la Av. Don Bosco.

Las fallas de nivel de severidad baja fueron: peladura y parches de corte utilitario. Ver
Tabla 25.

La falla méas influyente en el area de la unidad de muestra es: la peladura de severidad baja
con un area de 53.9 m?, que se observa a lo largo. Ademas, se observa una baja area de 3.02
m? de parche de corte utilitario de severidad baja.

La falla que mas influye en el dafio del pavimento en la unidad de muestra inspeccionada,
es la que presenta un mayor valor de deduccion; siendo en este caso, la peladura de severidad
baja con un VD igual a 8. Por otro lado, la falla que menos influye, es el parche de corte
utilitario de severidad baja con un VD igual a 1.67.

Como se aprecia en la Tabla 25, se obtuvieron 2 valores deducidos: 8 y 1.67. Siguiendo el
procedimiento del PCI, se consiguié como maximo valor deducido 9.67, asignando como

resultado un indice de 90.33 que corresponde a un pavimento excelente.
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2. Interpretacion de resultados

Se presenta en resumen los resultados de las 78 unidades de muestra de la evaluacion del

estado del pavimento de la Av. Don Bosco, dividiéndose en 2 calzadas de 39 muestras cada

una. Se calcul6 el PCI promedio de los 3 tramos de inspeccion de cada calzada para tener una

idea global de cual es el estado del pavimento del tramo seleccionado en la Av. Don Bosco.

Ver Tabla 26.

Tabla 26. Resumen de los valores de PCI en la Av. Don Bosco.

Fuente: Elaboracion propia.

Tramos Progresiva : i Calzada 2
Inicial Final Unidades |  Area PCI Promedio [ Unidades | Area PCI Estado Promedio
0+00[ 0+265 UML | 30740 40 UM40 | 225.25 935
0+265 0+530[ UM2 | 30740 41 UM4L | 225.25 3
0+530] 0+795 UM3 | 30740 [ UM42 | 22525 | 9383
0+795 0+1060[ UM4 | 30740 31 UM43 | 22525 | 9133
. Calle. Tupac Amary- | 0+106.0] 0+1325] UM5 | 30740 40 UM44 | 22525 | 94.66
Calle. Polonia 0+1325] 0+159.0] UM6 | 30740 24 3 (POBRE) UM45 | 225.25 92 % (BXCELENTE)
0+159.0] 0+1855 UM7 | 30740 21 UM46 | 225.25 93
0+1855 0+2120] UMB | 30740 35 UM4T | 225.25 94
0+2120] 0+2385 UM9 | 307.40 19 UM48 | 225.25 3
0+2385 0+2650] UMI10 | 307.40 [ UM49 | 22525 | 9326
0+2650] 0+2915 UMIL | 30740 34 UM50 | 30740 90
0+2915] 0+3180] UMI12 | 30740 3 UM5L | 30740 2
0+3180| 0+3445 UMI3 | 30740 | 4543 UM52 | 30740 | 90.33
0+3445 0+3710] UMI14 | 30740 | 4267 UMS3 | 30740 | 89.33
0+3710| 0+3975 UMI5 | 30740 | 4205 UM54 | 30740 88
0+3975] 0+4240] UMI16 | 30740 | 4221 UMS5 | 30740 91
0+4240| 0+4505] UML7 | 30740 | 4356 UMS6 | 30740 88
Il. Calle. Polonia- Av. | 0+4505| 0+477.0] UMI8 | 30740 | 44.62 UM57 | 30740 | 88.33
Marcavelica 0+4770] 0+5035 UM19 | 30740 | 4633 42 (REGULAR) UMB58 | 30740 88 89 (EXCELENTE)
0+5035 0+5300] UM20 | 30740 | 4317 UM59 | 30740 | 88.33
0+530.00 0+5565 UM2L | 307.40 32 UM60 | 30740 88
0+5565] 0+5830] UM22 | 30740 | 4267 UM6L | 30740 90
0+5830] 0+6095 UM23 | 30740 36 UMB2 | 30740 90
0+6095 0+636.0] UM24 | 30740 | 4433 UM63 | 30740 87
0+636.0] 0+6625 UM25 | 30740 | 4633 UM64 | 30740 90
0+6625 0+689.0] UM26 | 307.40 | 4767 UM65 | 30740 88
0+689.0] 0+7155] UM27 | 30740 40 UM66 | 30740 88
0+7155] 0+7420] UM28 | 30740 41 UM67 | 30740 89
0+74200 0+7685 UM29 | 30740 54 UM68 | 30740 | 88.33
0+7685 0+795.0] UM30 | 30740 66 BUENO UM69 | 30740 91
0+795.00 0+82L5 UM3L | 30740 58 BUENO UM70 | 30740 | 89.33
) 0+8205 0+8480] UM32 | 30740 395 UMTL | 30740 91
I11. Av. Marcavelica-
Cale. Argnta 0+8480| 0+8745 UM33 | 30740 48 61(BUENO) | UM72 | 30740 | 9133 90 (EXCELENTE)
0+8745 0+90L.0] UM34 | 30740 635 BUENO UM73 | 30740 2
0+90L0| 0+9275 UM35 | 30740 | 6443 BUENO UM74 | 30740 | 90.32
0+9275] 0+9540] UM36 | 30740 | 6433 BUENO UM75 | 30740 2
0+9540| 0+9805] UM37 | 307.40 88.5 UM76 | 30740 | 89.33
0+9805 1+007.0] UM38 | 307.40 % UMT7 | 30740 2
1+007.0] 1+027.00 UM39 | 232.00 78 UM78 | 23200 | 90.33
Promedio Calzada

Se agrupa cada calzada en 3 tramos de inspeccion diferentes:
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Calzada 1:

Asociamos los resultados en 3 tramos de inspeccion: el tramo 1, que abarca desde UM1
hasta UM10, presenta un PCI promedio de 35, lo que corresponde a un pavimento pobre; el
tramo 2, que incluye UM11 hasta UM26, tiene un PCI promedio de 42, que corresponde a un
pavimento regular; y el tramo 3, que abarca desde UM27 hasta UM39, presenta un PCI
promedio de 61, que corresponde a un pavimento bueno.

Se puede afirmar, por lo tanto, que la Av. Don Bosco, en la calzada 1 con 1027 m
analizados, tiene un pavimento regular (de PCI promedio igual a 46, incorporando a todas las
39 unidades de muestra).

De esta calzada, su mayor valor de PCI lo posee la unidad de muestra UM38 (tramo 3 de
inspeccion), igual a 95 y de condicion excelente. EI menor PCI, de valor 19, corresponde a la
unidad de muestra UM9 (tramo 1 de inspeccion) con un estado muy pobre.

Calzada 2:

También se asocia los resultados en 3 tramos de inspeccidn; el tramo 1, que abarca desde
UM40 hasta UMA49, presenta un PCI promedio de 93, lo que corresponde a un pavimento
excelente; el tramo 2, que incluye UM50 hasta UMG65, tiene un PCI de 89, que corresponde a
un pavimento excelente; y el tramo 3, que abarca desde UM66 hasta UM78, presenta un PCI
promedio de 90, que corresponde a un pavimento excelente.

Ademas, se puede decir que la Av. Don Bosco, en la calzada 2 con 1027 m analizados,
tiene un pavimento excelente (de PCI promedio igual a 91, incorporando a todas las 39
unidades de muestra).

De esta calzada, su mayor valor de PCI lo posee la unidad de muestra UM44 (tramo de
inspeccion 1), igual a 94.66 y de condicion excelente. EI menor PCI, de valor 87, corresponde
a la unidad de muestra UM®63 (tramo de inspeccion 2) con un estado excelente.

Llegando a terminar la interpretacién del cuadro presentado, podemos decir que el
promedio de ambas calzadas de la Av. Don Bosco en el tramo seleccionado (2054 m),
presenta un PCI promedio de 68, lo que corresponde a un pavimento bueno.

Como resumen tenemos que el 53% de las unidades de muestras inspeccionadas tienen un
estado excelente; un 23% del total de unidades con un regular estado; un 14% con un estado
pobre; le sigue un 6% de unidades en buen estado; y un 3% en estado muy pobre. Por ultimo;
el porcentaje mas bajo es de 1% de las unidades de muestra con un pavimento de muy buen
estado. No se llegd a encontrar pavimentos fallados. Ver Grafica 1.
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Estado del pavimento en la Av. Don Bosco

Muy pobre Muy bueno
1%

Graéfico 1. Porcentajes de las condiciones de pavimentos encontradas.

Fuente. Elaboracion propia

Por otro lado, se han tenido en cuenta las fallas que son més frecuentes en las calzadas. En
la calzada 1 podemos encontrar, las fallas de parche de corte utilitario de severidad media, y
peladura de severidad baja. En la calzada 2, encontramos con frecuencia parches de corte
utilitario de severidad baja y peladura de severidad baja en el borde de la calzada, siendo estas
las Gnicas fallas encontradas.

De acuerdo a los resultados, se puede afirmar que en la calzada 1 los parches de corte
utilitario de severidad media se encuentran: en 27 unidades de muestras, con un area no
mayor al 50% ni menor al 10% del area pavimentada y en 3 unidades de muestras, con menos
del 10% del area. Ver Gréfica 2.

Grafico 2. Porcentajes de unidades de muestra con Parche de corte utilitario.
Fuente. Elaboracion propia
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Ademas, las peladuras de severidad baja se encuentran: en 19 unidades de muestra, con un
area mayor al 50% del area pavimentada y en 18 unidades de muestra, con un area menor al

50% del area pavimentada. Ver Grafica 3.

Grafico 3. Porcentajes de unidades de muestra con Peladura y desprendimiento.

Fuente. Elaboracién propia

En la calzada 2, los parches de corte utilitario y peladura de severidades bajas se
encuentran en las 39 unidades de muestras, sin embargo, presentan un porcentaje de densidad
baja con respecto al area pavimentada.

También se ha tenido en cuenta las fallas que presentan un valor de deduccién (VD) alto
en cada calzada, siendo estas las que mayor dafio producen al pavimento. Para esto, en la
Tabla 27, se muestra un resumen de las fallas encontradas con un VD alto en cada tramo de

inspeccion.

Tabla 27. Resumen de fallas con un VD alto por tramo de inspeccion.

Tramo 1 de inspeccion

Tramo 1 de inspeccion

Falla VD Unidades Falla VD Unidades
Parche (M) 55 umvi4 Peladura (L) 7 UM46
Parche (H) 45 UM6 Parche (L) 6.67 Um43

Tramo 2 de inspeccion Tramo 2 de inspeccion

Falla VD Unidades Falla VD Unidades
Parche (M) 56.67 umi12 ~ Peladura (L) 11 UM66
Bache (H) 32 um21 3 Parche (L) 4.17 UMS0, UM65

Tramo 3 de inspeccion é Tramo 3 de inspeccién

Falla VD Unidades o Falla VD Unidades

Parche (M) 52.5 um32 Peladura (L) 10 UMes
Piel de cocodrilo (H) 42 UMm28 Parche (L) 5.83 Ume7
Total Total

Falla VD Unidades Falla VD Unidades
Parche (M) 56.67 uUm12 Peladura (L) 11 UM66
Parche (H) 45 UM6 Parche (L) 6.67 um4a3

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Tabla 27, las fallas que mayor dafio producen en la calzada
1 son: parche de corte utilitario severidad media y parche de severidad alta, encontradas en las
unidades de muestras UM12 y UMS6, respectivamente. El parche de corte utilitario de
severidad media presenta un VD de 56.67, presentandose con un area de 50% del &rea
inspeccionada; y el parche de severidad alta presenta un VD de 45. De esta manera, las
unidades UM12 y UMBS6, presentan una condicion de pavimento pobre y muy pobre,
respectivamente.

En la calzada 2, las fallas que mayor dafio producen en ella son: peladura de severidad
baja y parche de corte utilitario de severidad baja, encontradas en las unidades de muestras
UM66 Y UM43, respectivamente. Ambas fallas presentan un valor deducido bajo comparado
con la calzada 1, pues sus areas no eran tan representativas; sin embargo, hacen que las
unidades presenten un valor de PCI de 88 y 91.33, siendo los méas bajos de la calzada, las
cuales presentan un estado de pavimento excelente.

Para la calzada 1, se encontraron fallas con valores deducidos igual a 0, lo cual significa
que las fallas no producian ningun dafio al pavimento en las unidades de muestras
inspeccionadas. Sin embargo, para la calzada 2 no se presentaron valores deducidos igual a 0.
En la siguiente Tabla 28, se muestra las fallas con VD igual a 0 con sus respectivas

densidades respecto a las unidades de muestras inspeccionadas.

Tabla 28. Resumen de fallas con VD igual a 0

Tramo 1 de inspeccién

Falla Densidad | Unidades
Parche (L) 0.15 uMmio
Hinchamiento (M) 0.16 umM10
Tramo 2 de inspeccién
Falla Densidad | Unidades
Fisuras Ly T (L) 1.47 umz23
Tramo 3 de inspeccidn
Falla Densidad | Unidades
FisuraLy T (H) 0.25 UM39
Total
Falla Densidad | Unidades
Parche (L) 0.15 umi10o
Hinchamiento (M) 0.16 uM10

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Formas de reparacion de pavimentos de asfalto

Segun los resultados obtenidos en cada unidad de muestra, se han presentado las
siguientes fallas: parches y parches de corte utilitario, peladuras por intemperismo y
desprendimiento de agregados, piel de cocodrilo, fisuras longitudinales y transversales,
baches, desplazamientos, fisuras de borde e hinchamiento.

Segun el catdlogo de fallas del Departamento de administracion y evaluacion de
pavimentos (1990), se presenta una guia de alternativas de mantenimiento que clasifica la
severidad de las fallas en dos niveles de ocurrencia:

e Local: Cuando el dafio presenta de forma ocasional o intermitente (menor al 25% del area
evaluada)
e General: Cuando el dafio presenta de forma frecuente y extensiva (mayor al 25% del area

evaluada)

En este apartado, se hablara de las reparaciones que se pueden aplicar para cada una de
las fallas mencionadas, teniendo en cuenta las severidades en que se encuentran en el tramo
seleccionado de la Av. Don Bosco.

El resto de las reparaciones de las fallas no detectadas en el tramo seleccionado, se

pueden encontrar en el catalogo citado.

Parches y parches de corte utilitario:
En el tramo seleccionado de la Av. Don Bosco se encontraron, parches de severidad media

y alta; asi como parches de corte utilitario de severidad baja y media.

e Para los parches de corte utilitario de severidad baja, no se aplicara ninguna alternativa de
reparacion

e Para parches de severidad media; siendo estos locales en las unidades de muestra, se
puede realizar un sellado de las fisuras con material bituminoso o no realizar ninguna
accion. Para los parches de corte utilitario de severidad media, siendo estos frecuentes en
las unidades de muestras y que se encuentran con mayor area, se puede realizar un sellado
de superficie con asfalto liquido y arena o lechada asféltica.

e Para parches de severidad alta, siendo este encontrado de forma local, se puede aplicar: un
bacheo de forma parcial (carpeta asfaltica) con mezcla asféltica en frio/ en caliente o

bacheo profundo, incluyendo reposicion de base granular.
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En caso no se realizara ninguna alternativa de reparacion, los dafios presentaran una

evolucion dentro del area del parche, aumentando su nivel de severidad. Posible rotura del

parche que da lugar a un bache, permitiendo el deterioro del pavimento contiguo por el

ingreso del agua.

Peladura por intemperismo y desprendimiento de agregados:
Esta falla se encuentra con niveles de severidad bajo, medio y alto; ya sea con un

porcentaje de densidad representativo o no, en las unidades de muestras.

Para las fallas de severidad baja, siendo esta frecuente en varias unidades de muestras y de
forma general, bien se puede aplicar un riego con emulsién bituminosa o rejuvenecedora
en toda la superficie; o no realizar ninguna accion.

En las fallas de severidad media, se puede aplicar: riego con emulsion bituminosa o un
sellado de superficie con lechada asfaltica (Slurry Seal)

Para las fallas de severidad alta, siendo estas encontradas de manera local, se puede
aplicar: bacheo superficial con mezcla asfaltica en frio/ en caliente o un sellado de
superficie con lechada asfaltica (Slurry Seal).

El objetivo de estos mantenimientos es conservar la integridad de la capa asfaltica. En
caso no se realizara ninguna alternativa de reparacion; en la falla se ird acelerando la
oxidacion del ligante y empezara a ir acompafiada de peladuras, evolucionando luego a

baches superficiales hasta llegar a una completa desintegracion del pavimento.

Piel de cocodrilo:

Se encuentra piel de cocodrilo de severidad baja, media y alta en el tramo inspeccionado.
Para las fallas de severidad baja, se puede aplicar un sellado de la superficie afectada con
emulsion bituminosa o no realizar ninguna accion.

En las fallas de severidad media, las cuales se presentan de manera local se puede aplicar:
bacheos superficiales, parciales (carpeta asfaltica) o profundas con mezclas asfélticas en
frio/caliente.

Para las fallas de severidad alta, se recomienda un bacheo profundo incluyendo la

reposicion de base granular.



109

Como objetivo de conservar la integridad de la estructura del pavimento; si no se realiza
ninguna alternativa de reparacion, en su evolucion puede ir acompafiado de ahuellamientos
y/o hundimientos con un progreso rapido por condiciones de tréafico, precipitaciones o

drenaje; hasta originar baches en el pavimento.

Fisuras longitudinales y transversales:
En el tramo evaluado podemos encontrar la falla en severidad media y alta, siendo esta
ultima, insignificante en el pavimento, pues presenta un VD igual a 0.
e Para las fallas de severidad media, encontradas de manera local, se puede aplicar un
sellado de fisuras con asfalto liquido o emulsidn bituminosa mas arena.
e Para las fallas de severidad alta, se puede realizar: un sellado de fisuras o un bacheo

parcial con mezcla asféltica en frio/caliente.

En caso no se realizara ninguna alternativa de reparacion, las fisuras empezaran a
extenderse, ramificarse o multiplicarse hasta dar lugar a una fisura tipo piel de cocodrilo;

dando ingreso al agua por posibles lluvias y deteriorando las capas inferiores.

Baches:
Encontramos esta falla con severidad media y alta en el tramo evaluado.

e Si la falla presenta severidad media, se puede realizar un bacheo superficial o un bacheo
parcial, con mezcla asfaltica en frio/caliente

e Baches con severidad alta, se puede aplicar un bacheo profundo con reposicién de base
granular, seguido de un sellado de la superficie afectada con lechada asfaltica (Slurry
Seal).

Como objetivo de restablecer la comodidad de circulacion vy seguridad del transito; y
conservar la integracion del revestimiento y la estructura del pavimento; si no se llegara a
realizar ninguna reparacion, los baches aumentaran en profundidad, nimero y extension;
debido a la retencion de agua en las cavidades. Los baches es la ultima manifestacion que se

produce por evolucion de otras fallas.
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Desplazamientos:
Se observan desplazamientos con severidad media en los bordes de calzada.

e Para la reparacion en una falla de severidad media se puede realizar un bacheo parcial con
mezcla en frio/caliente si es local; en caso se encontrara en tramos largos, se realiza un

fresado o perfilado en frio mas un tratamiento superficial asfaltico.

Si no se llegara a aplicar ninguna alternativa, eventualmente se pueden originar baches

superficiales como posible evolucion.

Fisura de borde:
Se encontraron fallas de severidad baja, media y alta.

e Para una fisura de borde de severidad baja, no se realiza ninguna accion de reparacion;
salvo que presente grietas con ancho mayor de 3mm se realiza un sellado.

e Las fallas con severidad media, las cuales se encontraban de manera local, se puede
aplicar un bacheo superficial o parcial con mezcla asféltica en frio/caliente.

e Y para las fallas de severidad alta, se realiza: bacheo parcial o profundo con reposicién de

base granular.

Si no se llegara a aplicar ninguna alternativa de reparacion, la falla empezaré a extenderse
hasta el interior de la calzada, reduciendo su ancho efectivo. Su evolucién es causa de una

base inestable y las malas condiciones de drenaje superficial.

Hinchamiento:

Se encontrd una Unica falla con severidad media en el tramo evaluado, teniendo un valor
deducido igual a 0.
e Como alternativa de reparacion, se puede aplicar un bacheo profundo incluyendo

reposicion de base granular o no realizar ninguna accion.

En caso no se realizara una reparacion, existira una creciente distorsion del perfil

longitudinal de la via, y se pueden originar agrietamientos y eventualmente baches.

Ya mencionadas las posibles reparaciones para cada falla encontrada en el tramo

evaluado; nos enfocamos en las unidades de muestras que se encuentran con un valor de PCI
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menor o igual a 40 (condicion pobre, muy pobre y fallado), pues para mejorar el valor de PCI
promedio de un tramo o calzada, es necesario elevar el PCI individual de cada unidad de
muestra que se encuentre en malas condiciones. De esta manera, en la Tabla 29 se menciona
las unidades de muestras con sus fallas que mayor dafio hacen al pavimento (mayor VD), asi
como una alternativa de reparacion. Cabe recalcar, que solo la calzada 1 presenta una
variacion de estado de pavimento en sus unidades, presentandose unidades de muestras en

estado pobre y muy pobre.
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Tabla 29. Reparaciones en las unidades de muestras con una condicion pobre y muy pobre.

Tramo de ] K K .
Inspeccion Unidades Fallas [Severidad| VD Cantidad Reparacion
. Sellado de superficie con asfalto liquido y
2
Parche Media 52 112.81 m arena o lechada asfaltica
uMi Bacheo superficial con mezcla asfaltica en
Peladura Alta 22 7.22 m?| frio/caliente o sellado con lechada asfaltica
(slurry seal)
. Sellado de superficie con asfalto liquido y
Parch M 2
arche edia 55 139.86 m arena o lechada asfaltica
UM4 Bacheo superficial con mezcla asfaltica en
Peladura Alta 22 7.44 m?| frio/caliente o sellado con lechada asfaltica
(slurry seal)
. Sellado de superficie con asfalto liquido y
Parch M 2 2
arche edia | 53 115.44 m arena o lechada asféltica
UM5 Bacheo superficial con mezcla asfaltica en
Peladura Alta 26 10.04 m?| frio/caliente o sellado con lechada asfaltica
(slurry seal)
A . - A
P Parche Media |53.55 117.62 P Sellado de superficie con asfal_to liquido y
£ UMS6 arena o lechada asfaltica
— .| Bacheo parcial (carpeta asfaltica) o bacheo
Parche Alta 45 22.39 m
profundo
parche Media |53.25 113.07 e Sellado de superficie con asfal_to liquido y
arena o lechada asfaltica
uM? Bacheo parcial (carpeta asfaltica) o bacheo
Parche Alta 30 9.51 nm? P P
profundo
parche Media |53.83 136.89 1P Sellado de superficie con asfal_to liquido y
arena o lechada asfaltica
UM8 Bacheo superficial con mezcla asfaltica en
Peladura Alta 31 16.21 m?| frio/caliente o sellado con lechada asfaltica
(slurry seal)
Parche Media 53 120.88 Sellado de superficie con asfal_to liquido y
arena o lechada asfaltica
uUM9 Bacheo superficial con mezcla asfaltica en
Peladura Alta 42.5 19.55 m?| frio/caliente o sellado con lechada asfaltica
(slurry seal)
Parche Media | 51.09 108.48 i Sellado de superficie con asfal_to liquido y
arena o lechada asfaltica
uUuM11l Bacheo superficial con mezcla asfaltica en
Peladura Alta 25 10.19 m?| frio/caliente o sellado con lechada asfaltica
(slurry seal)
. Sellado de superficie con asfalto liquido y
Parche Media |56.67 2 .
~ UM12 : 166.25m arena o lechada asféltica
2 Peladura Baja 31.67 138.79 m? Riego con emulsién bituminosa
= Parche Media |50.77 107.79 Sellado de superficie con asfal_to liquido y
arena o lechada asfaltica
uM21 Bacheo profundo y sellado de superficie
Bache Alta 32 1 unidad P Y © desup
con lechada asféltica
Parche Media |51.67 11.71 m?| Sellado de fisuras con material bituminoso
uUM23 - -
Bache Media | 24.99 2 unidades Bacheo superﬁtlzla_l o bach,eo pe_trmal con
mezcla asfaltica en frio/caliente
Bace | Aba | 32 |  lunidad Dcheoprofundoyselido de superfici
. umM27
2 Parche Media |24.17 18.27 m?| Sellado de fisuras con material bituminoso
[d
— . Sellado de superficie con asfalto liquido y
Parche Media | 52.5 2
uM32 ! 114.81 m arena o lechada asfaltica
Parche Baja 30 112.56 m? No se aplica ninguna alternativa

Fuente: Elaboracion propia.




Conclusiones

Primera. El uso del drone ha permitido reducir los tiempos en la toma de datos de campo.
En este trabajo, se necesitdo alrededor de 40 minutos para una inspeccion de 2 km

aproximadamente. El trabajo es llevado a gabinete y se cuenta con mayor tiempo de analisis.

Segunda. Las dificultades encontradas en algunos puntos, durante la toma de datos
(debido a los arboles y sus sombras, presencia de autos estacionados, altura de vuelo, etc.),
fueron superadas realizando una inspeccion tradicional. La informacion de fallas obtenida en

gabinete a partir de las ortofotos registradas por el drone, fue validada por inspeccion visual.

Tercera. Los modelos digitales, tanto como la ortofoto y el MDS, nos ayudan en la
inspeccion y medicion de todas las fallas, teniendo en cuenta también las mediciones
perpendiculares al plano de la ortofoto para determinar la severidad de la falla; sin embargo,
en algunas estas (corrugacion, depresion, desnivel carril-berma, ahuellamiento, etc) la
medicién en el MDS no sera 6ptima cuando estas presenten severidades bajas. Ademas, se
debe tener en cuenta que la falla de agregado pulido, no se podria evaluar con los modelos
digitales, puesto que se necesita conocer que la superficie del agregado debe ser suave al

tacto.

Cuarta. En los tramos de inspeccion 1, 2 y 3 de la calzada 1 se obtuvieron valores de PCI
de 35 (pobre), 42 (regular) y 61 (bueno); respectivamente. En los tramos de inspeccion 1, 2 y
3 de la calzada 2, obtuvieron valores de PCI de 93, 89 y 90 respectivamente, lo que
corresponde a un estado excelente.

Asociando los resultados por calzadas; la calzada 1 con 1027 m (UM1-UM39) presenta un
pavimento regular (PCI promedio igual a 46) y la calzada 2 con 1027 m (UM40-UM78)
presenta un pavimento excelente (PCI promedio igual a 91).

Por ultimo; se determiné el PCI global del tramo seleccionado en la Av. Don Bosco,
considerando sus dos calzadas con un total de 2054 m de pista evaluada, teniendo un valor

igual a 68, lo que corresponde a un estado de pavimento bueno.

Quinta. Las fallas més reiteradas encontradas fueron parches y peladuras. Los parches se
deben a las recientes rehabilitaciones y trabajos de mantenimiento de alcantarillado; y las

peladuras al constante derrame de solventes y otros derivados de petr6leo que provocan el
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ablandamiento de la superficie. En la calzada 1, se presentaron el parche severidad media y la
peladura de severidad baja. Los parches se presentaron en 30 unidades de muestra y la
peladura en casi todas unidades de muestra, en un total de 37 unidades. En la calzada 2, el
parche de corte utilitario y la peladura, ambas de severidad baja, se encontraron en todas las

39 unidades de muestra, siendo también las Unicas fallas encontradas.

Sexta. El valor de deduccion resulta de una combinacién de criterios de cantidad y
severidad de cada tipo de falla encontrada y va referente con la magnitud de dafio que produce
la falla a un pavimento. Por lo tanto, si se tiene un alto valor deducido, la falla genera un
mayor dafio al pavimento y si el valor deducido es igual a 0, quiere decir que la falla en la
unidad de muestra es insignificante como para ejercer un dafio al pavimento evaluado.

En la calzada 1 encontramos, parche de corte utilitario severidad media (UM12) y parche
de severidad alta (UM6), donde el parche de corte utilitario de severidad media presenta un
VD de 56.67 y el parche de severidad alta presenta un VD de 45. De esta manera, las unidades
UM12 y UM6, presentan una condicion de pavimento pobre y muy pobre, respectivamente.
Estas fallas se deben a reparaciones por dafios inaceptables y de servicios publicos; los cuales
no siempre presentan un adecuado disefio, deteriordndose con facilidad y provocando
incomodad al usuario. En la calzada 2, las fallas que mayor dafio producen en ella son:
peladura de severidad baja (UM66) y parche de corte utilitario de severidad baja (UM43).
Ambas fallas presentan un valor deducido bajo comparada con la calzada 1, pues sus areas no
eran tan representativas; sin embargo, hacen que las unidades presenten un valor de PCI de 88
y 91.33, siendo los mas bajos de la calzada. Por Gltimo, las densidades mas bajas encontradas
fueron de los parches de baja severidad con un 0.15% y un hinchamiento de severidad media

con un 0.16% ambos encontrados en la UM10.

Sétima. Las fallas méas recurrentes no necesariamente causan siempre mas dafio en el
pavimento o viceversa. Si una falla es funcional (peladura y exudacién), aunque se encuentre
en varios muestras, tendra un efecto muy bajo en ellas; mientras que una falla estructural
(baches, cualquier tipo de fisura, depresiones y parches), repercute con mas facilidad en el
dafo al pavimento. En la calzada 2 podemos encontrar peladura de severidad y densidad baja
en todas las unidades de muestra, sin embargo estas no influyen en el dafio del pavimento,
pues siendo una falla funcional, para que genere un regular dafio debera tener una alta

densidad y alta severidad. Por otro lado, una falla estructural, presentando un bajo porcentaje
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de densidad y con severidad baja, siempre causard dafio en el pavimento, con un valor de

deduccion representativo.

Octava. De la evaluacién de la condicidn del pavimento de la Av. Don Bosco, se obtuvo
que el 53% de las unidades de muestra inspeccionadas tienen un estado excelente, esto se
debe a que toda la calzada 2 fue recientemente rehabilitada en el 2019, finalizando con los
trabajos de mantenimiento de alcantarillado, teniendo asi poco tiempo de servicio. Ademas,
1% del total de unidades se presentan en muy buen estado; un 6% con un estado bueno; le
sigue un 23% de unidades en regular estado; un 14% con un pavimento de estado pobre; y un
3% en estado muy pobre, estos dos Ultimos porcentajes se debe a que en la calzada 1 solo se
realizaron reparaciones en zonas dafiadas y mantenimientos de alcantarillado; quedando el
resto del pavimento intacto, que ha soportado diferentes temporadas de lluvias y fenémenos.

No se llegb a encontrar pavimentos fallados.

Novena. Para mejorar el PCI general del tramo evaluado en la Av. Don Bosco, se da
mayor enfoque de reparacion a las unidades de muestras que presentan un estado de
pavimento pobre y muy pobre; siendo estas encontradas en la calzada 1. Las fallas que
requieren una reparacion para elevar el PCI estas son: peladuras, parches y baches.

En la siguiente Tabla 30, se muestra un resumen total del metrado de las fallas con sus

respectivas reparaciones para el tramo evaluado.

Tabla 30. Resumen del metrado de fallas a reparar.

Fallas |Severidad| Metrado Reparaciones
Media | 1383.88 m? Sellado de superficie con asfal_to liquido y arena o
Parche _ Iechada, agfaltlca
Alta 31.9 m? Bacheo parcial (carpeta a§falt|ca) 0 bacheo profundo con
' mezcla asfaltica en frio/ caliente
Baja 138.79 m* Riego con emulsion bituminosa
Peladura Alta 20.65 m? Bacheo superficial con mezcla asfaltica en frio/caliente
' 0 sellado con lechada asfaltica (slurry seal)
Media 16 m? Bacheo superficial o bach,eo pa_rcial con mezcla asfaltica
Baches en frio/caliente _
Alta 14 m? Bacheo profundo y sellado Qe superficie con lechada
asfaltica

Fuente. Elaboracion propia.
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Por otro lado, si se desea mejorar mas la condicion de la Av. Don Bosco, se recomienda
aplicar un riego de liga en toda la superficie, ya sea con emulsion bituminosa o una lechada
asfaltica (Slurry Seal), con el fin de reparar las fallas de peladura por intemperismo y

desprendimiento de agregados, siendo una de las mas frecuentes.



Recomendaciones

Primera. Es recomendable realizar el plan de vuelo con anticipacién, para poder evaluar
la geometria y topografia del lugar de inspeccion, y asi poder elegir una buena altura de vuelo.
Lo recomendable es que el drone vuele a 20 m, para asi lograr tener un mejor GSD, que
permite una dptima resolucion de las imagenes en gabinete. El vuelo se realizé a 30 m debido
a que la zona contaba con muchos arboles alrededor que podia interrumpir el plan, (siendo
Piura una ciudad que cuenta con muchos algarrobos de gran altura), por eso es recomendable
que se vuele en vias despejadas de arboles. Ademas, la aplicacion de plan de vuelo Pix4D

Capture permitié un vuelo minino de 30 m de altura.

Segunda. Antes del vuelo se debe: realizar la calibracion del drone, tener actualizado la
aplicacion del dispositivo y del radio control, colocar de manera correcta las hélices, buscar
un lugar despejado para un buen despegue y aterrizaje del drone. Ademas tener en cuenta la

zona a volar pues existen rangos restringidos de vuelo debido al control del trafico aéreo.

Tercera. Es recomendable volar el drone en dias que no sean muy soleados para que las
sombras no estén muy involucradas (en la ciudad de Piura es casi imposible debido a su clima
soleado), y que no hayan vehiculos estacionados (los cuales son imposibles de eliminarlos con
el programa). Todo esto para que poder realizar una mejor inspeccién de imagenes en

gabinete.

Cuarta. Las personas encargadas de realizar este trabajo, tienen que estar debidamente
capacitadas sobre el vuelo y el manejo del programa Pix4D. Ademas, deben tener descargada

una cuenta propia de este para su uso.
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Anexo A: Tablas de niveles y unidades de medida de las fallas
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El patron o red de fisuras muestra un progreso tal
que las piezas que conforman la piel de cocodrilo
estan bien definidas y descascaradas en los bordes.
Algunas de las piezas podrian oscilar o moverse
bajo trafcio.

Falla Severidad Figura Unidad de medida
L
Finas figuras longitudinales del espesor de un
cabello con recorrido paraelo entre ellas y con N -
algunas o ninguna fisura de interconexion. Las rl:/ledldra ennrr:et;osdcuadrtardos. Si
o fisuras no estan descascaradas. nd Ip eje c1a % gs o tres
S niveles de severidad en una
= ™M misma area de falla éstas
o porciones deben ser medidas y
8 N . . N registradas por separado; sin
S Continuacion del desarrollo de las fisuras de piel de embargo, si los diferentes
8 cocoqulo. inas, en un patron o red de fisuras que niveles de severidad no pueden
fa podrian estar ligeramente descascaradas. ser divididos facilmente, la
o totalidad del area debe ser
= calificada con el mayor nivel de

severidad presente.

L

La exudacion soélo ha ocurrido a un nivel ligero y es
percibida sélo durante algunos dias del afio. EI
asfalto no se pega a los zapatos o llantas de
vehiculos.

M

La exudacion es medida en
metros cuadrados (pies

Los bloques estan definidos por grietas de alta
severidad.

5 cuadrados) de area superficial.
(&} La exudacién ha ocurrido llegando al punto en que Si la exhudacién es registrada,
g el asfalto se pega a los entonces el agregado pulido no
= zapatos o a las llantas de los vehiculos sélo durante debe
5 algunas semanas en el afio. ser registrado.

La exudaciéon ha ocurrido en forma extensiva y una

cantidad considerable

de asfalto se pega a los zapatos y llantas de los

vehiculos al menos durante varias

semanas al afio.

L
Las fisuras en bloque son

Los bloques estan definidos por grietas de baja medidas en metros cuadrados
L severidad. (pies cuadrados) de area
8 superficial. Esta falla
S generalmente ocurre en un sélo
= M nivel de
= severidad por seccién de
L Los bloques estan definidos por grietas de mediana pavimento; sin embargo, si
2 severidad. areas con distintos niveles de
% severidad, pueden ser
@D distinguidas facilmente,
L entonces dichas areas deben ser

medidas
registradas en forma separada.

ABULTAMIENTO Y HUNDIMIENTOS

L

Los abultamientos o hundimientos producen una
calidad de transito de baja severidad .

M

Los abultamientos o hundimientos producen una
calidad de transito de mediana severidad.

Los abultamientos o hundimientos producen una
calidad de transito de alta severidad.

Los abultamientos y
hundimientos son medidos en
metros lineales (pies). Si un
abultamiento ocurre en
combinacién con una fisura, la
fisura también es

registrada.

o]

Las corrugaciones producen una calidad de transito
de baja severidad.

=N

M as de 50mm (2pulgadas).

3 ™M
g La corrugacién es medida en
% Las corrugaciones producen una calidad de transito E?é?:dg‘;?dézdé?za(z:Jeserficial
% de mediana severidad. P °
o
(&)

Las corrugac nes producen una calidad de transito

de alta severidad.

L

13 a 25mm (1/2 a 1pulgada).
=
o M, Las depresiones son medidas en
“@ metros cuadrados (pies
o cuadrados) de area superficial.
] 25 a 50mm (1 a 2pulgadas). u ) up et
a
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Fragmentacién o desprendimiento considerable a lo
largo del borde

Falla Severidad Figura Unidad de medida
L
Bajo o mediano fisuramiento sin fragmentacién o
desprendimiento.
a8
= M
=3 , .
[=a] El fisuramiento de borde es
= M ediano fisuramiento con alguna fragmentacién o medido e metros lineales (pies).
<C desprendimiento.
o
>
22
o

FISURA DE REFLEXION DE JUNTA

Se cumple una de las siguientes condiciones :
Fisura sin relleno de ancho menor a 10mm (3/8
pulgada), o fisura con relleno de cualquier ancho
(material de relleno en buenas condiciones).

M

Fisura sin relleno de ancho mayor o igual a 10mm (3/8
pulgada) y menor a 75mm (3 pulgadas); fisura sin relleno
menor o igual a 75mm (3 pulgadas) rodeada de fisuras
secundarias leves.

Cualquier fisura con o sin relleno rodeada de fisuras
secundarias de mediana o alta severidad; fisuras sin
relleno de ancho mayora 75mm (3 pulgadas); o, fisura de
cualquier ancho donde

aproximadamente 100mm (4 pulgadas) del pavimento que
la rodea esta desprendido o fracturado.

Las fisuras de reflexion de
juntas son medidas en metros
lineales (pies). La longitud y
nivel de severidad de cada
fisura debe ser identificada y
registrada por separado. Por
ejemplo, una fisura de 15m (50
pies) de longitud puede tener
3m (10 pies) con un nivel de
severidad alto, los cuales son
registrados por separado. Si se
presentaun abultamiento en la
fisura de reflexion, este también
debe ser registrado.

DESNIVEL CARRIL - BERMA

L

La diferencia entre las elevaciones del pavimentoy
la berma es mayora 25mm (1 pulgada) y menor a
50mm (2 pulgadas).

M

La diferencia entre las elevaciones del pavimentoy
la berma es mayora 50mm (2 pulgadas) y menor a
100mm (4 pulgadas).

La diferencia entre las elevaciones del pavimentoy
la berma es mayora 100mm (4 pulgadas) .

El desnivel carril-berma es
medido en metros lineales
(pies).

FISURAS LONGITUDINALES Y
TRANSVERSALES

L

Fisura sin relleno de ancho menor a 10mm (3/8
pulgada), o fisura con relleno de cualquier ancho
(material de relleno en buenas condiciones).

M

Fisura sin relleno de ancho mayor o igual a 10mm (3/8
pulgada) y menor a 75mm (3 pulgadas); fisura sin relleno
menor o igual a 75mm (3 ulgadas) rodeada de fisuras
secundarias leves y en forma aleatoria.

Cualquier fisura con o sin relleno, rodeada de
fisuras secundarias en forma aleatoria, de mediana
o alta severidad; fisuras sin relleno de ancho mayor
a75mm (3 pulgadas).

Las fisuras longitudinales y
transversales con medidas en
metros lineales (pies). La
longitud y severidad de cada
fisura deben ser registradas. Si
la fisura no tiene el mismo nivel
de severidad en todasu
longitud, cada porcién de la
fisura con distinto nivel de
severidad debe ser registrada
por separado.

PARCHES Y PARCHES DE CORTES
UTILITARIO

El parche se encuentra en buenas condiciones. La
calidad de transito es
ada como de baja severidad o mejor .

El parche estadeteriorado e forma moderada, o la
calidad de transito es
calificada como de mediana severidad, o ambos.

_él parche se encuentra muy deteriorado, o la
calidad de transito es

calificada como de alta severidad, o ambas; en este
caso el parche necesita ser

reemplazado lo méas pronto posible.

Los parches son medidos en
metros cuadrados (pie2) de area
superficial; sin embargo, siun
mismo parche tiene areas de
con diferentes niveles de
severidad, estas areas deben ser
medidas y registradas por
separado.

AGREGADOPULIDO

No hay niveles de severidad definidos; sin
embargo, el nivel de pulido debe ser
claramente notable en la unidad de
muestra, y la superficie de agregado debe
ser suave al tacto.

El agregado pulido es medido
en metros cuadrados (pie2) de
area superficial. Si se registra
exhudacion, entonces el
agregado pulido yano debe ser
registrado.
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Falla Severidad Figura Unidad de medida
Los baches no son medidos
w sino contados y registrados por
uIJ separado de acuerdo a su nivel
2 de severidad bajo, mediano o
o alto.
L
El ahuellamiento es medido en
6 al13mm (¥4 a ¥z pulgada :
¢ pulgada) metros cuadrados (pies
o cuadrados) de area superficial, y su
— severidad es determinada mediante
E M la profundidad media del
E ahuellamiento .La profundidad
= media del ahuellamiento se obtiene
= 13 a 25mm (>%z a 1 pulgada) colocando una regla en direccion
LLDJ perpendicular a la falla, m
= su profundidad, y luego ut
<< las medidas tomadas a lo largo del
ahuellamiento para calcular el valor
di rofundidad media en
> 25mm (> 1pulgada) metros
L
Cuando el desplazamiento genera una calidad
de trqn;sléo de baja Los desplazamientos son
8 severidad. medidos en metros cuadrados
5 (pies cuadrados) de area
= M superficial. Los
§ Cuando el desplazamiento genera una calidad strgﬁzasrgfnms que ocurren en
= g;,t;f‘igsa'éo de mediana Co_nsiderados para c_alificar los
S ° mismos, no se consideran como
'-‘DJ una falla por separado.
Cuando el desplazamiento genera una calidad
de transito de alta
severidad.
L
Cuando el ancho promedio de la fisura es
< menor a 10mm (3/8 pulgada). El area asociada con una fisura
(&) parabdlica o por deslizamiento
5‘ M dada, es medida en metros
2 El ancho promedio de la fisura es = 10 y < cuadrados (pies cuadrados) de
= 40mm (= 3/8 y < 1'% pulgada); o el area que area superficial, y calificada de
= rodea la fisura esta descascarada en forma acuerdo al mayor nivel de
< moderada, o rodeada de fisuras secundarias. severidad presenteen el area.
o
2
1223
L El ancho promedio de la fisura es > 40 (1Y2
pulgada); o el area que rodea la fisura esta
fracturada en pequefias piezas removidas.
L
Cuando el hinchamiento causa una calidad de transito
de severidad baja. Los hinchamientos de baja
severidad no siempre son faciles de distinguir, pero
pueden ser detectados manejando a una velocidad
limite sobre la seccién de pavimento.
o
= ™M
5 _, El area de hinchamiento es
= Cuando el hinchamiento causa una calidad de Eneig;dccil::r;r;eotsr)ozgé.:garados
% transito de severidad SE orficial
(&) mediana. P °
=
==
Cuando el hinchamiento causa una calidad de
transito de severidad alta.
L
[ -
[=) Cuando el agregado o el ligante ha comenzado
'9 a desprenderse. En algunas areas la superficie
E comienza a mostrar hoyos.
=
= @«
2 o (M ] .Las peladuras y
o <D( c q ha d dido el li \ desprendimientos son medidos
a D van dose I_a esprendi Ioe |gar}t»e»o oS en metros cuadrados (pies
D = agregados. Latextura en la superficie es = cuadrados) de area superficial.
[=3 NG} moderadamente rugosa y presentapequefios
> << hoyos.
T
oc
3
= Cuando el desprendimiento del ligante y el
o agregado es considerable. La
textura de la superficie es muy rugosa y esta
severamente ahuecada.

Fuente. Elaboracién propia.
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Anexo B: Curvas de valor deducido

Figura B1. Curvas de valores deducidos para piel de cocodrilo.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)

Figura B2. Curvas de valores deducidos para exudacion.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)



Figura B3. Curvas de valores deducidos para fisura en bloque.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B4. Curvas de valores deducidos para abultamiento y

hundimiento. Fuente: (Headquarters, department of the army, 1982)
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Figura B5. Curvas de valores deducidos para abultamiento y

hundimiento. Fuente: (Headquarters, department of the army, 1982)

Figura B6. Curvas de valores deducidos para corrugacion.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B7. Curvas de valores deducidos para depresion.

Fuente: (Headquarters, department of the army, 1982)
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Figura B8. Curvas de valores deducidos para fisura de borde.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B9. Curvas de valores deducidos para fisura de borde.
Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B10. Curvas de valores deducidos para fisuras de
reflexion de juntas. Fuente: (American Society for Testing
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Figura B11. Curvas de valores deducidos para fisuras de reflexion de
juntas. Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B12. Curvas de valores deducidos para desnivel carril- berma.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B13. Curvas de valores deducidos para desnivel carril- berma.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)

Figura B14. Curvas de valores deducidos para fisuras longitudinales y
transversales. Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B15. Curvas de valores deducidos para fisuras longitudinales y

transversales. Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)

Figura B16. Curvas de valores deducidos para parches y parches de corte

utilitario. Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B17. Curvas de valores deducidos para agregado pulido.
Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)

Figura B18. Curvas de valores deducidos para baches.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B19. Curvas de valores deducidos para baches.
Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)

Figura B20. Curvas de valores deducidos para ahuellamiento.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)



138

Figura B21. Curvas de valores deducidos para desplazamiento.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)

Figura B22. Curvas de valores deducidos para fisura parabolica.
Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Figura B23. Curvas de valores deducidos para hinchamiento.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)

Figura B24. Curvas de valores deducidos para peladura y desprendimiento.

Fuente: (American Society for Testing and Materials , 2004)
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Anexo C: Fotografias del plan de vuelo

Figura C1. Seleccion del area de vuelo del drone

Fuente: Elaboracién propia.

Figura C2. Despegue del drone

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura C3. Trayectoria del drone monitoreada en la aplicacién por
la persona encargada.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura C4. Drone en vuelo y seguimiento de este para prevenir algin
percance.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D: Imagenes de fallas complementadas con inspeccion tradicional

Figura D1. Piel de cocodrilo de severidad alta
encontrada en la unidad UM28.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura D2. Piel de cocodrilo de severidad media encontrada en
la unidad UM29

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D3. Fisura longitudinal de severidad media en la
unidad UM29.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura D4. Peladura y fisura transversal de severidad media
en la unidad UM33.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D5. Fisura transversal de severidad
media en la unidad UM35.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo E: Hojas de registros y calculos de la calzada 1

Se presentan el resto de hojas de registro junto con su calculo de la calzada 1, que
comprende el tramo 1 (UM1- UM10) y el tramo 2 (UM11-UM26).
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Hojas de registros y calculos de la calzada 2

Se presentan el resto de hojas de registro junto con su célculo de la calzada 2, que
comprende el tramo 1 de inspeccion (UM40- UM49), el tramo 2 de inspeccion (UM50-
UMBG65) y el tramo 3 de inspeccion (UM66-UM78). No se presentan las unidades de muestras
UM45, UM63 y UM78.
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Anexo F: Planos del tramo inspeccionado de la Av. Don Bosco- Piura
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