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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el estado actual del pavimento
flexible de la Carreter A Playa Los Delfines utilizando los métodos PCI (indice de Condicion
del Pavimento) basado en la Norma ASTM D6433-11y VIZIR (Inspeccién Visual y Rutas
de Riesgos) complementados con el uso del Drone DJI Mavic 3 a fin de mejorar la precision

en la evaluacion.

El estudio es de caracter cuantitativo, trabajado a partir de parametros establecidos
por los métodos de evaluacion. La muestra es no probabilistica de tipo intencional
conformada por 2,767m, tramo el cual fue segmentado en Unidades de Muestreo en base a
como indica la Norma ASTM D6433-11. Se trabajaron 13 UM de 38.3m para ambos
métodos, los cuales se trabajaron usando el dron DJI Mavic 3, se obtuvo un valor PCI
promedio de 31, teniendo como estado actual una clasificacion MALO y en el método VIZIR
un Indice Superficial de 5, teniendo como estado actual una clasificacion DEFICIENTE, es
claro que una comparacién entre ambos resultados en primera instancia no resulta factible
por las diferencia de parametros, pero si es evidente el resultado negativo que tienen los
tramos en base a su estado de condicion. Asi como es evidente el impacto positivo que tiene

el uso del Dron DJI Mavic en la aplicacion de ambos métodos,

PALABRAS CLAVES: Dron DJI Mavic3, Método PCI, Meétodo VIZIR,

Pavimento Flexible

Pag.

King Preciado, M.
17



1

1.1.

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar
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DEL NORTE Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

CAPITULO I: INTRODUCCION
Realidad problematica

El desarrollo del pais se ve reflejado principalmente en su infraestructura, y es
por esa razén que el estado de la red vial a lo largo del territorio nacional debe ser
optimo, cumpliendo con los requisitos minimos en cuanto a condiciones de servicio y
disefios estructurales establecidos en las normas actuales vigentes; asi las cosas, el
mejoramiento de las vias requiere estrategias de conservacion, mantenimiento y
rehabilitacion para que estas den alcance a los pardametros de aceptacion en base a la
norma. Con el fin de identificar el grado de deterioro de la via en estudio, nos
encontramos con la existencia de dos metodologias extranjeras VIZIR y PCI, la
metodologia VIZIR es la metodologia aprobada y utilizada por el instituto nacional de
vias INVIAS, mientras que la metodologia PCI es norteamericana; estas identifican el
estado actual y el grado de deterioro en vias existentes de una forma cualitativa. Estas
metodologias nos dan un acercamiento inicial de la necesidad de realizar
mantenimiento y/o rehabilitacion en vias. Pero, al ser una metodologia cualitativa es
necesario complementar el estudio para identificar las condiciones estructurales de la
via y finalmente, generar un planteamiento adecuado para el mantenimiento y/o
rehabilitacion en vias (Riveros & Gaitan, 2019) por ello se deberéa tener en cuenta que
la red vial de un pais es fundamental para su desarrollo y crecimiento porque es el

unico medio que posibilita el transporte de las personas y las cargas.

El pais en los Gltimos afios, se encuentra en constante trabajo para contar con

una infraestructura vial eficiente, asi mismo con carreteras y vias integradas e
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interconectadas, facilitando en gran medida la movilizacion de mercancias y de
personas; sin embargo las principales vias urbanas de nuestro pais se encuentran
saturadas de vehiculos, en su mayoria de transporte publico, sin contar que en
ocasiones muchas de estas vias son invadidas por vehiculos no aptos para su disefio
estructural, produciéndose de esta manera el deterioro del pavimento. Lima, es una de
las principales ciudades en la cual es muy comdn encontrarnos con Avenidas y calles
en mal estado; los pavimentos flexibles son constantemente el centro del problema, ya
que encontrar fallas tales como, grietas, piel de cocodrilo, hundimientos entre otras es
muy seguido (Suclupe. 2020) es necesario contar con métodos aplicables que
identifiquen el estado actual y el grado de deterioro dandonos asi un acercamiento

inicial de realizar mantenimiento o rehabilitacion de vias.

La metodologia mas aplicada en nuestro pais es el método PCI, pero también
hay otros métodos con parametros muy similares como el VIZIR normalmente usada
por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), métodos en donde se usa el drone para la
linea de investigacion de carreteras, en la toma de datos de manera rapida y evitando
asi también un accidente ya que en horas punta es un poco dificil la toma de muestras
en las carreteras o avenidas. Es por ello que se propone hacer un planteamiento
tecnoldgico superficial del pavimento flexible usando la metodologia del indice de
Condicion del Pavimento (PCI) y Vision Inspection de Zones et Itinéraires A Risque
(VIZIR) mediante el uso de un drone con el fin de asi clasificar al pavimento segln su

tipo, cantidad y grado de severidad.
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1.1.1. Antecedentes
1.1.1.1. Antecedentes Internacionales
Simon B. (2020), realizé su tesis “Evaluacion del estado del pavimento
flexible mediante el método del PCI de la carretera puerto-aeropuerto (Tramo 1),
Manta. Provincia de Manabi”, cuya problematica surgioé de que la red vial terrestre
debi6é cumplir con los requisitos de mantenimiento normados para la conservacion
de la infraestructura de transito terrestre; el objetivo de este estudio fue diagnosticar
el estado del pavimento flexible de la carretera Puerto-Aeropuerto (Tramo Il). Los
resultados sefialaron que la condicion del tramo analizado dio una calificacién de 49
que lo ubica en la clasificacion Regular, segun el indice PCI, se determind que existen
12 tipos de fallas, resaltando desprendimiento de Agregados 78.28% y Piel de
Cocodrilo 4.51%. Se concluye que la carretera requirié de un mantenimiento del tipo
menor y del tipo mayor, estas Ultimas realizadas en toda el area de un tramo, siempre

que se hayan realizado trabajos del tipo menor previamente.

Cérdenas y Holguin (2019) realizaron una auscultacion visual mediante el
drone DJI PHANTOM 4 PRO, con implementacion de metodologias VIZIR Y PCI
para pavimentos flexibles en la carretera 69B Sur entre la avenida Primera de Mayo
y Calle 9 ubicado en la ciudad de Bogota. Su objetivo principal es realizar el
diagnostico del estado superficial del pavimento aplicando el método francés VIZIR
y el método norteamericano PCI para una posterior comparacion utilizando el dron
como herramienta principal. Es asi que como resultado del PCI da como resultado
REGULAR con un valor numérico de 52 y en el VIZIR da como resultado
REGULAR con un valor numérico 3 donde la longitud del tramo es de 0.912 km.

Asimismo, las fallas que sobresalen segin el método PCI son las fallas de tipo
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Parcheo con 50.20% vy el tipo de Ahuellamiento con 23.76%, en cambio, segun el
método VIZIR las patologias que mas sobresalen son las fallas de tipo Parcheo con
59.42% vy el tipo de Ahuellamiento con 28.12%. Por lo expuesto, se recomienda
escoger un dron con alta calidad de imagen y resolucidn para tener mejor precision.
Este antecedente nos servira para poder diferenciar los métodos PCl y VIZIR en los

pavimentos flexibles.

1.1.1.2. Antecedentes Nacionales

Saravia (2021) evaluo las fallas superficiales del Pavimento flexible por el
método PCI y empleo del Dron, carretera Covadonga — Mollepata en el departamento
de Ayacucho. Tiene como objetivo principal dar a conocer la evaluacion de fallas
superficiales del pavimento flexible por ejemplo el dron, con el fin de mejorar la
evaluacion del pavimento flexible. Como resultado se dice que por empleo de dron a
30 m de vuelo el PCI arroja un porcentaje de 48.64% en la clasificacion de BUENO,
en cambio, por empleo de dron a 50 m de vuelo el PCI arroja un promedio de 86.48%
con clasificacion BUENO. Asimismo, las fallas que mas resaltaron fueron
desprendimiento de agregados y el tipo de falla grietas longitudinales y transversales.
Es asi que se recomienda el uso de dron a un vuelo de 30 m ya que a 50 m hay un
margen de error alto ya que se aleja un 99.59% de las patologias que hay en el
pavimento. Este antecedente ayudara a esta investigacion a diferenciar las

metodologias y en el desarrollo de éstos.

Existen varios métodos de evaluacion superficial de un pavimento flexible,
sin embargo se eligio la metodologia VIZIR dado que con este método sabremos cual
fue la principal causa del deterioro del pavimento, si fue por deficiencias

constructivas o insuficiencia en la eficiencia estructural, para que asi se puedan fijar
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medidas correctivas para obras futuras y el método Pavement Condition Index (PCI);
porque constituye el modo méas completo para la estimacion y calificacion objetiva
de pavimentos flexibles, siendo ampliamente aceptado y formalmente adoptado
como procedimiento estandarizado, y ha sido divulgado por la ASTM como forma
de analisis y aplicacion. Ademas, se desarroll6 para obtener un indice de la viabilidad
estructural del pavimento y de la condicion operacional de la superficie, valor que
cuantifica el estado en que se encuentra el pavimento para su respectivo tratamiento

y mantenimiento. (Leguia & Pacheco, 2016)

Flores (2019) calcul6 el indice de condicion del pavimento flexible para
evaluar el estado de conservacion de la Av. Pedro Mufiiz ubicado en la ciudad de
Trujillo. Como objetivo principal es determinar el indice de condicion del pavimento
a fin de obtener el estado de conservacion de la avenida Pedro Mufiiz de la ciudad de
Trujillo, en cumplimiento con las especificaciones de la norma ASTM D6433-07.
Como resultado en la metodologia PCI sali6 un valor de 61.20 que se clasifica como
“Buena” en toda la distancia en estudio que es de 1.6469 Km. Se concluye entonces
que se encuentra con una condicion dudosa, quiere decir que se encuentran fallas
evidentes que requieren acciones de mantenimiento o posibles alternativas como para
poder conservar la via actual, y una de las alternativas puede ser una rehabilitacion
6sea, un re - encarpetado delgado a lo largo de la via como medida réapida. El
antecedente ayudaré a esta investigacion a dominar el calculo y desarrollo del método

PCI para evitar errores y/o deficiencias.

1.1.1.3. Antecedentes Locales
Evangelista y Cabeza (2020) determinaron el estado de conservacion del

pavimento flexible de la avenida Miraflores tramo avenida América Norte y avenida
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26 de marzo utilizando la metodologia PCI (Pavement Condition Index) y la
metodologia VIZIR (indice de Deterioro Superficial). Para el desarrollo de la
metodologia PCI se obtuvo una longitud de muestra de 31.5 metros con un total de
24 muestras, 12 de ida y 12 de vuelta, elegidas aleatoriamente con un intervalo de 3.
Para el desarrollo de la metodologia VIZIR se emple6 una longitud de muestra de
100 metros con un total de 24 muestras, 12 de ida'y 12 de vuelta. Habiendo realizado
la evaluacion y el procesamiento de datos de la via, mediante la metodologia PCI se
obtuvo un indice de la condicion del estado de conservacion del pavimento flexible
de la Avenida Miraflores tramo Avenida América Norte y Avenida 26 de marzo, de
46 la cual lo califica como REGULAR, y para la metodologia VIZIR se obtuvo un
indice superficial (Is) de 3 la cual lo califica como REGULAR. Asi mismo debido a
la calificacién de v REGULAR del pavimento, recomendamos que la via evaluada
necesita de una rehabilitacion sugiriendo realizar un reciclado del pavimento
utilizando 1.5 pulgadas de la carpeta asfaltica. En esta investigacion verificamos, que
la opcién metodoldgica escogida es la correcta y mas completa para el analisis de un

pavimento flexible.

Cruz (2018) hizo una evaluacion superficial de vias urbanas empleando
vehiculo aéreo no tripulado en la avenida Separadora Industrial cuadras 8 — 10 en el
distrito de Ate, Lima. Su objetivo principal es calcular el indice de condicién del
pavimento en vias urbanas, empleando las imagenes obtenidas con vehiculo aéreo no
tripulado. Es asi que mediante el multi-rotor de la marca DJI modelo Phantom 4 Pro
que consta con 4 hélices con una cdmara de 20 MP se registraron todas las patologias
encontradas en los 520 m del pavimento flexible. Asimismo, el tiempo total del vuelo

fueron de 6 minutos con 50 segundos donde se obtuvieron 145 fotos
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georreferenciadas. Por lo que se concluye que el PCI mediante el método tradicional
arroja un valor cuantitativo de 36 y mediante el método VANT un valor cuantitativo
de 34. Por lo expuesto decimos que hay una diferencia de 2 valores y verificamos
que mediante el dron la inspeccidn es mas rapida ya que se inspecciond en 7 minutos
por lo que se recomienda que al utilizar el VANT considerar la geometria y
topografia del lugar e inspeccionar entre las 8:00 am y 2:00 pm. Este antecedente nos
servird para conocer a profundidad la metodologia VIZIR en los pavimentos a

evaluar.

Justificacion

Un plan de mantenimiento es fundamental para mantener el estado de la via,
por lo general un pavimento flexible se fabrica para cumplir con su vida Gtil de 10 a
15 afios, un pavimento rigido se fabrica para cumplir con una vida atil de 20 a 30
afios y disefiados sobre todo para cumplir con el nivel de servicio por el cual fue

proyectado.

Por ello, se debe proponer niveles de intervencidn, mantenimientos rutinarios.
Al realizar todos los niveles de mantenimiento se podra conocer detalladamente el
estado actual en que se encuentra el pavimento y permitir la conservacion del nivel

de servicio con el que fue fabricado.

Hay que tener en cuenta que para la evaluacion del pavimento flexible
mediante el estudio comparativo de los métodos VIZIR y PCIl de manera
convencional es necesario realizar una observacion in-situ y en base a ellos suelen
surgir ciertos inconvenientes al momento de realizar una evaluacién superficial,
considerando que existen ciertos factores que impiden una correcta evaluacion,

siendo los principales el trafico vehicular, el clima y tiempo de evaluacion.
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El sistema convencional de recoleccion de datos es un procedimiento

1 “PN la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

engorroso que requiere alta demanda de tiempo, lo cual incrementa la cantidad de
personal y materiales para la inspeccién, incrementando el presupuesto de la
evaluacion. En los ultimos afios se ha ido incorporando el uso de la tecnologia en la
ingenieria, el uso de drones ha demostrado ser eficaz y beneficioso para recolectar
datos espaciales de alta precision al evaluar pavimentos, los datos obtenidos mediante
esta metodologia permiten analizarse las veces que sean necesarias sin ejecutar mas

planes de vuelos. (Pucha & Zarate, 2020).

Es por ello que la presente investigacion tiene como objetivo principal la
implementacion del uso del dron en la evaluacion superficial de pavimentos flexibles
mediante los indices de desempefio PCl y VIZIR, con estos métodos nos indicara las
acciones a tomar para prever su conservacion y mantenimiento como también nos
determinara si la via estd en actas condiciones como para brindar un servicio
adecuado a sus usuarios, mejorando su tiempo de recorrido y reduciendo el indice de

accidentabilidad.

1.1.3. Definiciones Conceptuales
Capa de rodadura
Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se estas estructuras estratificadas se apoyan
sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el
proceso de exploracion y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que
las cargas repetidas del transito le transmiten durante el periodo para el cual

fue disefiada la estructura. (Alfonso Montejo, 2006).
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El pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la
subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito.
Por lo general esta conformada por las siguientes capas: base, subbase y capa

de rodadura. (MTC, 2014).

Niveles de servicio

Los niveles de servicio son indicadores que califican y cuantifican el
estado de servicio de una via, y que normalmente se utilizan como limites
admisibles hasta los cuales pueden evolucionar su condiciéon superficial,
funcional, estructural y de seguridad. Los indicadores son propios a cada via 'y
varian de acuerdo a factores técnicos y econdémicos dentro de un esquema
general de satisfaccion del usuario (comodidad, oportunidad, seguridad y

economia) y rentabilidad de los recursos disponibles (MTC, 2013).

En la conservacion vial por niveles de servicio el trabajo se realiza para
cumplir los estandares admisibles y no por el volumen de trabajo ejecutado. Es
obligacion del ejecutor de la conservacion vial tener la carretera en perfectas
condiciones los 365 dias del afio, en tal sentido el criterio de pago es el buen
estado de las vias, de esta manera se asegura la preservacion del buen estado

de las vias (MTC, 2014).

Segun el Manual de carreteras de conservacion vial para la medicién o
determinacion de los niveles de servicio, en los cuadros siguientes se presentan
las exigencias de niveles de servicio por tipo de via y por los siguientes

componentes:
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e Plataformay Taludes

e (Calzada de Afirmado

e Pavimentos Flexibles — Calzada y Berma

e Pavimentos Rigidos — Calzada y Berma

e Drenaje Superficial, Drenaje Subterraneo y Muros
e Sefializacion y Dispositivos de Seguridad Vial

e Derecho de Via

e Tuneles y Obras Complementarias

e Puentes

1.1.4. Bases Tedricas
Pavimento
e Caracteristica que debe tener un pavimento
Segun (Alfonso Montejo, 2006):

- Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

- Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

- Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de
circulacién de los vehiculos

- Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como
longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios

- Debe ser durable

- Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

- Debe ser econémico.

Pag.

King Preciado, M.
27



Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

1 “PN la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

UNIVERSIDAD
DEL NORTE Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

- Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramiento, y
ofrecer una adecuada seguridad al transito

eClasificacion de pavimentos

Tabla 1
Clasificacion de pavimentos
Pavimento Rigido Pavimento Flexible Pavimento Articulado

El concreto absorbe El esfuerzo es transmitido Por ser elaborados con
gran parte de los hacia las capas inferiores un concreto o ladrillo
esfuerzos que las (base, sub — base, sub — de alta resistencia, los
ruedas de los rasante). adoquines presentan
vehiculos ejercen alta resistencia a las
sobre el pavimento. cargas concentradas, a

la abrasion y a los

agentes atmosféricos.
Nota Se presenta la Tabla de clasificacion de pavimentos con sus respectivos
conceptos

- Existen principalmente 3 tipos de pavimentos: rigidos, flexibles y articulados.
Los cuales actuan de forma diferente al aplicarles las cargas como se muestra
en la imagen. Aunque nuestro estudio va orientado propiamente a un

pavimento rigido.

Figura 1
Estructura de pavimento rigido y flexible
Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura
Grandes o v W (=TT .
Capade Base T —
.............. i Capa de subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante SIS N 5t Capa de subrasarte
Grandes tensiones Paquadias tensionss
en subrasante en subrasante

Nota. La imagen representa la estructura de un pavimento rigido y flexible.

Elaboracion propia
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Figura 2
Esquema del comportamiento de pavimentos

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

Nota. La imagen representa el comportamiento del pavimento rigido y flexible.

Elaboracion propia

Pavimento rigido

El pavimento rigido es una estructura de pavimento compuesta
especificamente por una capa de subbase granular, no obstante, esta capa puede
ser de base granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una
capa de rodadura de losa de concreto de cemento hidraulico como aglomerante,
agregados y de ser el caso aditivo (MTC,2014).

Figura 3
Elementos de construccion de pavimento rigido

Junta transversal

~—— —

Junta longitudinal

P g e
Berfia_~ | Z &
P _;;2/_“_1_{ <
//‘q 0§~ —Losas de fonereto Ot 2 1% MR-

Cuneta

/ 4 Sub base

/ il
J/ Sub rasante -

Nota. La imagen representa los elementos de construccion de pavimento rigido.
Tomado de Funciones de las capas de un pavimento rigido, por Alfonso
Montejo, 2006.
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e Elementos de construccién de pavimento

- Subrasante

Es la capa de terreno que en teoria soporta la estructura del pavimento
y que se prolonga hasta cierta profundidad. Puede estar formada en corte o
relleno dependiendo del terreno, pero esta debe estar debidamente compactada.
El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante,
por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia,
incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccién por efectos de
humedad (Brito, 2011).

La funcion de la subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme,
sin cambios bruscos en el valor de soporte, es decir, mucho mas importante es
que la subrasante de un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte.

Por lo que, se debe tener cuidado con la expansién de suelos (J. Morales, 2004).

- Subbase

La capa de subbase es la porcion de la estructura del pavimento rigido,
que se encuentra entre la subrasante y la losa rigida. Consiste en una 0 mas
capas compactadas de material granular o estabilizado (J. Morales, 2004).

La funcién mas importante de la subbase es impedir la accién del
bombeo en las juntas, grietas y extremos del pavimento, ademas la subbase
sirve como capa de transicion y suministra un apoyo uniforme, estable y
permanente del pavimento. Mejora el drenaje y reduce al minimo la
acumulacién de agua bajo el pavimento. Ayuda a controlar los cambios

volumétricos de la subrasante y disminuye al minimo la accion superficial de
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dichos cambios volumétricos sobre el pavimento. Por ultimo, mejora en parte

la capacidad de soporte del suelo de la subrasante (Montejo Fonseca, 2006).

- Capa de rodadura

Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo bituminoso
(flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o de adoquines, cuya
funcion es sostener directamente el transito (MTC, 2014).

Es la capa formada por una losa de concreto de cemento Portland, se
ubica sobre la subbase o directamente sobre la subrasante. La losa, debido a su
rigidez y alto médulo de elasticidad, absorbe la mayor parte de los esfuerzos
que se ejercen sobre el pavimento. Debe proveer una superficie uniforme y
estable al transito, con textura y color adecuado ademas de resistir los efectos
abrasivos del transito. Hasta lo posible debe impedir la infiltracion del agua al
interior del pavimento (Montejo Fonseca, 2006).

Los pavimentos rigidos tienen algo de resistencia a la flexion, que les
permite sostener una accion como de viga a través de irregularidades pueden
no reflejarse en el pavimento de concreto. Los pavimentos rigidos bien
disefiados y construidos tienen largas vidas de servicio, y en general su
mantenimiento es menos costoso que el de los pavimentos flexibles (Nicholas
J., Garber y Lester, 2005).

Este tipo de pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las
capas inferiores sin que se presente la falla estructural. Es te punto de vista es
el que influye en los sistemas de calculos de pavimentos rigidos, sistemas que
combinan el espesor y la resistencia de hormigén de las losas, para una carga

y suelos dados. (Nicholas J., Garber y Lester, 2005).
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Principales funciones que cumple la estructura de un pavimento

1 “PN la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Son agrupadas de acuerdo con tres diferentes perspectivas (Menéndez

Acurio, 2016)

e Usuario, entidad/institucion

- Proporcionar a los usuarios circulacion segura, comoda y confortable, con

adecuada regularidad (rugosidad) y suficiente resistencia a la friccion.

- Proporcionar a los vehiculos acceso bajo cualquier condicion de clima.

- Reducir los costos de operacion vehicular, reducir el tiempo de viaje y reducir

los accidentes.

- Reducir los costos de mantenimiento y operacion. —

- Facilitar y mejorar las condiciones de operacion y transporte.

- Dotar de una superficie adecuada para transito, almacenamiento o traspaso de

productos.

e Estructura

- Reducir y distribuir la carga de transito para que esta no dafie la subrasante
y/o el suelo de fundacion.

- Proteger la subrasante y el suelo de fundacién del clima (agua y/o
congelamiento).

- Controlar la presencia y efecto del agua a nivel del suelo de fundacion.

- Capacidad de carga suficiente de los materiales que componen la estructura
para resistir el trafico y el clima.

e Medioambiente

- Cumplir requerimientos medioambientales y estéticos.

- Limitar el ruido y la contaminacion del aire.
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- Tener suficiente durabilidad para que no se deteriore antes de tiempo debido
a las variables ambientales (agua, oxidacion, efectos de la temperatura).
- Capacidad de carga suficiente adecuada a contexto y compatible

estéticamente con el entorno, en especial en zonas urbanas y zonas protegidas.

Existe un numero muy grande de variables que afectan el
comportamiento de los pavimentos. Uno de los mayores beneficios de un
procedimiento de disefio de pavimentos racional, es que se considera la
mayoria de los factores principales que afectan el comportamiento. Esto evita
que el disefiador inadvertidamente ignore un elemento muy importante del
disefio. Estos mismos factores que se deben considerar en el disefio, también
afectara como la condicion del pavimento cambia con el tiempo y deben ser
considerados en los modelos de prediccion de condicion. (Smith, Freeman y

Chang, 2006).

Las carreteras de pavimentos rigidos en el Pert deben estar a un nivel
adecuado de serviciabilidad que genere bienestar, confort y seguridad tanto al
comercio, al turismo y al transporte urbano, por ello conservarlas en buen

estado es parte de cumplir lo anteriormente dicho (Violini & Pappalardi, 2008).

Normalmente se disefia un pavimento con el objetivo de alcanzar la vida
util para la cual fueron disefiadas. Incluso en las carreteras del Pert se muestran
muchas veces un deterioro en el pavimento que se conectan algunas veces con
aquellos factores que contribuyen con el deterioro (Violini & Pappalardi,

2008).
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Figura 4
Vida atil de un pavimento en afios
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Vida util de un pavimento

- Pavimento Rigido
m Pavimento Flexible

0 10 20 30

Tiempo (afios)

Nota. La imagen representa la fisura en blogue de un pavimento. Elaboracion

propia
Por ellos es importante tener de conocimiento cuales son esos factores,
pero para eso necesitamos realizar una evaluacion de los pavimentos rigidos

(estructural, transito, climético) (Violini & Pappalardi, 2008).

Asi también, en el articulo Patologias en pavimentos de hormigén a
edad temprana (2008), hace mencién a algunos factores que influyen en el
deterioro de un pavimento rigido como: “elevado incremento de las cargas
circulantes y de su frecuencia con respecto a las previstas en el disefo original”
o “factores climaticos regionales desfavorables (ejemplos: elevacion del nivel
freatico, inundaciones, lluvias prolongadas, cambios de temperatura), pueden

producir expansion y contraccion no previstas n el disefio de pavimentos)”.

Si bien los pavimentos rigidos se proyectan para una vida util de 20 a
30 afios, antecedentes demuestran distintos desempefios, encontrando casos

extremos con fallas prematuras antes de los cinco afios de vida. Las principales

Pag.

King Preciado, M.
34



Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar
1 “PN la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

UNIVERSIDAD
DEL NORTE Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

causas de las patologias de los pavimentos rigidos se indican a continuacion

(Violini & Pappalardi, 2008):

- “Elevado incremento de las cargas circulantes y de su frecuencia con respecto
a las previstas en el disefio original, causando dafios superficiales o
estructurales” (Violini & Pappalardi, 2008).

- “Deficiencias durante el proceso constructivo en la calidad real de los
materiales en espesores 0 en las operaciones de construccion,
particularmente en la densificacion de las capas” (Violini & Pappalardi,
2008).

- “Disefios deficientes (ejemplos: empleo de métodos de disefio que resultan
inadecuados en la actualidad; incorrecta valoracion de las caracteristicas de
los materiales empleados; incorrecta evaluacion del transito existente y
previsto durante el periodo de diseno del pavimento)” (Violini &
Pappalardi, 2008) .

- “Factores climaticos regionales desfavorables (ejemplos: elevacion del nivel
freadtico, inundaciones, lluvias prolongadas, cambios de temperatura,
insuficiencia de drenaje superficial o profundidad prevista), pueden
producir expansion y contraccion no previstas en el disefio del pavimento,
con el consiguiente agrietamiento o rotura del hormigon” (Violini &

Pappalardi, 2008).

- “Deficiente mantenimiento por escasez de recursos econémicos disponibles,
equipo, maquinaria especializada y personal capacitado” (Violini &

Pappalardi, 2008)
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Descripcion de tipos de fallas
Fallas contempladas en el método Indice de condicion del pavimento (PCI)

La Norma ASTM D6433-07 detalla el tipo de fallas que se contemplan
en el PCI, las cuales las clasifica en estructurales y superficiales, son un total
de 19 fallas. En la tabla 2 se muestran dichas fallas.

Tabla 2
Fallas Contempladas en el PCI

Falla Estructural Falla Superficial
1. Piel de cocodrilo 9. Exudacion
2. Agrietamiento en bloque 10. Corrugacién
3. Abultamiento y Hundimientos 11. Grieta de borde
4. Depresion 12. Grieta d reflexion de junta
5. Huecos 13. Desnivel de carril
6. Ahuellamiento 14. Grietas longitudinales vy

transversales

7. Desplazamiento 15. Parcheo

8. Hinchamiento 16. Pulimiento de agregados
17. Cruce de via férrea
18. Grieta parabdlica

19.Desprendimiento de agregados

Nota. Se muestran las diferentes fallas que se tienen en cuenta en el momento
de avaluar el pavimento con este método. Esta tabla ha sido adaptada de
Practica estandar para Indice de condicion del pavimento de carreteras y
estacionamientos por la Norma ASTM D6433-07. Copyright ASTM

International.
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El Método del indice de Condicién del Pavimento (PCI) es el método
més completo para evaluar y calificar la condicion funcional de un pavimento
flexible o rigido mediante una inspeccion visual, por ende, no requiere de
herramientas especializadas. La escala numérica del PCI varia desde 0, para
pavimentos en muy mal estado, hasta 100 para pavimentos en excelente estado.
(Véasquez, 2002)

Tabla 3
Calificacion del estado funcional del pavimento

Valor Calificacion
100-85 Excelente
85-70 Muy bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40-25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Nota. En la tabla se muestra los valores PCI para la calificacion del estado del
pavimento, tomado de (ASTMD6433-03, 2018)

Niveles de Severidad
L: (Low: Bajo)

Se perciben las vibraciones en el vehiculo (por ejemplo, por
corrugaciones) pero no es necesaria una reduccion de velocidad en aras de la
comodidad o la seguridad; o los abultamientos o hundimientos individuales
causan un ligero rebote del vehiculo, pero creando poca incomodidad.

(Véasquez, 2002)
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M: (Medium: Medio)

Las vibraciones en el vehiculo son significativas y se requiere alguna
reduccion de la velocidad en aras de la comodidad y la seguridad; o los
abultamientos o hundimientos individuales causan un rebote significativo,
creando incomodidad. (Vasquez, 2002)

H: (High: Alto)

Las vibraciones en el vehiculo son tan excesivas que debe reducirse la
velocidad de forma considerable en aras de la comodidad y la seguridad; o los
abultamientos o hundimientos individuales causan un excesivo rebote del
vehiculo, creando una incomodidad importante o un alto potencial de peligro o

dafo severo al vehiculo. (Vasquez, 2002)

1. Piel de cocodrilo

Descripcion

Las grietas cocodrilo o de fatiga son una serie de grietas interconectadas
causadas por el fallo por fatiga de la superficie de hormigon asfaltico bajo
cargas de trafico repetidas. El agrietamiento comienza en la parte inferior de la
superficie asfaltica, o base estabilizada, donde la tension y el esfuerzo de
traccion son mayores bajo la accion de una rueda estabilizada. Las grietas se
propagan a la superficie inicialmente como una serie de grietas longitudinales
paralelas, las grietas se conectan, formando muchos lados, piezas de angulos
agudos que se asemejan a un alambre de gallinero o a la piel de un caiman.

(ASTM D6433, 2018).
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Medida

Se miden en metros cuadrados de area afectada. La mayor dificultad en
la medida de este tipo de dafio radica en que, a menudo, dos o tres niveles de
severidad coexisten en un area deteriorada. Si estas porciones pueden ser
diferenciadas con facilidad, deben medirse y registrarse separadamente

(Vésquez, 2002, pag. 10).

Tabla 4
Niveles de Severidad de la falla Piel de Cocodrilo

Niveles de Severidad Descripcion

L (Low: Bajo) Grietas finas capilares y
longitudinales que se desarrollan de forma
paralela con unas pocas 0 ninguna
interconectadas. Las grietas no estan
descascaradas, es decir, no presentan rotura
del material a lo largo de los lados de la
grieta.

M (Medium: Medio) Desarrollo posterior de grietas piel de
cocodrilo del nivel L, en un patrén o red de
grietas que pueden estar ligeramente
descascaradas.

H (High: Alto) Red o patron de grietas que ha
evolucionado de tal forma que las piezas o
pedazos estan  bien  definidos vy
descascarados los bordes. Algunos pedazos

pueden moverse bajo el transito.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el analisis de la falla de Piel de Cocodrilo, Adaptado de
(Véasquez, 2002).
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Tabla 5
Opciones de Reparacion de la falla Piel de Cocodrilo
Opciones de Descripcion
reparacion
No se hace nada, sello superficial. Sobrecarpeta.
M Parcheo parcial o en toda la profundidad (Full
Depth). Sobrecarpeta. Reconstruccion.
H Parcheo parcial o Full Depth. Sobrecarpeta.

Reconstruccion.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla Piel de Cocodrilo en base a sus niveles de severidad, Adaptado
de (Véasquez, 2002).

Figura 5
Piel de cocodrilo de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Alligator Cracking”, ASTM
D6433, 2018.
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Figura 6
Piel de cocodrilo de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Alligator Cracking”,
ASTM D6433, 2018.

Figura 7
Piel de cocodrilo de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Alligator Cracking”, ASTM
D6433, 2018.
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2. Exudacion

1 “PN la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Descripcion

La exudacion es una pelicula de material bituminoso en superficie del
pavimento y se muestra formando una superficie brillante, cristalina,
reflectante y pegajosa que se origina por exceso de asfalto en la mezcla y de
sellante asfaltico o bajo contenido de vacios de aire. Ocurre cuando el asfalto
Ilena los vacios en medio de altas temperaturas ambientales y se expande en la
superficie debido a que el proceso de exudacion no es reversible durante el

tiempo frio acumulandose el asfalto en la superficie (ASTM D6433, 2018).

Medida
Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada. Si se
contabiliza la exudacion no debera contabilizarse el pulimento de agregados

(Vésquez, 2002, pag. 12).

Tabla 6
Niveles de Severidad de la falla por Exudacion

Niveles de Descripcion

Severidad

L (Low: Bajo) La exudacion ha ocurrido solamente en un
grado muy ligero y es detectable Unicamente
durante unos pocos dias del afio. El asfalto no se
pega a los zapatos o a los vehiculos.

M (Medium: La exudacion ha ocurrido hasta un punto

Medio) en el cual el asfalto se pega a los zapatos y

vehiculos Unicamente durante unas pocas

semanas del afio.
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H (High: Alto) La exudacion ha ocurrido de forma
extensa y gran cantidad de asfalto se pega a los
zapatos y vehiculos al menos durante varias

semanas al afio.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla de Exudacion, Adaptado de

(Véasquez, 2002).

Tabla 7
Opciones de Reparacién de la falla Piele de Cocodrilo

Opciones de reparacién Descripcion

No se hace nada.

L

M Se aplica arena / agregados vy
cilindrado.

H Se aplica arena / agregados vy

cilindrado  (precalentando si  fuera

necesario).

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para

la falla Exudacion en base a sus niveles de severidad, Adaptado de

(Véasquez, 2002).
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Figura 8
Exudacion de severidad baja

1 UPN la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Nota. Obtenido de “Low-Severity Bleeding”, ASTM D6433, 2018.

Figura 9
Exudacion de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Bleeding”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 10
Exudacion de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Bleeding”, ASTM D6433, 2018.

3. Agrietamiento en bloque

Descripcion

El agrietamiento en bloque son grietas interconectadas que dividen el
pavimento en pedazos. La falla tipo grietas en bloque se originan
principalmente por la contraccion del concreto asfaltico y los cambios de
temperatura diaria. Este tipo de dafio difiere de la piel de cocodrilo en que este
Gltimo forma pedazos mas pequefios ya que las fallas de agrietamiento en
blogue varian en tamafio de 0.30m x 0.30m a 3.0m x 3.0m (ASTM D6433,
2018).
Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada.
Generalmente, se presenta un solo nivel de severidad en una seccién de

pavimento; sin embargo, cualquier area de la seccion de pavimento que tenga
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diferente nivel de severidad deberd medirse y anotarse separadamente

(Vésquez, 2002, pag. 14).

Tabla 8
Niveles de Severidad de la falla por Agrietamiento en Bloque
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) Bloques definidos por grietas de baja

severidad, como se define para grietas
longitudinales y transversales.

M (Medium: Medio) Blogues definidos por grietas de
severidad media

H (High: Alto) Bloques definidos por grietas de alta
severidad.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Agrietamiento en Bloque,
Adaptado de (Vasquez, 2002).

Tabla 9
Opciones de Reparacion de la falla por Agrietamiento en Bloque
Opciones de reparacion Descripcion
L Sellado de grietas con ancho mayor
a 3.0 mm. Riego de sello.
M Sellado de grietas, reciclado
superficial. Escarificado en caliente y
sobrecarpeta.
H Sellado de grietas, reciclado

superficial. Escarificado en caliente y

sobrecarpeta.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Agrietamiento en Bloque en base a sus niveles de severidad,
Adaptado de (Vasquez, 2002).
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Figura 11
Agrietamiento en bloque de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Block Cracking”, ASTM D6433, 2018.

Figura 12
Agrietamiento en bloque de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Block Cracking”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 13
Agrietamiento en bloque de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Block Cracking”, ASTM D6433, 2018.

4. Abultamientos y Hundimientos

Descripcion

Los abultamientos son pequefios desplazamientos hacia arriba
localizados en la superficie del pavimento flexible. Los abultamientos pueden
ser causados por una sobre carpeta de concreto asfaltico, expansion por
congelacién y la infiltracion y elevacion de material en una grieta en
combinacidn con las cargas del transito (ASTM D6433, 2018).
Medida

Se miden en pies lineales (6 metros lineales). Si aparecen en un patron
perpendicular al flujo del transito y estan espaciadas a menos de 3.0 m, el dafio
se llama corrugacion. Si el abultamiento ocurre en combinacién con una grieta,

ésta también se registra (Vasquez, 2002, pag. 16).
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Tabla 10
Niveles de Severidad de la falla por Abultamiento y Hundimiento

Niveles de Severidad Descripcion

L (Low: Bajo) Los abultamientos o hundimientos

originan una calidad de trénsito de baja

severidad.

M (Medium: Medio) Los abultamientos o hundimientos

originan una calidad de transito de

severidad media.

H (High: Alto) Los abultamientos o hundimientos
originan una calidad de transito de

severidad alta.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Abultamiento y Hundimiento,
Adaptado de (Vasquez, 2002).

Tabla 11
Opciones de Reparacién de la falla por Abultamiento y Hundimiento

Opciones de reparacion Descripcion

No se hace nada.

M Reciclado en frio. Parcheo profundo
0 parcial.
Reciclado (fresado) en frio. Parcheo

profundo o parcial. Sobrecarpeta.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Abultamiento y Hundimiento en base a sus niveles de
severidad, Adaptado de (Vasquez, 2002).
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Figura 14
Abultamientos y Hundimientos de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Bumps and Sags”, ASTM D6433, 2018.

Figura 15
Abultamientos y Hundimientos de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Bumps and Sags”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 16
Abultamientos y Hundimientos de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Bumps and Sags”, ASTM D6433, 2018.

5. Corrugacién

Descripcion

La falla corrugacion o también llamada “lavadero” es una serie de cimas
y depresiones muy proximas que ocurren a intervalos bastantes regulares a
menos de 3.0m. Este tipo de dafio es usualmente causado por la accion del
transito combinada con una carpeta 0 una base inestable. Si los abultamientos
ocurren en una serie con menos de 3.0m de separacion entre ellos sea cual sea
la causa el dafio se denomina corrugacién y ambos se miden con metros
cuadrados de area afectada. Se mide en metros cuadrados de area afectada
(ASTM D6433, 2018).
Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada

(Véasquez, 2002, pag. 18).
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Tabla 12
Niveles de Severidad de la falla por Corrugacion
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) Corrugaciones producen una calidad

de trénsito de baja severidad.

M (Medium: Medio) Corrugaciones producen una calidad
de transito de mediana severidad..

H (High: Alto) Corrugaciones producen una calidad
de trénsito de alta severidad.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Corrugacion, Adaptado de
(Véasquez, 2002).

Tabla 13
Opciones de Reparacion de la falla por Corrugacion
Opciones de reparacion Descripcion
L No se hace nada.
M Reconstruccion.
H Reconstruccion.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Corrugacién en base a sus niveles de severidad, Adaptado
de (Vasquez, 2002).
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Figura 17
Corrugacion de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Corrugation”, ASTM D6433, 2018.

Figura 18
Corrugacion de severidad media

S5 o ) A 5 )
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Nota. Obtenido de “Medium-Severity Corrugation”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 19
Corrugacion de severidad alta
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Nota. Obtenido de “High-Severity Corrugation”, ASTM D6433, 2018.

6. Depresion

Descripcion

Son éreas localizadas de la superficie del pavimento con niveles
ligeramente mas bajos que el pavimento a su alrededor, las depresiones suaves
son visibles después de la lluvia, cuando el agua almacenada forma un “bafio
de pajaro”. Las depresiones son formadas por el asentamiento de la subrasante
0 por una construccién incorrecta. Originan alguna rugosidad y cuando son
suficientemente profundas o estan llenas de agua pueden causar hidroplaneo
(ASTM D6433, 2018).
Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) del area afectada

(Véasquez, 2002, pag. 20).
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Tabla 14
Niveles de Severidad de la falla por Depresion
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) 13.0a25.0 mm.
25.0a51.0 mm.

M (Medium: Medio)

H (ngh AltO) Maés de 51.0 mm.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Depresion, Adaptado de
(Véasquez, 2002).

Tabla 15
Opciones de Reparacion de la falla por Depresién

Opciones de reparacion Descripcion

No se hace nada.

L
M Parcheo superficial o profundo.
H Parcheo superficial o profundo.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Depresion en base a sus niveles de severidad, Adaptado de
(Véasquez, 2002).
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Figura 20
Depresion de severidad baja

K e TP -
RS T,

3

Nota. Obtenido de “Low-Severity Depression”, ASTM D6433, 2018.

Figura 21
Depresion de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Depression”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 22
Depresion de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Depression”, ASTM D6433, 2018.

7. Grieta de borde

Descripcion

Las fallas de grietas de borde son paralelas y estan generalmente a una
distancia entre 0.30 y 0.60 m del borde exterior del pavimento. Esta falla puede
originarse por debilitamiento debido a condiciones climéticas de la base o
subrasante y acelerarse debido a las cargas de transito. El area entre la grieta y
el borde del pavimento se clasifica de acuerdo con la forma como se agrieta
(ASTM D6433, 2018).
Medida

La grieta de borde se mide en pies lineales (6 metros lineales).
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Tabla 16
Niveles de Severidad de la falla por Grieta de Borde
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) Agrietamiento bajo o medio sin

fragmentacion o desprendimiento.

M (Medium: Medio) Grietas medias con algo de
fragmentacion y desprendimiento.

H (High: Alto) Considerable  fragmentacion o
desprendimiento a lo largo del borde.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Grieta de Borde, Adaptado de
(Véasquez, 2002).

Tabla 17
Opciones de Reparacion de la falla por Grieta de Borde
Opciones de reparacion Descripcion
L No se hace nada. Sellado de grietas

con ancho mayor a 3 mm.

M Sellado de grietas. Parcheo parcial -
profundo.
H Parcheo parcial — profundo.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Grieta de Borde en base a sus niveles de severidad, Adaptado
de (Vésquez, 2002).
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Figura 23
Grieta de Borde de severidad baja
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Nota. Obtenido de “Low-Severity Edge Cracking”, ASTM D6433, 2018.

Figura 24
Grieta de Borde de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Edge Cracking”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 25
Grieta de Borde de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Edge Cracking”, ASTM D6433, 2018.

8. Grieta de reflexion de junta (de losas de concreto)

Descripcion

La falla tipo grieta de reflexion de junta ocurre solamente en
pavimentos de superficie asféltica construidos sobre una losa de concreto de
cemento Portland y son causadas principalmente por el movimiento de la losa
de concreto de cemento Portland, inducido por temperatura o humedad, bajo la
superficie de concreto asfaltico (ASTM D6433, 2018).
Medida

La grieta de reflexion de junta se mide en pies lineales (0 metros
lineales). La longitud y nivel de severidad de cada grieta debe registrarse por
separado. Por ejemplo, una grieta de 15.0 m puede tener 3.0 m de grietas de

alta severidad; estas deben registrarse de forma separada. Si se presenta un
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abultamiento en la grieta de reflexion este también debe registrarse (Vasquez,

2002, pag. 24).

Tabla 18
Niveles de Severidad de la falla por Grieta de reflexion de junta
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) Grieta sin relleno de ancho menor que
10.0 mm o grieta rellena de cualquier
ancho.
M (Medium: Medio) Grieta sin relleno con ancho entre

10.0 mm y 76.0 mm vy grieta rellena de
cualquier ancho rodeada de ligeros
agrietamientos.

H (High: Alto) Grietas sin relleno de méas de 76.0 mm

o cualquier grieta rellena o no.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Grieta de reflexion de junta,
Adaptado de (Vasquez, 2002).

Tabla 19
Opciones de Reparacién de la falla por Grieta de reflexion de junta
Opciones de reparacion Descripeion
L Sellado para anchos superiores a
3.00 mm.
M Sellado de grietas. Parcheo de

profundidad parcial.
H Parcheo de profundidad parcial.

Reconstruccion de la junta.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Grieta de reflexion de junta en base a sus niveles de
severidad, Adaptado de (Vasquez, 2002).
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Figura 26
Grieta de reflexion de junta de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Joint Reflection Cracking”, ASTM D6433,
2018.

Figura 27
Grieta de reflexion de junta de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Joint Reflection Cracking”, ASTM
D6433, 2018.
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Figura 28
Grieta de reflexion de junta de severidad alta

L i SO A

Nota. Obtenido de “High-Severity Joint Reflection Cracking”, ASTM D6433,
2018.

9. Desnivel Carril / Berma

Descripcion

El desnivel carril / berma es una diferencia de niveles entre el borde del
pavimento y la berma. Este dafio se debe a la erosion de la berma, el
asentamiento berma o la colocacion de sobre carpetas en la calzada sin ajustar
el nivel de la berma (ASTM D6433, 2018).
Medida

El desnivel carril / berma se miden en pies lineales (6 metros lineales)

(Vésquez, 2002, pag. 26).
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Tabla 20
Niveles de Severidad de la falla por Desnivel Carril / Berma
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) La diferencia en elevacion entre el
borde del pavimento y la berma esté entre
25.0y 51.0 mm.
M (Medium: Medio) La diferencia estd entre 51.0 mm y
102.0 mm.
H (High: Alto) La diferencia en elevacion es mayor

que 102.00 mm.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Desnivel Carril / Berma,
Adaptado de (Vasquez, 2002).

Tabla 21
Opciones de Reparacién de la falla por Desnivel Carril / Berma
Opciones de reparacion Descripcion
L Renivelacion de las bermas para

ajustar al nivel del carril.

M Renivelacion de las bermas para
ajustar al nivel del carril.

H Renivelacion de las bermas para

ajustar al nivel del carril.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Desnivel Carril / Berma en base a sus niveles de severidad,
Adaptado de (Vasquez, 2002).
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Figura 29
Desnivel Carril / Berma de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Lane/Shoulder Drop-Off’, ASTM D6433,
2018.

Figura 30
Desnivel Carril / Berma de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Lane/Shoulder Drop-Off’, ASTM
D6433, 2018.
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Figura 31
Desnivel Carril / Berma de severidad alta
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Nota. Obtenido de “High-Severity Lane/Shoulder Drop-Off”, ASTM D6433,
2018.

10. Grietas Longitudinales y Transversales (no son de reflexion de losas de
concreto de cemento pértland)

Descripcion

Las fallas tipo grietas longitudinales son paralelas al eje del pavimento
y pueden ser causadas por una junta de carril del pavimento pobremente
construida, contraccion de la superficie de concreto asfaltico debido a bajas
temperaturas o una grieta de reflexion causada por el agrietamiento bajo la capa
de base (ASTM D6433, 2018).
Medida

Las grietas longitudinales y transversales se miden en pies lineales (0
metros lineales). La longitud y severidad de cada grieta debe registrarse
después de su identificacion. Si la grieta no tiene el mismo nivel de severidad

a lo largo de toda su longitud, cada porcion de la grieta con un nivel de
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severidad diferente debe registrase por separado. Si ocurren abultamientos o

hundimientos en la grieta, estos deben registrarse (Vasquez, 2002, pag. 28).

Tabla 22
Niveles de Severidad de la falla por Grietas Longitudinales y Transversales
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) Grieta sin relleno de ancho menor que

10.0 mm vy grieta rellena de cualquier

ancho.

M (Medium: Medio) Grieta sin relleno de ancho entre 10.0
mmYy 76.0 mmy grieta rellena de cualquier
ancho rodeada de grietas pequefas.

H (High: Alto) Grieta sin relleno de méas de 76.0 mm
de ancho o cualquier grieta rellenada o no

rodeada de grietas alotarias pequefas.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Grietas Longitudinales y

Transversales, Adaptado de (Vasquez, 2002).

Tabla 23
Opciones de Reparacion de la falla por Grietas Longitudinales y
Transversales

Opciones de reparacion Descripcion
L No se hace nada. Sellado de grietas
de ancho mayor que 3.0 mm.
M Sellado de grietas.
H Sellado de grietas. Parcheo parcial.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Grietas Longitudinales y Transversales en base a sus niveles
de severidad, Adaptado de (Vasquez, 2002).
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Figura 32
Grietas Longitudinales y Transversales de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Longitudinal and Transverse Cracking”,
ASTM D6433, 2018.

Figura 33
Grietas Longitudinales y Transversales de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Longitudinal and Transverse Cracking”,
ASTM D6433, 2018.
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Figura 34
Grietas Longitudinales y Transversales de severidad alta
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Nota. Obtenido de “High-Severity Longitudinal and Transverse Cracking”,
ASTM D6433, 2018.

11. Parcheo y Acometidas de servicios publicos

Descripcion

Un parche es un area de pavimento la cual ha sido sustituida con
material nuevo para reparar el pavimento existente. Un parche cominmente no
se comporta tan bien como la seccion original del pavimento, se considera un
defecto. Por lo general se encuentra alguna rugosidad estd asociada con este
dafio (ASTM D6433, 2018).
Medida

Los parches se miden en pies cuadrados (0 metros cuadrados) de area
afectada. Sin embargo, si un solo parche tiene areas de diferente severidad,
estas deben medirse y registrarse de forma separada. Por ejemplo, un parche de

2.32 m? puede tener 0.9 m? de severidad media y 1.35 m? de baja severidad.
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Estas areas deben registrarse separadamente. Ningun otro dafio (por ejemplo,

desprendimiento y agrietamiento) se registra dentro de un parche; aun si el

material del parche se esta desprendiendo o agrietando, el area se califica

unicamente como parche. Si una cantidad importante de pavimento ha sido

reemplazada, no se debe registrar como un parche sino como un nuevo

pavimento (por ejemplo, la sustitucion de una interseccion completa)

(Vésquez, 2002, pag. 30).

Tabla 24
Niveles de Severidad de la falla por Parcheo y acometidas de servicios
publicos

Niveles de Severidad

Descripcion

L (Low: Bajo)

M (Medium: Medio)

H (High: Alto)

El parche esta en buena condicion
buena y es satisfactorio. La calidad del
transito se califica como de baja severidad
0 mejor.

El parche estd moderadamente
deteriorado o la calidad del transito se
califica como de severidad media.

El parche esta muy deteriorado o la
calidad del trénsito se califica como de alta

severidad. Requiere pronta sustitucion

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben

considerar en el analisis de la falla por Parcheo y acometidas de

servicios publicos, Adaptado de (Vasquez, 2002).
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Tabla 25
Opciones de Reparacion de la falla por Parcheo y acometidas de servicios
publicos
Descripcion

Opciones de reparacion

No se hace nada.

M No se hace nada. Sustitucion del
parche.
H Sustitucion del parche.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Parcheo y acometidas de servicios publicos en base a sus

niveles de severidad, Adaptado de (Vasquez, 2002).

Figura 35
Parcheo y acometidas de servicios publicos de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Patching and Utility Cut Patching”, ASTM
D6433, 2018.
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Figura 36
Parcheo y acometidas de servicios publicos de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Patching and Utility Cut Patching”,
ASTM D6433, 2018.

Figura 37
Parcheo y acometidas de servicios publicos de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Patching and Utility Cut Patching”, ASTM
D6433, 2018.
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12. Pulimento de Agregados

Descripcion

La falla tipo pulimento de agregados es provocado por cargas de
transito repetitivas haciendo que el agregado en la superficie se vuelve suave
al tacto cuya consecuencia trae que la adherencia de las llantas del vehiculo se
reduce considerablemente con respecto a la capa de rodadura. Este tipo de dafio
se indica cuando el valor de un ensayo de resistencia al deslizamiento es bajo
o0 ha caido significativamente desde una evaluacion previa (ASTM D6433,
2018).
Medida

Se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de area afectada. Si se
contabiliza exudacion, no se tendrd en cuenta el pulimento de agregados.

(Vasquez, 2002, pag. 32).

Tabla 26
Niveles de Severidad de la falla por Abultamiento y Hundimiento
Niveles de Severidad Descripcion
L. M H No se define ningin nivel de

severidad. Sin embargo, el grado de
pulimento deberéa ser significativo antes de
ser incluido en una evaluacion de la

condicion y contabilizado como defecto.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el analisis de la falla por Pulimento de Agregados,
Adaptado de (Vasquez, 2002).

Pag.
73

King Preciado, M.



Auscultacion visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

1 ymglﬂ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A
LN Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
Tabla 27
Opciones de Reparacion de la falla por Abultamiento y Hundimiento
Opciones de reparacion Descripcion
L. M H No se hace nada. Tratamiento

superficial. Sobrecarpeta. Fresado vy

sobrecarpeta.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Pulimento de Agregados en base a sus niveles de severidad,
Adaptado de (Vasquez, 2002).

Figura 38

(- :.""';‘v“. y 4 ).’ ‘
Nota. Obtenido de “Polished Aggregate”, ASTM D6433, 2018.
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13. Huecos
Descripcion

La falla tipo huecos son depresiones pequefias en la capa de rodadura,
normalmente presentan forma de tazén, bordes aguzados y lados verticales y
con didmetros menores que 0.90 m. La falla tipo huecos se producen cuando el
trafico arranca pequefios pedazos de la superficie del pavimento y su
crecimiento se acelera por la acumulacion de agua en ellos. Cuando los huecos
son producidos por piel de cocodrilo de alta severidad deben registrarse como
huecos, no como meteorizacion (ASTM D6433, 2018).

Medida
Los huecos se miden contando aquellos que sean de severidades baja,

media y alta, y registrandolos separadamente (Vasquez, 2002, pag. 33).

Tabla 28
Niveles de Severidad de la falla por Huecos
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) Si el diametro del hueco es mayor que

762 mm, debe medirse el area en metros
cuadrados (o pies cuadrados) y dividirla
entre 0.47 m2 (5 pies?) para hallar el nGmero
de huecos equivalentes.

M (Medium: Medio) La profundidad de los huecos es
menor o igual que 25.0 mm.

H (High: Alto) La profundidad de los huecos es
mayor que 25.0 mm.
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Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben

considerar en el analisis de la falla por Huecos, Adaptado de (Vasquez,

2002).

Tabla 29
Opciones de Reparacion de la falla por Huecos

Opciones de reparacion Descripcion

No se hace nada. Parcheo parcial o

L

profundo.
M Parcheo parcial o profundo.
H Parcheo profundo.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para

la falla por Huecos en base a sus niveles de severidad, Adaptado de

(Véasquez, 2002).

Figura 39
Huecos de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Pothole”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 40
Huecos de severidad media

1 M T TR ST e R LT

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Pothole”, ASTM D6433, 2018.

Figura 41
Huecos de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Pothole”, ASTM D6433, 2018.
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14. Cruce de Via Férrea

Descripcion

Los defectos asociados al cruce de via férrea son depresiones o
abultamientos alrededor o entre los rieles (ASTM D6433, 2018).
Medida

El area del cruce se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de
area afectada. Si el cruce no afecta la calidad de transito, entonces no debe
registrarse. Cualquier abultamiento considerable causado por los rieles debe

registrarse como parte del cruce (Vasquez, 2002, pag. 35).

Tabla 30
Niveles de Severidad de la falla por Cruce de Via Férrea
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) El cruce de via férrea produce calidad

de trénsito de baja severidad.

M (Medium: Medio) El cruce de via férrea produce calidad
de transito de severidad media.

H (High: Alto) El cruce de via férrea produce calidad
de transito de severidad alta.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el analisis de la falla por Cruce de Via Férrea, Adaptado
de (Vasquez, 2002).
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Tabla 31
Opciones de Reparacion de la falla por Cruce de Via Férrea

1 up“ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Opciones de reparacion Descripcion

No se hace nada.

M Parcheo superficial o parcial de la
aproximacion. Reconstruccion del cruce.
H Parcheo superficial o parcial de la

aproximacion. Reconstruccion del cruce.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Cruce de Via Férrea en base a sus niveles de severidad,
Adaptado de (Vasquez, 2002).

Figura 42
Cruce de Via Férrea de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Railroad Crossing”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 43
Cruce de Via Férrea de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Railroad Crossing”, ASTM D6433,
2018.

Figura 44
Cruce de Via Férrea de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Railroad Crossing”, ASTM D6433, 2018.
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15. Ahuellamiento

Descripcion

La falla de tipo ahuellamiento es una depresion en la superficie de
rodadura producida por las llantas de los vehiculos, en muchos casos solo es
visible después de lluvias cuando las huellas se llenan de agua. Una falla de
ahuellamiento importante puede conducir a una falla estructural considerable
del pavimento (ASTM D6433, 2018).
Medida

El ahuellamiento se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de
area afectaday su severidad estéa definida por la profundidad media de la huella.
La profundidad media del ahuellamiento se calcula colocando una regla
perpendicular a la direccion del mismo, midiendo su profundidad, y usando las
medidas tomadas a lo largo de aquel para calcular su profundidad media

(Vasquez, 2002, pag. 37).

Tabla 32
Niveles de Severidad de la falla por Ahuellamiento
Niveles de Severidad Descripcion
6.0 a2 13.0 mm.

L (Low: Bajo)
M (Medium: Medio) >13.0 mm a 25.0 mm.

H (High: Alto) > 25.0 mm.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el analisis de la falla por Ahuellamiento, Adaptado de
(Véasquez, 2002).
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Tabla 33
Opciones de Reparacion de la falla por Ahuellamiento
Opciones de reparacion Descripcion
L No se hace nada. Fresado vy
sobrecarpeta.
M Parcheo superficial, parcial o

profundo. Fresado y sobrecarpeta.
H Parcheo superficial, parcial o

profundo. Fresado y sobrecarpeta.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Ahuellamiento en base a sus niveles de severidad, Adaptado
de (Véasquez, 2002).

Figura 45
Ahuellamiento de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Rutting”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 46
Ahuellamiento de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Rutting”, ASTM D6433, 2018.

Figura 47
Ahuellamiento de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Rutting”, ASTM D6433, 2018.
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16. Desplazamiento

Descripcion

El desplazamiento es un corrimiento longitudinal permanente de un
area localizada de la carpeta de rodadura producida por las cargas del transito,
normalmente esta falla ocurre en pavimentos con mezcla asféltica liquida e
instable (ASTM D6433, 2018).
Medida

Los desplazamientos se miden en pies cuadrados (6 metros cuadrados)
de éarea afectada. Los desplazamientos que ocurren en parches se consideran
parael inventario de dafios como parches, no como un dafio separado (Vasquez,

2002, pag. 39).

Tabla 34
Niveles de Severidad de la falla por Desplazamiento

Niveles de Severidad Descripcion

L (Low: Bajo) El desplazamiento causa calidad de
transito de baja severidad.

M (Medium: Medio) El desplazamiento causa calidad de
transito de severidad media.

H (High: Alto) El desplazamiento causa calidad de

transito de alta severidad.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el analisis de la falla por Desplazamiento, Adaptado de
(Véasquez, 2002).
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Tabla 35
Opciones de Reparacion de la falla por Desplazamiento

1 up“ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Opciones de reparacion Descripcion

No se hace nada. Fresado.

M Fresado.  Parcheo  parcial o
profundo.

H Fresado.  Parcheo parcial o
profundo.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Desplazamiento en base a sus niveles de severidad,
Adaptado de (Vasquez, 2002).

Figura 48
Desplazamiento de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Shoving”, ASTM D6433, 2018.
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Figura 49
Desplazamiento de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Shoving”, ASTM D6433, 2018.

Figura 50
Desplazamiento de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Shoving”, ASTM D6433, 2018.
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17. Grietas Parabolicas (Slippagel)

Descripcion

Las fallas tipo grietas parabolicas o por deslizamiento son grietas en
forma de media luna. Son producidas por el giro o frenado de los vehiculos
induciendo el deslizamiento o la deformacion de la capa de rodadura.
Normalmente este dafio se presenta cuando la mezcla asfaltica es de baja
resistencia o de la liga pobre entre la capa de rodadura y la base (ASTM D6433,
2018).
Medida

El &rea asociada con una grieta parabdlica se mide en pies cuadrados (6
metros cuadrados) y se califica segln el nivel de severidad mas alto presente

en la misma (Vasquez, 2002, pag. 41).
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Tabla 36
Niveles de Severidad de la falla por Grietas Parabdlicas

Niveles de Severidad Descripcion

L (Low: Bajo) Ancho promedio de la grieta menor
que 10.0 mm.

M (Medium: Medio) Ancho promedio de la grieta entre
10.0 mm y 38.0 mm vy el area alrededor de
la grieta estd fracturada en pequefios
pedazos ajustados.

H (High: Alto) Ancho promedio de la grieta mayor
que 38.0 mm y el area alrededor de la grieta
estd fracturada en pedazos facilmente

removibles.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Grietas Parabolicas, Adaptado
de (Véasquez, 2002).

Tabla 37
Opciones de Reparacion de la falla por Grietas Parabdlicas
Opciones de reparacion Descripcion
L No se hace nada. Parcheo parcial.
M Parcheo parcial.
H Parcheo parcial.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Grietas Parabolicas en base a sus niveles de severidad,
Adaptado de (Vasquez, 2002).
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Figura 51
Grietas Parabolicas de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Slippage Cracking”, ASTM D6433, 2018.

Figura 52
Grietas Parabdlicas de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Slippage Cracking”, ASTM D6433,
2018.
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Figura 53
Grietas Parabdlicas de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Slippage Cracking”, ASTM D6433, 2018.

18. Hinchamiento

Descripcion

La falla por Hinchamiento se caracteriza por una pequefia curvatura
hacia arriba producida en la capa de rodadura del pavimento, es una onda larga
y gradual con una longitud mayor a 3m, ademas esta falla puede presentar
agrietamientos superficiales (ASTM D6433, 2018).
Medida

El hinchamiento se mide en pies cuadrados (6 metros cuadrados) de

area afectada. (Vasquez, 2002, pag. 43).
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Tabla 38
Niveles de Severidad de la falla por Hinchamiento
Niveles de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) El hinchamiento causa calidad de

transito de baja severidad. EI hinchamiento
de baja severidad no es siempre fécil de ver,
pero puede ser detectado conduciendo en el
limite de velocidad sobre la seccion de
pavimento. Si existe un hinchamiento se
producird un movimiento hacia arriba.

M (Medium: Medio) El hinchamiento causa calidad de
transito de severidad media.

H (High: Alto) El hinchamiento causa calidad de
transito de alta severidad.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el andlisis de la falla por Hinchamiento, Adaptado de
(Véasquez, 2002).

Tabla 39
Opciones de Reparacion de la falla por Hinchamiento
Opciones de reparacion Descripcion
L No se hace nada.
M No se hace nada. Reconstruccion.
H Reconstruccion.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Hinchamiento en base a sus niveles de severidad, Adaptado
de (Vasquez, 2002).
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Figura 54
Hinchamiento

Nota. Obtenido de “Example Swell. Severity level is based on ride quality
criteria”, ASTM D6433, 2018.

19. Meteorizacién / Desprendimiento de Agregados

Descripcion

La falla por desprendimiento de agregado se origina por deterioro de la
capa de rodadura debido a la pérdida del ligante asfaltico dejando suelto las
particulas del agregado. Esta falla nos muestra que el ligante asfaltico se ha
endurecido de forma apreciable o que la calidad de mezcla asféltica es pobre
(ASTM D6433, 2018).
Medida

La meteorizacion y el desprendimiento se miden en pies cuadrados (6

metros cuadrados) de area afectada. (Vasquez, 2002, pag. 44).
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Tabla 40
Niveles de Severidad de la falla por Meteorizacion / Desprendimiento de
agregados
Descripcion

Niveles de Severidad

L (Low: Bajo) Han comenzado a perderse los
agregados o el ligante. En algunas areas la
superficie ha comenzado a deprimirse. En el
caso de derramamiento de aceite, puede
verse la mancha del mismo, pero la
superficie es dura y no puede penetrarse con
una moneda.

M (Medium: Medio) Se han perdido los agregados o el
ligante. La textura superficial es
moderadamente rugosa y ahuecada. En el
caso de derramamiento de aceite, la
superficie es suave y puede penetrarse con
una moneda.

H (High: Alto) Se han perdido de forma considerable
los agregados o el ligante. La textura
superficial es muy rugosa y severamente
ahuecada. Las areas ahuecadas tienen
didmetros menores que 10.0 mm vy
profundidades menores que 13.0 mm; areas
ahuecadas mayores se consideran huecos.
En el caso de derramamiento de aceite, el
ligante asfaltico ha perdido su efecto ligante

y el agregado esta suelto.

Nota. Se muestran y describen los niveles severidad que se deben
considerar en el analisis de la falla por Meteorizacion /

Desprendimiento de agregados, Adaptado de (Vasquez, 2002).
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Tabla 41
Opciones de Reparacion de la falla por Meteorizacion / Desprendimiento de
agregados
Opciones de Descripcion
reparacion
L No se hace nada. Sello superficial.
Tratamiento superficial.
M Sello superficial. Tratamiento superficial.
Sobrecarpeta.
H Tratamiento  superficial.  Sobrecarpeta.

Reciclaje. Reconstruccion.

Nota. En la tabla se dan a conocer las opciones de reparacion para
la falla por Meteorizacion / Desprendimiento de agregados en base a

sus niveles de severidad, Adaptado de (Vasquez, 2002).

Figura 55
Meteorizacion / Desprendimiento de agregados de severidad baja

Nota. Obtenido de “Low-Severity Weathering and Raveling”, ASTM D6433,
2018.
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Figura 56
Meteorizacién / Desprendimiento de agregados de severidad media

Nota. Obtenido de “Medium-Severity Weathering and Raveling”, ASTM
D6433, 2018.

Figura 57
Meteorizacién / Desprendimiento de agregados de severidad alta

Nota. Obtenido de “High-Severity Weathering and Raveling”, ASTM D6433,
2018.
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Fallas contempladas en el método de Vision e Inspeccion de zonas de
Itinerarios en Riesgo (VIZIR)

Esta metodologia clasifica los diferentes tipos de patologias del
pavimento flexible en dos categorias: Deterioros del Tipo A, las cuales se
caracterizan por ser de condicion estructural del pavimento y los deterioros del
Tipo B, que se caracterizan por ser del tipo funcional.

Tabla 42
Tipos de fallas segin la Metodologia VIZIR

Tipo A (Fallas estructurales) Tipo B (Fallas superficiales)

1. Ahuellamiento 7. Fisura longitudinal de junta

de construccion

2. Depresiones o hundimientos longitudinales 8. Fisura transversal de junta de

construccion

3. Depresiones o hundimientos transversales 9. Fisura de contraccion

térmica
4. Fisura longitudinal por fatiga 10.Fisura Parabdlica
5. Fisura piel de cocodrilo 11.Fisura de Borde
6. Bacheos y parcheos 12.Abultamientos 0

desplazamientos
13.0jos de pescado

14 Pérdida de pelicula de

ligante

15.Pérdida de agregado
16.Descascaramiento
17.Pulimiento de agregado

18.Exudacion
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19.Afloramiento de mortero
20.Afloramiento de agua

21.Desintegracion de bordes de

pavimento

22.Escalonamiento entre

calzada y berma
23.Erosion de las bermas

24.Segregacion

Nota. Se muestra la clasificacién de fallas segin su tipo. Adaptada del
Instructivo para la inspeccion visual y la evaluacion de los deterioros de los

pavimentos asfalticos de carreteras, Instituto Nacional de vias, 2007.

Metodologia desarrollada por el Ministere de I'équipement, du
logement, des transports et de I'espace (Ministerio de Equipamiento, vivienda,
transporte y espacio) en el afio de 1991 en la ciudad de Paris bajo el nombre
VIZIR: méthode assistée par ordinateur pour l'estimation des besoins en
entretien d'un réseau routier. Este método clasifica los deterioros de los
pavimentos asfalticos en dos grandes categorias, Ay B.

Los deterioros del tipo A son de tipo estructural, puede ser por las
condiciones de las diferentes capas del pavimento y el suelo de subrasante o,
simplemente, de las capas asfélticas, debido a insuficiencia en la capacidad
estructural de la calzada, cuya solucion suele requerir el conocimiento de otros
criterios de valoracion (ensayos de resistencia o de respuesta, deflexiones, etc.).
Estos deterioros comprenden las deformaciones y los fisuramientos causados a

la fatiga del pavimento. (Apolinario, E. 2012).
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Tabla 43
Nivel de gravedad de Deterioro Tipo A.

NIVEL DE GRAVEDAD

DETERIORO
1 2 3
Deformaciones .
. Sensible al importantes Deformaciones que
Ahuellamiento usuario. pero hundimientos afectan de manera
y otras P . importante la
0Co localizados o
deformaciones | . P : comodidad y la
importante Prof | ahuellamientos. .
estructurales seguridad de los
<20mm 20mm < prof < ?
usuarios. Prof >40mm
40mm
Fisuras muy
. Fisuras finasen | _. . ramificadas y/o muy
Fisuras Fisuras abiertas y a .
longitudinales las hqellas de menudo ablertas_.. Bordes de
. rodamiento. < 6 . fisuras
por fatiga ramificadas. .
mm ocasionalmente
degradados.
Mallas con grietas
Piel de Mallas mas densas muy
cocodrilo (<500mm), con abiertas y con
formada por pérdidas fragmentos
Piel de mallasp ocasionales de | separados. Las mallas
cocodrilo (>500mm), con mater!alt_es, son
fisuracion fina despren_dlmlentos muy densas
sin pérdida de y 0jos de (<?00mm): con
materiales pescado en pérdida ocasional o
formacién generalizada de
materiales
Interven](c:_ié_n de | Intervenciones ligadas a deterioros tipo A
Bacheos y snggg;c;e -
parcheo ) comportamiento .
dete_rloros del | satisfactorio de la Ocurrencia de fallas
tipo B. - en las zonas reparadas
reparacion.

Nota. Se muestra la identificacion y niveles de gravedad del deterioro tipo A.
Adaptada del Instructivo para la inspeccion visual y la evaluacion de los
deterioros de los pavimentos asfalticos de carreteras, Instituto Nacional de vias,
2007.

Los deterioros del tipo B, en su mayoria son de tipo funcional, donde
las soluciones dadas generalmente no estan ligadas a la capacidad estructural
de la calzada. Se origina en deficiencias constructivas y en condiciones locales

especificas que el transito ayuda a poner en evidencia. Entre los deterioros del
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tipo B se pueden mencionar los fisuramientos producidos por asuntos distintos

a la fatiga, los desprendimientos y los afloramientos. (Ceron, V. 2006)

Tabla 44
Nivel de gravedad de Deterioro Tipo B.

NIVEL DE GRAVEDAD

DETERIORO
1 2 3
Fisura eAncha (£ 6 mm) Ancha (£ 6 mm)
longitudinal de Fina y Unica sin con
junta de <6 mm desprendimiento o| desprendimientos o
construccion *Fina ramificada ramificada

Anchas (£ 6 mm)

sin
. desprendimiento,
Fisuras de . )
. Fisuras finas o} Anchas (£ 6 mm) con
contraccion ) L
. <6 mm finas con desprendimientos
térmica. o
desprendimientos
o
fisuras ramificadas
. . . Anchas (£ 6 mm) Anchas (£ 6 mm)
Fisuras Fisuras finas

parabdlicas.

<6 mm

sin
desprendimientos

con
desprendimientos

Anchas (£ 6 mm)

Anchas (£ 6 mm)

Fisuras de Fisuras finas sin con
borde <6 mm - o
desprendimientos desprendimientos
<hs<
Abultamientos h<20 mm 20 mm < h< 40 h > 40 mm.
mm
Ojosde | M4 | 5| 5410 <5 >10 5a10
pescado*(por
cada 100m ia
)| Didmetro <300 <1000 | <300 <1000
(mm)
Desprendimien
tos:
e Pérdida de - Pérdidas
) Pérdidas Ly . .
pelicula de . Pérdidas continuas | generalizadas y muy
. aisladas
ligante. marcadas
e Pérdida de
agregado
| Profm o ol <5 525 >25
Descascaramie m)
nto Area(m2 | <
<
) 0.8 >0.8 0.8 >0.8
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NIVEL DE GRAVEDAD

¢ De agua

perceptibles.

DETERIORO
1 2 3

Long. Long. Long. Comprometida
Pulimentos Comprometida | Comprometida > S S%I‘V de lpa seccion
agregados < 10% de la 10% a < 50% de la 0(100m)

seccion (100m).| seccién (100m)
Continua sobre las
5 Puntual, drea trayectpnas por Continuay muy
Exudacion e donde circulan las | marcada, en diversas
especifica .
ruedas del aéreas
vehiculo
Afloramientos: | Localizadosy
¢ De mortero apenas Intensos Muy intensos

Desintegracion
de los bordes
del pavimento

Inicio de la
desintegracion,
sectores
localizados.

La calzada ha sido
afectada en un
ancho de 500 mm
0 mas

Erosion extrema que
conduce ala
desintegracion del
revestimiento

Escalonamient

Desnivel entre

Desnivel entre 50

Desnivel superior a

seccion (100m)

seccion (100m)

I 1
o entre calzada 0 mmy 50 y 100mm 100mm.
y berma. mm.
La erosién pone en
Erosién de las Erosién Erosidon peligro la estabilidad
bermas incipiente ronunciada de la calzaday la
P P seguridad de los
usuarios
Long. Long. .
. . Long. comprometida
Segregacion comprometida | comprometida > > 50% de la secciéon
<10% de la 10% a < 50% de la

(100m)

Nota. Se muestra la identificacion y niveles de gravedad del deterioro tipo B.

Adaptada del Instructivo para la inspeccion visual y la evaluacion de los

deterioros de los pavimentos asfalticos de carreteras, Instituto Nacional de vias,

2007.

Resumen calculo del indice de Deterioro Superficial “Is”

Para el calculo del Indice de Deterioro Superficial “Is”, solo se tienen

en cuenta los deterioros del tipo A, y su valoracion esta definida de forma

cuantitativa por un nimero que puede presentar valores que varian entre 1y 7.

King Preciado, M.
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Si se tiene dos o mas indices de fisuracion “If” se debe seleccionar el
mayor de los indices (If) calculados.

En los campos correspondientes al calculo del indice de Fisuracion (If)
se debe registrar de forma individual, para los deterioros FLF y FPC, la
extension que corresponde a la longitud en metros comprometida con el
deterioro, el nivel de gravedad, Obtenidos de la tabla, definido como un nimero
entero con valores de 1, 2 o 3, Si se tiene dos o mas indices de fisuracion “If”

se debe seleccionar el mayor de los indices (If) calculados.

Tabla 45
Indice de Fisuracion (If)
Extension
Gravedad 0al0% 10 a 50% > 50%
1 1 2 3
2 2 3 4
3 3 4 5

Nota. Se muestra indice de fisuracion. Adaptada del Instructivo para la
inspeccion visual y la evaluacién de los deterioros de los pavimentos asfalticos

de carreteras, Instituto Nacional de vias, 2007.

En los campos correspondientes al calculo del indice de Deformacion
(Id) se debe registrar, para los deterioros AH, DL y DT, la extensién que
corresponde a la longitud, en metros, comprometida con el deterioro, el nivel
de gravedad, Obtenidos de la tabla, definido como un ndmero entero con

valores de 1, 2 0 3 y el Indice de Deformacion “Id”.
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Tabla 46
Indice de Deformacion (Id)
Extension
0 0 s 509
Gravedad 0al0% 10 a 50% 50%
1 1 2 3
2 2 3 4
3 3 4 5

Nota. Se muestra indice de deformacion. Adaptada del Instructivo para la
inspeccion visual y la evaluacion de los deterioros de los pavimentos asfalticos
de carreteras, Instituto Nacional de vias, 2007.

En el campo Indice de Deterioro Superficial Inicial Is, se debe registrar
el valor obtenido en el primer célculo realizado de este indice, a partir de la

combinacion de los datos obtenidos de If y del Id.

Tabla 47
Primera clasificacion del indice de deterioro (Is)
Indice de indice de Fisuracion (If)
deformacion 0 1-2 3 4-5
(1d)

0 1 2 3 4
1 3 3 4 5
9 3 3 4 5
3 4 5 5 6
4 5 6 7 7
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) 6 7 7
)

Nota. Se muestra la tabla para calcular el indice de deterioro. Adaptada del
Instructivo para la inspeccion visual y la evaluacion de los deterioros de los

pavimentos asfalticos de carreteras, Instituto Nacional de vias, 2007.

Posteriormente, y si es del caso, se procedera a determinar el valor de
la correccion, en funcion de la extension, de la gravedad de los parcheos y

bacheos en la seccién usando la tabla.

Tabla 48

Correccion por reparacion

Gravedad Extension

0a10% 10 a 50% >50 %

1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 1 1

Nota. Se muestra la tabla para calcular la correccién por reparacion. Adaptada
del Instructivo para la inspeccion visual y la evaluacion de los deterioros de los
pavimentos asfalticos de carreteras, Instituto Nacional de vias, 2007.

Por lo tanto, el indice de Deterioro Superficial Final Is, se registra el
valor Obtenido al sumar el indice de deterioro superficial inicial (Is) y el valor
por correccion si este existe, de lo contrario el valor Is final, serd igual al

calculado para el Is final. La tltima variable es la “Clasificacion” que permite
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calificar la condicion superficial del pavimento, a partir de los valores
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calculados de Is, divididos en 3 categorias como se muestra:
Tabla 49

Rango de Clasificacion Vizir

RANGO CLASIFICACION
1y2 Bueno
3y4 Regular
5,6y7 Deficiente

Nota. Se muestra la tabla para determinar la clasificacion VIZIR. Adaptada del
Instructivo para la inspeccidn visual y la evaluacion de los deterioros de los

pavimentos asfalticos de carreteras, Instituto Nacional de vias, 2007.

Drone — Vehiculo Aéreo No Tripulado

Un Vehiculo Aéreo No Tripulado, es un sistema de vuelo que no
requiere de un piloto a bordo, ya que, a través de sensores incorporados y un
enlace de comunicacién, es guiado remotamente, basado en misiones

preprogramadas, o bien, controlado de forma remota por un operador en tierra.

También se le conoce como UAV que corresponde a sus siglas en inglés
(Unnmanned Aerial Vehicle). (Benito, 2015)

Un drone es una aeronave pilotada por control remoto. Sin embargo,
una aeronave pilotada por control remoto técnicamente se considera drone
cuando tienen un uso comercial o profesional. Cuando el uso de estas aeronaves
tiene exclusivamente un fin deportivo 0 uso recreativo, son consideradas
Aeromodelos, y se rigen bajo la normativa de éstos. Hay que subrayar pues que
los drones son aeronaves. Como tales, estan sujetas a la legislacion aeronautica
general vigente en Espafia, asi como al resto de la normativa aeronautica.
(Aerea, 2014)
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Son vehiculos aéreos no tripulados son aeronaves que pueden ser
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operados desde una estacion remota, o puede ser programados para realizar un
vuelo automatico. (Suziedelyte, 2016)

Tipos de Drones

Los drones se pueden clasificar en funcion de diversas variables de sus

caracteristicas.
* Tipo ala rotatoria

Presentan alas rotatorias con giro de hélices para realizar descensos y
asensos verticales, asi como y permanecer fijo en el aire. Tiene capacidad para
perdurar en vuelo estacionario, puede trasladarse a lo largo en los tres ejes, Se
le pueden instalar diferentes tipos de sensores y no suelen superar los 40
minutos de vuelo. (Bart, 2016)

Figura 58
Drone de ala rotatoria

Nota. La imagen muestra un dron de ala rotatoria
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Tabla 50

Ventajas y desventajas de VANT de ala rotatoria

Ventaja

Desventaja

+ (Capacidad de mantenerse en vuelo

estacionario y desplazarse a lo largo de tres

* Menor autonomia, puesto que la duracion

maxima de los multirrotores no suele

ejes, teniendo total libertad de sus superar los 40 minutos de vuelo.

movimientos.

* Proporcionan gran versatilidad y eficacia en
las operaciones por su simpleza a la hora de

ser pilotados y por la velocidad de montaje.

» Admite instalar diferentes tipos de sensores
RGB,

que

(cAmaras multiespectrales,

termogréficas) permiten  realizar

diferentes tipos de trabajos.

Nota. Se muestra las ventajas y desventajas tomado de (Cruz J. , 2018)
* Tipo Ala Fija

Presentan caracteristicas muy similares a la de los aviones y
planeadores. Son ideales para mapear grandes superficies del terreno, pueden
Ilegar a tener 2 horas de vuelo y necesitan un area despejada para el despegue
y aterrizaje. (Bart, 2016)

Figura 59
Drone de ala fija

XN

Nota. La imagen muestra un drone de ala fija
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Tabla 51

Ventajas y desventajas de VANT de ala fija

Ventaja

Desventaja

* Mayor autonomia y la posibilidad de una

mayor velocidad de desplazamiento
comparada con los otros tipos ya que son
ideales para capturar grandes superficies de

terreno.

* Incapacidad para el vuelo estacionario
puesto que no posee la capacidad de
mantenerse en el aire, limitando su
desplazamiento a un solo sentido, por lo que

requiere un area grande y sin obstéaculos para

su despegue y aterrizaje.

Nota. Se muestra las ventajas y desventajas tomado de (Cruz J. , 2018)

A partir de las investigaciones mencionadas en la referencia del marco
tedrico se puede verificar que el uso del Drone Phantom 4 Pro V2.0 es valido

y el mas recomendable como instrumento de recoleccion de datos.

Figura 60
Dron DJI Mavic 3y iPad pro

Nota. La imagen muestra el dron de ala rotatoria empleado en el analisis, asi

como el iPad complementario para un mejor funcionamiento.
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Tabla 52
Caracteristicas del Dron DJI Mavic 3

Descripcion Caracteristicas
Cémara 4/3 CMOS, Pixeles efectivos: 20MP
Sistema de transmision O3+
Tiempo de vuelo 40 minutos
Peso de despegue 895¢
Velocidad maxima de ascenso 8m/s
Velocidad maxima 47 km/h
Angulo maximo de inclinacion 45°

Nota. En la tabla se muestra las caracteristicas principales del Drone Phantom
4 Pro V2.0, obtenido de (Cubas, 2021)

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cuénto el uso del dron mejora la precisién de resultados en lo que respecta a la

condicion actual del pavimento?

1.2.2. Problemas especificos

¢Cual seréa el estado del pavimento flexible mediante el estudio comparativo de los
métodos VIZIR y PCI?

¢El uso de dron que nivel de confiabilidad tendra en la evaluacion superficial con

respecto a los métodos VIZIR y PCI de manera convencional?

¢El uso de dron en qué medida permitira reducir el tiempo de la evaluacion
superficial del pavimento mediante el estudio comparativo de los métodos VIZIR y PCI de

manera convencional?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar la mejora de precision en la evaluacion superficial de vias con

metodologias VIZIR y PCI usando drones.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar el estado del pavimento flexible de los datos obtenidos por los métodos
VIZIR y PCI usando el dron respecto a los datos obtenidos de los métodos VIZIR y PCI de

manera convencional.

Realizar un analisis comparativo en la evaluacion superficial de acuerdo a los datos
obtenidos por el método VIZIR y PCI usando el dron respecto a los datos obtenidos mediante

el estudio comparativo de los métodos VIZIR y PCI de manera convencional.

Determinar si el uso de dron permitira reducir el tiempo de evaluacion superficial de
acuerdo a los datos obtenidos por el método VIZIR y PCI usando el dron respecto a los datos
obtenidos mediante el estudio comparativo de los métodos VIZIR y PCl de manera

convencional.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general
El uso de dron mejora ampliamente la precision en la evaluacion superficial del

pavimento flexible mediante las metodologias VIZIR y PCI.

1.4.2. Hipotesis especificas

De acuerdo con los datos obtenidos por el método VIZIR y PCI usando el dron
respecto a los datos obtenidos mediante el estudio comparativo de los metodos VIZIR y PCI
de manera convencional dan resultados en ambos casos de condiciones iguales, encontrando

el estado del pavimento como regular.
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El uso de dron nos da la certeza de obtener evaluacion superficial del pavimento
flexible més confiable incluso con respecto al estudio comparativo de los métodos VIZIR y

PCI de manera convencional

El uso de dron reduce ampliamente los tiempos de evaluacion superficial del
pavimento flexible con respecto al estudio comparativo de los métodos VIZIR y PCI de

manera convencional
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1.  Tipo de investigacion

Segun su naturaleza es cuantitativa, pues este trabajo de investigacion se centra en la
recoleccion de datos cuantificables basados en la observacion que necesitan ser trabajados
con las variables numéricas de las metodologias PCl y VIZIR.

El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de procesos) es
secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar” o eludir
pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de
una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica. De
las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas
(disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones
obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones respecto de
la o las hipotesis. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, p.4-5)

Segun su manipulacion de variable es no experimental porque Trabajan con hechos
de experiencia directa no manipulados. Este tipo de investigacion se basa fundamentalmente

en la observacion.

El disefio no experimental se define como la investigacion que se realiza sin
manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos
variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras
variables. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar fenémenos tal
como se dan en su contexto natural para analizarlos. (Hernandez, Fernandez, & Baptista,
2014, p.152)

Segun su profundidad es transversal, los disefios de investigacion transversal
recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Gnico. Su propasito es describir variables
y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014, p.154)
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Segun su alcance es correlacional, el estudio correlacional tiene como finalidad
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conocer la relacion o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o
variables en una muestra o contexto en particular. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014,
p.93)

2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion
La poblacion del estudio es la longitud de la Carretera A Playa Los Delfines,
siendo un total de 3500 metros de longitud de doble sentido de circulacién, ubicada
en el distrito de Ventanilla, provincia constitucional del Callao.
2.2.2. Muestra
Se utiliza como técnica un muestreo no probabilistico, considerando un
muestreo intencional. La muestra de la investigacion es el tramo de la Carretera A
Playa Los Delfines, iniciando en la intercepcion de la carretera con la Av. La Playa
y la Av. Principal, compuesta por 2,767 m de longitud. Se seleccioné este tramo ya
que se considera relevante e influente la conexion que esta carretera tiene con toda la
zona industrial de la zona, tales como talleres, almacenes, hospedajes, escuelas de
manejo, humedales e incluso una de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) mas importantes de Lima, por lo tanto, resulta ser una carretera bastante
transitada por vehiculos de todo tipo (motos, autos, volquetes, cisternas, etc.).
Ademas, en lo que corresponde a la carretera resulta ser un area bastante despejada,
por lo que resulta idoneo para recolectar datos con el dron e incluso para realizar una

inspeccion visual.
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Figura 61

Ubicacion de la muestra de la Carretera A Playa Los Delfines, comprendido entre
la Avenida La Playa y Acceso A
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Nota. La imagen representa la ubicacion del tramo elegido para la muestra del

pavimento flexible en la Carretera A Playa Los Delfines. Elaboracion propia

2.2.3. Determinacion de unidades de muestreo

La unidad de muestreo (UM) varia de acuerdo al método que se vaya a
efectuar en el area de estudio, para el método VIZIR es recomendable hacer un
fraccionamiento cada 100m, pero a partir de que se desea realizar un analisis
comparativo entre ambas metodologias (VIZIR y PCI) usaremos la unidad de
muestreo del PCI de acuerdo a como nos indica la norma ASTM D4633.

Como parte de la investigacion es usar el método PCI, se tomaran unidades
de muestra a lo largo de la avenida que deben cumplir con la condicion de estar en

un rango de un area de 230.0 £ 93.0 m2.
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Tabla 53

Longitudes de unidades de muestreo asfélticas

Ancho de calzada (m) Longitud de la unidad de

muestreo (m)

5.0 46.0
55 41.8
6.0 38.3
6.5 354
7.3 (maximo) 315

Nota. En la tabla se dan a conocer las longitudes de unidades de muestreo en
carreteras con capa de rodadura asféltica y ancho menor que 7.30m, Adaptado de
(Véasquez, 2002).

Teniendo en cuenta Como parte de la investigacion es usar el método PCI, se
tomaran unidades de muestra a lo largo de la avenida que deben cumplir con la
condicion de estar en un rango de un area de 230.0 £ 93.0 m2.

La Carretera A Playa Los Delfines tiene una calzada de 6.00 m, de acuerdo
con las longitudes y anchos de calzada de la tabla se debe contemplar una longitud
de muestra de 38.3 m.

Se tiene una longitud muestral de 2,767 m, por lo tanto, la segmentacion de
las longitudes no da un total de 73 unidades de muestra, 72 muestras de 38.3my 1
muestra de 9.4 m.

Teniendo en cuenta que se tiene una calzada de 6.00 m de ancho y una

longitud de la unidad de muestreo de 38.3 m obtenemos un area de la unidad de 229.8

Pag.
114

King Preciado, M.



Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

1 “PN la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

UNIVERSIDAD
DEL NORTE Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

m2. Considerando una longitud total de 2,767 m y un ancho de calzada promedio de

6.00 m obtenemos un area total de 16,602 m2.
Ecuacién 1: Calculo del nUmero minimo de unidades de muestreo

N x o2

n=
eZ

T X (N—-1) + o2

Donde:

n: Ndmero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.

e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e = 5%).

o: Desviacion estandar del PCI entre las unidades.

Ecuacion 2: Calculo del intervalo de muestreo

. N

i=—

n

Donde: N: Numero total de unidades de muestreo disponible.

n: Numero minimo de unidades para evaluar.

i: Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior (por ejemplo, 3.7

se redondea a 3)

Ahora aplicando la Ecuacion 1, teniendo en cuenta que tenemos 73 unidades

de muestra, calcularemos el nimero minimo de unidades de muestreo.
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Tabla 54

Unidades de Muestreo Totales

Unidad de Longitud ¢ Progresiva

Muestreo Ancho (m) (rg]) Area (m2) Inicial Final

UM-01 6.00 38.30 229.80 0+000.0 0+038.3
UM-02 6.00 38.30 229.80 0+038.3 0+076.6
UM-03 6.00 38.30 229.80 0+076.6 0+114.9
UM-04 6.00 38.30 229.80 0+114.9 0+153.2
UM-05 6.00 38.30 229.80 0+153.2 0+191.5
UM-06 6.00 38.30 229.80 0+191.5 0+229.8
UM-07 6.00 38.30 229.80 0+229.8 0+268.1
UM-08 6.00 38.30 229.80 0+268.1 0+306.4
UM-09 6.00 38.30 229.80 0+306.4 0+344.7
UM-10 6.00 38.30 229.80 0+344.7 0+383.0
UM-11 6.00 38.30 229.80 0+383.0 0+421.3
UM-12 6.00 38.30 229.80 0+421.3 0+459.6
UM-13 6.00 38.30 229.80 0+459.6 0+497.9
UM-14 6.00 38.30 229.80 0+497.9 0+536.2
UM-15 6.00 38.30 229.80 0+536.2 0+574.5
UM-16 6.00 38.30 229.80 0+574.5 0+612.8
UM-17 6.00 38.30 229.80 0+612.8 0+651.1
UM-18 6.00 38.30 229.80 0+651.1 0+689.4
UM-19 6.00 38.30 229.80 0+689.4 0+727.7
UM-20 6.00 38.30 229.80 0+727.7 0+766.0
UM-21 6.00 38.30 229.80 0+766.0 0+804.3
UM-22 6.00 38.30 229.80 0+804.3 0+842.6
UM-23 6.00 38.30 229.80 0+842.6 0+880.9
UM-24 6.00 38.30 229.80 0+880.9 0+919.2
UM-25 6.00 38.30 229.80 0+919.2 0+957.5
UM-26 6.00 38.30 229.80 0+957.5 0+995.8
UM-27 6.00 38.30 229.80 0+995.8 1+034.1
UM-28 6.00 38.30 229.80 1+034.1 1+072.4
UM-29 6.00 38.30 229.80 1+072.4 1+110.7
UM-30 6.00 38.30 229.80 1+110.7 1+149.0
UM-31 6.00 38.30 229.80 1+149.0 1+187.3
UM-32 6.00 38.30 229.80 1+187.3 1+225.6
UM-33 6.00 38.30 229.80 1+225.6 1+263.9
UM-34 6.00 38.30 229.80 1+263.9 1+302.2
UM-35 6.00 38.30 229.80 1+302.2 1+340.5
UM-36 6.00 38.30 229.80 1+340.5 1+378.8
UM-37 6.00 38.30 229.80 1+378.8 1+417.1
UM-38 6.00 38.30 229.80 1+417.1 1+455.4
UM-39 6.00 38.30 229.80 1+455.4 1+493.7
UM-40 6.00 38.30 229.80 1+493.7 1+532.0
UM-41 6.00 38.30 229.80 1+532.0 1+570.3

Pag.

King Preciado, M.
116



Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

1 !t'!vglﬂ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A
L omre Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

Unidad de Longitud ¢ Progresiva
Muestreo Ancho (m) (r%) Area (m2) Inicial Final
UM-42 6.00 38.30 229.80 1+570.3 1+608.6
UM-43 6.00 38.30 229.80 1+608.6 1+646.9
UM-44 6.00 38.30 229.80 1+646.9 1+685.2
UM-45 6.00 38.30 229.80 1+685.2 1+723.5
UM-46 6.00 38.30 229.80 1+723.5 1+761.8
UM-47 6.00 38.30 229.80 1+761.8 1+800.1
UM-48 6.00 38.30 229.80 1+800.1 1+838.4
UM-49 6.00 38.30 229.80 1+838.4 1+876.7
UM-50 6.00 38.30 229.80 1+876.7 1+915.0
UM-51 6.00 38.30 229.80 1+915.0 1+953.3
UM-52 6.00 38.30 229.80 1+953.3 1+991.6
UM-53 6.00 38.30 229.80 1+991.6 2+029.9
UM-54 6.00 38.30 229.80 2+029.9 2+068.2
UM-55 6.00 38.30 229.80 2+068.2 2+106.5
UM-56 6.00 38.30 229.80 2+106.5 2+144.8
UM-57 6.00 38.30 229.80 2+144.8 2+183.1
UM-58 6.00 38.30 229.80 2+183.1 2+221.4
UM-59 6.00 38.30 229.80 2+221.4 2+259.7
UM-60 6.00 38.30 229.80 2+259.7 2+298.0
UM-61 6.00 38.30 229.80 2+298.0 2+336.3
UM-62 6.00 38.30 229.80 2+336.3 2+374.6
UM-63 6.00 38.30 229.80 2+374.6 2+412.9
UM-64 6.00 38.30 229.80 2+412.9 2+451.2
UM-65 6.00 38.30 229.80 2+451.2 2+489.5
UM-66 6.00 38.30 229.80 2+489.5 2+527.8
UM-67 6.00 38.30 229.80 2+527.8 2+566.1
UM-68 6.00 38.30 229.80 2+566.1 2+604.4
UM-69 6.00 38.30 229.80 2+604.4 2+642.7
UM-70 6.00 38.30 229.80 2+642.7 2+681.0
UM-71 6.00 38.30 229.80 2+681.0 2+719.3
UM-72 6.00 38.30 229.80 2+719.3 2+757.6
UM-73 6.00 9.40 56.40 2+757.6 2+767.0

Nota. En la tabla se dan a conocer las unidades de muestreo a lo largo de toda
la muestra, obtenida a partir de la segmentacion empleada de acuerdo a la norma
ASTM D4633 , Elaboracion Propia.

Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (o) del PCI de
10 para pavimento asfaltico (rango PCI de 25)
Cuando el numero minimo de unidades a evaluar es menor que cinco (n < 5),

todas las unidades deberan evaluarse.
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Caélculo de la muestra minima a utilizarse en el tramo investigado:

73x 102
n

Tx(73—1)+102

n=13

Calculo del intervalo entre muestra que usaremos:

Esto nos indica que las unidades de muestreo minimas deberan ser de 13 y que

ademas estas deberan ser seleccionadas intercaladas cada 6 unidades.

Ademas, para evitar la exclusion de unidades de muestreo en muy mal estado y con

la finalidad mejorar el analisis se consideraran aquellas unidades de muestreo inusuales y se

contemplaran como una unidad adicional en el analisis.
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Figura 62

Unidades de muestreo seleccionadas por el intervalo de muestreo

0+000.0 0+038 3 O+076 6 0+114 9 0+153.2 0+191.5 0+2293 0+268.1 043064 0+344.7 0+383.0

[ Um0l | UM-02 | UMD [ UM-04 [ UM-05 [ UM06 [ UMED7 [ UMNDR | UMDY [ UM-10

0+383.0 0+4213 0+459 5 oHaT e 0+536.2 0+574.5 O+6128 0+651.1 O+HE9 4 0+727.7 0+766.0
Un-11 | UM-12 [ UM-13 [ UM-14 [ UM-15 [ UM-16 | UM-17 | UM-18 [ UM-10 | UM-20
0+7a66.0 0+804 3 O+842 5 0+2809 0+919.2 0+957.5 0+9958 1+034 1 141724 1+110.7 1+149.0

[ umt-2l | uni2z | UM23 [ UM-24 [ UM-25 | UM26 | UM-27 [ UM2E | UM-20 [ UM-30 |

1+149.0 1+1873 1423568 143639 14302.3 1+340.5 143755 144171 1H554 14493 7 1+532.0
[ UM31 [ UM32 [ UM33 [ UM-3 [ UM35 | UM-36 | UM37 | UM3E | UM39 [ U0

1+532.0 1+5703 1+608 5 1H469 1+685.2 147235 1+7618 1+800.1 13384 148767 1+915.0
[ Un-41 | UM42 | UM43 [ UM<44 | UM-45 | UM46 | UM-47 [ UM<48 | UM49 [ UM-50

14+915.0 149533 1499156 2+H0299 240632 2+106.5 241443 2+183.1 242214 2+259.7 242930

[ Um-s1 | UM-52 | UMS3 [ UM-34 [ UM-55 | URMSS6 | UM-S7 [ UMSS8 | UM59 [ UM-60

2+208.0 2+3I63 2+3IT4 5 2H129 2+451.2 2+480.5 2+5278 2+ 566.1 204 4 2+642.7 2+681.0
[ Unal [ UMz [ UMA3 [ UM-64 | UM-65 | UM-AE | UM-A7 | UM-AE | UM-60 [ UM-70
2+681.0 24+TI0E 2+TAT A 2HTETD

[ unt-71 | um7z | UMTI

Nota. En la figura se muestran todas las unidades de la muestra y se resaltan
las unidades de muestreo de acuerdo al intervalo obtenido y que como minimo

deben ser analizados de acuerdo a la norma ASTM D4633 , Elaboracién Propia.

2.3. Materiales, instrumentos y métodos
2.3.1 Materiales
Para esta investigacion utilizaremos los siguientes materiales:
e Expedientes técnicos de proyectos de pavimentos flexibles.
e Informes de pavimentos flexibles.
e Normas de acuerdo al MTC
2.3.1.1. PCl y VIZIR Tradicional:
e Wincha 50m
¢ Regla de aluminio o nivel de mano
e Yeso
e Conos de seguridad

e Fichas de observacion
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2.3.1.2. PCl y VIZIR con DRONE:
e Dron DJI Mavic 3
e Ipad Pro
e Laptop HP Pavilion (Core i7 — 12GB RAM)
e Software Agisoft Metashape Professional (64 bit)
e Google Earth Pro
e Software Civil 3D
e Software Recap
e Global Mapper 24.1 64-bit
e Guias de observacién y formatos de campo
e Cémara fotogréfica.
e Hojas de calculo
e Norma ASTM D6433-03
e Manual Agisoft Metashape Professional

e Manual INVIAS

2.3.2 Instrumentos

Seguin VALDERRAMA menciona: “Expresa que son materiales que explota
el estudioso para amasar y recopilara la busqueda. Consigue ser prontuarios, examen

de preparaciones. (2013, p. 195).

Para esta investigacion se utilizaran las siguientes herramientas, para la

recopilacion de datos:
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e Analisis documental
El instrumento que se acostumbra utilizar es la ficha de registro de

datos.

Una diferencia muy notoria entre esta y las otras técnicas que se estan
tratando es que en estas Ultimas se obtienen datos de fuente primaria en cambio
mediante el analisis documental se recolectan datos de fuentes secundarias.
Libros, boletines, revistas, folletos y periddicos se utilizan como fuentes para
recolectar datos sobre las variables de interés. (Irene Silva y Carla Tamayo,
2015)

2.3.3 Métodos

Segun ZAPATA menciona: “Una vez que conocemos y contamos con la
definicién de la poblacion que vamos a trabajar, que tenemos estructurados y definidos
tanto en lo tedrico como en lo operacional los conceptos del objeto de investigacion,
es necesario unirlos para cuantificarlos y por medio de la medicién vamos a poner a
prueba los conceptos anteriores y los superiores con que contamos y que desarrollamos

en la estructuracion del nuevo marco tedrico”. (2015, p. 229).

En la siguiente figura se muestra el proceso:
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Figura 63

Estructura del método de analisis

Marco > Hipétesis

Operacionalizacion

Analisis Instrumentos de

recoleccion de datos

Procesamiento de la

informacion

Nota. En la figura se muestra el método de analisis empleado en el estudio,

Elaboracion Propia.

2.4. Procedimiento

Para poder realizar el siguiente trabajo segun los requerimientos necesarios, se
debe realizar el siguiente procedimiento para lograr alcanzar los objetivos estimados,
estas actividades se dividen en los siguientes pasos y son:

a) Recoleccion de informacion
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e Determinacion y ubicacion del area de estudio

e Andlisis del estado actual

e Cuadros estadisticos

e Determinacion y ubicacién del area de estudio de cada un de los pavimentos
rigidos

Toma de datos

b) Anaélisis de datos
e Inventario basico
e Inspeccion del pavimento
c) Informe final
e Cuadro estadistico de las patologias existentes

e Cuadros estadisticos se la condicién global

Para el presente estudio se realizd una auscultacion visual a partir del uso del
dron DJI Mavic 3, con el fin de determinar el estado actual de la calzada en estudio se
emplearon 2 métodos:

Metodologia de Indice de condicién de pavimento (PCI)

- Ubicacion de la via.

- Fecha

- Codificacion de la via.

- Progresiva inicial de la via estudiada.

- Progresiva final de la via estudiada.

- Nombre del inspector de la via.

- Fallas. - Unidad de muestreo.
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- Area de muestreo.

- Grafico de las fallas.

- Severidad: los niveles son: Low = Bajo (dafio leve), Medium=Medio, High =
Alto.

- Evaluacion individual de cada tipo de patologia.

- Total: es el total de cada tipo de patologia y el nivel de severidad.

- Valor deducido: es el resultado con los abacos midiendo cada tipo de dafio y

su nivel de severidad.

- Densidad, este es el resultado entre el area de muestreo.

Inspeccion Visual y Rutas de Riesgo (Vizir)
- Nombre de la via.

- Fecha del dia que se realiz6 la inspeccion.

- Progresiva inicial.

- Progresiva final.

- Calzada.

- Conveccion numérica

- Nombre del inspector.

- Area de la muestra.

- Nivel de deterioro: pueden ser deterioro de Tipo A (fallas estructurales) o
Tipo B (fallas funcionales).

- Extension

- Indice de fisuracion

- Indice de deformacién
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- Indice de deterioro superficial

Figura 64

Diagrama de flujo de la auscultacién del pavimento

EVALUACION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO

1

| Seleccionar el tramo a evaluar, definir la medida para la unidad de muestren |

v

PCI VIZIR

!

Realizar el inventario de fallas
con base en el manual para PCI

'

Clasificar el dafio segun su nivel
de gravedad (L, M o H)

Realizar el inventario de fallas con
base en el manual para VIZIR

——

Clasificar el dafio en superficial o estructural
v su nivel de gravedad (1, 2 0 3)

[ Danaos tipo A ] Dafos tipo B ]
(Estructural) (Funcional)

Calcular el valo
deducido

=2
t <2

Correcidn

indice de l indice de
Fisuracidn (If) deformacion (Id)

indice de deteriora
superficial (Is
Correcidn por
reparacidn
Y

—-—l calculo valor de PCI | calculo valor de VIZIR

CLASIFICACION DEL PAVIMENTO CLASIFICACION DEL PAVIMENTO
(7 Niveles) {2 Niveles)

Nota. En la figura se muestra el diagrama de flujo que se emplea en base a las

=,

Q
F4
(=]

| Nimero maximo admisible |

metodologias utilizadas (PCl y VIZIR) en el estudio, Elaboracion Propia.

2.4.1 Recoleccion de informacion
Esta actividad consiste en recopilar toda la informacion necesaria para tener
buenas bases informativas y asi desarrollar el trabajo, se realizan consultas bibliogréficas

tedricas y practicas de las metodologias empleadas.
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Méndez (1999, p.143) define a las fuentes y técnicas para recoleccion de la
informacién como los hechos o documentos a los que acude el investigador y que le
permiten tener informacion. También sefiala que las técnicas son los medios
empleados para recolectar informacion, Ademas manifiesta que existen: fuentes
primarias y fuentes secundarias. Las fuentes primarias es la informacién oral o escrita
que es recopilada directamente por el investigador a través de relatos o escritos
transmitidos por los participantes en un suceso 0 acontecimiento, mientras que
las fuentes secundarias es la informacion escrita que ha sido recopilada y transcrita
por personas que han recibido tal informacion a través de otras fuentes escritas o por
un participante en un suceso 0 acontecimiento.

En las tareas de acopio o recoleccién de informacion, en el que todo es un
proceso para el desarrollo de la investigacion y que se compone de las siguientes
etapas: (Rodriguez Pefiuelas, 2003).

e Localizacion de proyectos
e Acceso a la informacion

e Muestreo con propdsito

e Recoleccion de informacion

e Registro de informacion
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Figura 65

Diagrama de recoleccion de informacion

« Segun los criterios establecidos en la normay en los
manuales de disefio si se ajustan a la necesidad de los
WEREROEL[IER  pavimentos rigidos de los proyectos seleccionados.
de
investigacion

Revision bibliogréfica y antecedentes

Evaluion de . e N
« Revision geografica y climatica

informacion
marco de
referencia

Caracteristicas de los suelos

Material de los pavimentos

Semdlleadon e Caract_e_rlstlf:as de E:on.creto _
Tk sl Especificaciones técnicas para pavimentos

Nota. En la figura se muestra el método de recoleccion de datos empleado en
el estudio, Elaboracion Propia.

La recoleccion datos para este analisis de calzada se dara a partir de dos etapas,
la primera es el proceso de actividades de campo, todo a partir de una inspeccion visual
y el empleo del dron DJI Mavic 3, posteriormente un procesamiento de informacién
obtenida en campo, conocida como la etapa en gabinete.

Si bien es cierto, para este estudio se empleardn dos metodologias para
determinar el estado actual del pavimento, pero en lo que respecta a actividades de

campo estas se trabajaran en unidad, a fin de obtener resultados comparativos.
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Vuelo del dron DJI Mavic 3
Inicialmente deberiamos limitar la zona de vuelto, corroborar que el vuelo de
dron se puede realizar, en especial si tenemos un aeropuerto 0 una zona area restringida

en las cercanias de nuestra zona de estudio.

Figura 66

Zonas restringidas para vuelo de don

Nota. En la figura se muestran zonas de colores (azul, rojo, naranja), cada una
con limitaciones y condiciones diferentes para realizar un vuelo de dron.

Elaboracion Propia.

Teniendo nuestra zona de estudio delimitada, asi como se muestra en la figura
61, se deben contemplar las condiciones y calidades en las que se desea realizar el
estudio, en este caso se contempl6 un aproximado de 950 fotos a 1.1 cm/pixel.

In situ, para iniciar con el vuelo del dron debemos realizar nuestro “plan de
vuelo”, ademas delimitar y segmentar nuestro tramo de estudio para facilitar el

proceso.
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Figura 67

1 UPN la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Plan de Vuelo - Carr. A Playa Los Delfines

O 00n conoctad, poro i loi o G675
Muev ol dron o eporn o blogueo del GPs

Nota. En la figura se muestra el plan de vuelo a emplear. Elaboracion Propia.

Se debera realizar una calibracion tanto horizontal y vertical, necesario segn
las condiciones de la camara del dron.
Colocaremos el dron en una zona despejada con las aspas extendidas para poder

iniciar con el vuelo.

Figura 68

Posicionamiento del DJI Mavic 3 previo al despegue

1 i aln 3 A WS

i0 a su primer despegue en la

k W i

Nota. En la figura se muestra EL dron prev
carretera. Elaboracién Propia.
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Se realizaron en total 5 vuelos para todo el tramo, el inicio del primer vuelo
fue a las 11:00 am en un dia soleado, la luz es favorable para la toma de fotos pero

el calor es perjudicial por el recalentamiento de los equipos.

Figura 69

Despegue del drone DJI Mavic 3 en la Carr. A Playa Los Delfines

Nota. En la figura se muestra el Mavic 3 en el primer despegue en el tramo.

Elaboracion Propia.

El volado del dron en todo el tramo de la carretera en este caso de 2,767m,
realizado en 5 vuelos, corresponde a todo el trabajo de campo que se realizé en tan

solo 2 horas.
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Importacién de datos del dron Mavic 3 en la computadora
La importacion de datos a la computadora corresponde a la primera actividad

a realizar en lo que respecta a actividades de gabinete.

Figura 70

Flujo de trabajo de trabajos de gabinete con el Mavic 3

N

% y
- -

IMPORTAR IMAGENES
1. PROCESO INICIAL

PROCESO DE
GEORREFERENCIACION

PUNTOS DE
CONTROL

SISTEMA DE
PROYECCION

OPTIMIZAR
IMAGENES

2. NUBE DE PUNTOS Y
MALLA

3. MDS,
ORTOMOSAICO E
INDICES

Nota. En la figura se muestra el flujo de trabajo a realizar con el dron DJI

Mavic 3. Adaptado de INVIAS.
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El software importara las fotos para generar una nube de puntos, pero también

descartara aquellas imagenes que no correspondan a las coordenadas del tramo.

Figura 71

Importacion de datos del Mavic 3 para generar la nube de puntos

Nota. En la figura se muestra el proceso para la generacién de nube de puntos,

se realiz6 en calidad alta, por lo que fue un proceso que conlleva mucho tiempo de

procesamiento. Elaboracién Propia.

Estos procesamientos nos dieron como resultado: La nube de puntos, EI DEM

y Las Ortofotos.
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Figura 72

Ortofotos de la Carr. A Playa Los Delfines

Nota. En la figura se muestra la carr. A Playa Los Delfines conformada por

Ortofotos, visualizado en Civil 3D. Elaboracién Propia.

Estas fotos y nube de puntos seran usados para identificar las fallas que existan

en la calzada, a partir de ellos las podremos dimensionar y clasificar.
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Figura 73

Nube de puntos de la Carr. A Playa Los Delfines

AUTODESK ReCap Pro Aviapiays e S o - W

Nota. En la figura se muestra nube

-

de puntos de la carretera, visualizado en

ReCap. Elaboracion Propia.

Figura 74

DEM de la Carr. A Playa Los Delfines

{@ Global Mapper u24.1 (p030923) [64-5:7)- *** UNREGISTERED ++4 - %

i I I I 1 L y

Om 250m  500m 1000 m 1500 m

Control Center (1 Layers) & [ % | 1114940 UTM 185 (WGSS4) ( 267627697, 8657368.714 m) 11" 51°57.9007" 5, 77" 07 59.2099" W/

Nota. En la figura se muestra el DEM de la carretera, visualizado en Global

Mapper. Elaboracion Propia.
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2.4.2 Andlisis de datos

Se hace una recopilacion de los datos obtenidos mediante buscadores virtuales
para realizar un analisis detallado de los resultados obtenidos.

El andlisis de datos consiste en la realizacion de las operaciones a las que el
investigador someterd los datos con la finalidad d de alcanzar los objetivos del
estudio. Todas estas operaciones no pueden definirse de antemano de manera rigida.
La recoleccion de datos y ciertos analisis preliminares pueden revelar problemas y
dificultades que des actualizaran la planificacion inicial del analisis de los datos. Sin
embargo es importante planificar los principales aspectos del plan de analisis en
funcién de la verificacion de cada una de las hipotesis formuladas ya que estas
definiciones condicionaran a su vez la fase de recoleccién de datos. (Técnicas de

Investigacion Educativa G38, 2012)

Los resultados estaran comprendidos en lo siguiente:
e Determinacion y Ubicacion de las diversas areas de estudio.
e Establecer el nivel de indice de condicion de pavimento en diversos proyectos.
e Cuadros del ambito de la investigacion
e Cuadros estadisticos de las Patologias existentes.

e Cuadros de estados en que se encuentran los pavimentos.
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Figura 75

Ciclo de analisis de informacién

Caracteristicas
de a subrsante

Caracteristicas
de subbase y
base

Analisis de datos

Especificaciones Caracteristi cas
técnicas de concreto

Definicion de

Modelacién de juntas
disefio transversales y
longitudinales

Nota. Ciclo de andlisis de informacion. Elaboracion Propia.

El analisis es el punto de actividades de gabinete donde las metodologias se van a
diferenciar, si bien es cierto tanto la metodologia VIZIR como la PCI tienen como finalidad evaluar

el estado de una carretera, estas se diferencian en su manera de medir la severidad.

Pag.

King Preciado, M.
136



Figura 76

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar
la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

Formato de inspeccion PCI
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Nota. Se muestra el formato de inspeccion PCI utilizado

unidades de muestreo. Elaboracion Propia.
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Figura 77

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

Formato de inspeccion VIZIR
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Nota. Se muestra el formato de inspeccién VIZIR utilizado para todas las
unidades de muestreo. Elaboracion Propia.
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2.4.3 Informe final
El informe final da cuenta de los resultados de la investigacion y por tanto, se
trata de un informe que reviste la forma y contenido de un trabajo cientifico. Por
trabajo cientifico se entiende "Un informe escrito que describe resultados originales
de investigacion”. Por convencion los trabajos cientificos se deben organizar de
manera tal, que satisfagan los requisitos exigidos de una publicacién vélida, o sea,
deben tener partes componentes destacadas y claramente distintas. (Day and Gastel,

2008)

Para la parte final se lleva a cabo un diagnostico de los diversos proyectos de
pavimentos rigidos para elaborar las conclusiones y recomendaciones respectivas

sobre el trabajo ejecutado.

2.5. Aspectos éticos
La siguiente investigacion tiene un impacto muy relevante para las poblaciones
de las cuales se evaluaron los proyectos porque se presentd un analisis de los factores
que influyen en el deterioro de sus pavimentos, ya que como profesionales de Ingenieria
Civil tenemos la obligacion de contribuir al bienestar humano, ademas debemos
promover y defender la integridad de las poblaciones, dando importancia a sus accesos

terrestres como son los pavimentos rigidos.
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2.6. Matriz de consistencia

Auscultacion visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar la precision de las metodologias

VIZIR y PCI en la evaluacion de pavimentos flexibles en la Carretera A Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

Tabla 55
Matriz de consistencia
AUSCULTACION Formulacion del Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Disefio de la
VISUAL USANDO problema investigacion
EL DRON MAVIC 3, El uso de drone mejora ampliamente la Dron DJI Indices de Tipo de
PARA MEJROAR LA precision en la evaluacion superficial del Mavic 3 desempefio investigacion
PRECISION DE LAS pavimento flexible mediante las metodologias Calificacion de | Cuantitativa
METODOLOGIAS VIZIR y PCI. dafio No experimental
VIZIR Y PCI DE ¢Cuénto el uso Nivel de Transversal
PAVIMENTOS del dron mejora Determinar la mejora de severidad Correlacional
FLEXIBLESEN LA | la precision de precision en la evaluacion indice de Poblacion
CARRETERA A resultados en lo superficial de vias con fisuracion. Carretera A Playa
PLAYA LOS que respecta a la metodologias VIZIR y PCI indice de Los Delfines,
DELFINES, condicion actual usando drones. deformacion Ventanilla, Callao
DISTRITO DE del pavimento? indice de Muestra
VENTANILLA, deterioro 2,767mde la
PROVINCIA superficial carretera A Playa
CONSTITUCIONAL Calificacion de | Los Delfines
DEL CALLAO - 2023 dafio
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» Determinar el estado del | « De acuerdo a los datos obtenidos por el PIC PCI: Rango de | Materiales
pavimento flexible de los datos | método VIZIR y PCI usando el drone respecto VIZIR 0-100 Expedientes técnicos
obtenidos por el método VIZIR | a los datos obtenidos mediante el estudio VIZIR: Rango | de proyectos de
y PCI usando el dron respecto | comparativo de los métodos VIZIR y PCI de del-7 pavimentos flexible.
a los datos obtenidos mediante | manera convencional dan resultados en ambos Informes de
el estudio comparativo de los | casos de condiciones iguales, encontrando el pavimentos flexibles.
métodos VIZIR y PCIl de | estado del pavimento como regular. Normas de acuerdo
manera convencional. « El uso de dron nos da la certeza de obtener al MTC
* Realizar un analisis | evaluacion superficial del pavimento flexible Instrumentos
comparativo en la evaluacion | mas confiable incluso con respecto al estudio Anélisis documental
superficial de acuerdo a los | comparativo de los métodos VIZIR y PCI de Observacion de
datos obtenidos por el método | manera convencional campo experimental
VIZIR y PCI usando el dron | « El uso de drone reduce ampliamente los
respecto a los datos obtenidos | tiempos de evaluacion superficial del
mediante el estudio | pavimento flexible con respecto al estudio
comparativo de los métodos | comparativo de los métodos VIZIR y PCI de
VIZIR y PCl de manera | manera convencional
convencional.
« Determinar si el uso de drone
permitira reducir el tiempo de
evaluacion  superficial ~ de
acuerdo a los datos obtenidos
por el método VIZIR y PCI
usando el dron respecto a los
datos obtenidos mediante el
estudio comparativo de los
métodos VIZIR y PCI de
manera convencional.
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2.7. Cronograma

Tabla 56
Cronograma

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA ELABORACION DE LA TESIS

Auscultacion visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar la precisién de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera

A Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

No. Actividades Enero Febrero ‘ Marzo ‘ Abril ‘ Mayo ‘ Junio ‘ Julio ‘ Agosto ‘ Setiembre
[ 1] 2] 3] 4f1]2] 3] 4[r] 2] 3] 4] 1] 2] 3] 4] 1] 2] 3] 4[ 1] 2] 3] 4] 1] 2] 3[4 1] 2] 3] 4[ 1] 2] 3] 4
1 Eleccion del tema
2 Definicion del problema
3 Busqueda de informacion necesaria
4 Primer capitulo de la Revision Sistematica
5 Elaboracion completa de la Revision Sistematica
6 Correccion de la revision sistematica
7 Aprobacion de la revision sistematica
8 Elaboracion del capitulo | de la tesis
9 Elaboracion del capitulo Il de la tesis
11 Revision de los capitulos 1,1l
12 Definicion de las muestras a usar
13 Elaboracion del capitulo Il de la tesis
14 Evaluacion de condiciones de la muestra
15 Evaluacion de los métodos PCly VIZIR
16 Evaluacion de las fallas en un pavimento flexible
17 Elaboracion del capitulo IV de la tesis
18 Determinacion de los dafos y nivel de severidad
19 Elaboracion de las conclusiones

[
o

Sustentacion final
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

En este Tesis se realizd la auscultacion visual en la Carretera A Playa Los
Delfines con longitud 2,767 m, implementando dos metodologias, VIZIR Y PCI, ambas
con el fin de dar a conocer el estado actual de la calzada en estudio, inventariado
mediante formatos, metodologias trabajadas de forma tradicional y mediciones en campo

y datos obtenidos a partir de las ortofotos usando el dron DJI Mavic 3.

Metodologia PCI convencional

Tabla 57

Resultados PCI convencional de las unidades de muestreo

Unidad de  Ancho Longitud Area Progresiva

Muestreo (m) (m) (m2) Inicial Final
UM-01 6.00 3830 229.80 0+000.0 0+038.3 8.05 Fallado
UM-07 6.00 3830 229.80 0+229.8 0+268.1 3855 Malo
UM-13 6.00 3830 229.80 0+459.6 0+497.9 5.905 Fallado
UM-19 6.00 3830 229.80 0+689.4 0+727.7 36.55 Malo
UM-25 6.00 3830 229.80 0+919.2 0+957.5 6.88 Fallado
UM-31 6.00 3830 229.80 1+149.0 1+187.3 58.69 Bueno
UM-37 6.00 3830 229.80 1+378.8 1+417.1 46.96 Regular
UM-43 6.00 3830 229.80 1+608.6 1+646.9 44.01 Regular
UM-49 6.00 3830 229.80 1+838.4 1+876.7 4.37 Fallado
UM-55 6.00 3830 229.80 2+068.2 2+106.5 27.6 Malo
UM-61 6.00 3830 229.80 2+298.0 2+336.3 3232 Malo
UM-67 6.00 3830 229.80 2+527.8 2+566.1 45.51 Regular
UM-73 6.00 9.40 56.40 2+757.6 2+767.0 60.84 Bueno

PCI Estado

Nota. En la tabla podemos observar la condicion actual de cada unidad de
muestreo, asi como los resultados PCI obtenidos por la forma convencional.

Elaboracion Propia.
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Figura 78

Comportamiento de los Valores PCI convencional por Unidad de Muestreo

PCl convencional en la Carretera A Playa Los

Delfines
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Nota. En la gréfica podemos observar el comportamiento de los valores PCI

de cada unidad de muestreo. Elaboracion Propia.

Tabla 58

Fallas totales por PCI convencional

%AREA  %AREA

N° TIPO DE FALLA UNIDAD CANT. TOTAL DARO
1 Piel de cocodrilo m2 166.21 5.91% 20.5%
5 Corrugacion m2 16.20 0.58% 2.0%
7 Grieta de borde m 133.7 4.75% 16.5%

Grietas Longitudinales y

10 m 70.5 2.51% 8.7%
Transversales
11 Parcheo m2 8.85 0.31% 1.1%
13 Huecos und 92.48 3.29% 11.4%
15 Ahuellamiento m2 217.40 7.73% 26.8%
19  Desprendimiento de agregados m2 106.14 3.77% 13.1%
TOTAL 811.48 28.84%  100.0%

Nota. Elaboracién Propia.

Para la interpretacion de estos resultados cabe aclarar que él % del AREA

TOTAL corresponde al porcentaje que representa el dafio sobre el rea de toma de datos
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(Unidades de Muestreo) y % AREA DANO corresponde el porcentaje que representa el

valor sobre la totalidad de estos.

Figura 79
Area afectada por Tipo de Falla PCI convencional

AREA AFECTADA POR TIPO DE FALLA PCl

13.1%
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‘ 16.5%

11.4%
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= Piel de cocodrilo = Corrugacion
Grieta de borde = Grietas Longitudinales y Transversales
= Parcheo Huecos
m Ahuellamiento » Desprendimiento de agregados

Nota. Elaboracion Propia.

Podemos observar en la grafica que la falla mas predominante en la carretera es
el Ahuellamiento, con un 26.8% en menor medida pero también significativo la Piel de

Cocodrilo con un 20.5% vy la falla con menor porcentaje el Parcheo.

Tabla 59

Rangos de evaluacion del pavimento en PCI convencional por UM

RANGOS DE EVALUACION UM (38.3m) Longitud  Porcentaje

100-85 Excelente 0 0 0%
85-70 Muy bueno 0 0 0%
70-55 Bueno 2 47.70 10%
55-40 Regular 3 114.90 24%
40-25 Malo 4 153.20 33%
25-10 Muy Malo 0 0.00 0%

10-0 Fallado 4 153.20 33%
TOTAL 13 469 100%

Nota. Elaboracion Propia.
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En la tabla anterior se observa los rangos de evaluacion que se consideran en el
método PCI, esta tabla nos ayuda a identificar el estado general de las unidades de

muestreo.

Figura 80
Condicion del pavimento en PCI convencional por UM

Condicion del pavimento en PCl por UM

-

= Excelente = Muybueno = Bueno = Regular = Malo Muy Malo = Fallado

Nota. Elaboracion Propia.

Observamos que el Estado del tramo en su mayoria se encuentra en una Mala y
una Fallada Condicion, esto a partir de que ambos tienen un 33%, equivalentes a 4
Unidades de Muestreo 153.2m, considerar que cada unidad de muestreo corresponde a
38.3m, el estado de condicion con menor representacion es un estado Bueno con un 10%

y tan solo 2 Unidades de Muestreo.
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Metodologia VIZIR convencional

Tabla 60

Resultados VIZIR convencional de las unidades de muestreo

Unidadde  Ancho Longitud  Area Progresiva

Muestreo  (m) (r?1) M2 nicial  Final " '4'R Estado
UM-01 6.00 38.30 229.80 0+000.0 0+038.3 4 Condicion Marginal
UM-07 6.00 38.30 229.80 0+229.8 0+268.1 5  Condicion Deficiente
UM-13 6.00 38.30 229.80 0+459.6 0+4979 4 Condicion Marginal
UM-19 6.00 38.30 229.80 0+689.4 0+727.7 5  Condicion Deficiente
UM-25 6.00 38.30 229.80 0+919.2 049575 4 Condicion Marginal
UM-31 6.00 38.30 229.80 1+149.0 1+187.3 4 Condicion Marginal
UM-37 6.00 38.30 229.80 1+378.8 1+417.1 5  Condicion Deficiente
UM-43 6.00 38.30 229.80 1+608.6 1+646.9 3 Condicion Marginal
UM-49 6.00 38.30 229.80 1+838.4 1+876.7 4 Condicion Marginal
UM-55 6.00 38.30 229.80 2+068.2 2+106.5 4 Condicion Marginal
UM-61 6.00 38.30 229.80 2+298.0 2+336.3 5  Condicion Deficiente
UM-67 6.00 38.30 229.80 2+527.8 2+566.1 3 Condicion Marginal
UM-73 6.00 9.40 56.40 2+757.6 2+767.0 4 Condicion Marginal

Nota. En la tabla podemos observar la condicion actual de cada unidad de
muestreo, asi como los resultados VIZIR obtenidos. Elaboracion Propia.

Figura 81

Comportamiento de los Valores VIZIR convencional por Unidad de Muestreo

VIZIR convencional en la Carretera A Playa Los Delfines

NS AN

0+000.0 0+500.0 1+000.0 1+500.0 2+000.0 2+500.0 3+000.0

indice de condicidn del
Pavimento
o - N W S U1 O ~

Progresiva (km)

Nota. En la grafica podemos observar el comportamiento de los valores

VIZIR de cada unidad de muestreo. Elaboracion Propia.
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Tabla 61

Fallas totales por VIZIR convencional Gradacion Tipo A

TIPO DE FALLA UNIDAD CANT. %AREA TOTAL %AREA DANO
Ahuellamiento m2 217.40 7.73% 45.4%
Bacheo y zanjas reparadas m2 8.85 0.31% 1.8%
Depresiones o hundimiento transversales m2 16.2 0.58% 3.4%
Fisuras longitudinales por fatiga m 70.5 2.51% 14.7%
Fisuras piel de cocodrilo m 166.21 5.91% 34.7%
TOTAL DEGRADACION TIPO A 479.16 17.03% 100.0%

Nota. Elaboracion Propia.

Para la interpretacion de estos resultados cabe aclarar que él % del AREA
TOTAL corresponde al porcentaje que representa el dafio sobre el area de toma de datos
(Unidades de Muestreo) y % AREA DANO corresponde el porcentaje que representa el

valor sobre la totalidad de estos.

Figura 82

Area afectada por Degradacion Tipo A VIZIR convencional

AREA AFECTADA POR DEGRADACION TIPO A

L

3.4% 1.8%
= Ahuellamiento
= Bacheo y zanjas reparadas
Depresiones o hundimiento transversales
= Fisuras longitudinales por fatiga

= Fisuras piel de cocodrilo

Nota. Elaboracion Propia.
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Podemos observar en la grafica que la falla mas predominante en la carretera es
el Ahuellamiento, con un 45.4% en menor medida, pero también significativo las Fisuras

Piel de Cocodrilo con un 34.7% y la falla con menor porcentaje el Bacheo y Zanja

Reparadas.

Tabla 62

Fallas totales por VIZIR Gradacion Tipo B VIZIR convencional

TIPO DE FALLA UNIDAD CANT. %AREA TOTAL %AREA DANO
Descascaramiento m2 151.04 5.37% 45.5%
Fisura de borde m2 133.70 4.75% 40.2%
Ojos de pescado m2 47.58 1.69% 14.3%
TOTAL DEGRADACION TIPO B 332.32 11.81% 100.0%

Nota. Elaboracion Propia.

Para la interpretacion de estos resultados cabe aclarar que él % del AREA
TOTAL corresponde al porcentaje que representa el dafio sobre el area de toma de datos

(Unidades de Muestreo) y % AREA DANO corresponde el porcentaje que representa el

valor sobre la totalidad de estos.
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Figura 83

Area afectada por Degradacion Tipo B VIZIR convencional

AREA ADECTADA POR DEGRADACION TIPO B

<
o

= Descascaramiento = Fisura de borde = Ojos de pescado

Nota. Elaboracion Propia.

Podemos observar en la gréfica que la falla mas predominante en la carretera es
el Descascaramiento con un 45.5%, en menor medida, pero también significativo las

Fisuras de Borde con un 40.2% y la falla con menor porcentaje el Ojos de Pescado.

Tabla 63

Rangos de evaluacion del pavimento en VIZIR convencional por UM

Rangos de evaluacion

.. UM (38.3m) Longitud Porcentaje
Intervalo IS Estado superficial ( ) g :

1 2 Condicion Buena 0 0.00 0%

3 4 Condicién Marginal 9 315.80 67%

5 6 7 Condicién Deficiente 4 153.20 33%
TOTAL 13 469 100%

Nota. Elaboracién Propia.
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En la tabla anterior se observa los rangos de evaluacion, que trabajan a partir de
un indice Superficial, parametro utilizado en el método VIZIR, esta tabla nos ayuda a

identificar el estado general de las unidades de muestreo.

Figura 84

Condicion de pavimento en VIZIR convencional por UM

Condicion del pavimento en PCl por
UM

= Condicion Buena = Condicion Marginal Condicion Deficiente

Nota. Elaboracién Propia.

Observamos que el Estado del tramo en su mayoria se encuentra en una Marginal
Condicidn, esto a partir de que este tiene un 67%, equivalentes a 9 Unidades de Muestreo
315.80m, considerar que cada unidad de muestreo corresponde a 38.3m, seguidamente
predomina con 4 UM un 33% de un pavimento en Condicion Deficiente, ademas,
podemos observar claramente que ninguna UM bajo los criterios de la metodologia

VIZIR convencional se encuentra en Buena Condicion.
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Comparativo de las metodologias VIZIR Y PCI de forma convencional

Tabla 64

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

Comparativo de los resultados en ambas metodologias de forma convencional

Unidad de Area Progresiva PCI Estado

Muestreo (m2) Inicial Final VIZIR Estado
UM-01 229.80 0+000.0 0+038.3 4 Condicién Marginal 8.05 Fallado
UM-07 229.80 0+229.8 0+268.1 5  Condicion Deficiente 38.55 Malo
UM-13 229.80 0+459.6 0+4979 4 Condicién Marginal 5.905 Fallado
UM-19 229.80 0+689.4 0+727.7 5  Condicion Deficiente 36.55 Malo
UM-25 229.80 0+919.2 0+9575 4 Condicion Marginal 6.88 Fallado
UM-31 229.80 1+149.0 1+187.3 4 Condicion Marginal 58.69 Bueno
UM-37 229.80 1+378.8 1+417.1 5  Condicién Deficiente 46.96 Regular
UM-43 229.80 1+608.6 1+646.9 3 Condicién Marginal 44.01 Regular
UM-49 229.80 1+838.4 1+876.7 4 Condicion Marginal  4.37 Fallado
UM-55 229.80 2+068.2 2+1065 4 Condicién Marginal 27.6  Malo
UM-61 229.80 2+298.0 2+336.3 5  Condicion Deficiente 32.32 Malo
UM-67 229.80 2+527.8 2+566.1 3 Condicion Marginal 45.51 Regular
UM-73 56.40 2+757.6 2+767.0 4 Condicion Marginal 60.84 Bueno

Nota. En la tabla se observa la comparacion de la clasificacion del pavimento

por unidad de muestreo para cada metodologia, donde se evidencia diferencias esto

es debido a los diferentes parametros

Es importante tener en cuenta que en la metodologia VIZIR solo se tiene en

cuenta los dafios tipo A excluyendo los dafios tipo B, ademéas la metodologia PCI tiene

en cuenta los baches encontrados como un parametro adicional mientras la metodologia

VIZIR la presenta como un item de correccion, para tener un resultado mas acertado del

estado actual del pavimento, se considera prevalecer la metodologia PCI por poseer mas

rangos de clasificacion.

Una de las mejores formas de comparar ambas metodologias serias hacer un

promedio general a partir de sus unidades de muestreo

King Preciado, M.
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El PCI promedio segun la tabla anterior seria 32.02, teniendo como estado actual
una clasificacion MALO.

El IS promedio segun la tabla anterior seria 4, teniendo como estado actual una
clasificacion MARGINAL.

Es evidente la diferencia de pardmetros que tiene cada método, pero en general
podremos observar que las unidades de muestreo tienen condiciones actuales muy

similares.

Metodologia PCI usando dron DJI Mavic 3

Tabla 65

Resultados PCI usando dron de las unidades de muestreo

Unidad de  Ancho Longitud  Area Progresiva
Muestreo (m) (m) (m2)  Inicial  Final
UM-01 6.00 38.30 229.80 0+000.0 0+038.3 16.41 Muy Malo
UM-07 6.00 38.30 229.80 0+229.8 0+268.1 39.23 Malo
UM-13 6.00 38.30 229.80 0+459.6 0+497.9 4.69 Fallado
UM-19 6.00 38.30 229.80 0+689.4 0+727.7 37.64 Malo
UM-25 6.00 38.30 229.80 0+919.2 0+957.5 4.54 Fallado
UM-31 6.00 38.30 229.80 1+149.0 1+187.3 59.09 Bueno
UM-37 6.00 38.30 229.80 1+378.8 1+417.1 43.81 Regular
UM-43 6.00 38.30 229.80 1+608.6 1+646.9 14.4 Muy Malo
UM-49 6.00 38.30 229.80 1+838.4 1+876.7 5.8 Fallado
UM-55 6.00 38.30 229.80 2+068.2 2+106.5 32.06 Malo
UM-61 6.00 38.30 229.80 2+298.0 2+336.3 32.37 Malo
UM-67 6.00 38.30 229.80 2+527.8 2+566.1 33.75 Malo
UM-73 6.00 9.40 56.40 2+757.6 2+767.0 614 Bueno

PCI Estado

Nota. En la tabla podemos observar la condicion actual de cada unidad de
muestreo, asi como los resultados PCI obtenidos. Elaboracion Propia.
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Figura 85

Comportamiento de los Valores PCI usando dron por Unidad de Muestreo

PCl usando dron en la Carretera A Playa Los
Delfines
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indice de condicidn del Pavimento

Progresiva (km)

Nota. En la grafica podemos observar el comportamiento de los valores PCI

de cada unidad de muestreo. Elaboracion Propia.

Tabla 66

Fallas totales por PCI usando dron
N° TIPO DE FALLA UNIDAD CANT. %AREA TOTAL %AREA DANO
1 Piel de cocodrilo m2 134.58 4.78% 17.6%
5 Corrugacion m2 15.42 0.55% 2.0%
7 Grieta de borde m 129.28 4.59% 16.9%
10 Grietas Longitudinales y Transversales m 77.01 2.74% 10.1%
11 Parcheo m2 6.8 0.24% 0.9%
13 Huecos und 93.36 3.32% 12.2%
15 Ahuellamiento m2 203.05 7.22% 26.6%
19 Desprendimiento de agregados m2 103.38 3.67% 13.6%

TOTAL 762.88 27.11% 100.0%

Nota. Elaboracion Propia.

Para la interpretacion de estos resultados cabe aclarar que él % del AREA
TOTAL corresponde al porcentaje que representa el dafio sobre el area de toma de datos
(Unidades de Muestreo) y % AREA DANO corresponde el porcentaje que representa el

valor sobre la totalidad de estos.
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Figura 86

Area afectada por Tipo de Falla PCI usando dron

AREA AFECTADA POR TIPO DE FALLA PCl USANDO DRON

' 1

e

0.9%
= Piel de cocodrilo = Corrugacion
Grieta de borde = Grietas Longitudinales y Transversales
= Parcheo Huecos
= Ahuellamiento = Desprendimiento de agregados

Nota. Elaboracion Propia.

Podemos observar en la grafica que la falla mas predominante en la carretera es
el Ahuellamiento, con un 26.6% en menor medida pero también significativo la Piel de
Cocodrilo con un 17.6% y la falla con menor porcentaje el Parcheo.

Tabla 67

Rangos de evaluacion del pavimento en PCI usando dron por UM

RANGOS DE EVALUACION UM (38.3m)  Longitud Porcentaje

100-85 Excelente 0 0 0%
85-70 Muy bueno 0 0 0%
70-55 Bueno 2 47.70 10%
55-40 Regular 1 38.30 8%
40-25 Malo 5 191.50 41%
25-10 Muy Malo 2 76.60 16%

10-0 Fallado 3 114.90 24%
TOTAL 13 469 100%

Nota. Elaboracion Propia.
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En la tabla anterior se observa los rangos de evaluacion que se consideran en el
método PCI, esta tabla nos ayuda a identificar el estado general de las unidades de

muestreo.

Figura 87
Condicion del pavimento en PCI usando dron por UM

Condicién del pavimento en PCl usando dron por UM

0%0%

P
—

= Excelente = Muy bueno = Bueno = Regular = Malo = Muy Malo = Fallado

Nota. Elaboracion Propia.

Observamos que el Estado del tramo en su mayoria se encuentra en un Mala
Condicidn, esto a partir de que este tiene un 41%, equivalentes a 5 Unidades de Muestreo
191.5m, considerar que cada unidad de muestreo corresponde a 38.3m, seguidamente
predomina con 3 UM un 24% de un pavimento en estado Fallado y el estado de condicion
con menor representacion es un estado Regular con un 8% y tan solo 1 Unidad de

Muestreo.
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Metodologia VIZIR usando dron DJI Mavic 3

Tabla 68

Resultados VIZIR usando dron de las unidades de muestreo

Un(;dad Ancho Longitud Area Progresiva

e . . VIZIR Estado
Muestreo (m) (m) (m2)  Inicial  Final

UM-01 6.00 38.30 229.80 0+000.0 0+038.3 4 Condicion Marginal
UM-07 6.00 38.30 229.80 0+229.8 0+268.1 5  Condicion Deficiente
UM-13 6.00 38.30 229.80 0+459.6 0+4979 4 Condicion Marginal
UM-19 6.00 38.30 229.80 0+689.4 0+727.7 5  Condicion Deficiente
UM-25 6.00 38.30 229.80 0+919.2 0+9575 4 Condicion Marginal
UM-31 6.00 3830 229.80 1+149.0 1+187.3 4 Condicion Marginal
UM-37 6.00 38.30 229.80 1+378.8 1+417.1 5  Condicion Deficiente
UM-43  6.00 38.30 229.80 1+608.6 1+646.9 7  Condicion Deficiente
UM-49  6.00 38.30 229.80 1+838.4 1+876.7 5  Condicion Deficiente
UM-55 6.00 38.30 229.80 2+068.2 2+106.5 4 Condicion Marginal
UM-61  6.00 38.30 229.80 2+298.0 2+336.3 5  Condicion Deficiente
UM-67 6.00 38.30 229.80 2+527.8 2+566.1 4 Condicion Marginal

UM-73  6.00 9.40 56.40 2+4757.6 2+767.0 Condicién Deficiente

(¢,

Nota. En la tabla podemos observar la condicion actual de cada unidad de

muestreo, asi como los resultados VIZIR obtenidos. Elaboracién Propia.
Figura 88
Comportamiento de los Valores VIZIR usando dron por Unidad de Muestreo

VIZIR en la Carretera A Playa Los Delfines
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Nota. En la grafica podemos observar el comportamiento de los valores

VIZIR de cada unidad de muestreo. Elaboracion Propia.
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Tabla 69

Fallas totales por VIZIR usando dron Gradacion Tipo A

UNIDA CANT %AREA %AREA
TIPODE FALLA D . TOTAL DARNO
Ahuellamiento m2 203.05 7.22% 46.5%
Bacheo y zanjas reparadas m2 6.80 0.24% 1.6%
Depresiones o hundimiento m2 15.42 0.55% 3.50
transversales
Fisuras longitudinales por fatiga m 77.01 2.74% 17.6%
Fisuras piel de cocodrilo m 134.58 4.78% 30.8%
TOTAL DEGRADACION TIPO A 436.86 15.52% 100.0%

Nota. Elaboracion Propia.

Para la interpretacion de estos resultados cabe aclarar que él % del AREA
TOTAL corresponde al porcentaje que representa el dafio sobre el area de toma de datos
(Unidades de Muestreo) y % AREA DANO corresponde el porcentaje que representa el

valor sobre la totalidad de estos.

Figura 89

Area afectada por Degradacion Tipo A usando dron

AREA AFECTADA POR DEGRADACION TIPO A USANDO DRON

<«

3.5% 1.6%

= Ahuellamiento
= Bacheo y zanjas reparadas

Depresiones o hundimiento transversales
= Fisuras longitudinales por fatiga

= Fisuras piel de cocodrilo

Nota. Elaboracion Propia.
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Podemos observar en la grafica que la falla mas predominante en la carretera es
el Ahuellamiento, con un 46.5% en menor medida pero también significativo las Fisuras

Piel de Cocodrilo con un 17.6% y la falla con menor porcentaje el Bacheo y Zanja

Reparadas.

Tabla 70

Fallas totales por VIZIR usando dron Gradacion Tipo B

TIPO DE FALLA UNIDAD CANT. %AREA TOTAL %AREA DANO
Descascaramiento m2 150.17 5.34% 46.1%
Fisura de borde m2 129.28 4.59% 39.7%
Ojos de pescado m2 46.57 1.65% 14.3%
TOTAL DEGRADACION TIPO B 326.02 11.59% 100.0%

Nota. Elaboracion Propia.

Para la interpretacion de estos resultados cabe aclarar que él % del AREA
TOTAL corresponde al porcentaje que representa el dafio sobre el area de toma de datos

(Unidades de Muestreo) y % AREA DANO corresponde el porcentaje que representa el

valor sobre la totalidad de estos.
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Figura 90

Area afectada por Degradacion Tipo B usando dron

AREA ADECTADA POR DEGRADACION TIPO B USANDO DRON

«

= Descascaramiento = Fisurade borde = Ojos de pescado

Nota. Elaboracion Propia.

Podemos observar en la gréfica que la falla mas predominante en la carretera es
el Descascaramiento con un 46.1%, en menor medida pero también significativo las
Fisuras de Borde con un 39.7% y la falla con menor porcentaje el Ojos de Pescado.

Tabla 71

Rangos de evaluacion del pavimento en VIZIR usando dron por UM

Rangos de evaluacion

Int | UM Longitu Porcen
: telgla ° Estado superficial (38.3m) d taje
1 2 Condicion Buena 0 000 0%
Condicion Buena
3 4 Condicion Marginal 6 229.80  49%
5 6 7 Condicion Deficiente 7 239.20 51%
TOTAL 13 469 100%

Nota. Elaboracién Propia.
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En la tabla anterior se observa los rangos de evaluacion, que trabajan a partir de
un indice Superficial, parametro utilizado en el método VIZIR, esta tabla nos ayuda a

identificar el estado general de las unidades de muestreo.

Figura 91

Condicion de pavimento en VIZIR usando dron por UM

Condicion del pavimento en VIZIR usando dron
por UM

= Condicion Buena = Condicion Marginal = Condicion Deficiente
Condicién Buena

Nota. Elaboracién Propia.

Observamos que el Estado del tramo en su mayoria se encuentra en un Deficiente
Condicidn, esto a partir de que este tiene un 51%, equivalentes a 7 Unidades de Muestreo
239.2m, considerar que cada unidad de muestreo corresponde a 38.3m, seguidamente
predomina con 6 UM un 49% de un pavimento en Condicion Marginal, ademas,
podemos observar claramente que ninguna UM bajo los criterios de la metodologia

VIZIR se encuentra en Buena Condicion.
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Comparativo de las metodologias VIZIR Y PCI usando dron DJI Mavic 3

Tabla 72

Comparativo de los resultados en ambas metodologias usando dron DJI Mavic 3

Unidad Area Progresiva

de (M2)  Inicial  Final VIZIR Estado PCI Estado
Muestreo
UM-01 229.80 0+000.0 0+038.3 4 Condicién Marginal 16.41 Muy Malo
UM-07 229.80 0+229.8 0+268.1 5  Condicion Deficiente 39.23  Malo
UM-13 229.80 0+459.6 0+497.9 4 Condicion Marginal 4.69  Fallado
UM-19 229.80 0+689.4 0+727.7 5  Condicion Deficiente 37.64  Malo
UM-25 229.80 0+919.2 0+9575 4 Condicion Marginal 4.54  Fallado
UM-31 229.80 1+149.0 1+187.3 4 Condicion Marginal 59.09  Bueno
UM-37 229.80 1+378.8 1+417.1 5  Condicion Deficiente 43.81 Regular
UM-43 229.80 1+608.6 1+646.9 7  Condicion Deficiente 14.4 Muy Malo
UM-49 229.80 1+838.4 1+876.7 5  Condicion Deficiente 5.8  Fallado
UM-55 229.80 2+068.2 2+106.5 4 Condicion Marginal 32.06  Malo
UM-61 229.80 2+298.0 2+336.3 5  Condicion Deficiente 32.37  Malo
UM-67 229.80 2+527.8 2+566.1 4 Condicion Marginal 33.75  Malo
UM-73 56.40 2+757.6 2+767.0 5  Condicion Deficiente 61.4  Bueno

Nota. En la tabla se observa la comparacion de la clasificacion del pavimento

por unidad de muestreo para cada metodologia, donde se evidencia diferencias esto

es debido a los diferentes parametros

Es importante tener en cuenta que en la metodologia VIZIR solo se tiene en

cuenta los dafios tipo A excluyendo los dafios tipo B, ademés la metodologia PCI tiene

en cuenta los baches encontrados como un parametro adicional mientras la metodologia

VIZIR la presenta como un item de correccion, para tener un resultado mas acertado del

estado actual del pavimento, se considera prevalecer la metodologia PCI por poseer mas

rangos de clasificacion.

Una de las mejores formas de comparar ambas metodologias serias hacer un

promedio general a partir de sus unidades de muestreo
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Pag.
162



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

El PCI promedio segun la tabla anterior seria 29.6, teniendo como estado actual

una clasificaciéon MALO.

El IS promedio segun la tabla anterior seria 5, teniendo como estado actual una

clasificacion DEFICIENTE.

Es evidente la diferencia de parametros que tiene cada método, pero en general

podremos observar que las unidades de muestreo tienen condiciones actuales muy

similares.

Analisis comparativo PCI usando de manera convencional y usando dron DJI

Mavic 3

Tabla 73

Comparativo de los resultados PCI de manera convencional y usando dron DJI

Mavic 3

. Valor Estado
Unidad PC Estado Valor PCI Estado PCI Estado PCI Actual

de Convencional Convencional Tota! Actue_ll USANDQ  Usando  Total Usando
Muestreo Convencional Convencional DRON Dron Usando Dron

Dron
UM-01 8.05 Fallado 16.41  Muy Malo
UM-07 38.55 Malo 39.23 Malo
UM-13 5.905 Fallado 4.69 Fallado
UM-19 36.55 Malo 37.64 Malo
UM-25 6.88 Fallado 454 Fallado
UM-31 58.69 Bueno 59.09 Bueno
UM-37 46.96 Regular 32 Malo 43.81 Regular 30 Malo
UM-43 4401 Regular 144 Muy Malo
UM-49 4.37 Fallado 5.8 Fallado
UM-55 27.6 Malo 32.06 Malo
UM-61 32.32 Malo 32.37 Malo
UM-67 45,51 Regular 33.75 Malo
UM-73 60.84 Bueno 61.4 Bueno
Nota. Elaboracion propia.
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En la tabla 73 se observa un analisis de resultados obtenidos por PCI en base a
un estudio superficial de las Unidades de Muestreo.

A partir de intentar hacer un analisis comparativo entre el PCI convencional y
usando dron, se calcula un valor PCI total para ambos casos, podemos observar que la
diferencia entre ambos es de 2, siendo esta tan minima que la definicion para el estado

actual es la misma, considerada como MALO.

En la figura 91 observamos claramente este analisis comparativo de un PCI
convencional y un PCI usando dron, observamos UM con un PCI muy similar en ambos
casos, influenciado directamente por el tipo de falla que se encuentra en la seccion, pero
también se visualizan grandes diferencia en otras unidad de muestreo como en la UM-43,
sin embargo, a pesar de la gran diferencia es posible garantizar con certeza que el valor PCI
usando dron resulta ser de alta confiabilidad, pues los trabajos de gabinete en esta

metodologia permiten una auscultacion mas exhaustiva dando asi resultados mas precisos.

Figura 92
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Nota. Elaboracion propia.
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Analisis comparativo VIZIR usando de manera convencional y usando dron DJI

Mavic 3

En la tabla 74 se observa un analisis de resultados obtenidos por VIZIR en base
a un estudio superficial de las Unidades de Muestreo. Se calcula un valor VIZIR para

ambos casos, obteniendo definicion de estado actual diferentes.

Tabla 74

Comparativo de los resultados VIZIR de manera convencional y usando dron DJI

Mavic 3
Valor Estado
. Valor VIZIR Estado VIZIR Estado VIZIR

Unidad de VIZIR Estad_o Total Actual Usando  Usando Total Actual

Muestreo Convencional Convencional . . Usando

Convencional Convencional Dron Dron Usando Dron

Dron
UM-01 4 Condicion 4 Condicion
Marginal Marginal
Condicién Condicién
UM-07 5 Deficiente 5 Deficiente
UM-13 4 Condicion 4 Condicion
Marginal Marginal
Condicién Condicién
UM-19 5 Deficiente 5 Deficiente
UM-25 4 Condicion 4 Condicion
Marginal Marginal
UM-31 4 Condicion 4 Condicion
Marginal Marginal
Condicién Condicién Condicién Condicién
UM-37 > Deficiente 4 Marginal > Deficiente > Deficiente
Condicién Condicién
UM-43 3 Marginal ! Deficiente
Condicién Condicién
UM-49 4 Marginal > Deficiente
UM-55 4 Condlleon 4 COI’]dI_CIOI’]
Marginal Marginal
Condicién Condicién
UM-61 5 Deficiente 5 Deficiente
UM-67 3 Condlleon 4 COI’]dI_CIOI’]
Marginal Marginal
Condicién Condicién
UM-73 4 Marginal S Deficiente
Nota. Elaboracién propia.
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En la figura 93 observamos claramente este andlisis comparativo de un VIZIR
convencional y un VIZIR usando dron, observamos UM con un VIZIR muy similar en
ambos casos, influenciado directamente por el tipo de falla que se encuentra en la seccion,
pero también por los parametros que este método nos da pues al tener menos rangos de
evaluacion, es mucho mas notorio identificar similitudes en muchas unidades de muestreo,
el uso de dron en este caso nos brinda un plus de precision y confiabilidad, la tecnologia en
estos caso permite poder identificar y dimensionar no solo las medidas de las fallas, sino

también la intensidad de las mismas.

Figura 93

Analisis comparativo VIZIR
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Nota. Elaboracién propia.
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Analisis de tiempos empleados en todas las metodologias para el estudio

superficial de las Unidades de Muestreo

En la tabla 75 observamos el tiempo en horas empleado para realizar trabajos de
campo realizados en la carretera A Playa Los Delfines, ya sea por el lado convencional
de mediciones, marcas e inspeccion in situ, o por vuelo de dron, en este caso un DJI
Mavic 3. Notamos una clara diferencia de tiempos empleados a la realizacion de estas
actividades, muestra la facilidad y lo factible que puede resultar un estudio superficial

con dron si de optimizar tiempo se trata.

Tabla 75

Tiempos empleados en trabajos de campo

Unidades Ancho . " . Tiempo

Métodos en Campo de Promedio Longitud - Area  Tiempo Personal Parcial
Muestreo (m) Total (m) afectada (h) (cant.) (h)

(UM)

PCI Convencional 18.00 2 36.00
PCI Usando Dron 73 6 0.75 2 1.50

VIZIR Convencional 2,767.00 16,602.00 13.50 2 27.00
VIZIR Usando Dron 0.75 2 1.50

Nota. Elaboracién propia.

En la tabla 76 observamos el tiempo en horas empleado para realizar trabajos de
gabinete realizados en este estudio, ya sea por el lado convencional de mediciones, con
el llenado de formatos e interpretacion de fallas, o los resultados del vuelo de dron, pues
notamos una clara diferencia de tiempos empleados a la realizacion de estas actividades
justamente por la evaluacion de estos resultados del vuelo, el tiempo resulta mayor al
convencional pues hay ciertos procedimientos computarizados como la importacion de
los datos del dron y el procesamiento de la nube de puntos que segun la calidad y la

capacidad del equipo tomaria mas o menos tiempo.
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Tabla 76

Tiempos empleados en trabajos de gabinete

Unidades  Ancho . p . Tiempo
Métodos en Gabinete de Promedio -Ifgg ?sznd) afl:crtea?ja Tltzrn];po P(ecrsr?tn; ! Parcigl
Muestreo  (m) ' (h)
PCI Convencional 10.00 1 10.00
PCI Usando Dron 73 6 28.00 1 28.00
VIZIR Convencional 2,767.00 16,602.00 12.00 1 12.00
VIZIR Usando Dron 26.00 1 26.00

Nota. Elaboracion propia.
En la tabla 77 podemos notar visiblemente en ambos métodos ( VIZIR y PCI)

que existe una amplia reduccion de tiempo empleado gracias al uso del dron.
Tabla 77

Tiempos empleados en trabajos de campo y gabinete

Métodos en Campo y Unidades Area Tiempo T|er_npo por  Tiempo
Gabinete de afectada Total (h) Unidad de  por Area
Muestreo Muestra  Afectada
PCI Convencional 46.00 0.63 0.0028
PCI Usando Dron 73 28.75 0.39 0.0017
VIZIR Convencional 16,602.00 39.00 0.53 0.0023
VIZIR Usando Dron 26.75 0.37 0.0016

Nota. Elaboracidn propia.
Figura 94

Tiempos empleados en el estudio superficial
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Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusiones

La principal limitacion para realizar el vuelo del dron en estacion de verano
es el calor, es cierto que la luz solar es beneficioso al momento de la recoleccién de

datos con el dron.

Realizar una comparacion entre dos metodologias con parametros de
medicion diferentes termina siendo una limitacion, a pesar de que ambos tienen como
resultado clasificar las condiciones de una calzada e incluso ambos estén regidos por

un listado de fallas.

Realizar un vuelo de dron también resulta tener ciertas limitaciones, la
existencia de zonas con vuelos restringidos en las zonas aledafias del Callao fueron

una limitacion para llevar acabo este estudio.
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Conclusiones

A partir de los datos obtenidos podemos concluir que es indiscutible la
confiabilidad que nos da el uso de dron DJI Mavic en este tipo de estudios, ademas

resalta la practicidad y facilidad que este nos da para realizar una auscultacién visual.

A nivel comparativo la correcta aplicacion de los métodos PCI y VIZIR no
tendran una diferencia significativa, obtener un PCI de 31 y un IS de 4, dando como
clasificacion un estado Malo y Marginal, sucesivamente, considerando las
diferencias de parametros podemos concluir que ambos métodos nos dan estados de

pavimento similares, un mal estado y deterioro de la calzada en estudio.

El analisis comparativo se hace efectivo cuando se evalian y se comparan los
métodos de forma convencional y usando el dron, dron que permite cierta precision

cuando de resultados se trata.

Se determind la optimizacion de la evaluacién del pavimento asfaltico
utilizando el Dron DJI Mavic de los valores obtenidos por el método PCI en la
carretera a Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla a nivel de la carpeta asfaltica,
donde se ubican las fallas superficiales, en especial piel de cocodrilo, como los
baches, huecos, y en mayor proporcion el desprendimiento de agregados, los cuales

afectan el estado funcional del pavimento asfaltico.

La aplicacion de ambos métodos (VIZIR y PCI) acompafiado del dron DJI
Mavic 3 reduce ampliamente los tiempos de inspeccion que se dan en campo, siendo
el uso de dron rentable y viable cuando se trabajan tramos con una longitud

considerable.
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ANEXQOS

ANEXOS N°1. FORMATOS DE INSPECCION POR UNIDADES DE

MUESTREO POR EL METODO PCI USANDO EL DRON DJI MAVIC 3

Figura 95
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Figura 96

UM - 07 Metodologia PCI usando dron
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Figura 97
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UM - 19 Metodologia PCI usando dron
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Figura 99
UM - 25 Metodologia PCI usando dron
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Figura 100
UM - 31 Metodologia PCI usando dron
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Figura 102
UM - 43 Metodologia PCI usando dron
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Figura 103
UM - 49 Metodologia PCI usando dron
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Figura 104
UM - 55 Metodologia PCI usando dron
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la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
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ANEXOS N°2. FORMATOS DE INSPECCION POR UNIDADES DE

MUESTREO POR EL METODO PCI CONVENCIONAL

Figura 108

UM - 01 Metodologia PCI convencional
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UM - 07 Metodologia PCI convencional

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar
la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
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Figura 110
UM - 13 Metodologia PCI convencional
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UM - 19 Metodologia PCI convencional
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Figura 112
UM - 25 Metodologia PCI convencional

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar
la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
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Figura 113
UM - 31 Metodologia PCI convencional
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Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar
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Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

UM - 37 Metodologia PCI convencional
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Figura 115
UM - 43 Metodologia PCI convencional
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Figura 116
UM - 49 Metodologia PCI convencional
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!t'!vglﬂ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A
DEL NORTE Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

Figura 117
UM - 55 Metodologia PCI convencional

PH EVALLACHIN SUPERFICIAL DE FAVIMENTOS
WUE TURTICE L LI L LT AL T P T
IN]YERSIDAD
et b il Bl i] b
LEL RIATE ENINCE DVE CONDICION DE PAVIMENTOS
MUISEULTALKIN VISLUAL USRI EL DRI D0 SLAVIC 3, PARA MEIDIAR LA PRECESETN DE LAS METCIOLOGLAS VIR ¥ PC1EN Ly EVALLACION OF
FROVECT PAVIMENTAS FLEXINLES EN LA CARRETERA A PLAYA LD DELFINES, DETRIND DE VENTANILLA. PROVINCIA COMSTITUCHINAL DEL CALLAD - 2021
A T R CARIL & FLAY A LUVS DELFIRES
TS T HE L% SRR TR - (TR
A ML SENTIDNG -
VALLL . Mbsster Jarmes Kang Previade
FIBGILESIV A IR LAL (R FVALE AR
FIGILESIV A FINAL (Kmr:
AR T OE LA VIA il ) I FECHA: | ErYTEIITR]
JULEA DIE L% U SEDALD fm2): ey
% TRIDETALLL Tod W ndad R TIF DE FALLY [N
] P m ] HLE
1 EX m i (R}
] o hingee BLL m o
3 v Hendumaceics AHH mt ]
O =] oF
—_ DEF m I HY
Tridta de hark Oh = Tie de apreaaden [T
[ Lricta de rcdc [ =
T & cn [ |r
i Cricias Longatschralen y 1 GLT =
1 T Fa m
1 Fubimerta: & sgogadcs M )
BLARAATS L LY ALL AL TR TIFH IBE FALLAS EXISTENTES
[ Tacears
Wy s 7
e [ e [ o
[ [ I O XD
M
Wy ilals
Fallads
[T m [
TOTAL Tocdin M 0 [
ey &5 1%
NE FALLL [ETTT SEVERID AL TONT AL DERSLIAL WAL DDA CLD
1 Pl de cocodrins i 450 ]
Giricta dc bemde i [T
04
dew (mad} LT3
N T ALABHIS LD 0 Tol [ ToL
T ] g [ [ Wi 1 [TEN
3 04 ] 7] 0 14 T4
3
4
i
i
[
[T
e WL T
- T T = 105~ b WK 1
INDICE DE CONMCION DEL PAVIMENTO (PCIE I i
I TP T0 DL LS T AT DR AL IERTOr I = I

Nota. Elaboracién Propia.

Pag.
198

King Preciado, M.



UNIVERSIDAD

PRIVADA/

DEL NORTE

Figura 118
UM - 61 Metodologia PCI convencional

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
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Figura 119
UM - 67 Metodologia PCI convencional
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Figura 120
UM - 73 Metodologia PCI convencional
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ANEXOS N°3. FORMATOS DE INSPECCION POR UNIDADES DE

MUESTREO POR EL METODO VIZIR USANDO EL DRON DJI MAVIC 3

Figura 121
UM - 01 Metodologia VIZIR usando dron
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Figura 122
UM - 07 Metodologia VIZIR usando dron
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Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Figura 123
UM - 13 Metodologia VIZIR usando dron
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la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Figura 124
UM - 19 Metodologia VIZIR usando dron
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Figura 125
UM - 25 Metodologia VIZIR usando dron
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Figura 126
UM - 31 Metodologia
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Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

!t'!vglﬂ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A
DEL NORTE Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

Figura 127
UM - 37 Metodologia VIZIR usando dron
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Figura 128
UM - 43 Metodologia VIZIR usando dron
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Figura 129
UM - 49 Metodologia VIZIR usando dron
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Figura 130

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

UM - 55 Metodologia VIZIR usando dron
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Figura 131

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

UM - 61 Metodologia VIZIR usando dron
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Figura 132

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

UM - 67 Metodologia VIZIR usando dron
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Figura 133

UM - 73 Metodologia VIZIR usando dron

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
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ANEXOS N°4. FORMATOS DE INSPECCION POR UNIDADES DE

MUESTREO POR EL METODO VIZIR CONVENCIONAL

Figura 134
UM - 01 Metodologia VIZIR convencional
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Figura 135
UM - 07 Metodologia VIZIR convencional
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Figura 136

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

UM - 13 Metodologia VIZIR convencional
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Figura 137

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A
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Figura 138

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar
la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A
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Figura 139

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar
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Figura 146

Auscultacioén visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
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Auscultacion visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

UNIVERSIDAD
O Wowre Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023

ANEXOS N°5. FOTOGRAFIAS

1 up“ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacién de pavimentos flexibles en la Carretera A

Figura 147
Inicio del Tramo — Progresiva 0+000.0

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 148
Presencia de huecos u hoyos dentro del tramo a estudiar

Nota. Elaboracién Propia.
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Auscultacion visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

1 !.'!u?nﬂ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacion de pavimentos flexibles en la Carretera A
OEL NoATe Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
Figura 149

Presencia de grietas longitudinales y transversales en la via

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 150
Presencia de grieta de borde de severidad alta en el tramo

Nota. Elaboracién Propia.
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Auscultacion visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

1 PPN la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacion de pavimentos flexibles en la Carretera A
OEL NoATe Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
Figura 151

Presencia de grietas longitudinales y transversales en la via

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 152
Presencia de huecos y desprendimientos de agregados

Nota. Elaboracién Propia.
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Auscultacion visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

1 Hﬁgﬂ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacion de pavimentos flexibles en la Carretera A
OEL NoATe Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
Figura 153

Presencia de huecos y piel de cocodrilo

Nota. Elaboracion Propia.

Figura 154
Presencia de huecos, piel de cocodrilo y grietas longitudinales y transversales en
la via

Nota. Elaboracién Propia.

Pag.

King Preciado, M.
231



Auscultacion visual usando el dron DJI Mavic 3, para mejorar

1 !.'!u?nﬂ la precision de las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacion de pavimentos flexibles en la Carretera A
OEL NoATe Playa Los Delfines, distrito de Ventanilla, Provincia Constitucional del Callao - 2023
Figura 155

Fin del Tramo - Progresiva 2+767.0

Nota. Elaboracién Propia.
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