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INTRODUCCION

Los pavimentos rigidos desempefian un papel fundamental en la infraestructura
vial ya que soportan el flujo constante de vehiculos y garantizan la conectividad
y el acceso a diversas areas geogréficas. La calidad y el mantenimiento de estos
pavimentos son esenciales para la seguridad de los usuarios y la economia de
un pais. En este contexto, la evaluacion precisa de los agrietamientos
superficiales se convierte en un aspecto critico para garantizar la durabilidad y la

eficiencia de las carreteras.

El Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL) se encarga de mantener y mejorar la
red vial en muchas regiones del pais. Con el fin de optimizar sus recursos y
procesos, ha surgido la necesidad de explorar nuevas tecnologias para la
evaluacion de pavimentos. En este sentido, la utilizacion de drones como
herramienta de inspeccién podria convertirse en una alternativa prometedora
debido a su capacidad para recopilar datos de manera rapida y eficiente,

reduciendo el tiempo, el personal requerido entre otros recursos.

El presente trabajo se enfoca en la evaluacion de los agrietamientos superficiales
en pavimentos rigidos a través de dos métodos distintos: la evaluacion visual
tradicional realizada por personal especializado y la evaluacion por medio de
drones. Para llevar a cabo esta comparacion, se seleccioné un tramo de un
kilometro de la carretera El Litoral, especificamente en la zona de El Playon,

como area de estudio.
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Uno de los objetivos de este trabajo de investigacion es realizar una evaluacion
superficial del pavimento con la utilizaciéon de drones, para compararlo con la
inspeccion visual manual y asi determinar cual de estos métodos es mas
conveniente en términos de ahorro de tiempo, recursos humanos y precision en
la evaluacion de los agrietamientos superficiales en pavimentos. A pesar de que
ambos métodos otorgaron resultados similares, se observaron variaciones en la
cantidad de losas dafiadas detectadas, lo que sugiere la necesidad de analizar

mas a fondo las ventajas y desventajas de cada enfoque.

En el transcurso de este trabajo, se analizaron detalladamente los
procedimientos llevados a cabo en ambas metodologias. Es asi, como se
presentan los resultados obtenidos y se discuten las implicaciones de estos

hallazgos.

El capitulo | denominado “Generalidades” contiene los puntos esenciales que
dieron la pauta para el desarrollo de este trabajo de investigacion, entre ellos
pueden mencionarse los antecedentes, objetivos, alcances, limitaciones y la
justificacion.

El capitulo Il engloba los temas generales y de gran interés que enriquecen de
gran manera el conocimiento alrededor del tema propuesto y con su desarrollo,
se logr6 realizar una comparativa de los métodos evaluados, y todos los demas
aspectos que conlleva este trabajo de investigaciéon que involucran los temas

mencionados.
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El capitulo Il y IV se realizaron en base a actividades de campo donde se
utilizaron los equipos y herramientas necesarias que dieron paso al desarrollo del
tema como tal donde por medio de dos perspectivas diferentes pudieron
implementarse dos metodologias para la obtencion de datos de campo del
pavimento rigido, en este caso, los deterioros encontrados en el tramo de estudio,
donde también se calculé el indice de Condicion de Pavimentos para ambas

metodologias.

En el capitulo V se analizaron los resultados por medio de comparativas de

ambos métodos y sus respectivas ventajas y desventajas.

Ademas, se formularon conclusiones y recomendaciones que puedan guiar la
toma de decisiones en futuros proyectos de evaluacion de pavimentos. En ultima
instancia, esta investigacion busca contribuir al mejoramiento de la gestion de la
infraestructura vial y al uso eficiente de los recursos disponibles en el

mantenimiento de carretera



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Un Sistema de Gestion de Pavimentos es el conjunto de operaciones que tienen
por objetivo las condiciones de seguridad, comodidad y capacidad estructural
adecuadas para la circulaciéon, soportando también las condiciones climaticas de

la zona en que se ubica la via.

Para el deterioro superficial que puedan sufrir los pavimentos de una via en
estudio, a lo largo de la historia se han empleado labores para la toma de datos
en la carpeta de rodadura, los cuales mediante cuadrillas realizan un recorrido
definiendo estacionamiento inicial y final, observando, describiendo vy

cuantificando los dafios.

La toma de datos dentro de la gestion de los pavimentos es una parte
fundamental ya que en base a ello se tomaran las medidas pertinentes en el
momento adecuado para que un pavimento que presente dafios sea intervenido
y asi prevenir un deterioro de mayor indole y que al momento de su tratamiento

su costo se vea incrementado.

En El Salvador la obtencion de los datos de campo no ha sido actualizada y se
siguen utilizando meétodos no innovadores debido a que no hay un fondo
especifico destinado a la evaluacion de los pavimentos, esto se desarrolla

mediante la toma de datos en campo con nuevos meétodos y técnicas.



FOVIAL para mejorar este aspecto solicita a las empresas encargadas que sean
ellas quien ejecuten estas actividades, para luego llevar a cabo las obras

necesarias para que el pavimento mantenga su funcionalidad.

La Carretera Litoral (CA-2) es una de las vias prioritarias de El Salvador que se
consolid6 entre 1950 a 1965 en el alza econémica caracteristica de la época para
el pais, siendo fruto de la exportacién del café, algodon, azucar entre otros
productos. Esta carretera es de suma importancia ya que a través de ella puede
recorrerse el pais de poniente a oriente y viceversa teniendo conectividad directa
entre el Puerto de Acajutla y el Puerto de La Unidn. A finales de la década de los
noventa el transito por esta ruta ha crecido de manera exponencial y, debido a
ello pueden notarse desgastes naturales sobre la calzada que se atribuyen al

deterioro gradual de las carreteras con alta demanda.

En El Salvador, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Fondo de
Conservacion Vial (FOVIAL) de forma coordinada son responsables de la
planificacion del mantenimiento, conservacion, rehabilitacion, mejoramiento y
ejecucion de proyectos de las carreteras de la red vial principal del pais. EIl MOP
es el encargado de planificar, llevar a cabo el desarrollo de la red vial nacional y
el mejoramiento de las vias existentes, mientras que el FOVIAL se encarga de
las estrategias de conservacion de los pavimentos de la red vial prioritaria y las

realiza.



La totalidad de la red vial del pais equivale a 30,000 km aproximadamente; pero
solo puede ser objeto de mantenimiento un aproximado de 20,000 km, el resto,
es decir aproximadamente 10,000 km, estan en condiciones de precariedad que
necesitan una fuerte inversion para su recuperacion. La responsabilidad de dar
mantenimiento a los 20,000 km es compartida entre el gobierno central y la ahora
Direccion de Obras Municipales (DOM). ElI FOVIAL interviene la red vial prioritaria
gue tiene por propadsito fundamental comunicar adecuadamente a los municipios

del pais y a éste con el resto de la region centroamericana.

Con respecto a la conservacion vial una de las fases mas importantes es su
inspeccion o vigilancia. Las carreteras son obras singulares de la red vial, por ello
su inhabilitacién o la limitacién de uso ocasiona una grave perturbacion para el
trasporte de carretera, estas razones han motivado a las organizaciones a
dedicar mas esfuerzos para evaluar los dafios que las carreteras sufren a lo largo

del tiempo ya sea por factores naturales o por su uso constante.

La evaluacion de dafios en carreteras es el mecanismo de recoleccion de datos
y procesamiento de informacion de la extension, gravedad y localizacion de las
fallas en su estructura y funcionamiento. Existen diferentes metodologias para
la inspeccion y evaluacion de dafios en carreteras, que incluyen visitas de campo

a las zonas de estudio para visualizar los dafios ocasionados en los pavimentos.



En la actualidad existen diferentes mecanismos que se pueden utilizar para
facilitar y agilizar las evaluaciones en carreteras, como podrian ser el uso de
drones con GPS (Sistema de Posicionamiento Global por sus siglas en inglés).
Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), pueden desempeiiar un papel
importante en este proceso, actuando como una herramienta para recolectar,
organizar, analizar y presentar datos. El SIG es un medio sistematico para
recolectar varios trozos de informacién sobre una unidad de espacio geografico,
esto podria facilitar la captacion de imagenes de las areas o zonas geograficas
de carreteras que se necesitan evaluar o inspeccionar, ayudando a minimizar las

visitas de campo necesarias a zonas de dificil acceso o probleméticas.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Para mantener las condiciones estructurales y funcionales de un pavimento es
necesario realizar actividades orientadas a la conservacion de estos por medio

de evaluaciones periodicas que garanticen la seguridad en la red vial.

Cuando los resultados de las evaluaciones muestren un desgaste o dafios a lo
largo del pavimento de una carretera es necesario brindar las respectivas
estrategias de conservacion como pueden ser la restauracion, rehabilitacion o
reconstruccién del tramo donde se presenten los dafios o donde se considere

conveniente.



Lo ideal es realizar mantenimientos periodicos para asi asegurar el buen
funcionamiento de un pavimento a lo largo de su vida Util sin que se presenten
problemas que pongan en riesgo la seguridad de los usuarios y el desgaste
acelerado del pavimento. El Salvador cada afio por medio del Presupuesto
General de la Nacién otorga, entre otros, un monto destinado a la conservacion
vial por medio de FOVIAL (Fondo de Conservacion Vial) quienes muchas veces
se auxilian del sector privado para realizar reparaciones o mantenimiento a las

vias.

Realizar un levantamiento de dafios para un pavimento dado requiere una serie
de actividades laboriosas que muchas veces resultan ser impracticas e
involucran muchos recursos como tiempo, dinero, equipos, herramientas y
personal de diversas indoles; sin embargo, es necesario para tener una idea clara
de los recursos comprometidos para realizar mantenimientos y reparaciones en

los pavimentos.

Para realizar los mantenimientos es necesaria hacer una recopilacion de dafos
presentes en el pavimento de la autopista. Uno de los métodos tradicionales
involucra la utilizacion de herramientas como odometros, cinta métrica, vernier,
camara fotografica los cuales son manipulados por personas debidamente
capacitadas; esto requiere el cierre temporal del tramo en el cual se requiera
hacer la evaluacion de dafios lo cual implica distintos factores como la generacion

de trafico pesado en la zona, con ello se arriesga la integridad de los trabajadores



gue recopilan los datos y el tiempo suele ser bastante extenso para realizar tal

actividad.

La tecnologia ha permitido dar grandes saltos en procesos que resultaban
engorrosos y tardados para lograr un determinado fin. La utilizacion de drones
para el campo de la Ingenieria Civil ha permitido ampliar los conocimientos y ha
facilitado, en gran medida, la toma de datos necesarios requeridos para las obras

o cualquier otro objetivo relacionado.

Como pais, si bien es cierto que la tecnologia ha permitido gran parte del
desarrollo alcanzado hasta la fecha, ésta no ha sido completamente
aprovechada, es por ello por lo que se necesitan explotar al maximo los recursos
tecnologicos que estan al alcance de las instituciones y entidades interesadas,
para asi lograr resultados satisfactorios y con multiples beneficios como la
optimizacion de recursos. Entonces ¢Por qué no usar la tecnologia para la
recopilacion de datos que muestren los dafios perceptibles por medio de un dron
para asi lograr resultados 6ptimos y representativos para la planificacion precisa
del mantenimiento y reparacion del pavimento? Tomando como tramo de prueba

una de las principales vias a cargo del mantenimiento del FOVIAL.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar los agrietamientos oblicuos, longitudinales y transversales de los

pavimentos de las principales vias intervenidas por el FOVIAL, con énfasis en un

tramo de prueba con la utilizacién de dron.

1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar una altura de vuelo en la cual el dron muestre de forma clara los
agrietamientos presentes en el pavimento.

Clasificar los tipos de agrietamientos como deterioros superficiales que
presentan los pavimentos a lo largo del tramo de prueba en estudio por medio
de dron y métodos tradicionales.

Evaluar la severidad de los deterioros detectados segun el tipo de
agrietamiento en los pavimentos por medio de dron y métodos tradicionales.
Analizar el tiempo y la precision con la que un dron realiza el relevamiento e
identificacion de los agrietamientos oblicuos, transversales y longitudinales
existentes en los pavimentos con respecto a los métodos tradicionales.
Realizar una comparativa del relevamiento de agrietamientos por medio de
drones con respecto a los métodos tradicionales, para establecer sus ventajas
y desventajas aplicadas en el tramo de prueba.

Determinar la mejor alternativa para la evaluacion de los agrietamientos en el

tramo de prueba, que genere una reduccion de recursos a favor del FOVIAL.



1.4 ALCANCES

El relevamiento de dafos superficiales sera evaluado en 1 kilémetro del
tramo Zacatecoluca — Rio Lempa de la Carretera El Litoral donde se

estudiara el tramo que presente mas dafos para su posterior analisis.

Relevamiento de dafios superficiales en pavimentos rigidos por medio de
drones y relevamiento en tierra de la Carretera El Litoral (CA-02) en tramo

de prueba Zacatecoluca - Rio Lempa.

Analisis de la informacién obtenida por el procesamiento de imagenes de

drones y comparada con la obtenida por el relevamiento en tierra.

Poder establecer si con drones de tipo topograficos, es posible igualar o
superar la precision del relevamiento de tierra de deterioros en
pavimentos, asi como poder establecer el ahorro en tiempo y mejora de

seguridad de los operarios que este método puede brindar.



1.5 LIMITACIONES

e La inexperiencia en la utilizacion del dron podria proporcionar datos

erroneos o incorrectos al momento del vuelo de este.

e La naturaleza que se encuentra a lo largo del tramo de prueba podria
ocasionar interferencia e interrupcion de la toma de imagenes continuas

para la obtencion de resultados 6ptimos.

e La disponibilidad del ingeniero asesor y el equipo de dron al momento de

realizar las mediciones correspondientes.

e La disponibilidad del equipo de apoyo por parte del FOVIAL para la

instalacion del circuito de seguridad en zona de relevamientos.

e Las condiciones climaticas variables tales como presencia de lluvias
afectaran directamente la utilizacion del dron para realizar el levantamiento

de danos.
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1.6 JUSTIFICACION

Realizar evaluaciones y mantenimientos preventivos en los pavimentos otorga
confiabilidad y alarga la vida util de la via. Estos factores son necesarios ya que
dia con dia se sufren pequefos dafios que pueden incrementarse al estar
sometidos a grandes cargas, la calidad de los materiales no es la deseada, la
poca resistencia del subsuelo, las condiciones climatolégicas entre otros. Entre
mayor sea el tiempo de servicio de las vias, los factores de deterioro se
intensifican; las arterias principales del pais afio con afo sufren aumentos del
Transito Promedio Medio Diario Anual (TPDA) debido a la alta demanda de
movilizacion de la poblacion, por lo que las evaluaciones precisas son aun mas
necesarias teniendo en cuenta que, el cierre parcial de una via por reparaciones

graves genera un caos en el trafico diario.

Los métodos tradicionales para el levantamiento de datos son tardados y ademas
del tiempo demandan muchos otros recursos como herramientas, equipos,
personal entre otros. La utilizacién de drones resulta un tema novedoso que
ayudara a la optimizacion de los recursos para realizar, en este caso, la actividad
del levantamiento de dafnos visuales y la identificacion del tipo de falla existente
en los pavimentos de las principales arterias del pais. Como parte de estos dafios
visuales anteriormente mencionados se encuentran el agrietamiento oblicuo,
longitudinal y transversal en las carpetas del pavimento que al no tratarse a

tiempo ocasionan severos problemas que comprometen la seguridad vial.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1 Estructura del pavimento

Se puede definir al pavimento como una estructura previamente disefiada y
conjunta mediante capas establecidas y construidas sobre la rasante del suelo
natural, con la finalidad de ser utilizado como una superficie apta para el libre
transito de vehiculos de tipo liviano, pesado y comercial; y donde la circulacion

se hace de manera rapida, confortable, segura y econdémica.

El nimero y el espesor de las diferentes capas que integran un pavimento varia

segun su tipo (rigido o flexible, por ejemplo) y los resultados del disefo.

A continuacion, se describe cada uno de los elementos que se presentan en la

seccion transversal de la Figura 2.1:

' Derecho de via
' Explanacién
Terreno
natural Cero en Corona

|
Acota- Calzada Acota-

miento Carril Carril miento’

Hombro
> g ) Talud

/’7‘* /.\3\ j’\ Terraplén

/
ik

Figura 2.1 Seccion transversal tipica mixta, pavimentada en recta. Ingenieria de Trdnsito Fundamentos y Aplicaciones

Fuente: Cal & Mayor. (2007).
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Calzada: Se denomina asi a la parte de la carretera destinada al transito de

vehiculos.

Carril: Seccion de la calzada con un ancho suficiente para el transito de vehiculos

por sentido.

Hombro: Seccidn de la carretera disefiada para el estacionamiento de vehiculos

que presenten posibles fallas o como carril de emergencia.

Corona: Es la parte terminada de una via, la cual incluye la calzada y hombros

Acotamiento: Es el punto de interseccién entre el talud formado y el extremo de

la corona.

Cunetas: Estan ubicadas paralelas a los acotamientos y son utilizadas para

realizar el drenaje superficial longitudinal de la carretera.

Contracunetas: Sirven como apoyo a las cunetas en aquellas zonas de la

carretera en la cual el flujo de agua pueda ser excesivo.

Taludes: Se definen como la parte de terreno inclinada en la cual se ha realizado
corte conformada entre la linea de cero y el fondo de la cuneta; y donde se ha

realizado relleno esta comprendida entre la linea de cero y el hombro.

Linea de cero: Punto en el cual se realizaran las modificaciones al terreno natural

para la nivelacion de la carretera.
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Pendiente Transversal: Para este caso particular se puede definir como la
inclinacién apropiada a la corona para la realizacién de un drenaje superficial

eficiente.

Derecho de via: Es el ancho de terreno que esta destinado a la construccion,
conservacion, reconstrucciéon, ampliacion y proteccién. En la parte comprendida

en el derecho de via no se podra dar uso privado.

Explanacion: Es el ancho total, comprendido entre las lineas de cero de ambos

extremos.

Se han detallado las partes que contiene una seccion transversal tipica o idénea,
mas no asi las capas que se consideran en el disefio y construccién de los

pavimentos rigidos.

2.1.1 Elementos que conforman la estructura del pavimento
El pavimento rigido esta compuesto de tres capas: capa de rodadura, subbase y

subrasante. Se colocan en el orden representado en la Figura 2.2:

Pavimento Rigido

Capa de Rodadura

—— Subbase

——— Subrasante

Figura 2.2 Capas de pavimento rigido.

Fuente: Propia.
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2.1.1.1 SUBSARANTE

La subrasante es el terreno donde esta cimentado el pavimento, puede ser el
suelo natural, cortado y compactado o un material de relleno previamente
compactado para el caso en el que se tenga presencia de suelos altamente
plasticos. La funcion de la subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme,
sin cambios bruscos en el valor de soporte, es decir, que es mucho mas
importante que la subrasante brinde un apoyo uniforme a que tenga una alta
capacidad, por lo que de la calidad de la subrasante depende el espesor que
tendra el pavimento. Como parametro de evaluacion de la subrasante se emplea
la capacidad de soporte o resistencia a la deformacion por esfuerzos cortante

bajo las cargas de transito.

Para el disefio y construccion de la subrasante se debe considerar la sensibilidad
del suelo a la humedad, tanto en lo referente a la resistencia como a las
variaciones de volumen (expansion y contraccion). Los cambios de volumen de
un suelo expansivo pueden provocar graves dainos en las estructuras que se
apoyen sobre él, por lo que, al construir un pavimento sobre los suelos
expansivos, tendra que tomarse la precaucion de impedir las variaciones de
humedad del suelo para lo cual habra que realizar la impermeabilizacion de la
estructura. Una alternativa a esa situacidon es mediante la estabilizacion por
medio de procesos quimicos, entre ellos los mejores resultados se logran

mediante la estabilizacion de suelos con cal y cemento.
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Los materiales que se usan como subrasante deben ser preferentemente de los
tipos: GW, SW, SM, ML siempre que la porcion fina, es decir de arcilla, no sea de
alta plasticidad. El material debe ser compactado del 95 al 100 % de la prueba
de compactacion AASHTO T-99, o en su reemplazo la prueba modificada
AASHTO T-180 para la construccion de aeropuertos o sitios donde haya
exigencia debido a equipos pesados. Cuando los materiales sean del tipo CL,
MH, CH, CLML y cuando su limite liquido (LL), esté comprendido entre 50% vy
100%, se analizara la posibilidad de mejorarlos, con la finalidad de reducir los
valores del LL, y, en consecuencia, del LP (Limite plastico). Cuando el terreno de
apoyo sea del tipo MH, CH y OH con LL = 100%, seran desechados como
material de apoyo, ademas en todos los casos en que se encuentre material con

alto contenido de materia organica se debe proceder a su sustitucidon total con

material limoso mezclado con arena, grava o ambas. (Topicos de pavimento de

concreto)
Simbolo del grupo  Nombre del grupo Simbolo del grupo Nombre del grupo
GW Grava bien graduada MH Limo de alta plasticidad
SW Arena bien graduada CH Arcilla de alta plasticidad
SM Arena limosa CLML Arcilla limosa
ML Limo Arcilla orgénica o limo
OH
CL Arcilla organico

Tabla 2.1 TABLA SUCS. Clasificacion de suelos

Fuente: Sistema unificado de clasificacion de suelos.
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2.1.1.2 SUBBASE

La subbase es una capa de materiales pétreos los cuales presentan
caracteristicas fisicas aptas, que seran colocadas sobre la subrasante. Esta
capa, al igual que la subrasante debe cumplir con requerimientos de
compactacion y de calidad. Por lo general la subbase se construye para lograr
espesores menores en la capa de rodadura. En los pavimentos rigidos conviene
colocar una capa subbase cuando las especificaciones para pavimento son mas
exigentes y su realizacion es obligatoria cuando la combinacion de tipos de

suelos, agua, y transito puedan generar bombeo.

La subbase esta formada por capas de materiales granulares bien compactados,
pueden utilizarse capas de material selecto homogenizado y compactado con
cemento Portland en una proporcién controlada que genere un esfuerzo capaz

de soportar las cargas de la capa de rodadura y generen mayor estabilidad.

Esta capa de suelo cemento no debera contener terrones de arcilla, materias

organicas ni otros elementos contaminantes.

Los materiales de la subbase deben cumplir ciertos requisitos normados como:
tamafno maximo de agregados, granulometria, plasticidad, equivalente de arena
y valor relativo de soporte o CBR para proporcionar un adecuado espesor y
calidad a la capa subbase. Es importante aclarar que es necesario la realizacion
de una subbase cuando exista riesgo de erosion por bombeo cuando se

presenten en forma simultanea las siguientes condiciones:
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¢ Repeticiones reiteradas de cargas pesadas capaces de generar deflexiones
importantes en juntas y bordes de la calzada de concreto.

e Disponibilidad de agua en la interfase losa—subbase—hombro.

e Una subrasante compuesta por suelos finos o capaces de entrar en

suspension.

Cuando en un pavimento determinado haya presencia de materiales con estas

caracteristicas el empleo de una subbase no erosionable es de caracter

obligatorio.

REPETICIONES
DE CARGAS

DISPONIBILIDAD
DEAGUA b0 s o]

INTERFASE |05 505508
<

Figura 2.3 Aspectos que obligan al uso de subbase

Fuente: Tesis Flores Rivas, Mordn Aguilar y Vdsquez Quintanilla.

La subbase tiene como objetivo prioritario impedir la acciéon del bombeo en las
juntas, grietas y en los extremos de los pavimentos. Ademas, sirve como capa de
transicion y suministra un apoyo uniforme, estable y permanente del pavimento,
facilitando los trabajos de pavimentaciéon y mejora el drenaje, por lo que reduce

por tanto al minimo la acumulacién de agua por debajo del pavimento.
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2.1.1.3 CAPA DE RODADURA

Es la superficie de rodamiento la cual esta constituida por concreto hidraulico y

su refuerzo estructural segun sea el disefio propuesto para el tipo de via.

Los materiales que componen la capa de rodadura pueden ser materiales
granulares con o sin liga o mas comunmente de concreto hidraulico, en sus
diferentes variantes. Constituye el area propiamente dicha por donde circulan los
vehiculos y peatones. La funcion esencial de la capa de rodadura es la de
soportar y transmitir adecuadamente los esfuerzos que se apliquen, en el caso
de los pavimentos de concreto hidraulico por su alta rigidez y alto médulo de
elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de
la subrasante, es decir, tiene un gran efecto repartidor de cargas, las cuales
provienen de su peso propio y de las cargas que sobre ella circulan, por lo que la
presion de contacto entre la losa y la subbase es solo una pequena fraccion de
la carga superficial, efecto que se denomina usualmente como “accioén de viga”

de los pavimentos rigidos.

2.1.2 Pavimento rigido

Se puede definir como pavimentos rigidos a todos aquellos pavimentos que estan
constituidos fundamentalmente por una losa de concreto hidraulico, la cual puede
estar apoyada sobre la subrasante o sobre una subbase, dependiendo del tipo

de disefo.
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Los pavimentos reciben el nombre “rigido” debido a las propiedades del concreto
las cuales absorben en mayor grado las cargas vehiculares ademas de
distribuirlas de una manera mas eficiente, también, es necesario resaltar que
debido a esa alta rigidez se requieren en su estructura un menor numero de

capas granulares entre la carpeta de rodadura y la subrasante.

Este tipo de pavimento no puede deformarse hacia las capas inferiores sin que
se presente una falla estructural. Este tipo de pavimentos presentan un costo
inicial mas elevado que el flexible y su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios,
pero el mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectua (comunmente)
en las juntas de las losas. (CAMINOS un nuevo enfoque para la gestion y

conservacion de redes viales, CEPAL 1994).

2.1.2.1 Tipos de pavimento rigido

Los tipos de pavimentos de concreto se pueden clasificar en orden de menor a

mayor costo inicial:

e Pavimentos de concreto simple.
v" Sin dovelas.
v" Con dovelas.
e Pavimentos de concreto reforzado con juntas.

e Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.
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A continuacion, se describen cada uno de los tipos de pavimentos de concreto

hidraulico:

2.1.2.2 Pavimentos de concreto simple

Sin dovelas: Son aquellos pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni
elementos para transferencia de cargas, esta transferencia se logra a través de
la mezcla de los agregados entre las caras agrietadas debajo de las juntas. Para
que la transferencia sea efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto
entre juntas. Estos estan constituidos por losas de dimensiones relativamente
pequefias, en general son menores de 6 m de largo y 3.5 m de ancho. Los
espesores de estos pavimentos varian en funcion al uso que se le dara. Amanera
de ejemplo, para calles de urbanizaciones éstos varian entre 10 y 15 cm, en
carreteras se obtienen espesores de 16 cm, en aeropistas y autopistas 20 cm o

mas.

Figura 2.4 Seccion Transversal pavimento rigido sin dovelas

Fuente: (Alfaro, Castaneda & Pineda, 2011).
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Con dovelas: Son barras de acero, las cuales son colocadas en la seccidn
transversal del pavimento especificamente en las juntas transversales. Su
funcién estructural es la de transmitir las cargas de una losa a la losa contigua,
con el propdsito de evitar el escalonamiento. Segun la Asociacion de Cemento
Portland este tipo de pavimento es recomendable para trafico diario que exceda
los 500 ESALs (Numero de repeticiones de ejes simples equivalentes a 18 Kips),

con espesores de 15 cm o0 mas.

= v ' o
7 AT SUB-BASE IR v R

%O} “%Oi % “ﬁ‘s‘p %Gj OS

Figura 2.5 Seccidn transversal pavimento rigido con dovelas

Fuente: (Alfaro, Castaneda & Pineda, 2011).

2.1.2.3 Pavimentos de concreto reforzado con juntas

Se llaman pavimentos reforzados con juntas aquellos que contienen ademas del
refuerzo, dovelas para la transferencia de carga en las juntas transversales. Este
refuerzo puede ser colocado en forma de mallas de barras de acero o acero
electrosoldado. El refuerzo es colocado para evitar las grietas que pueden llegar
a formarse, con el fin de lograr una adecuada transferencia de cargas entre las
losas y de esta manera conseguir que el pavimento se comporte como una

unidad estructural.
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Figura 2.6 Estructura de pavimento de concreto reforzado

Fuente: (Alfaro, Castaneda & Pineda, 2011).

2.1.2.4 Pavimentos de concreto con refuerzo continuo

Son aquellos que a diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con
juntas, se construyen sin juntas de contraccion, esto debido a que el refuerzo es
el que absorbe todas las deformaciones, especificamente las de temperatura. El
refuerzo principal de este tipo de pavimentos es el acero longitudinal, el cual se
coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El refuerzo transversal puede

no ser requerido para este tipo de pavimentos.

<=h/2T

Armadura Distribuida Continua
(Max 1% de seccion transversal)

Junta de Construccion

/,-Juntq Lengitudinal

Figura 2.7 Pavimento de concreto hidrdulico con refuerzo continuo.

Fuente: Propia.
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2.1.2.5 Juntas de pavimentos

El disefio de las juntas es parte del sistema estructural a considerar en el disefio,
ya que sus caracteristicas (espaciamiento, tipo, dimensiones, barras, sellos) son

los determinantes para evitar agrietamientos en zonas no deseadas.

El momento adecuado para crear juntas en el concreto recién vertido dependera
de varios factores, como la temperatura y la humedad ambiental, la mezcla de
concreto utilizada y la velocidad de fraguado del concreto. En general, se
recomienda crear las juntas de contraccion en el concreto dentro de las primeras
6 a 12 horas después del vertido, mientras aun es lo suficientemente blando para

ser cortado sin romperse.

Sin embargo, es importante recordar que el momento exacto para crear las juntas
dependera de la resistencia del concreto y del momento en que se ha completado
el fraguado. Si se crea una junta demasiado temprano, antes de que el concreto
haya alcanzado la suficiente resistencia para soportar el corte, puede generar
grietas en el concreto y reducir su durabilidad. Por otro lado, si se espera
demasiado tiempo para crear las juntas, el concreto puede endurecerse y hacer

que el corte sea dificil o incluso imposible.

En resumen, es importante seguir las pautas de la ACI (American Concrete
Institute) y las recomendaciones del fabricante de concreto para determinar el
momento adecuado para crear juntas en el concreto. En general, se recomienda

crear las juntas dentro de las primeras 6 a 12 horas después del vertido, pero
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esto puede variar segun las condiciones especificas del sitio y las caracteristicas

del concreto utilizado.

Toda materia extrafia que se encuentre dentro de las juntas debera extraerse
mediante agua a presién, chorro de arenay aire a presion los cuales deberan ser
aplicados siempre en una misma direccién. El uso de este procedimiento debera
garantizar la limpieza total de la junta y la eliminacién de todos los residuos del
corte. Finalmente, se procede a colocar el respectivo material de sello sobre la
junta para evitar infiltraciones de agua en las capas inferiores vy

consecuentemente prevenir dafos en la estructura.

Para que las losas de concreto trabajen de forma eficiente se deben distinguir los

siguientes tipos de juntas:

Juntas longitudinales.

Juntas transversales de dilatacion.

Juntas transversales de contraccion.

Juntas transversales de construccion.

2.1.2.6 Juntas longitudinales

Las juntas longitudinales tienen como principal objetivo limitar el ancho de la
franja de concreto de manera de evitar la formacion de grietas en el sentido

longitudinal.
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2.1.2.7 Juntas transversales de dilatacion

Las juntas de dilatacion se consideran como el elemento mas débil del pavimento,
y es donde mas frecuentemente se presenta el fenomeno de erosién. Esta juntas
pueden fallar, ya sea porque entran elementos extrafios en ellas que las traban
en expansion, o porque estan muy separadas unas de otras provocando que las
expansiones en estas juntas sean superiores al ancho de separacion de la junta,
y por lo tanto las losas pueden comenzar a levantarse por compresion entre ellas,
por lo que para su correcta construccion es necesario rellenar las juntas con un
material que sea adecuado para hacerla impermeable, entre ellos se pueden
mencionar prefabricados, como fieltro, corcho o fibra de madera impregnados

con materiales bituminosos, asi como caucho.

2.1.2.8 Juntas transversales de contraccion

Son aquellas que tienen como funcion principal la de controlar la formacién de
grietas y/o fisuras derivadas de la contraccién del concreto en su proceso de
endurecimiento, ademas de controlar el efecto del alabeo de las losas en el
sentido longitudinal. Cuando una losa se contrae de forma uniforme por
disminuciéon en su temperatura media o de su contenido de humedad aparecen
tensiones de traccion. Colocando las juntas transversales a distancias

apropiadas, estas tensiones se reducen a limites admisibles de operacién. Cabe
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mencionar que mientras menor es el espaciamiento de juntas menor es el efecto

de la contraccion del concreto sobre la losa y el alabeo.

2.1.2.9 Juntas transversales de construccion

Son aquellas que se forman cuando se ejecuta una interrupcion planificada en la
pavimentacion en el sentido de avance longitudinal del mismo, conocidas como
juntas frias de concreto, normalmente se realizan en lugares donde coincida con
una junta de contraccién y como en ese punto esta ubicada la union de concreto
antiguo y nuevo, en todo el espesor se colocan barras para reponer la capacidad
de traspaso de carga en esa junta y poder absorber el efecto de la falta de

transferencia de carga que deterioran las losas.

2.1.2.10 Sellos en pavimentos

La funcién principal de los selladores de juntas es el de minimizar la infiltracion
de agua en la estructura del pavimento y evitar la entrada de materiales dentro

de las juntas que pueden causar la rotura de éstas.

Para una adecuada seleccion del sello se deben considerar varias aspectos entre
ellos su vida util esperada, el tipo de sello, tipo de junta, datos climaticos y el
costo de control de transito en cada aplicacion del sello, en todo el periodo

econdmico de analisis ademas de que el tipo de junta es muy influyente en la
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seleccion del material de sello, por ejemplo, las juntas longitudinales entre losas
o en la unidén berma-losa no generan las mismas tensiones sobre los sellos que
ejercen las juntas transversales, debido a que sus movimientos son

considerablemente menores.

Los materiales de sellos de juntas de pavimentos de concreto deben reunir las

siguientes caracteristicas:

e Impermeabilidad
e Deformabilidad
e Resiliencia
e Adherencia
e Resistencia
e Estable
e Durabilidad
Debido a las caracteristicas que presentan los sellos de juntas los tipos de sellos

mas utilizados son:

Sellos liquidos: Los sellos liquidos pueden ser de diferentes materiales entre
ellos asfalto, caucho colocado en caliente, compuestos elastoméricos, siliconas
y polimeros, estos materiales son colocados en las juntas en forma liquida,
permitiéndoles fraguar. Cabe mencionar que son disefiados para soportar

esfuerzos de tensién y compresion.
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Sellos elastoméricos preformados: Son sellos de neopreno extruido que tienen
redes internas que ejercen una fuerza hacia fuera contra las caras de la junta.
Los sellos elastoméricos preformados a diferencia de los sellos liquidos solo se

disefian para esfuerzos de tension.

2.1.3 Comportamiento de los pavimentos rigidos

Los pavimentos en general presentan un determinado comportamiento producto
de las de cargas para las cuales fueron disefados en un periodo de tiempo
especifico. A lo largo del tiempo en servicio y a las repeticiones de carga sobre la
estructura, la losa de concreto desgasta sus propiedades fisicas en un ciclo en el
que se pueden llegar a producir danos leves, moderados o graves, lo cual puede
provocar la falla en los pavimentos, que al no ser debidamente tratada bajo

medidas de conservacion pueden ocasionar el colapso.

El comportamiento del pavimento puede manifestarse de manera estructural y
funcional, teniendo la capacidad de ser percibidos principalmente por los usuarios

de las vias quienes continuamente transitan por ellas.

El comportamiento estructural se refiere a la capacidad de las losas de concreto
hidraulico de soportar las solicitaciones de cargas para las cuales fueron
disenadas. El fendmeno ocurre cuando las cargas del transito se distribuyen
sobre las areas de la losa, las cuales transmiten los esfuerzos producidos a las

zonas de apoyo como la subbase y los bordes de las losas adyacentes.
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Es por lo que una de las principales caracteristicas propias de los pavimentos
rigidos es la transferencia de cargas a través de las juntas de las losas,
transmitiendo las cargas de una losa a otra. La capacidad estructural se
determina por la deflexion a lo largo de las juntas y en el borde de los pavimentos,
bajo una carga de referencia. Es conocido que las deflexiones excesivas sobre
las losas producen el bombeo de la subbase que provoca la erosion de los

materiales y la falla en las losas de concreto.

Es necesario mencionar que el comportamiento estructural del pavimento
depende de un analisis correcto de este sometido a cargas, ya que disefarlos
para una menor capacidad de carga podria incidir en deterioros en menor tiempo

del esperado.

Con respecto al comportamiento funcional del pavimento, éste implica la
capacidad del pavimento de servir a los usuarios de manera comoda, segura y
adecuada, enfocando su manifestacion en las caracteristicas fisicas de la capa
de rodadura, percibidas directamente por el usuario con factores como la textura,
el peralte, radio de curvatura, la friccidn superficial, las fisuras, las cuales se
trasmiten a la percepcion del usuario a partir de la adherencia de la rueda con el
pavimento y los efectos de las vibraciones debido a las condiciones fisicas de la

estructura.

Con respecto al comportamiento estructural y funcional se puede afirmar que

estan ligados entre si, ya que el progresivo deterioro estructural del pavimento
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trae consigo disminucion de la capacidad funcional del mismo deteriorandolo, que
si no es tratado en su debido tiempo perdera su capacidad de soporte para el
cual fue disefiado, provocando la falla en la estructura y aumentando el riesgo de

generar desperfectos en los vehiculos de los usuarios que transiten la via.

2.1.4 Deterioros en los pavimentos rigidos

Concepto de deterioro

En términos generales se entendera por deterioro de pavimentos a una serie de
manifestaciones superficiales de la capa de rodamiento, haciendo que la
circulacién vehicular sea menos segura, confortable y que los costos de

operacion sean mayores.

Cuando se producen dafios que se manifiestan superficialmente en forma de
pérdida de geometria, deterioro en el rodado u otros, deben analizarse
cuidadosamente las causas de falla que los originan. En términos generales se

pueden especificar cinco tipos:

Disefo insuficiente de la superestructura.
¢ Inestabilidad de las obras de tierra.

e Deficiencias constructivas.

e Solicitaciones no previstas.

e Mantenimiento inadecuado.
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Para una precisa interpretacion de los conceptos y tipologias presentes en los
pavimentos, se describen a continuacion los deterioros a ser evaluados en el

presente trabajo:

2.1.4 1 Tipologia de dafios

Agrietamientos transversales

Descripcién: Se refiere a una fractura de la losa que ocurre aproximadamente
perpendicular al eje de la carretera, o en forma oblicua a este, dividiendo la misma

en dos planos.

Posibles causas:

e Excesivas repeticiones de cargas pesadas.
e Deficiente apoyo de las losas.
e Asentamiento de la fundacion.
e Excesiva relacion longitud/ancho de la losa.
e Deficiencias en el proceso de construccion de las losas.
e Ausencia de juntas transversales.
e \Variaciones en el espesor de losas.

Niveles de severidad:

B (Bajo)

e Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.
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e Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condicion satisfactoria; no
hay signos visibles de despostillamiento o dislocamiento menor de 10 mm.

M (Mediano)

e Fisuras activas, de ancho promedio entre 3 y 10 mm.

e Fisuras de 10 mm de ancho con despostillamiento y/o dislocamiento menor
de 10 mm.

o Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicidén
insatisfactoria, despostillamiento o dislocamiento menor de 10 mm.

A (Alto)

e Fisuras activas de ancho promedio mayor de 10 mm.
e Fisuras selladas, con despostillamientos severos o dislocamiento mayor de

10 mm.

Figura 2.8 Agrietamiento transversal

Fuente: Propia.
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Agrietamientos longitudinales

Descripcién: Es una fractura de la losa que ocurre aproximadamente paralela al

eje de la carretera, dividiendo la misma en dos planos.

Posibles causas:

Excesivas repeticiones de cargas pesadas.

e Pérdida de soporte de la fundacion.

e Gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura y humedad.

e Deficiencias en el proceso de construccidon de las losas o sus juntas
longitudinales.

¢ Relacion ancho / longitud excesiva

Niveles de severidad:

B (Bajo)

e Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.
e Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condicidon satisfactoria
donde no hay signos visibles de despostillamiento o dislocamiento.

M (Mediano)

e Fisuras activas, de ancho promedio entre 3y 10 mm.
e Fisuras de hasta 10 mm de ancho con despostillamiento y/o dislocamiento

menor de 10 mm.
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o Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicién
insatisfactoria, despostillamiento o dislocamiento menor de 10 mm.

A (Alto)

e Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm.
e Fisuras selladas o no, de cualquier ancho, con despostillamientos severos o

dislocamiento mayor de 10 mm.

Figura 2.11 Agrietamiento longitudinal

Fuente: Propia.
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Deterioro Esquinado

Descripcion: Es una fractura que intercepta dos juntas unidas entre si,
generalmente forman un angulo aproximado de 45° respecto a la direccion del
transito y da una forma triangular en la esquina de la losa. La longitud de los lados
menores de este triangulo sera de 30 cm hasta la mitad del ancho (lado

transversal).

Posibles causas:

e Excesivas repeticiones de cargas pesadas.
e Erosién de apoyo de la fundacion.
e Deficiente transferencia de cargas a través de la junta.

Niveles de severidad:

B (Bajo)

e Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.
e El area entre ésta y las juntas no se encuentra fisurado o bien hay alguna
pequena fisura.

M (Mediano)

e Fisuras activas, de ancho promedio entre 3y 10 mm.

e El area entre ésta y las juntas se encuentra medianamente fisurada.

A (Alto)
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e Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm.
e EIl area entre ésta y las juntas se encuentra muy fisurada o presenta

hundimientos.

# 5 - SRS N e
Figura 2.12 Agrietamiento esquinado

Fuente: Propia.

Despostillamiento en juntas

Es un proceso de dafio gradual o rotura en los bordes de una junta o fisura. Las
causas pueden ser la infiltracion de materiales incompresibles dentro de las
juntas o fisuras, falta de alineacién y corrosion de pasadores o juntas mal

disefnadas.

Es la desfragmentacion localizada de los bordes de las juntas o fisuras, que

aparecen por un concreto debilitado por falta de compactacion, por el retiro de
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las formaletas antes de tiempo en las juntas, la pérdida de transferencia de carga
debido al excesivo bombeo o al golpeteo de las barras de transferencia de

cargas, también pueden producir el deterioro de las juntas.

Niveles de severidad:

(B) Bajo

¢ Cuando solo existen pequefos fracturamiento, que no se extienden mas de 8
cm a cada lado de la junta.

(M) Mediano

¢ Cuando las fracturas se extienden a lo largo de la juna en mas de 8 cm a cada
lado de la misma, generando trozos sueltos que pueden ser removidos, la
profundidad de los trozos debe ser menos de 25mm.

(A) Alto

e Cuando las fracturas se extienden a lo largo de la junta en mas de 8 cm a
cada lado de esta, las piezas o trozos generados han sido removidos por el

transito y debe tener una profundidad mayor a 25mm.
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Figura 2.13 Despostillamiento en juntas

Fuente: Propia.

Agrietamiento tipo mapa

El mapa de grietas o craquelado se refiere a una red de grietas superficiales,
finas o capilares, que se extienden unicamente en la parte superior de la
superficie del concreto. Las grietas tienden a interceptarse en angulos de 120

grados.

Generalmente, este dafo ocurre por exceso de manipulaciéon en el terminado y
puede producir el descamado, que es la rotura de la superficie de la losa a una
profundidad aproximada de 6.0 mm a 13.0 mm. El descamado también puede

ser causado por incorrecta construccion y por agregados de mala calidad.
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Niveles de Severidad
(B) Bajo

El craquelado se presenta en la mayor parte del area de la losa; la superficie

esta en buena condicion con solo un descamado menor presente.

(M) Medio

La losa esta descamada, pero menos del 15% de la losa esta afectada.
(A) Alto

La losa esta descamada en mas del 15% de su area.

Figura 2.14 Desconche en pavimentos rigidos.

Fuente: (MOPC).
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2.2 Evaluacién de pavimentos

2.2.1 Evaluacién superficial

Cada uno de los diferentes métodos de evaluacion existentes a nivel mundial
presentan caracteristicas diferenciadas, sin embargo mantienen un objetivo
comun, pues permiten identificar los deterioros del pavimento de cualquier tipo,
los cuales evaluan el nivel de severidad o gravedad de los mismos y establecen
indices que permiten clasificarlos y determinar los efectos de las cargas de
transito, informacion fundamental en la toma de decisiones respecto a las
actividades de mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion a ejecutar en la via.

Entre los mas destacados para pavimentos rigidos se presentan:

indice de condicion del pavimento (PCl, por sus siglas en ingles Pavement
Condition Index). En el periodo 1974-1976, la Fuerza Aérea estadounidense logra
desarrollar un método que permite identificar, clasificar y determinar el tipo de
deterioros que pueden llegar a afectan la integridad de la estructura y
funcionalidad del pavimento, mas no su capacidad estructural y de rodadura, ni

su rugosidad. (Rodriguez Velasquez, 2009)

Rango  Clasificacion
100 - 85 Excelente
85-71 Muy Bueno

70 - 56 Bueno
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55-41 Regular
40 - 26 Malo
25-11 Muy Malo

10-0 Fallado

Tabla 2.2 Escala de evaluacion de la condicion del pavimento, método PCI.

Fuente: AAF.

De acuerdo con la tabla anterior, el método emplea una escala que va de 0 a 100
para una clasificacién de las condiciones o estado del pavimento, acompanado
este con un catalogo de cada uno de los tipos de deterioro, considerado uno de

los mas completos y practicos, pues no requiere de herramientas especializadas.

Pavement Condition Rating (PCR). Es un método de valoracion de la condiciéon
superficial y estructural del pavimento, para lo cual asigna un peso a cada
deterioro que va de 0 a 15, asi como niveles de severidad baja-media-alta y nivel

de extension: ocasional, frecuente o prolongado.

El procedimiento comprende tres fases, en la primera se conforma el equipo de
trabajo (conductor e inspector), herramientas a utilizar y se realiza la division en
tramos de la via a inspeccionar; en segundo lugar, se inicia el trabajo de campo

registrando cada uno de los deterioros detectados, esta actividad debe ejecutarse
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desde el borde la calzada con paradas cada 1.5 kildmetros, siendo la dimension
de un tramo de 3 kildbmetros. La tercera fase refiere la compilacién de la
informacion y su analisis, obteniendo a la vez el promedio de pavimento
observado y estableciendo el indice de Servicio del Pavimento (PSI). (Robles
Bustos, 2015).

100 100

ADECUADO

MUY BUENO
70

DETERIORADO

55

REGULAR

Figura 2.15 Escala de la condicion de pavimento (PCR)

Fuente: Tomado de (Castillo Contreras, 2008).
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La figura anterior representa una escala que va de 0 a 100 que indica una clara
clasificacion del estado o condicién del pavimento, que va de muy bueno a muy
malo o fallado; a partir de la cual es posible decidir sobre el tipo de intervencion
a ejecutar: Mantenimiento (100 — 71, Adecuado); Rehabilitacion (70-55,

Deterioro) y Construccioén (54-0, Dafiado). (Castillo Contreras, 2008)

Cabe mencionar que la metodologia empleada en este método parte del
muestreo estadistico para identificar las unidades de pavimento a intervenir,
dependiendo del tipo de via, capa de rodadura y el ancho de la calzada,

empleando una desviacion estandar para cada tipo de pavimento evaluado.

Evaluacién superficial y rango de pavimentos (PASER, por sus siglas en
inglés, Pavement Surface Evaluation and Rating). “Método desarrollado por el
Centro de Informacién del Transporte de la Universidad de Wisconsin, el cual
comprende 10 categorias de fallas que determina las condiciones de calidad del
pavimento”. (Atencio CCalahuille, Ticona Garcia, Alarcon, & Mamani Padilla,

2018).

Basado en la inspeccion visual como técnica para la identificacion de las fallas
en la superficie y estructura del pavimento, en términos de rugosidad, superficie

de deslizamiento y resistencia de la estructura.
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El procedimiento comprende dos etapas basicas, donde se identifican los tramos
y secciones (determinados por muestreo estadistico) objeto de estudio a partir
del cual se construye el inventario de fallas por unidades de muestreo; en la
segunda fase se determina el numero de fallas posibles por cada tramo. La
informacion se registra en formatos disefiados que buscan recopilar los
siguientes datos: Tipo de falla, cantidad o dimensién de cada una; calificaciéon y

porcentaje de cada area afectada.

En caso de que la valoracion de la condicion del pavimiento se encuentre en el
rango 9-10, es posible concluir que no es necesario realizar trabajos de
mantenimiento; mientras que un valor de 8 requiere poco o ningun
mantenimiento; con valores menores a estos indican la necesidad de
mantenimientos de rutina, sellado de grietas y parches menores (7); tratamientos
conservadores (5-6); mejoras estructurales y nivelacion (superposicion o
reciclaje, escala en un rango 3-4); y labores de reconstruccion al ubicarse en

rango 1-2. (Guaman Padilla & Calero Cordofiez, 2012)

Strategic Highway Research Program (SHRP). Programa de investigacion de
carreteras estratégicas desarrollado propuesto por el Comité de Carreteras de
Estados Unidos, dirigidas a la investigacion en cuatro areas especificas: Mejora
de rendimiento de los materiales de asfalto; mejora de hormigon y proteccion de

estructuras de hormigébn armado; busqueda de métodos eficientes para el



45

mantenimiento y operacion de carreteras; y durabilidad a largo plazo de los

pavimentos. (Kulash, s.f.)

En cuanto la etapa de realizacidn de proyectos de mejora o rehabilitacion de
carreteras es recomendable considerar la evaluacion del 100% de la longitud del
tramo, determinar las unidades de muestreo en base a métodos estadisticos que

ayuden a optimizar la evaluacion de la condicion del pavimento.

Para la realizacion del relevamiento de datos por métodos tradicionales de este
trabajo, se tomara como referencia el método SHRP, el cual, consta de dos partes
caracteristicas. La primera es el llenado de los croquis de la seccién, el cual
brinda una vision clara de lo que esta sucediendo en el tramo analizado, y se
puede usar como consulta al momento de estudiar los datos recogidos para su

facil manejo o uso.

2.2.2 Elementos para realizar una evaluacion visual superficial del

pavimento

Manual de inspeccion

Fichas de datos y croquis en blanco

Manual de identificaciéon de fallas

Odoémetro
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e Cinta para medir minimo 30.00 m de longitud.

e Camara fotografica

e Regla para medir ahuellamiento, en pavimentos asfalticos

e Equipos de recepcion de sefial satelital (GPS).

2.3 Fondo de Conservacién Vial (FOVIAL)

El Salvador en el afio 2000 aprueba la ley de Conservacion Vial que tiene por
objeto la responsabilidad de administrar eficientemente los recursos financieros
que le corresponden para conservar el conjunto de carreteras pavimentadas y
caminos no pavimentados en buen y regular estado, mismos que comunican a
los municipios del pais y a éste con el resto de los paises de la region
centroamericana, cuya competencia es del Gobierno Central. (Ley FOVIAL,

2000).

2.3.1 Definicion de Red Vial Nacional Prioritaria

Conjunto de carreteras pavimentadas y caminos no pavimentados bajo la
competencia del gobierno nacional, cuyo propdsito fundamental es comunicar
adecuadamente a los municipios del pais, y a éste con el resto de la regién
centroamericana. La Red Vial Nacional prioritaria se integra de la siguiente

manera:
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a) Carreteras pavimentadas, las cuales s subdividen en especiales, primarias
y secundarias, de conformidad a lo que establece la ley de la materia;

b) Camino principal no pavimentado, el cual conecta el municipio con la
principal carretera pavimentada o municipios entre si, asi como otros
tramos de prioridad nacional esenciales para el desarrollo agropecuario,
turistico y economico del pais; vy,

c) El conjunto de puentes y obras de paso comprendidas en las referidas

carreteras y caminos.

2.3.2 Definicion de Red Vial Nacional Prioritaria Mantenible

Conjunto de vias de la red vial nacional prioritaria, en buen y regular estado. La
definicion de dicha red sera realizada periddicamente a partir de estudios
técnicos contratados por el FOVIAL y con la debida coordinacion con el ministerio

de obras publicas, transporte y vivienda y desarrollo urbano. (Ley FOVIAL, 2000).

2.4 Carretera El Litoral (CA-02)

2.4.1 Delimitacion del tramo de prueba

El tramo en referencia comunica la zona oriente del pais con la zona paracentral
y esta hacia la zona central del pais gracias a la interconexion con la Carretera
hacia Comalapa. El tramo de prueba con su estacionamiento 0+0.00 se ubica en

el municipio de Zacatecoluca con referencia redondel hacia San Vicente y finaliza
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en el puente del Rio Lempa, tiene una longitud de 23,3 Km. Contiene un alto

trafico diario con vehiculos livianos y pesados.

Las caracteristicas geométricas de la carretera vienen dadas segun el estudio de
factibilidad de mejoramiento de la carretera El Litoral realizado por el Ministerio
de Obras Publicas de EI Salvador en 2018, se menciona que la seccion
transversal de la carretera incluye un ancho total de 7.3 metros, que se distribuye
en dos carriles de circulacion y un ancho de hombro variable en funcién de cada
tramo. En algunos tramos, se indica que existen hombros pavimentados,

mientras que en otros no se especifica la presencia de estos.

Velocidad de disefio 80 km/h, su TPDA oscilan entre 5,000 y 20,000 vehiculos
por dia, mientras que en otros tramos se registraron TPDA superiores a los

20,000 vehiculos por dia.

Se cuenta con multiples obras de paso a lo largo del tramo, esto debido a la
hidrologia de la zona y su cercania con la zona costera, alta flora en los extremos

de las vias se puede considerar arboles grandes en todo el tramo.

El tramo que se tomara como referencia para la ejecucion de este trabajo de
graduacion sera de 1 Km, evaluando el mas desfavorable en cuanto a deterioros

presentes, para una mejor recopilacion de informacion, tomando en cuenta
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caracteristicas tales como transito constante en todo el tramo, se considera un

proceso constructivo adecuado sin errores en la construccion.

2.4.2 Descripcion general de la zona

La red vial ha jugado un papel muy importante en términos de conectividad,
movilidad y en el crecimiento econdmico. La incursion del Estado salvadorefio en
la costa pacifica permitio integrar al pais en términos de conectividad, la inversion
en infraestructura favoreciéo una mayor y mejor movilidad, ademas se diversificd
la economia agroexportadora. El papel de la Carretera El Litoral ha sido
importante en el crecimiento econdmico, mucho mas importante aun en la

produccion de algodon, cafia de azucar y produccion ganadera.

2.4.2.1 Poblacion

Entre los estacionamientos 0+0.00 Y 23+300.00 del tramo de prueba en cuestion,
se encuentran diferentes pueblos de los departamentos de La Paz y San Vicente,
entre los cuales podemos resaltar Zacatecoluca, Santa Cruz Porrillo, El Playon,
San Ramén Grifal y San Nicolas Lempa, caracteristicos por ser poblaciones
dedicadas a la comercializacion, agricultura y ganaderia, por lo que altas
demandas de transporte con productos de la canasta basica transitan a diario
hacia el oriente y la zona paracentral, sumandose a los provenientes de las

extensiones de esta carretera CA-02.
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2.4.2.2 Topografia

A lo largo del tramo de prueba, la carretera esta en una zona de relleno, a sus
alrededores se observa una topografia plana, con poco o nulo relieve, multiples

zonas de cultivo y planicies para la produccion agricola y cria de ganado.

D'emltenfe Abajo
El Secorre

SantalCruz Porrillo

'/EI ﬂayon"

| A
San'Nicelas:Lempa

]
{

Figura 2.16 Pueblos interceptados por tramo de prueba en CA-02.

Fuente: Google Earth.

De acuerdo con un estudio de factibilidad de mejoramiento de la carretera El
Litoral, realizado por el Ministerio de Obras Publicas de El Salvador en 2018, este
tramo presenta una topografia variable, con pendientes que oscilan entre el 2%
y el 7%, y con algunos tramos con una inclinacion de hasta el 12%. Ademas, se
sefala que el terreno esta compuesto por suelos predominantemente volcanicos
y aluviales, lo que puede influir en la estabilidad de la carretera y en la necesidad

de medidas especiales de construccion y mantenimiento.
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En cuanto a la altitud se observa un nivel menor a 100 msnm llegando a su punto
mas bajo en la zona de San Nicolas Lempa, donde se alcanza un nivel de unos

50 msnm. (Informacién obtenida del mapa topografico de El Salvador)

2.4.2.3 Hidrologia

La hidrologia es un aspecto importante para considerar en la construccion y
mantenimiento de carreteras, ya que el agua puede afectar la estabilidad de la
via y la seguridad de los usuarios. En el caso de la carretera El Litoral, en su
tramo entre Zacatecoluca y el Puente de Oro, existen algunas consideraciones

importantes relacionadas con la hidrologia de la zona.

En este sentido, este tramo de la carretera El Litoral atraviesa varios rios y
quebradas, algunos de los cuales pueden presentar caudales significativos
durante la época de lluvias. Por otro lado, también se menciona que este tramo
de la carretera El Litoral cuenta con una serie de obras de drenaje, como cunetas,
alcantarillas y puentes, que permiten el paso del agua y evitan que se acumule
en la superficie de la via. Se indica que algunas de estas obras han sido objeto
de mantenimiento y reparacion en los ultimos anos, con el fin de asegurar su

correcto funcionamiento.
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La zona comprendida entre Zacatecoluca y San Nicolas Lempa en EIl Salvador
se encuentra en una regién hidrografica importante, ya que esta ubicada en la

cuenca del Rio Lempa, que es la cuenca hidrografica mas grande del pais.

En concreto, entre Zacatecoluca y San Nicolas Lempa se encuentran varias

subcuencas o microcuencas que contribuyen al caudal del Rio Lempa.

2.4.2 4 Litologia

La litologia entre Zacatecoluca y San Marcos Lempa en El Salvador esta
compuesta por una variedad de rocas y sedimentos que reflejan la compleja

historia geoldgica de la region.

En esta zona, se pueden encontrar rocas volcanicas como la andesita y el
basalto, que son comunes en la cadena de montafias que atraviesa el pais.
También hay sedimentos marinos y fluviales, como limo, arcilla, arena y grava,
que se depositaron durante periodos geoldgicos antiguos.

Ademas, hay una presencia significativa de rocas igneas intrusivas, como el
granito y el gabro, que se formaron a partir del enfriamiento y solidificacion del

magma debajo de la superficie terrestre.
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2.4.2.5 Tipos de suelos

Entre Zacatecoluca y San Marcos Lempa en El Salvador se encuentran diversos

tipos de suelos debido a la compleja geologia y topografia de la regién.

En las areas montafiosas se encuentran suelos principalmente de origen
volcanico, como andosoles, que son suelos profundos y fértiles ricos en materia
organica y nutrientes. También se pueden encontrar suelos de origen
sedimentario, como entisoles y vertisoles, que son mas comunes en los valles y

llanuras.

En la zona también se encuentran suelos aluviales, que se forman a partir de la
deposicion de sedimentos por los rios y arroyos. Estos suelos pueden ser muy
fértiles debido a su alta capacidad de retener agua y nutrientes, lo que los

convierte en una buena opcién para la agricultura.

2.4.2.6 Vegetacion

El tramo en evaluacion atraviesa una variedad de paisajes y ecosistemas, lo que

se refleja en la diversidad de la vegetacion que se puede encontrar en la zona.

En general, la vegetacion en esta area se puede clasificar en tres tipos

principales: bosque seco tropical, matorral y vegetacion de ribera.
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El bosque seco tropical es el tipo de vegetacion dominante en la regién. Se
caracteriza por la presencia de arboles y arbustos que pierden sus hojas durante
la estacion seca para conservar agua. En esta zona se pueden encontrar

especies como el guanacaste, el ceiba, el chaparro y el nispero.

El matorral es una vegetacion mas baja y dispersa que se encuentra en areas
abiertas y secas, y esta compuesta principalmente por arbustos y hierbas. En
esta zona se pueden encontrar especies como la uva de playa, la pifiuela y la

corona de cristo.

La vegetacion de ribera se encuentra en las riberas de los rios y arroyos que
atraviesan la zona. Esta vegetacion se caracteriza por la presencia de arboles y
arbustos que pueden tolerar el agua y la humedad. En esta zona se pueden

encontrar especies como el sauce, el jocote de corona y la ceiba.

Es importante destacar que la vegetacién en la zona ha sido afectada por la
actividad humana, como la deforestacién y la expansion agricola, lo que ha

disminuido su diversidad y abundancia.
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2.4.2.6 Clima

La regidn se encuentra en una zona de clima tropical seco. Este clima se
caracteriza por dos estaciones principales: una estacion seca, que abarca los
meses de noviembre a abril, y una estacion humeda, que abarca los meses de

mayo a octubre.

Durante la estacion seca, las temperaturas pueden ser muy altas, con maximas
que suelen superar los 30°C en la zona. Ademas, la falta de lluvias durante esta

época puede provocar condiciones de sequia y aridez en el paisaje.

Durante la estacion humeda, las lluvias son mas frecuentes y abundantes, lo que
ayuda a refrescar el ambiente y a mantener la vegetacion en la zona. Sin
embargo, las lluvias pueden ser intensas y provocar inundaciones vy
deslizamientos de tierra, especialmente en las zonas mas empinadas y de mayor

altitud.

Es importante tener en cuenta que la actividad humana, como la deforestacion y
la expansion agricola, ha afectado el clima en la zona, alterando los ciclos de

lluvia y aumentando la temperatura en algunas areas.
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2.5 Sistemas de Informacion Geografica

2.5.1 ;4 Qué es un Sistema de Informacién Geografica (SIG)?

Un SIG o GIS por sus siglas en inglés “Geographic Information System” es una
herramienta de analisis que permite conocer, identificar, manipular e interactuar
con datos en su posicion geografica, es decir, informacién georreferenciada.

El SIG se basa en mapas digitales con formato alfanumérico donde se muestran
todos los puntos de la Tierra donde ademas pueden generarse otros mapas,
informes, graficos, entre otros.

2.5.2 Datos

Los Sistemas de Informacion Geografica utilizan diferentes tipos de datos
basandose en su ubicacidn espacial o geografica. Los datos SIG incluyen
imagenes, atributos e informacién cartografica que a su vez pueden estar
vinculados a hojas de célculo y tablas.

Estos datos pueden obtenerse por diferentes medios tales como los sensores
remotos, GPS (Sistema de Posicionamiento Global), fotografias aéreas, archivos

formatos, shapefile, entre otros.

2.5.3 Mapas
En los mapas se contienen los datos por medio de capas para su posterior
analisis. Los mapas SIG son compatibles con aplicaciones y programas que

acepten su formato siendo accesibles desde cualquier lugar del mundo.
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2.5.4 Analisis de Resultados en SIG

Los Sistemas de Informacion Geografica puede otorgar los resultados conforme
a tres enfoques y a partir de ello adaptar el producto al mas conveniente. Estos
son:

1- Enfoque cartografico: El cual permite el manejo de la cartografia de
manera automatica para extraer informacion a partir de ella y a su vez
permite la modelizacion cartografica.

2- Bases de datos especiales: Se centra en la utilizacion éptima de las
caracteristicas, desempefio y funcionamiento de la base de datos.

3- Analisis espacial: Este enfoque concibe los SIG como sistemas aptos para
realizar analisis espacial para la toma de decisiones y modelizacion.

Todos los datos obtenidos a partir de los SIG al estar georreferenciados sirven
como parametros esenciales a la hora de realizar proyectos, toma de decisiones,

analisis de fendmenos comparativos, la prevencion de fendmenos, entre otros.

2.5.5 Aplicaciones de los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG)

En la actualidad los SIG han experimentado una serie de mejoras permitiendo su
evolucién y mayores beneficios tales como la reduccion de costes y mejoramiento
de sus componentes de hardware y software en los sistemas. Pueden
encontrarse en todos los campos de trabajo incluyéndose en los planes
gubernamentales, en las universidades, empresas e instituciones, area de salud,
conservacion de recursos naturales, urbanismo y transporte, logistica,

criminologia, entre otros muchos mas.
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2.5.5.1 Tipos de SIG

Los SIG se dividen en dos grandes grupos los cuales permiten al usuario crear,
manipular, gestionar y analizar la informacién geografica bajo diferentes formas
de trabajo:

SIG raster: Utiliza capas raster, entendiéndose como raster a una matriz de
pixeles organizada en filas y columnas. A cada uno de estos pixeles se les otorga
un valor de color y una ubicacién representando temperaturas como ejemplo. Los
rasteres provienen de fotografias areas, imagenes satelitales, cartografia digital
entre otros. Comunmente se utilizan para representar variables cuantitativas.
SIG vectorial: Utiliza conjunto de puntos, lineas y poligonos para modelizar
elementos requeridos en su entorno de trabajo. Comunmente se utilizan para

representar variables cualitativas.

2.5.5.2 Softwares SIG

Entre los diferentes softwares existentes en la actualidad para el manejo de datos
SIG se encuentran:

- ArcGIS

- QGIS

- GvSIG
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2.6 Drones

2.6.1 ;Qué es un dron y cual es su funcionamiento?

Dron es el término utilizado para nombrar a un tipo de Vehiculo Aéreo No
Tripulado (VANT) o UAV (Unmanned Aerial Vehicle) por sus siglas en inglés.
Etimologicamente la palabra dron proviene del inglés “dran” que significa
zangano o abejorro en espaniol, esto debido a su caracteristico zumbido cuando
estos se encuentran en funcionamiento.

La utilizacion de drones ha facilitado, entre muchos otros, el campo de la
Ingenieria Civil ya que estos han generalizado el uso de la fotogrametria aérea
facilitando la obtencion de levantamientos topograficos a partir de ellos, utilizando
herramientas de procesamiento para llevar a cabo ortomosaicos, nubes de

puntos, modelos 3D, curvas de nivel entre otros.

2.6.2 Drones aplicados a la Ingenieria Civil

Existen diferentes tipos de drones en la actualidad los cuales estan orientados a
satisfacer el objetivo de cada necesidad entre ellos pueden mencionarse los
drones de ala fija, drones de ala giratoria, drones combinados entre otros. Sin
embargo, para este rubro en particular se pueden mencionar algunas
caracteristicas y especificaciones que deben de poseer los drones para alcanzar

el fin deseado.
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2.6.2.1 Especificaciones para los drones con aplicacion a Ingenieria Civil

Para llevar a cabo un vuelo exitoso de dron donde a partir de él puedan extraerse
las fotografias aéreas para luego ser procesadas y generar la fotogrametria
deseada es necesario mencionar ciertas caracteristicas y especificaciones
minimas que deben cumplir:
- Dron con camara profesional de al menos 20 megapixeles y sensor
minimo de 1 pulgada.
- Capacidad de bateria de al menos 25 minutos de vuelo.

- Compatibilidad para procesamiento de fotografias.

2.6.3 Altura de vuelo del dron para resultados precisos

Este parametro depende en su mayoria, del area a ser cubierta en el
levantamiento por medio de dron y de la precision de su camara ya que al
incrementar la altura disminuye la calidad de las imagenes, esto se debe a la
Resolucién Espacial (GSD por su siglas en inglés Ground Sampling Distance)
que es la distancia que existe entre el centro de dos pixeles consecutivos
medidos en el suelo. La relacion existente entre el valor del GSD y la calidad de
imagen es inversamente proporcional, es decir, entre mayor sea el valor del GSD

menor sera la resolucion de la imagen y los detalles seran menos visibles.
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Existe una reglamentacién donde se manifiesta que todos los drones tienen
permitido volar a una altura maxima de 120 metros de altura. Especialmente
aquellos que vuelan en la categoria abierta, donde se incluyen los drones
clasificados dentro de las clases 0, 1, 2 y 3. Para casos especiales, y si es
necesario, se debe solicitar permiso a la Autoridad de Aviaciéon Civil de El
Salvador para volar drones a mas de esa altura.

Para obtener un valor de altura adecuado para realizar un buen levantamiento
queda a criterio de cada caso en particular para asi poder obtener la mayor

cantidad de detalles necesarios para un correcto procesamiento.

2.7 Fotogrametria Digital

Para entender mejor sobre qué es la fotogrametria se estudiara su etimologia.
Fotogrametria proviene del vocablo griego “photos” que significa luz, “gramma”
que significa dibujo o trazado y “metrén” que significa medir.

Es por ello por lo que la fotogrametria se define como la medicion de objetos por
medio de la luz, en el caso de la topografia el significado directo que podria

atribuirsele es el de “medir sobre fotos”.
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2.7.1 Clasificacion de la fotogrametria

La fotogrametria puede clasificarse conforme a la forma de la obtencién de las

fotografias y por otra parte, el tipo de tratamiento de la informacion.

Segun la forma de la obtencion de las fotografias la fotogrametria puede ser:

Fotogrametria terrestre: Se basa en la toma de fotografias desde el suelo,
consiste en la toma de fotografias a un objeto desde diferentes perspectivas
0 angulos de vision, para este caso la posicién de la camara y el objeto es
perfectamente conocida. Su aplicacién se da mayormente en la arquitectura
y arqueologia.

Fotogrametria aérea: Se basa en la toma de fotografias aéreas las cuales

pueden ser obtenidas por aviones, helicdpteros, satélites y drones.

Segun el tipo de tratamiento de informacion:

Fotogrametria analdgica: Utiliza los aparatos de restitucién analdgicos donde
se realiza de forma manual la alineacién de las imagenes para la obtencién
de un modelo estereoscopico nivelado y escalado.

Fotogrametria analitica: Utiliza restituidores analdgicos y las computadoras
para agilizar los tiempos y lograr asi diferentes escalas de interés.
Fotogrametria digital: Utiliza softwares especializados para el procesamiento
de la informacion y la obtencion de modelos digitales de terreno los cuales

también pueden ser en tercera dimension.
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2.7.3 Tipos de Modelos Digitales

Los modelos digitales son los resultados de la captura de fotografias realizadas
con drones, mediante el procesamiento en softwares especializados donde
ademas de ortomosaicos georreferenciados es posible elaborar los modelos
digitales de superficie (MDS), los modelos digitales de terreno (MDT) y los

modelos digitales de elevacion (MDE).

2.7.3.1 Modelos digitales de superficie y terreno

Los MDS representan todos los elementos constituyentes la superficie de la tierra
en estudio tales como la vegetacion, infraestructura, el terreno entre otros. Los
MDT recrean la forma del terreno cuando todos los elementos constituidos en él
son removidos digitalmente como la vegetacion, infraestructura y demas objetos
que no forman parte de la “tierra desnuda”, es decir, la tierra sin ningun objeto
que no sea ella propiamente.

Existe una tecnologia llamada LIDAR, por sus siglas en inglés “Laser Imaging
Detection and Ranging”, donde se emiten rayos de luz laser infrarroja que al
hacer contacto con los objetos y ser detectados por un lente receptor se obtiene
una nube de puntos del entorno donde al ser procesados se obtendra una imagen
tridimensional, donde para cada uno de estos puntos se conoce su posicion

precisa en el espacio.



Modelo Digital de Superficie (DSM)

» Z, elevacion

Modelo Digital del Terreno (DTM)

v Z, elevacion

Figura 2.17 Modelos digitales de superficie y terreno.

Fuente: MasterGlS.

2.7.3.2 Modelos digitales de elevacion

64

Los MDE representan la altitud de la superficie del terreno, sin incluir cualquier

objeto, infraestructura, vegetacion contenida en él, en el espacio.

Entre sus aplicaciones mas comunes puede mencionarse la estimacion de areas

en proyectos hidroeléctricos,

estimaciones de volumenes de relleno o corte para ingenieria, entre otros.

determinacién de pendientes del

terreno,
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CAPITULO lll. EVALUACION DE AGRIETAMIENTOS OBLICUOS,
LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES COMO DETERIOROS
SUPERFICIALES EN EL PAVIMENTO DE LA CARRETERA EL
LITORAL TRAMO ZACATECOLUCA-RIO LEMPA, POR METODOS
TRADICIONALES.

3.1 Estrategia de la metodologia
El tramo de carretera en estudio es el comprendido entre Zacatecoluca vy el
puente de San Marcos Lempa, para los cuales a manera de investigacion se

delimitara en 1 km para el relevamiento de dafios.

Para el inicio de las actividades se debe realizar una inspeccién en vehiculo a lo
largo del tramo en estudio, para determinar estratégicamente la zona en la que
se realizara el levantamiento de danos, de preferencia una recta prolongada por
temas de seguridad vial, ademas de poseer un porcentaje alto de dafnos en losas
en base a su longitud. Se asumira un trafico constante, asi como una velocidad

constante en todo el tramo.

Se tiene informacién acerca del disefio de la carpeta de rodamiento, la cual es
de concreto hidraulico simple con juntas (JPCP), posee dovelas en las juntas
transversales de contraccion y barras de amarre en las juntas longitudinales de
construccion.

Cuenta con 1 carril por sentido, para los cuales las losas son de 3.65 m de ancho

y 4.5 m de longitud. Cada carril cuenta con un hombro de 1.85 m de ancho.
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Para la realizacién de las actividades se contara con el apoyo de una cuadrilla
del FOVIAL, los cuales apoyaran con un circuito de seguridad y banderilleros

para el flujo del trafico mientras se realizan las actividades.

El relevamiento debe realizarse en dos partes, por planificacion en el manejo del
trafico, debido a la alta demanda que esta carretera presenta por lo tanto se
estudiaran ambos sentidos, se llevara el control de los dafios por medio de hojas
previamente disefiadas y se tomaran los tiempos para determinar la duracion de

la toma de datos para su posterior analisis.

3.1.1 Metodologia del levantamiento de deterioros

Para el levantamiento de danos se tomara como modelo, el método Strategic
Highway Research Program (SHRP) el cual consta de dos partes
caracteristicas. La primera es la esquematizacion de la seccion de la carretera,
en la cual se plasman los dafos encontrados a lo largo del recorrido, para una

mejor comprension a la hora de procesar los datos.

Este método recomienda la recoleccion de datos del 100% de la longitud del
tramo en analisis. Para el caso del presente trabajo de investigacién se realizara

la recoleccion de datos en una longitud de 1 km.
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3.2 Muestreo y unidades de muestreo
Para la recoleccion de datos se utilizara una codificacion de fallas, para optimizar
el tiempo de anotacion y para un mejor entendimiento a la hora de procesar los

datos recolectados.

El objetivo de establecer las unidades de muestreo es el de conocer las
cantidades de dafios existentes, agrupandolas por tipologia y cuantificandolas de
acuerdo con la volumetria total recolectada y a su vez, por el numero de losas

afectadas.

Los deterioros por considerar se mencionan a continuacion y se presentan las

unidades para la recoleccion de estos.

CODIGO DE FALLAS
No. Tipo de falla Unidad
1 AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL ml
2 AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL mi
3 AGRIETAMIENTO DE ESQUINA ml
4 DESPOSTILLAMIENTO EN JUNTAS mi
5 AGRIETAMIENTO OBLICUO mi
6 DESCONCHE/ PIEL DE COCODRILO m?
7 REPARACION/ BACHEO m?

Tabla 3.1 Tipos de fallas y sus unidades de muestreo.

Fuente: Propia.
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3.3 Levantamiento de dafios en campo

3.3.1 Descripcion de los trabajos realizados
La primera etapa del trabajo de campo consistid en realizar el relevamiento de
deterioros en el pavimento del tramo en analisis, tomando como modelo los

lineamientos que describe el manual P-338 del SHRP de la siguiente manera:

1. Se realiz6 una inspeccion en la geometria de la carretera para determinar
el tramo de prueba que presente mayores dafios por losas y que a su vez,
genere seguridad vial al momento de la toma de datos.

2. Se determiné como tramo de prueba la ruta: CAO2E-/ Dv San José de la
Montafia - LD Usulutan, iniciando en el estacionamiento 4+700 y

finalizando en la estaciéon 5+700.

Figura 3.1 Delimitacion del tramo de prueba.

Fuente: Propia.
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3. Se contd con el apoyo de una cuadrilla completa del FOVIAL, los cuales
brindaron un circuito de seguridad vial y dos banderilleros para el control

del trafico.

Figura 3.2 Circuito de seguridad.

Fuente: Propia.

4. Se cerraron parcialmente los carriles en tramos de 50 m, para la
inspeccion y toma de dafios presentes. A medida se avanzaba con la toma
de datos, el circuito se movia en paralelo a la cuadrilla encargada de la

recolecciéon de datos.
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Figura 3.3 Relevamiento de dafios.

Fuente: Propia.

Figura 3.4 Relevamiento de dafios.

Fuente: Propia.
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5. Las actividades iniciaron las 8:15 am. Comenzando con la inspeccion
preliminar para determinar el estacionamiento inicial.

6. Para el inicio del relevamiento de dafos, se tomd como carril de partida el
lateral derecho (Sentido hacia puente del Rio Lempa). Marcando su punto
de inicio y su punto de finalizacién.

7. Para la inspeccion visual manual, los registros se realizaron en una
cuadricula previamente disefiada. Anotando los deterioros observados en
cada una de las losas que conforman la estructura del pavimento. Las
anotaciones se realizaron en base al codigo del deterioro y la unidad de

muestreo correspondiente.

Figura 3.5 Registro de dafios en cuadricula.

Fuente: Propia.
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Figura 3.6 Registro de dafios en cuadricula.

Fuente: Propia.

3.3.2 Instrumentos utilizados para la inspeccién visual manual

1.

2.

Fichas de datos y croquis en blanco
Odometro

Camara fotografica/ Celular
Grietometro.

Cinta métrica

3.3.3 Llenado de fichas de campo

Los deterioros observados se registran en una cuadricula milimétrica

predisenada, esquematizando la falla presente, a escala y con su cédigo de

referencia la cual es representada en la Figura 3.7
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Figura 3.7 Hoja de trabajo de campo para levantamiento de deterioros.

Fuente: Propia.
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3.4 Evaluacién de los agrietamientos mediante métodos tradicionales

3.4.1 Identificacion y clasificacion de las fallas

TIPO

DESCRIPCION

FORMA DE MEDICION

Agrietamiento
longitudinal

Es una fractura de la losa que
ocurre aproximadamente paralela
al eje de la carretera, dividiendo la
misma en dos planos.

Se debe registrar la
longitud de la grieta 'y su
ancho

Agrietamiento
transversal

Se refiere a una fractura de la losa
gue ocurre aproximadamente
perpendicular al eje de Ila
carretera, o en forma oblicua a
este, dividiendo la misma en dos

Se debe registrar la
longitud de la grieta 'y su
ancho

Agrietamiento de
esquina

planos.
Es una fractura que intercepta dos
juntas unidas entre si,

generalmente forman un &ngulo
aproximado de 45° respecto a la
direccion del transito y da una
forma triangular en la esquina de
la losa

Se debe registrar la
longitud de la grieta y su
ancho

Despostillamiento

Es un proceso de dafio gradual o
rotura en los bordes de una junta

Se debe
longitud
desprendimiento

la
del

registrar

Agrietamiento
oblicuo

presenta de manera diagonal en la
losa, dividiéndola en dos planos

en juntas . .
o fisura conforme a la junta
existente
Es una fractura de la losa que se|Se debe registrar la

longitud de la grieta y su
ancho

se refiere a una red de grietas
superficiales, finas o capilares,

Se debe registrar un

asfaltico y deterioro de este

Piel de cocodrilo |que se extienden Unicamente en|aproximado del area
la parte superior de la superficie | afectada en m2
del concreto
i Intervencion de reparacion .
Reparacion/ ” repar Se debe registrar el
utilizando concreto hidraulico of i
Bacheo area de la reparacion

Tabla 3.2 Clasificacion de los deterioros.
Fuente: Propia.
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TIPO

SEVERIDAD

BAJA

MEDIA

ALTA

Agrietamiento
longitudinal

Fisuras finas, no activas, de
ancho promedio menor de 3
mm.

Fisuras activas, de ancho
promedio entre 3y 10 mm.

Fisuras de ancho promedio
mayor de 10 mm.

Fisuras selladas de cualquier
ancho, con sello en condicién
satisfactoria donde no hay
signos visibles de
despostillamiento 0
dislocamiento.

Fisuras de hasta 10 mm de
ancho con despostillamiento
y/o dislocamiento menor de
10 mm.

Fisuras selladas o no, de
cualquier ancho, con
despostillamientos severos o
dislocamiento mayor de 10
mm.

Agrietamiento
transversal

Fisuras finas, no activas, de
ancho promedio menor de 3
mm.

Fisuras activas, de ancho
promedio entre 3y 10 mm.

Fisuras activas de ancho
promedio mayor de 10 mm.

Fisuras selladas de cualquier
ancho, con sello en condicion
satisfactoria; no hay signos
visibles de despostillamiento

Fisuras de 10 mm de ancho
con despostillamiento y/o
dislocamiento menor de 10
mm.

Fisuras selladas, con
despostillamientos severos o
dislocamiento mayor de 10
mm.

Agrietamiento de
esquina

Fisuras finas, no activas, de
ancho promedio menor de 3
mm.

Fisuras activas, de ancho
promedio entre 3y 10 mm.

Fisuras de ancho promedio
mayor de 10 mm.

El 4rea entre ésta y las juntas
no se encuentra fisurado o bien
hay alguna pequena fisura.

El area entre ésta y las
juntas se encuentra
medianamente fisurada.

El &rea entre ésta y las juntas
se encuentra muy fisurada o
presenta hundimientos.
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Despostillamiento
en juntas

Cuando solo existen pequefios
fracturamiento, que no se
extienden mas de 8 cm a cada
lado de la junta.

Cuando las fracturas se
extienden a lo largo de la
juna en mas de 8 cm a cada
lado de esta, generando
trozos sueltos que pueden
ser removidos, la
profundidad de los trozos
debe ser menos de 25mm

Despostillamiento mayores a
15 cm de ancho, medidos
hacia el centro de la junta, con
pérdida de material

Agrietamiento

Fisuras finas, no activas, de
ancho promedio menor de 3
mm.

Fisuras activas, de ancho
promedio entre 3y 10 mm.

Fisuras de ancho promedio
mayor de 10 mm.

Fisuras selladas de cualquier
ancho, con sello en condicién

Fisuras de hasta 10 mm de

Fisuras selladas o no, de

oblicuo X . . . cualquier ancho, con
satisfactoria donde no hay|ancho con Despostillamiento Despostillamiento severos o
signos visibles de|y/o dislocamiento menor de dislocamiento mayor de 10
Despostillamiento 010 mm. mm
dislocamiento. '
El craquelado se presenta en la
Desconche/ mayor parte del area de lalosa;|La losa estd descamada, La losa esta descamada en
Agrietamiento tipo |la superficie esta en buena|pero menos del 15% de la mas del 15% de su area
mapa condicion con solo  un|losa esta afectada. '

descamado menor presente.

Tabla 3. 3 Severidad de los deterioros.

Fuente: Propia.




3.4.2 Ejemplo de conteo y clasificacion de deterioros
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Los siguientes datos provienen de los esquemas tomados en campo, los cuales

fueron tabulados y agrupados en base al nivel de severidad medido.

RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO

TRADICIONAL

(Inicio puente de San Marcos Lempa)

RUTA: CA02E-/ DV San José de la Montafa - LD Usulutan.

Inicio: Est. 4+700.

Losas de 4.5x3.65 m

‘r '-: el Wy
Universidad de El Salvador
i B Lot foond i B Bt

Pavimento de concreto hidraulico.

Lateral: Derecho.

Sentido: Hacia puente de San Marcos Lempa

Airietamiento encontrado: Esiuinado.

1 2.1 10 1 ALTA
2 3.6 10 1 ALTA
3 4.2 20 1 ALTA
4 1.6 25 1 ALTA
5 0.2 10 1 ALTA
6 1.6 25 1 ALTA
I 1.7 4 1 MEDIA
8 3.1 2 1 BAJA
9 1.15 8 1 MEDIA
10 3.21 10 1 ALTA
11 1.6 6 1 MEDIA
12 1.35 10 1 ALTA
13 2.5 15 1 ALTA
14 0.4 10 1 ALTA




15 1.8 6 1 MEDIA
16 1.3 15 1 ALTA
17 3.15 25 1 ALTA
18 2.4 30 1 ALTA
19 3.6 15 1 ALTA
20 4 20 1 ALTA
21 2 40 1 ALTA
22 2.4 10 1 ALTA

Tabla 3.4 Conteo de agrietamientos esquinados.

Fuente: Propia.

Resumen del conteo:

Losas afectadas con severidad baja 1
Losas afectadas con severidad media 4
Losas afectadas con severidad alta 17
Total de losas afectadas 22

Tabla 3.5 Resumen del conteo de agrietamientos esquinados.

Fuente: Propia.

3.5 Rendimiento de la inspeccion

3.5.1 Personal

Para la ejecucion de la actividad se conté con el siguiente personal de campo:

2 ingenieros del FOVIAL

1 cuadrilla de 7 auxiliares del FOVIAL

2 integrantes del grupo de investigacion

1 ingeniero apoyando a la medicion.
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3.5.2 Herramientas utilizadas

1. Fichas de datos y croquis en blanco.
2. Oddémetro.

3. Camara fotografica/ Celular.

4. Grietometro.

5. Cinta métrica

6. Conos

7. Banderillas

3.5.3 Tiempo de ejecucion
Para el relevamiento de dafios en el lateral derecho se emplearon un total de 2

horas con 45 minutos, para recorrer y recolectar el 100% del tramo en estudio.

Para el relevamiento de dafos en el lateral izquierdo se emplearon un total de 2

horas con 25 minutos, para recorrer y recolectar el 100% del tramo en estudio.

El total del tiempo empleado para la recoleccion de datos de los dos carriles en

estudio fue de 5 horas 10 minutos.
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3.6 Resultados del relevamiento de deterioros por métodos tradicionales.

HOJA 1.
RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE
CONCRETO HIDRAULICO
Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)
Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan
Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023
Longitud de tramo a evaluar: 1 km e s.vad.,
Lateral: Derecho (Hacia puente del Rio Lempa) T A s B e
CODIGO DE FALLAS
No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacién/Bacheo m?
CANTIDAD DE LOSAS
AFECTADAS NIVEL DE SEVERIDAD
TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal
Numero de losas afectadas 7 2 126
2. Agrietamiento transversal
Numero de losas afectadas 2 5 40
3. Agrietamiento de esquina
Numero de losas afectadas 1 4 17
4. Despostillamiento de juntas
Numero de losas afectadas 132 0 17
5. Agrietamiento oblicuo
Numero de losas afectadas 3 5 7
6. Desconche/ Agrietamiento tipo
mapa
Numero de losas afectadas 0 0 0
OTROS DETERIOROS
7. Reparacién/Bacheo | |
Numero de losas afectadas 53

Tabla 3.6 Hoja No.1 Cantidad de losas afectadas en lateral derecho.

Fuente: Propia.
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CONCRETO HIDRAULICO

RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Lateral: Izquierdo (hacia Zacatecoluca)

ALl S, Bl o fired. o s Bos b

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacién/Bacheo m?
CANTIDAD DE LOSAS AFECTADAS NIVEL DE SEVERIDAD
TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal
Numero de losas afectadas 6 5 70
2. Agrietamiento transversal
Numero de losas afectadas 0 8 26
3. Agrietamiento de esquina
Numero de losas afectadas 1 6 8
4. Despostillamiento de juntas
Ndmero de losas afectadas 112 0 22
5. Agrietamiento oblicuo
Numero de losas afectadas 1 2 4
6. Desconche/ Agrietamiento tipo
mapa
Numero de losas afectadas 0 0 0
OTROS DETERIOROS
7. Reparacién/Bacheo
Numero de losas afectadas 39

Fuente: Propia.

Tabla 3.7 Hoja No.2 Cantidad de losas afectadas en lateral izquierdo.
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RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE

CONCRETO HIDRAULICO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Lateral: Derecho (hacia puente Rio Lempa)

A i, e Kot bt Bond, P vosnBBovitos

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 ' Reparacion/Bacheo ' m?
VOLUMETRIA DE DANOS CANTIDAD SEGUN NIVEL DE
ENCONTRADOS SEVERIDAD
TIPO DE FALLA Unidad BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal ml| 24.5 7.5 564.3
2. Agrietamiento transversal ml 3.2 4.15 90.9
3. Agrietamiento de esquina ml 3.1 6.25 39.61
5. Agrietamiento oblicuo ml 2.8 8.22 12.6
Sblge;(;gr;che/ Agrietamiento m? 0 0 0
7. Reparacion/Bacheo m? 13.08

Tabla 3.8 Hoja No.3 Volumetria de dafios encontrados lateral derecho.

Fuente: Propia.



HOJA 4.

83

RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE

CONCRETO HIDRAULICO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Lateral: Izquierdo (Hacia Zacatecoluca)

AL, . Koot et o, o s Bos b

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 ’ Reparacion/Bacheo ’ m?
VOLUMETRIA DE DANOS CANTIDAD SEGUN NIVEL DE
ENCONTRADOS SEVERIDAD
TIPO DE FALLA Unidad BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal ml| 22.5 21 315
2. Agrietamiento transversal ml 0 10.3 53.6
3. Agrietamiento de esquina ml| 2.9 7.73 19.25
5. Agrietamiento oblicuo ml 1.85 4.26 6.78
gblge;;ggche/ Agrietamiento m? 0 0 0
7. Reparacion/Bacheo m? 9.43

Tabla 3.9 Hoja No.4 Volumetria de dafios encontrados lateral izquierdo.

Fuente: Propia.
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3.7 Célculo del PCl en unidad de muestra.
Se selecciond la unidad de muestreo UM1A para ejemplificar el procedimiento
del calculo del PCI para pavimentos rigidos y conocer la condicion que presenta

la unidad de muestreo, definida aleatoriamente.

Los resultados del PCI para todo el tramo de prueba se resumen en una tabla al

final de esta seccion.

3.7.1 Descripcién del método.

Paso 1. Unidades de muestreo.

1.a Se divide la via en secciones o unidades de muestreo, para el caso de
pavimentos rigidos las unidades de muestro deberan estar registradas por
numero de losas, las cuales deberan estar en el rango de 20 +/- 8 losas. Para el
caso de este trabajo, las unidades de muestreo se seccionaron en 22 losas cada

una.

Paso 2. Calculo de los Valores Deducidos.

2.a Se realizara un conteo de las losas afectadas por cada tipo de dafio y su

severidad. Tal y como se muestra en la tabla 3.9:
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EVALUACION DE PAVIMENTOS CON LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafa - LD Usulutan

Unidad de muestreo:
UM1A Cantidad de losas: 22

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Método: Tradicional

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento en juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacién/ bacheo m?
NIVEL DE
CANTIDAD DE LOSAS AFECTADAS SEVERIDAD
TIPO DE FALLA BAJA | MEDIA | ALTA
1. Agrietamiento longitudinal
Numero de losas afectadas 1 5 14
2. Agrietamiento transversal
Numero de losas afectadas 1 0 5
3. Agrietamiento de esquina
Numero de losas afectadas 1 1 1
4. Despostillamiento en juntas
Numero de losas afectadas 18 0 0
5. Agrietamiento oblicuo
Numero de losas afectadas 1 0 0
OTROS DETERIOROS
7. Reparacién/ bacheo
Numero de losas afectadas 5

Tabla 3.10 Unidad de muestreo para cdlculo de PCI.

Fuente: Propia.
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2.b Se divide el numero de losas contabilizadas en 2.a entre el numero de losas
de la unidad de muestreo y el resultado sera expresado en porcentaje (%). A este

resultado se le denominara Densidad.

Por ejemplo, para la falla 1 y severidad alta, se contabilizan 14 losas afectadas,

por lo tanto, su densidad sera:

Densidad=;—4x100 = 63.64%

2

2.c Se determinan los Valores Deducidos para cada combinacién de tipo de
dafios y su respectiva severidad, mediante la curva “Valor Deducido de Dafio”
correspondiente a pavimentos de concreto hidraulico, interceptando el valor
deducido de densidad con la curva de alta severidad y proyectando en la
horizontal hasta interceptar el eje de las ordenadas. Tal y como se muestra a

manera de ejemplo en la Figura 3.8.

Linear Cracking R R | Concrete 28
100 !
|
90 3
80
D
e 70 |
El : HI
u 80 —
? & /’4/
i = el
T 30 /‘r/ ot
. -
e 20 - // L
g
10 =
-
0
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distress Density - Percu‘nt

Figura 3.8 Curva de valor deducido para fisuras lineales.

Fuente: PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras, por Ing. Esp. L R.
Vasquez Varela, 2002, Manizales.
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El resultado obtenido de VDC para la falla 1 de severidad alta es 51.

Paso 3. Calculo del numero Admisible Maximo de Deducidos (m)

3.a Se listan los valores deducidos individuales de mayor a menor.

3. b Se determina el “Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos” (m),

utilizando la ecuacion:

9
=1+ — (100 — HD
m =1+ 5=(100 )

9
m =1+ 5=(100—51) =55~ 6.0

El resultado indica que el numero de valores deducidos se reduce a “m”, es decir

que se analizaran solo 6 valores deducidos.
Paso 4. Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”

Una vez teniendo los Valores deducidos ordenados de mayor a menor y
reducidos a “m”, se sumaran los “DC” y con la suma se entrara al grafico del lado
de las abscisas y se interceptara la grafica correspondiente a q=6, una vez
interceptada la curva se proyectara hacia el eje de las ordenadas y se
determinara el Valor de deduccién Corregido “VDC”, Tal y como se muestra en la

Figura 3.9:
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Figura 3.9 Curva de valor deducido corregido
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Fuente: PCl para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras, por Ing. Esp. L R. Vdsquez

Varela, 2002, Manizales.
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El procedimiento se repite reemplazando el ultimo valor deducido por 2 y

disminuyendo el valor de “qQ” en una unidad, hasta alcanzar el valor de g=1.

Después de calcular todos los “VDC”, se tomara el mayor valor de ellos, tal y

como se muestra en la tabla 3.10:

No VALORES DEDUCIDOS TOTAL| q CDV
1 51 34 18 15 11 10 139 6 70
2 51 34 18 15 11 2 131 5 70
3 51 34 18 15 2 2 122 4 68
4 51 34 18 2 2 2 109 3 68
5 51 34 2 2 2 2 93 2 65
6 51 2 2 2 2 2 61 1 60

Tabla 3.11 Valores deducidos corregidos.

Fuente: Propia.
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Paso 5. Calculo del PCI

Para el calculo del PCI se realiza una resta de 100 el valor maximo de VDC

PCl=100- max. VDC

PCl= 100-70=30; Por lo que la unidad de muestra UM1A, tiene un indice de

condicion del pavimento de 30, lo que lo clasifica como un pavimento Malo.

3.7.2 Resultados del indice de Condicion del Pavimento mediante datos
obtenidos por método visual tradicional.
De manera similar a lo descrito con anterioridad se realiza el analisis del PCl para

las unidades de muestra faltantes. Los resultados se presentan en la Tabla 3.11:

UNIDAD DE MUESTREO |N° DE LOSAS | PCI| CLASIFICACION
UMl 22 30 MALO
UuM2 22 59 BUENO
UM3 22 43 REGULAR
UM4 22 40 MALO
UMS5 22 30 MALO
UM6 22 42 REGULAR
UuM7 22 39 MALO
UM8 22 32 MALO
UM9 22 38 MALO
UM10 22 16 MUY MALO
UM11 22 61 BUENO
UuM12 22 58 BUENO
UM13 22 40 MALO

Tabla 3.12 Resultados evaluacion del PCI.

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV: EVALUACION DE AGRIETAMIENTOS OBLICUOS,
LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES COMO DETERIOROS
SUPERFICIALES EN EL PAVIMENTO DE LA CARRETERA EL
LITORAL TRAMO ZACATECOLUCA - RiO LEMPA POR MEDIO DE
DRON.

4.1 Descripcion del plan de vuelo
4.1.1 Ubicacién
Carretera El Litoral, Tramo Zacatecoluca — Rio Lempa. (CA-02).

El tramo analizado para una mejor localizacion es:

CAO02E-/ Dv San José de la Montafna - LD Usulutan, iniciando en el

estacionamiento 4+700 y finalizando en la estacion 5+700.

Figura 4.1 Tramo de prueba

Fuente: Propia.
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4.1.2 Descripcion de la ejecucién del vuelo

Para la planificacion y ejecucion del plan de vuelo se utilizd la aplicaciéon

P1X4Dcapture, donde se selecciono la opcién de realizar el vuelo del dron de

forma automatica.

El equipo utilizado para un correcto plan de vuelo es el siguiente:

Drones DJI Phantom 4 y DJI Mavic 2 Pro con las siguientes caracteristicas:

DJI Phantom 4

Figura 4.2 Dron DJI Phantom 4.

Fuente: DRONE DEPOT.

Mavic 2 Pro

Figura 4.3 Dron DJI Mavic 2 Pro.

Fuente: Ebay.

Descripcion Caracteristicas Descripcion Caracteristicas

Sensor CMOS de Sensor CMOS de

Céamara 1"y resolucion de | Camara 1” y resolucion de
20 MP 20 MP.

Sistema de Sistema de

o OcuSync 2.0 HD o OcuSync 2.0

transmision transmision

Tiempo de vuelo | 30 minutos Tiempo de vuelo | 31 minutos

Peso de Peso de
1380 g 907 g

despegue despegue
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Velocidad Velocidad
maxima en 6 m/s maxima en 5m/s
ascenso ascenso
Velocidad Velocidad
o 72 km/h o 72 km/h
maxima maxima
Angulo de Angulo de
42° 35°
inclinacion inclinacion
Resistencia al Resistencia al
36 m/s 29-38 km/h
viento maxima viento maxima

Tabla 4.1 Caracteristicas de drones utilizados.

Fuente: Hawlibre.com y Mundo del Dron.

4.1.3 Proceso de planeamiento y ejecucién del vuelo
Como se menciond anteriormente, se hara de uso de la aplicacion Pix4Dcapture

para realizar la mision y configurar los parametros del plan de vuelo.

El primer paso para realizar y ejecutar el plan de vuelo es abrir la aplicacion de

Pix4Dcapture en un dispositivo movil.

T

v

b 4

Figura 4.4 icono de la aplicacién Pix4Dcapture para dispositivos moviles

Fuente: Pix4Dcapture.
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Al abrir la aplicacion se debera seleccionar el tipo y modelo de dron a utilizar en

el vuelo. Para este caso en particular se utilizé primero el DJI Phantom 4.

Drone Close
cip
(/]

& g =
[ = i = & [ (7]

i — S,

o = ;‘f

4 g NS
. -~ =48

1 4 Prc F

Figura 4.5 Seleccion de tipo de dron.

Fuente: Propia.

Seleccionado el tipo de dron, se muestran los diferentes tipos de “Nuevos planes
de misién” donde debera seleccionarse el que mejor se adapte al tramo o area
donde se realizara el vuelo. Las figuras mostradas en este apartado describen la

forma del vuelo del dron para la toma de fotografias.

4} SETTINGS pIX4ﬂ LOG OUT [=

Plan new mission

W = |l

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D model Advanced use!

B0+

PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Figura 4.6 Interfaz Pix4D.

Fuente: Pix4Dcapture.
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Para este en caso en particular se selecciond la grilla para mapas 2D puesto que

es la que mejor se adapta al tramo de carretera en estudio.

4L} SETTINGS plleﬁ LOG OUT [=

Plan new mission

w (=) 3 ® =

POLYGON
For 2D maps

DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT

For 2D maps For 3D models For single 3D model Advanced use

Figura 4.7 Seleccion de la forma descrita en el vuelo de dron.

Fuente: Propia.

A continuacion, se mostrara en pantalla el mapa de ubicacion. Es importante
mencionar que para que la aplicacion cargue el mapa es necesario tener

conexion a internet.

Para seleccionar el area donde se requiere el vuelo del dron, el usuario debera
ajustar la forma que mejor se adapte a la totalidad de su area de estudio

moviendo los extremos de la grilla hasta alcanzar los puntos deseados.

< Home [ e

475 x15m
9min:4s

Figura 4.8 Grilla ajustada al tramo de carretera en estudio.

Fuente: Propia.
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Antes de dar “START” por su traduccion en inglés “INICIO”, se definen los

parametros del vuelo. Para ello se selecciona el icono de engranaje ubicado en

la esquina superior derecha como se muestra en la Figura 4.9.

< Home 1] @

Figura 4.9 Representacion del icono de configuracion en Pix4Dcapture.

Fuente: Propia.

Seleccionado el icono de engranaje que conlleva a las configuraciones extra para
el plan de vuelo se definen los demas parametros requeridos. En este caso se

eligieron los valores siguientes:

£ Settings
Normal Advanced
”‘j Q(;lgle of the camera o ;. o
% gg?/ﬂnt overlap ® o . -
I§I %cﬂie overlap @ 200 . 0%
IHT Earsctme speed Slow . Fast

Figura 4.10 Ajuste de las configuraciones normales del plan de vuelo.

Fuente: Propia.
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Para el vuelo se eligié que la camara estuviera orientada a 90 grados, traslapes
longitudinales y transversales al 80% y 70% respectivamente y que la velocidad

de vuelo de dron fuera “rapida”.

Como ultima configuracién importante para comenzar con el vuelo, se define su
altura, la cual puede ser elegida en la barra lateral izquierda que se presenta en

la Figura 4.11. Para este caso, la altura elegida fue de 35 metros.

Realizadas todas las configuraciones necesarias para una mision exitosa solo
resta dar clic en “START” para que el dron comience su trayectoria. Ademas,
puede observarse en la parte inferior de la pantalla el tiempo que necesitara el
dron para completar la misién y el area a cubrir durante el vuelo. Es importante

colocar una memoria externa en el dron para el almacenamiento de las imagenes.

475x15m
Omin:4s

Figura 4.11 Configuracion de altura de vuelo y “START”.

Fuente: Propia.
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Cabe recalcar que una vez iniciada la misién y si esta se ejecuta de forma
automatica, es importante que el usuario se mantenga alerta de cualquier

eventualidad u obstaculo que se encuentre en la trayectoria del dron.

Ademas, deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

e El porcentaje de bateria: No se recomienda realizar vuelos cuando este esté
por debajo del 25% de su autonomia.

e Bateria del control: De forma similar a la bateria del dron, el control debe tener
suficiente carga para completar todos los vuelos que se han planeado.

e Aterrizaje del dron: Generalmente el lugar donde el dron despega es el mismo
que utiliza cuando éste aterriza. Esta area debe estar despejada, libre de

cualquier obstaculo que ponga en riesgo el hardware del dron.

Cuando el dron haya culminado con la mision y aterrice, este automaticamente
iniciara el guardado de las imagenes en la memoria exterior para su posterior

procesamiento.
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4.2 Procesamiento de las imagenes
Para el procesamiento de las imagenes obtenidas por medio del dron se utilizara

el software denominado “Agisoft Metashape Professional”.

4.2.1 Descripcion del software Agisoft Metashape Professional

Agisoft Metashape es un producto de software independiente que realiza
procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos espaciales
3D para ser utilizados en aplicaciones SIG (Sistemas de Informacién Geografica),

asi como para mediciones indirectas de objetos de diversas escalas entre otros.

4.2.2 Procesamiento utilizando el software Agisoft Metashape Professional
Una vez instalado y abierto el software Agisoft Metashape Professional se

mostrara en la pantalla del equipo utilizado su interfaz tal y como se muestra en

la Figura 4.12.

W Untitled — Agisoft Metashape Professional
Archivo  Edicion  Ver Flujo de trabajo  Modelo Imagen Orto  Herramientas  Ayuda
H 2 (I~ A~ XU ER$Bri-¢-d -8 @-R-OFE-a
Espacio de trabajo 8 X| Moddo ot
s BRBOOX
Espacio de trabajo (1 bloque, 0 cémaras)
Chunk 1 (0 cimaras)
Imagenes 5 x
& x dom

Espacio de trabajo Referenda

Linea de tiempo 8 x

Cuadvo: 171 Imigenes  Tareas

Listo |

Figura 4.12 Interfaz del Software Agisoft Metashape Professional.

Fuente: Agisoft Metashape Professional.
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Para importar las imagenes obtenidas por el dron es necesario que estas se
encuentren previamente guardadas de preferencia en una carpeta individual ya
identificada en el equipo utilizado. Para cargarlas directamente en el software se

seleccionara la pestafa “Flujo de trabajo”, posterior dar clic en “Afiadir Fotos”.

odelo Imagen Orto Heramientas Ayuda

H 5 & L% Anedir fotos.. G- -S-s 0 @-a-BFE-=
Espacio de trabajo & Anadir carpeta...
cBR B OO
Espacio de trabajo (1 |
Chunk 1 (0 camar

Orientar fotos.,
Crear nube de puntos densa
Crear malla
Crear textura..
Crear medelo de teselas.

Proceso por lotes..

Imagenes
00X tRESE

Espacio de tisbzjo  Refurenca.
Linea de tiempo 8 x
@@ x

Figura 4.13 “Afadir fotos” en Agisoft Metashape.

Fuente: Propia.

Al dar clic en “Afadir fotos” se desplegara una ventana donde debera buscarse

la direccion de la carpeta previamente identificada que contiene las fotografias

areas.

Se seleccionan las fotografias para luego dar clic en “Abrir”.
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[\ Unti

d i a6 | Model \ on -
DA SC RI-B-d-A~
Ezp:?:: ‘r':l”‘“ P~ ® Afiadir fotos
Espacio de trabajo (1 blogue, O camaras)
Chunk 1 (0 cimaras)

JOSUE TESIS > 101MEDIA

DJI_0001 DJI_0002 DJI.0003 DJI.0004 DJI000S

OI1_0007 DJI_0008 DJI_0009 DJI0010

Espado detrabajo  Referenca
Linea de tiempo. 2 x

«

Cuadro: 1/1 Imigenes  Tareas

E- |

Figura 4.15 Seleccion de las fotografias tomadas por el dron.

Fuente: Propia.

Cuando se hayan cargado todas las fotografias en el programa se debera

seleccionar la pestana “Flujo de trabajo” y dar clic en “Orientar fotos”.

W Untitled* — Agisoft Metashape Professional
Archivo  Edicién Ver Flujo detrabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
D=8 = |4 % Anadir fotos..
Espacio de trabajo o Afadir carpeta...

R ex
& k Orientar fotos...

¥ Espacio de trabajo {1 | e e
> Chunk 1 (176 can

Crear malla.

Crear textura,

Crear modelo de teselas.

Crear modelo digital de elevaciones..
Crear ortomosaico.

Crear Panorémica.

Orientar blogues.

Fusionar blogues.

Proceso por lotes...

8 x

- REEE

DJI0001T DJIO002 DJI0003 DJI 0004 DJI_0005S DJIO006 DJI_0007 DJI 0008 DJI_0009 DJI0010 DJI00OT1 DJI0012 DJIO013 DJI0014 DJI_001S

Espacio detrabajo  Referenca

i o543 -g -4 494§ §gpg |
8@ ®R DJL.0016 DJ.0017 DJO0I8 DI.0019 DIL0020 DI.0021 DJ0022 DI.0023 DJI0024 DI.0025 DA 0026 DI.0027 DJO028 DI.0029 DA 0030
Y s - 2B BT B B =B =N "H =W = = = = = |
Cuadra: 1/1 Imigenes  Tareas

Orientar cAmaras

Figura 4.14 Orientar fotos.

Fuente: Propia.
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se configuran los

parametros mostrados:

[\ Untitled* — Agisoft Metashape Professional
Edician Ver Flujo de trabajo  Model

=@ acC

~BW-d-A-S XD E

o

a+BEE-¢-9-oF @ -u-PPE-&

Espacio de trabajo

cBRBOOX
% Espacio de trabajo (1 blogue, 176 cmaras)
> | Chunk 1 (176 cimaras)

Espado detrabajo  Referenca

Linea de tiempo.
8@ ® R
«

cude: 11

W Orientar fotos

v Generles

Preasidn:
8 Pre-seleccdn genérica
8 Pre-selocaon do referencia

Aniar anentacion de camaras sctua
v marzado

Puntos cave por foto:
Puntos de paso por foto:

nphear miscaras a:

8 Exclur puntos ce paso inmvies

() Emparejamiento quado

(] guste adaptativo del modelo de cimara

[ acopar ]| cancear

Imagenes
ooxar NEBN

DJ000T DJLO002 DJI0003 DJLO004 DJI000S DJLO006 DJI0007 DIJLO00S DJI.0009 DJLO0TO0 DJ0011 DJLO0T2 DI0013 DJLO0T4 DIIO01S

DJ_0016 DJIO017 DI 0018 DN 0019 DJ0020 DJI0021 DI 0022 DN0023 DI0024 DI0025 DI 0026 DI 0027 DI 0028 DI_0029 DI 0030

LI I I =B B =B N "B &N =B =N =N B N |
Imigenes  Tareas

Figura 4.16 Parametros para la orientacion de fotos.

Fuente: Propia.

Al dar clic en “Aceptar” se dara inicio con la ejecucion de este proceso.

' Untitled* — Agisoft Metashape Professional
ivo Edicion  V lujo de trabaj M o lm
=] SC|k
Espacio de trabajo
LBRLOOX
% Espacio de trabajo (1 bloque, 176 camaras)
> | Chunk 1 (176 cmaras)

Espaco detrabajo  Referenca
| Linea de tiempo

Q@@ w X

Cuadro: 1/1

o

~o b o @ ra-BME =

27% terminado, 00:00:28 transcumdo, 00:01:15 restante
Progreso total:

-

[Cvnimizar | | pausar

= g

Ak

DJI0002 DJI0003 DJI0004 DJIO00S DJI_0006 DJI_0007 DJI_0008 DJI0009 DJI_0010 DJI0011 DJIO012 DJI0013 DJIO014 DII_00TS

DIL00T7 DJ.0018 DIJLO0T9 DJL0020 DJLO021 DJO022 DJO023 DJLO024 DJI0025 DJI.0026 DJI.0027 DJ.0028 DJI.0020 DJI0030

Figura 4.17 Ejecucion de “Orientar fotos”.

Fuente: Propia.
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Al finalizar el proceso de la orientacion de las fotos se mostrara en pantalla una

Archivo Edicion  Ver Flujo de trabajo
2] Cl-M - -A~
Espacio de trabajo
c®Wh b o x
Espacio de trabajo (1 blogue. 176 cimaras)
Chunk 1 (176 cimaras, 224,784 puntos) [R]

Iméagenes

o x RomE

DJO00T DJO002 DJ0003 DJOOO4 DJI000S DJI0006 DN0007 DJO0OS DJO0O DJIOOI0 DACOM DI 0012 DJI0O13 DIO0I4 DI00IS

@ = DILO016 DJ0017 DAO0T8 DNO019 DJI0020 D002 DN.O022 D023 DIO024 DJI002S DAC026 DI 0027 DJI0028 DI.0029 DII0030

Fepacio datrabafo  Referenca
Linea de tiempo. 8 x

Cuadro: 111 Imigenes T

Figura 4.18 Nube de puntos generada a partir de la importacion de fotografias aéreas.

Fuente: Propia.

4.2.2.1 Creacion de puntos de control (PCF)

Para georreferenciar el tramo de prueba en estudio, se ubicaron puntos
identificables a lo largo de este. A estos puntos se les conoce como puntos de

control o PCF.

Para que las fotos estén georreferenciadas correctamente se procede a introducir
las coordenadas en esos puntos que fueron marcados cuando se hizo el vuelo
del dron. Se tomaron las coordenadas con un equipo GNSS de doble frecuencia
por medio de la técnica de medicion RTK. La base fue situada en un punto sobre
la carretera con un tiempo de 10 minutos para la obtenciéon de la coordenada

puesto que este no corresponde a un punto geodésico de la red nacional, es por
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ello que las coordenadas recolectadas son aproximadas. Al obtener las
coordenadas de este punto, estas sirvieron como la base para todo el

levantamiento al hacer el recorrido con el aparato movil “rover”.

Cabe mencionar que no es de caracter obligatorio dentro del proceso realizar el
levantamiento de las coordenadas de los puntos puesto que el fin de este trabajo
de investigacion es identificar las fallas de las losas por medio de las imagenes
aéreas por medio del dron. Este procedimiento se realizé para aportar con la

precision del proyecto y su correcta georreferenciacion.

Para la georreferenciacion de las imagenes dentro del software se tiene que
definir el sistema de coordenadas en el cual se trabajara. Para ello, se debe

seleccionar el sistema de coordenadas y seguir el siguiente proceso.

Seleccionar “Referencia” seleccionar el icono mostrado en la Figura 4.20

“Convertir coordenadas

HocRiZ-M-%-A-y
Espacio de trabajo
s BB OOX
Espacio de trabajo (1 bloque. 176 camaras)
Chunk 1 (176 eémaras, 224,784 puntos) [R]

Imagenes 8 x|
-1 o B=R % |
DJ.0031 DJ0032 DJ0033 DJI0034 DJI0035 DJ0036 DJO0037 DJ0038 DJIO039 DJ0040 DI04 DJ0042 DJIOO43 D004 DI004S
—
Espaco e vata I Refecenca
umdem-pj—l 8 X DI0046 D047 DIOG4S DJOO4S DJIOOSO DNOOS! DIO0S2 DJIO0S3 DINOOS4 DIIO0SS DILOOS6 DJI0OS7 DI00S8 DIL00SS DJI006O

Figura 4.19 Ubicacion de la pestafia “Referencia”.

Fuente: Propia.



® Untitled* — Agisoft Metashape Professional

Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo  Modelo Imagen O
IH BIii~B-d-A~y X0 EE§

Referencia g8 X

EEEBAQDROEH K

Cémar;;s Convertir coordenadas i Altitud (m)

< DJI09... -88.753252 13.443950 64.566000 I

< DJI09.. -88.753094 13.443989 64.566000

< DJI_09... -88.753079 13.443934 64.466000

= DJI09... -88.752920 13.443980 64.566000

- DJI09... -88.752931 13.444032 64.466000

< DIJI09... -88.752772 13.444070 64.566000

Fuente: Propia.

Figura 4.20 “Convertir coordenadas”.
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Al seleccionar “Convertir coordenadas” se desplegara una ventana emergente

donde debera seleccionarse el sistema de referencia requerido. Puesto que en

El Salvador se utiliza el sistema local denominado “SIRGAS ES-2007.8” y no se

encuentra dentro de las opciones predeterminadas por el software, debera

importarse el sistema por medio de un archivo con extensidn .prj que contenga

los parametros mostrados en la Figura 4.21. Para la realizacion de este archivo

.prj se utilizé el software Global Mapper.
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B General Projection:
& Vector Display Lambert Conformal Conic w
B Display Options
. Save To Fe.
5 Point Styles
Area Styles Init From EPSG via GeoCalc Online...
. Zone:
© Line Styles
> Vertical Options o —
© Shader Options NADS&3 ~  Add Datum...
Lidar Planar Units:
© Feature Templates  METERS
GPS Options Parameters:
® Projection Adtribute Value
3D View Properties | SCALE FACTOR 1
FIRST STANDARD PARALLEL 13.31763267
SECOND STANDARD PARALLEL 14.25096601
CENTRAL MERIDIAN -88.99998297
ORIGIN LATITUDE 13.78429934
FALSE EASTING {m) 500000
FALSE NORTHING {m) 295809.184
oK Cancel Apply Help
Figura 4.21 Pardmetros para la creacion del sistema de referencia “LAMBERT SIRGAS ES2007.8” para Agisoft
Metashape.

Fuente: Amaya Zelaya, Wilfredo (UES).

Puede observarse que los parametros contenidos varian un poco con respecto
al sistema de coordenadas original de El Salvador y esto se debe a que se
realizaron pruebas previas para que este coincidiera con las configuraciones

permitidas por el software Agisoft Metashape Professional.
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Teniendo ubicado el archivo con extension .prj que contiene el sistema de

referencia del pais se debera seleccionar “Mas..” en la ventana emergente

“Convertir referencia”.

W Convertir referencia

Sistema de coordenadas

[Wes 84 (EPSG::4326) v (g
Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER
WGS 84 (EPSG::4326)

Cdmaras Marcadores

Figura 4.22 Seleccionar sistema de coordenadas.

Fuente: Propia.

Se busca el archivo en la direccidn almacenada, ubicado y seleccionado se

procede a dar clic en “Abrir”.

wd Abrir

Sistema deeaQrdenadas
WGS 84 (G738
WGS 84 (G873) VIBER S- - nay. 20313421
WGS 84 (Transit) y - Archivo PRJ
WGS 84 + EGM2008 height
WGS 84 + EGM96 height
WGS 84 + MSL height
Wake Island 1952
Xian 1980
Yacare
Yemen NGN96
Yoff
Zanderij
100 . Abrir Cancelar

Geographic Coordinate System: WGS 84 (EPSG::4326)
Angular Units: degree (EPSG::9102)

Geodetic Datum: World Geodetic System 1984 ensemble (EPSG::6326)
Ellipsoid: WGS 84 (EPSG::7030)

Prime Meridian: Greenwich (EPSG::8901)

Nombre: | LAMBERT SIRGAS-2007 PARA AGISOFT Projection Files (*.pr)

Aceptar Cancelar

Figura 4.23 Seleccion de sistema de referencia de El Salvador para Agisoft Metashape.

Fuente: Propia.
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Realizado esto, se procede a importar las coordenadas de los PCF; para ello

debe seleccionarse “Importar referencia” tal como lo demuestra la Figura 4.24.

W Untitled* — Agisoft Metashape Professional

Archivo Edicién Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen (
=) [ _1-.-;-.- v A w X =

Referencia 8 X

D_ w B LQEBEBHE R

Cé Imp\or‘tar referencia Norte Altitud

- DJI_09... 526717:771539 258169.090938 64.566000 I

8 - DJI_09.. 526734.831301 258173.450781 64.566000

=2 DJI09... 526736.534120 258167.293977 64.466000

| DJI_09... 526753.737454 258172.440700 64.566000

8 = DJI_09.. 526752.534356 258178.207729 64.466000

~= DJI 09... 526769.696519 258182.429408 64.566000

Figura 4.24 Importar referencia.

Fuente: Propia.
Luego se selecciona el archivo donde estén todas las coordenadas de los puntos

de control tomadas en campo y se selecciona en “Abrir”.

Figura 4.25 Seleccidn de coordenadas de PCF.

Fuente: Propia.

Seleccionado el archivo que puede ser de tipo .txt o .csv se abre una ventana
emergente como la que muestra la Figura 4.26, se seleccionan los parametros

mostrados y se da clic en aceptar.
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Sistema de coordenadas

Lambiest_Conformal_Conic_GMAPPER

Angulos de rotacitn: Guinada, cabeces, alabeo ~
[ ] tgnosar etiquetas wenbiral (mi): o1
Caracter Separador Calumnas
Tabuladar Euqueta: 1 s [ Preasién B Rotadsn | Predsin
Puntay cama Este: 2 a s Cufadalvaw) s 2] o =
© coma Norte: 3 Eal] +  Cabeceo(Pilch): & $H o =
O o Aitud: 4 s s 3 Alabeo(Roll): 7 = @ s
(] combinar saparaderes consacuvos ] Marca de habilitacién: 10 =
Comenzar a importar en la fla: 1 |3 irems: | Tados ~
\ista previa de las primeras 20 lineas:
+del marcador Este Morte Altitud Guinada(Yaw) Cabeceo{Pitch)
1 ESQ 5272014461 2582862619 26.1287
2 FIN 527269.6755 2583047032 249116
3 FINA 5272669240 2583157322 249199
4 FRESC 5264329869  258091.4729 30,1970
s P 5263576367  258073.5403 300656 i
6 P2 5263551138  258083.7002 200254 |
i

Comer ) cmene J

Figura 4. 26 Pardmetros para las coordenadas de los PCF.

Fuente: Propia.

A continuacion, se mostrara en pantalla la ubicacién aproximada de los PCF

dentro de la nube de puntos, de la siguiente manera:

Archivo  Edicion Ver Flujodetrabasjo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

= |3 -B-d-A-Z xpneat+BEE-e-H-w Q- -9p = -
Referencia £}
IERE s7QEOEGE X

Camaras Este Norte Altitud

@ 5 DJI_09.. 527043532342 258252.902650 64.589000
@  DJIL09... 527045237129 258247.612244 64.689000
@ = DJI09.. 527061.048241 258252.401488 64.789000
@ 5 D)I_09.. 527060.014287 258257.434200 64.689000
@ £ DJI09.. 527075801864 258261.507143 64.689000
@ 5 D)l 09.. 527077.154914 258256235059 64.689000

Marcadores  Este Norte Altitud
@ ESQ 527201446100 258286261900 26.128700
B AN 527269675500 258304703200 24.911600
@ P NI 527266924000 258315732200 24.919900
@ P FRESC 526432986900 258091472900 30197000
@ P 526357.636700 258073540300 30.065600
@ P2 526355113800 258083700200 30.025400

Medidas de dis Distancia Precision (m)  Error (m)
Error total

Medidas d...

Medidas d...

Imégenes 8 x

x RoO=E
I fTrriLrrirr e
DI000T DJ.0002 DJL003 DJL00G4 DJ_000S DJL0006 DJLOCO7 DJ.000S DJI0009 DJOOT0 D001 DI0012 DILOOI3 DILOOI4 DI00IS
Espada de tabals_ Referenca - - - - - - - - - - - = - = =
L deserso - B
® ~ DJI 0016 DJIO017 DA 0018 D001 DI 0020 DI0021 DI 0022 DI 0023 DI 0024 DI 0025 DI 0026 DI 0027 DII0028 DIJI0029 DI 0030

Pl mkte maTn mhTE TR mRTw et S ERTw Wt mRTh e -_—

Cuadro: 11 Imigenes  Tareas

iV

Figura 4.27 Ubicacion de los PCF en la nube de puntos.

Fuente: Propia.
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Para ajustar los marcadores de los PCF a los puntos reales en la nube de puntos

debera seguirse el siguiente proceso:

- Seleccionar el punto que se desea ubicar y posterior dar clic “Filtrar fotos

por marcadores”.

® progparaword.psx* — Agisoft Metashape Professional
Archivo  Edicion Ver Flujo de trabsjo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

5] Bk -ArZ XD QE$RYE-C-S-o N QEE-BME -
Referencia § X Moddo oo
1IE200080 X
Cémaras Este Norte Altitud

@ 4 DJI09... 527043532342 258252.902650 64.689000
@ 14 D)IL09... 527045237129 258247.812244 64.689000
@ 4 DJI09... 527061.048241 258252401488 64.789000
@ 14 DJI09... 527060.014287 258257.434200 64.689000
@ 4 DJI09.. 527075.801864 258261.507143 64.689000
8 14 D)l 09... 527077.154914 258256235059 64.689000

Marcadores ~ Este Norte Altitud

@ P FRESC  526432.986900 258091.472900 30.197000

ar P Anadir marcador ggj::g |

arn Crear medida de distancia 5.583400

& P py © Habilitar marcadores b 458300

@ ™ ps © Deshabilitar Marcadores 8330700
=== Mover d 4 ,‘

Medidas ¢ X Eliminar marcadores yror (mi

Errortota  Eliminar proyecciones |
Medida |/ Imdgenes 8 x
Medida 1% Filtar fotos por marcadores 5 X

Inverti seleccion | - - - - - - - - - - - - - -
e RSN S E N RN |
@ Mostrar informacion...

DJI.0001 DJI_0002 DJI.0003 DJI.0004 DJI_0005 DI 0006 DJI.0007 DJI_0008 DJI0009 DJI0010 DJI_0011 DJI0012 DJI0013 DJI.0014 DJI_0015

Marcar

Espacio det | - - - - - = - - - - - - - - -
i EEEEE NN NN
li"“den Modificar.. a
< Borrar... DJI0016 DJI0017 DJI0018 DJI_0019 DJI_0020 DJI0021 DJI_0022 DJI0023 DJI0024 DJI0025 DJI0026 DJI_0027 DJI_0028 DJI_0029 DJI_0030

" e LS v e
Cuadro: 1/1 Imigenes  Tareas
Mostrar fotos con marcadores seleccionados £

Figura 4.28 Filtrar fotos por marcadores.

Fuente: Propia.

Realizado esto apareceran en pantalla solamente las fotografias donde se

visualice el punto seleccionado.
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Agisoft Metash:

Flujo de trabajo  Modelo Imagen Orto  Herramientas Ayuda
v b ~A~s X0 & a4 BEN-e-H-v PR R
8 x| Moido  om

Norte Altitud

S DJI09... 527043.532342 258252.902650 64.689000

S5 DJIL09... 527045237129 258247.812244 64.689000
DJI_09... 527061.048241 258252401488 64.789000
DJI_09... 527060.014287 258257.434200 64.689000

527075.801864 258261.507143 64.689000
DI 09... 527077.154914 258256.235059 64.689000

Marcadores  Este Norte Altitud
& P FRESC 526432.986900 258091.472900 30.197000
[ Bod ] 526357.636700 258073.540300 30.065600

C1 526355113800 258083.700200 30.025400

C 526650146600 258148.166800 29.583400

L 526876.870300 258205.847200 28.458300

Ll 526874371000 258215.762900 26330700

Medidas de dis Distancia Precision (m)  Error (m)

Error total
Medidas d... imégenes 2 x
Medidas d.. 2O X B oimm

DI0928 DIL0929 DI0927 DIL0926 DI0931 DIL0930

Epaco datrabae | Referenda

Linea de tiempo 5 x
Q@ x
Cuadho: 1/1 Imigenes  Tareas.

Figura 4.30 Fotografias donde es visible el punto PCF seleccionado.

Fuente: Propia.
Se selecciona cada foto y se ubican los puntos correctamente, para ello es

necesario hacer zum hasta ubicar lo mas cercano posible cada punto.

Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto  Herramientas Ayuda

[ H REiZ-A~ Z AL+ = - PP -
Espacio de trabajo 8 X| moddo
s BRLOOX

Espacio de trabajo (1 bloque, 176 cimaras) (‘;‘ =

« | Chunk 1 (176 cimaras, 14 marcadores, 224,784 puntc |
~ 1 Camaras (176/176 Orientadas)
DJI_0001
DJI_0002
DJI0003
DJ1_0004
DJI000S
DJI0006
DJ10007
DJ1_0008
DJI0009
DJI0010
DIL0011
DJI0012
DJI0013

HERERRERERRRE -

=

Propiedad Valor

Puntos de paso

Puntos 224784 de 2...
Colores de puntos 3 bandas, uin...
Puntos clave No
Multiplicidad media de puntos de paso 2.99902

DILO928 DI0929 DIL0927 DI092%6 DJI0931 DJI0930

Espacio de trabajo  Referenca

Linea de tiempo 5 x
|& x

. >

Quadro: 1/1 Imigenes | Taseas

2331X 2044 Y 37% |

Figura 4.29 Localizacion correcta del PCF en la nube de puntos.

Fuente: Propia.
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Después de que el punto de control haya sido ubicado correctamente en cada

fotografia, aparecera una bandera verde.

Imégenes

00 x as RU=H

DJI.0928 DJI_0929 DJI_0927 DJI_0926 DJI_0931

DJI_0930

Imdgenes Tareas

Figura 4.31 PCF correctamente ubicado en nube de puntos.

Fuente: Propia.

Este Proceso se tiene que hacer con cada punto de control que haya sido

estipulado y que tenga las coordenadas conocidas.

Cuando se tengan todos los puntos de control ubicados correctamente se debe

dirigir en la ventana de “Referencia” y se debe seleccionar “Optimizar camaras”.

W progparaword.psx* — Agisoft Metashape Professional
Archivo Edicién  Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen |
3] BIZEN 4 AL
Referencia s x
i _3 2 2 X

Camaras E: Optimizar cdmaras Altitud
@ = DJ_09.. 527043.532342 258252902650 64.689000 I
@ % DJI_09.. 527045237129 258247.812244 64.689000
@ ¢ DJ_09.. 527061.048241 258252.401488 64.789000
@ = DJI_09.. 527060.014287 258257.434200 64.689000
B  DJI_09.. 527075801864 258261.507143 64.689000
B S D) 09... 527077.154914 258256.235059 64.689000
Marcadores Este Norte Altitud
@ ™ FRESC 526432.986900 258091.472900 30.197000
a™~em 526357.636700 258073.540300 30.065600 I
o™ P2 526355.113800 258083.700200 30.025400
@™ e3 526650.146600 258148.166800 29.583400
o™ pa 526876870300 258205.847200 28.458300
m M ps S2AR74 71000 25R215 7A2900 28 130700
Medidas de dis Distancia Precision (m) Error (m)
Error total

Medidas d...

Medidas d...

Espaco de trabajo Referencia

Figura 4.32 Optimizar cdmaras.

Fuente: Propia.
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4.2.2.2 Nube de puntos densa

Para crear la nube de puntos densa se tiene que dirigir a la pestana “Flujo de

trabajo” y seleccionar “Crear nube de puntos densa”.

W progparaword.psx* — Agisoft Metashape Professional

Archivo  Edicion Ver Flujo de trabajo  Modelo Imagen Orto  Herramientas  Ayuda
H = % Afadir fotos... CE R R R Pra-o P -
Referencia & Anadir carpeta... b om oiosz )

IEE BRI g
Orientar fotos...

Camaras Fsta Crear nube de puntos densa...
@ & DJI09.. 5270435

8 = D))09.. 5270452 o textura
@ 5 DJI09.. 5270610  Crear modelo de teselas...

@ = DJL09... 5270600 Crear modelo digital de elevaciones...
@ & DJI_09.. 5270758

& X DJI 09.. 527077.1

Crear malla...

Marcadores  Este
@ ™ FRESC 5264329

CL] 5263576  Proceso por lotes...

@ P P2 526355113800 258083700200 30025400 |

2™ p3 526650.146600 258148.166800 29.583400

@1 P4 526876870300 258205847200 28.458300

= P ps 526874 371000 258215 762900 2R 330700

Medidas de dis Distancia Precision (m)  Error (m)

Error total .
Medidas d.. Imfaenes 8 x
Medidas d o0 x 2L MOE

DIL0927 D098 DA0929 DII.0931 DIL0926 DI 0930
Espaco detabspp_ Referenda
Linea de tiempo 5 x

QE R

Cuadro: 1/1 Imigunes  Tareas

Crear nube de puntos densa E-|

Figura 4.33 Creacion de nube de puntos densa.

Fuente: Propia.

Se mostrara la siguiente ventana emergente donde deben seleccionarse estos

parametros:

¥ Crear nube de puntos densa

Calidad: Alta J
¥ Avanzado
Filtrado de profundidad: Agresivo v

Reutilizar mapas de profundidad

B(dmearpum
(] Estimar nivel de confianza de los puntos

| Aceptar Cancelar

Figura 4.34 Pardmetros para la creacion de la nube de puntos densa.

Fuente: Propia.
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Al dar clic en “Aceptar” se comienza a procesar la nube de puntos densa.

W Procesando...

Generando mapas de profundidad...

15% terminado, 00:02:24 transcurrido, 00:12:29 restante
Progreso total:

F Detalles

| coces

Figura 4.35 Procesamiento de nube de puntos densa.

Fuente: Propia.

Culminada la creacion de nube de puntos densa se mostrara en la pantalla.

Ver nujn dptmhsun Madelo Imagen Ortc Heramientas Ayuda
RiI~-B~d-A~-Z XA &84 |BH-¢-$-2ElP-a-FPpE-a
Espacio de trabajo & X Modde  Om
cWREOOX
"2 Espacio de trabajo (1 bloque, 176 camaras)
» || Chunk 1 (176 cAmaras, 224,784 puntos) [R]

Imégenes  x
90X L/~ RE
---------------

DJ_0031 DJI0032 DJID0332 DA0034 DJIO035 DN_0036 DJI_0027 DN_0038 DJI_0039 DJI_0040 DJNI_0041 DJI_0042 DJI_0043 DJI_0044 DJI_0045

Linea de tiempo. LS DI_0046  DJI_O0A7  DIOOAE  DIOGA9  DIO0SO  DIO0ST DI_00S2 DI_0053 DJI_0054 DI_0055 DN_005 DJ0057 DJ_0058 DN 0059 DJI_0060
@ ®'R = = = = = = - = - = = = = = =
‘ o O N e R B OB
custo: 171 Imigenes  Tareas

E_|

Figura 4.36 Nube de puntos densa culminada.

Fuente: Propia.
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4.2.2.3 Malla

Generada la nube de puntos densa, lo siguiente en el proceso es crear la malla.

Esta servira para dar textura al modelo.

Para crear la malla se debe seleccionar en la pestafia “Flujo de trabajo” la opcion

de “Crear malla”.

® vrogparaword psx* — Agisoft Metashape Professional
Archivo Edicisn  Ver Flujo detrabajo Modelo Imagen Orto Heramientas Ayuda
DER SC & W Adifotos. HACAEMMINT M M A4 M
Espacio de trabajo 4 Adiadir carpeta... o 0i0s [
5 CX-Rd
_‘c » m i _J Orientar fotos...
¥ Espacio de trabajo (1 Crear nube de puntos densa...
v Olun‘k1 (176 cam Crear malla..
! Camaras (176/1 Crear textura...

» [ Componentes ¢
> Marcadores (14

it Puntos de pasa

Crear modelo de teselas..
Crear modelo digital de elevaciones...
. Crear ortomcsaico
= Mapas de proft
1 Nube de punto
Orientar bloques...

Crear Panoramica.

Fusionar bloques...

Proceso por lotes...

Figura 4.37 Crear malla.

Fuente: Propia.

A continuacidn, seleccionar los siguientes parametros:

®® Crear malla

— * Ajustes generales

©Origen de datos: Mube de puntos densa ~

Tipo de superficie: Arbitrario (3D) ~

Calidad:

NOmero de caras: Alta (20,000,000) ~
o d

Interpolacién: Habilitada (por defecto) ~

Filtrade de profundidad:
Cases de puntos: Todos Seleccionar...

B colorear vértices

Usar mascaras volumétricas estrictas

Reutilizar mapas de profundidad

cacu

Figura 4.38 Parametros para la creacion de malla.

Fuente: Propia.
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Al hacer clic en “Aceptar’ se comienza el proceso de la generacion de la malla.

word.psx* — Agisoft Metashape Professional

A 1 je trabaj Modelo magen { Herramie
Cm@E e ki-@Es-A-/ xTQ”

SrE-¢e-$-o M@ -Ra-BFE-=

+
Espacio de trabajo 8 X Modeo
s BR B OOX

“ Espacio de trabajo (1 bloque, 176 cAmaras)
~ | Chunk 1 (176 cimaras, 14 marcadores, 224,784 puntos)
> Camaras (176/176 Orientadas)
> Componentes de conectividad (1)
> Marcadores (14)
i1 Puntos de paso (224,784 puntos)
™ Mapas de profundidad (176, Calidad alta, Filtrado agresit
1 Nube de puntos densa (73,203,517 puntos, Calidad alta)
® Procesando...

Ganerando mala...

5% terminado, 00;00:19 transcurmido, 00:05:14 restante
Progreso total:

—

Minimizar Passar

Imagenes - & x
00X AL RON
y - = = - -
— EEEEEE
Fechafhoa: 202310713 9:41:26 DILOS27 DILOS2 DI0929 DILO93T DILOS26 DIL0930
Espacio de trabajo Referencia
Linea de tiempo & x|
a8 ® R
« »
Cuadro: 11 Imigenes  Tareas
|

Figura 4.39 Generacion de malla.

Fuente: Propia.

Al finalizar el procesamiento de la creacion de malla, se obtiene lo siguiente:

Figura 4.40 Malla.

Fuente: Propia.
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4.2.2.4 Modelo Digital de Elevacién (MDE)

El modelo Digital de Elevacion es uno de los productos de mayor utilidad en el
procesamiento de las imagenes debido que a partir de él se obtiene la imagen
que es de tipo raster y de alli generar curvas de nivel y modelos digitales de

elevacion.

Para crear el Modelo Digital de Elevacién se debe seleccionar en “Flujo de

trabajo” la opcion “Crear Modelo Digital de Elevaciones”.

sx* — Agisoft Metashape Professional
Ver Flujodetrabsjo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

LB H SC & % Aadi fotos.. H-i-erd-o N @-a-epE-S
Espacio de trabajo 5 Anadir carpeta... ot ox_ooo [
BBRLIOOX o iots
W Espado detrabajo (1 I8 /e 0 i s ointos densa.
v Chunk1(176 csm
Crear malla...
Camaras (176/1 T
Componentesc oo modelo de teselas..
1 rear modelo igtal de

i% Puntos de paso
™ Mapas de profu
1 Nube de punto
4 Modelo 3D (20,

Crear ortomosaico...
Crear Panoramica.

::::dad Valor . —
o " e ® 3

Caras 20775 | 29X L] _

Vértices 10394, = - g - = =
e AT T L L

de obtenci6n de mapas d
DJI 0927 DJI0928 DJI0929 DJI 0931 DJI0926 DJI 0930

Espadodetiabajo  Referenca
Linea de tiempo & x
Qa x

cuadeo: 11 Imigenes  Tareas

Crear modelo digital de elevaciones |

Figura 4.41 Crear modelo digital de elevaciones.

Fuente: Propia.
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Se deben seleccionar los siguientes parametros:

¥ Crear modelo digital de elevaciones

- w Proyecdén

Tipo: © Geogrsfica () Planar () cilindrico

Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER v ||

Pardmetros

Origen de datos: Nube de puntos densa ~
Calidad:

Interpolacion: Habilitada (por defecta) ~

Clases de puntos: Todos Seleccionar...

- P Avanzado

Region
() Definir limites: ~ 525952.748 - 527556.600 X
Reinicializar 257935.133 - 258572.676 ¥
én(m):  0.0278014
Tamafio total (pix): 57690 x 22932

Figura 4.42 Paradmetros para la creacion del modelo digital de elevaciones.

Fuente: Propia.

Al dar clic en “Aceptar” comenzara el proceso de la obtenciéon del modelo digital

de elevaciones.

i
De=R e kil
Espacio de trabajo
cBRBOSX
= Espacio de trabajo (1 blogue, 176 cémaras)
v | Chunk 1 (176 cAmaras, 14 marcadores, 224,784 puntos)
> [ Camaras (176/176 Orientadas)
> Componentes de conectividad (1)
> [ Marcadores (14)
:t Puntos de paso (224,784 puntos)
™ Mapas de profundidad (176, Calidad alta, Filtrado agresi'
1% Nube de puntos densa (73,203,517 puntos, Calidad alta)
4 Modelo 3D (20,775,889 caras, Calidad alta)

‘Generando el modelo digtal de elevacionss...
20% terminado, 00:00:02 transcurmido, 00:00:09 restante
Progresa total:

» Detalles

T

Propiedad Valor || s — o
Modelo T
Caras 207758 | ——

-
Vértices 10394, - = - = = -
Colores de vértices 3 band:

A S "

de mapas d
DIL0927 DJI0928 DJI0929 DJI0931 DI0926 DII_0930

Espacodotrabajo  Referenca

Linea de tiempo & x

Q@ ® R

. »

Cuatko: 1/1 Imigenes  Tareas

Figura 4.43 Procesamiento para el MDE.

Fuente: Propia.
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Al culminar se mostrara en pantalla el MDE representado por colores a lo largo

de la malla.

L
105m X

Figura 4.44 Modelo Digital de Elevaciones.

Fuente: Propia.

4.2.2.5 Ortomosaico

El Ortomosaico puede definirse como un mapa compuesto por varias ortofotos

unidas entre si.

La ortofoto es una imagen aérea georreferenciada de un area, generalmente
capturada mediante drones. Esto significa que los elementos de las ortofotos,
como arboles, casas y estructuras tienen la posicion en la imagen

correspondiente a su posicidon geografica real.
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Por tanto, en los ortomosaicos es posible medir areas, distancias, extraer
coordenadas de puntos concretos, realizar inspecciones visuales con gran

precision, entre otras aplicaciones.

Para generar el Ortomosaico se debe seleccionar en la pestafia “Flujo de trabajo”

la opcion “Generar Ortomosaico”.

L progparaword.psx* — Agisoft Metashape Professional
Archivo Edicisn  Ver Flujo detrabajo Modelo Imagen Orto  Heramientas Ayuda

SR & W Afiadir fotos... HO-H | P
Referencia o Aadir carpeta.. o om  owoon [
I GEE/2Q

l‘f‘ i Orientar fotos..

Camaras Este
B S DI09.. 270435 Crear malla..

B 5 DI09. 5270452 (reprterura..

@ 5 009.. 5270610 Crear modelo de teselas...
@ = DI09.. 5270600
@ = D)I09.. 5270758 N Crear ortomosaico.:
B = 0009, S707T74 Crear Panoramica

Crear nube de puntos densa...

Crear modelo digital de elevaciones.

- Orientar bloque
Marcadores  Este Bl S

arp 5266501 Fusionar bloques...
[ 1! 5268768 Proceso por lotes...
™ ps 526874371000 258215.762900 28330700 17
O re 527005853400 258247.364000 27850800
@™y 527010.549300 258239.539500 27.857500
| P pg §27242 244500 258208 18AINN 25 RANANO

—_—
I . 105m Lx

Figura 4.45 Crear Ortomosaico.

Fuente: Propia.

Posterior se deben configurar los parametros tal como lo muestra la Figura 4.46.

®® Crear ortomosaico

- = Proyecdion

Tipo: © Geogrifica ) Planar () Cilindrico

Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER

Parametros
Superficie: MDE
Modo de mezcla: Promedio

Refinar lineas de costura
Permitir el cierre de agujeros
[ Habilitar el filtro de efecto fantasma

Ocultar vista de caras invertidas

© Tamafio de pixel: 0.0139005 X
Metros... 0.0139005 Y

() Max. dimension (pix): 4096

Regién

[ Definir limites: - X
Estimar - Y

Tamafio total (pix): %

Conceta

Figura 4. 46 Parametros para la creacion del Ortomosaico.

Fuente: Propia.
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Al finalizar el proceso de creacion del Ortomosaico este se mostrara en pantalla.

Figura 4.47 Ortomosaico.

Fuente: Propia.

El Ortomosaico sera la base principal para la evaluacion del pavimento del tramo
en estudio. Ya generado dentro del software de procesamiento este puede
exportarse con diferentes formatos para ser compatible con diferentes programas
de interés tales como Google Earth al otorgarle el formato KMZ. Por medio de
este podra corroborarse de forma aproximada si el Ortomosaico tiene la

ubicacién correcta.

Google Earth

Fuente: Propia.
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4.2.3 Eliminacion de obstaculos para mejor visualizacion del pavimento
Debido a que el vuelo del dron se realizé con presencia de vehiculos automotores

en la via, es decir, trafico constante, al procesar las imagenes y generar el

ortomosaico existen tramos donde estos pueden observarse.

Figura 4.49 Tramo de ortomosaico con presencia de vehiculos que obstaculizan la visualizacion del pavimento.

Fuente: Propia.
Existe una herramienta en Agisoft Metashape que permite a los usuarios eliminar

objetos dentro de una porcién de interés en el ortomosaico para una mejor

visualizacion del nivel del terreno o en este caso, el pavimento.

Debido a que el dron en su trayectoria toma todos los puntos que han sido
delimitados en el plan de vuelo en varias fotografias y, al tratarse de carretera
donde los vehiculos tienen movimientos constantes, Agisoft Metashape
Professional toma los tramos de fotografias que mejor se adapten a una imagen
estatica del pavimento como tal. Tal herramienta se denomina “Parche” y puede

encontrarse en la barra de herramientas que indica la Figura 4.50.



122

Agisoft Metashape Pr

Acchivo  Edicion  Ver Flujo de trabajo  Modelo Imagen Orto  Herramientas  Ayuda

CoESCRII-AY/ v H o890 aa+ @ -Fam®
Espacio de trabajo A\ Dibujar una polilinea Modelo  Oto  DIL00W0 [

s BREBLOOX ") Dibujar un poligono
% MDE (57404x22146, : i Dibujar un parche

I Ortomosaico (82984 |1 pipujar Recténgulo

= -+ Dibujar un punto
Propiedad ~ Sapades
Referencia Snap a vértices
JEEE2Q FO  snapaaristas
Camaras Este Norte Altitud

@ 4 DJI09.. 526892.834446 258208.115512 64.566000
@ 4 DJI09.. 526891.188573 258214438313 64.466000
@ = DJI09... 526908.757064 258218371630 64.466000
@ S DJI_09.. 526910.104571 258212.610904 64.566000
8 5 DJIL09.. 526927.275097 258217.425810 64.466000

Precision (m)  Error (m) Proyecciones  Error (pix)
005000 0314589 3 12008
005000 005719 2 5400

0219402 17915

Medidas de dis Distancia Precision (m)  Error (m)
Error total Imagenes

Medidas d... ©0 x4 [ =R
A SIS EEEENE - '

Medidas d...

Figura 4.50 Herramienta “Dibujar un parche” en Agisoft Metashape Professional.

Fuente: Propia.
La herramienta permite dibujar un poligono con la forma deseada por encima del

objeto que se desea remover.

W B playon con coord psx® — Agisc o0
Achivo Edidén Ver Flyodetrabsjo Modelo lmagen Orto Heramientas Ayuda
HOC 2~/ v B 490 a8+ Q9-FuaPry
Espacio de trabajo 8 X ek oL
cBRBEODX
Espacio de trabjo (1 bloque, 176 cimaras)
v Chunk 1 (176 cimaras, 10 marcadores, 224,793 puntos)
Camaras (176/176 Orientadas)
Componentes de conectiidad (1)
Marcadores (10)
Formas (6 Poligono)
% Puntos de paso (224,793 puntos)

™ Mapas de profundidad (176, Caidad alta, Fltrado agrest
[ Nube de puntos densa (73,033,707 puntos, Calidad aita)
4 Modelo 30 (20,863,554 caras, Calidad alta)

© MDE (5740:4x22146, 2.79 cm/pix)

I Ortomosaico (82964x24138, 139 em/po)

Figura 4.51 Delimitacion de vehiculo que serd removido.

Fuente: Propia.
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Se eliminara el automdévil y podra apreciarse de mejor forma el pavimento.

Agisoft Metashape Professional
Archivo  Edicion  Ver  Flujo de trabajo  Modelo Imagen Orto  Herramientas Ayuda
DoHOC kIO v Ho8Q QA&+ @ -FaPM®
Bpn&odeud;ajb 8 X| mddo om  oioser [
LBRBOOX
" Espacio de trabajo (1 bloque, 176 cAmaras)
s Chunk 1 (176 camaras, 10 marcadores, 224,793 puntos)
Camaras (176/176 Orientadas)
Componentes de conectividad (1)
Marcadores (10)
Formas (32 Poligono)
it Puntos de paso (224,793 puntos)
™ Mapas de profundidad (176, Calidad alta, Filtrado agresi
[ Nube de puntos densa (73,033,707 puntos, Calidad alta)
4 Modelo 3D (20,863,554 caras, Calidad alta)
% MDE {57404x22146, 2.79 cm/pix)
I Ortomosaico (6298424138, 1.39 cm/pix)

20X

AL ROBE
e o
' |

Tamario 82,984 x 24,138 DJIL0961 DIJI0960 DJI_0963 DI_0962 DJI0953 DII0958
Sistema de coordenadas Lambert_Conformal_....

Figura 4.52 Obstdculo de apreciacion de la via eliminado.

Fuente: Propia.
Existen ocasiones en las que el software no eliminara los obstaculos con la

herramienta “Dibujar parche” es por ello por lo que se tendra que realizar el

siguiente procedimiento:

Se identifica la zona del pavimento donde existe un obstaculo a removerse.

pe Professional

Archivo  Edicion  Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
D=A 3¢ -0/ v-HosRaat+ @-BEarm

Espacio de trabajo B X| oo om  oxoser[]
cBR b OSX

% Espacio de trabajo (1 blogue, 176 camaras)

ol Chunk 1 (176 cAmaras, 10 marcadores, 224,793 puntos)

4 Camaras (176/176 Orientadas)

> Componentes de conectividad (1)

>

>

Marcadores (10)

Formas (32 Poligono)
i Puntos de paso (224,793 puntos)
= Mapas de profundidad (176, Calidad alta, Filtrado agresi’
11 Nube de puntos densa (73,033,707 puntos, Calidad alta)
4 Modelo 3D (20,863,554 caras, Calidad alta)
 MDE (57404x22146, 2.79 cm/pi)
W Ortomosaico (82984x24138, 1.39 cm/pix)

Imégenes. 8 x
0ox A RUER

Tamano 82,984 x 24,138 DJI0961 DJI09%0 DJI_0963 DJI 0962 DJI_0959 DJI0958
Sistema de coordenadas Lambert Conformal ..

= L L LTI
Ortomosaico |

Figura 4.53 Identificacion del obstdculo a ser removido.

Fuente: Propia.
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Dar clic derecho y seleccionar “Filtrar fotos por punto actual”.

Archivo  Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
OD=2A3C k- O/ v-N 990 aat+ @-BEurw
Espacio de trabajo B X Modso O DI 0%

cBRBOSX
% Espacio de trabajo (1 blogue, 176 camaras)
v Chunk 1 (176 cAmaras, 10 marcadores, 224,793 puntos)
L4 Camaras (176/176 Orientadas)
> Componentes de conectividad (1)
> Marcadores (10)
Formas (32 Poligono)
It Puntos de paso (224,793 puntos)
™ Mapas de profundidad (176, Calidad alta, Filtrado agresi'
T Nube de puntos densa (73,033,707 puntos, Calidad alta)
4 Modelo 3D (20,863,554 caras, Calidad alta)
© MDE (57404x22146, 2.79 c/pix)
Ortomosaico (82984x24138, 139 cm/pix) | @ Habilitar camaras
© Deshabilitar camaras

M Anadir marcador

Eliminar cémaras
Anular orientacién de camaras

Actualizar alturas

Imégenes a Filtrar fotos por seleccién de cdmaras. & x
ooxas ROUBE P Filtrar fotos por marcadores

- - - % Filtrar fotos por formas
= L L T T TR
Ortomosaico | &l Abrir la imagen

Tamafio 82,984x 24,138 DIL091 DJI0960 DI 093 D092 D095  Definirel plano del trabajo
Sistema de coordenadas Lambert Conformal_.. Andlar el plano del trabajo
Colores 3 bandas, uint8 =
Parsmetros de reconstruccién Guardar imagen
Modo de mezcla Mosaico
Superficie MDE
Espado dotrabao  Referenca - imagenes | Tareas
Mostrar fotos para el punto de dlic Lambert Conformal Conic GMAPPER 526906.528366 X 258218905916 Y 26.893 58|

Figura 4.54 Seleccionar fotos por punto actual.

Fuente: Propia.
Se mostraran todas las fotos tomadas en ese tramo de carretera, se selecciona una de

ellas donde se visualice el pavimento sin obstaculos y como solucion alternativa se

podran cuantificar los dafios en la parte del pavimento que tenga un obstaculo y no pueda

ser eliminado de esta forma.

Metashape Professional

ion Ver Flujode trabsjo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

CoE Sc ki EA~/ Z AL d 4 BN P~
Espacio de trabajo & X mdeo Oto  Duooss )

LB OOX
% Espacio de trabajo (1 bloque, 176 cimaras)
" Chunk 1 (176 camaras, 10 marcadores, 224,793 puntos)
Camaras (176/176 Orientadas)
Componentes de conectividad (1)
Marcadores (10)
Formas (32 Poligono)
it Puntos de paso (224,793 puntos)
™ Mapas de profundidad (176, Calidad alta, Filtrado agresi
1 Nube de puntos densa (73,033,707 puntos, Calidad alta)
4 Modelo 3D (20,863,554 caras, Calidad alta)
% MDE (57404x22146, 2.79 cm/pix)
I Ortomosaico (82984x24138, 1.39 cm/pix)

>
>
>
>

5 =

Tamaio 82.984x 24138 DJLO0BE DIIL00BS D099 DIL096S DI0S70 DILO971 DI096 DILOIT DI0013 DII0014
Sistema de coordenadas Lambert_Conformal...
Colore: 3 bandas uint

Figura 4.55 Seleccion de fotografia sin obstdculos en la via.

Fuente: Propia.
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4.3 ldentificacion, clasificacion y evaluacion de los deterioros en el
pavimento rigido del tramo de prueba mediante imagenes tomadas por el

dron y procesadas en el software

4.3.1 Identificacion de los deterioros presentes en el tramo de prueba

En el apartado 2.1.4 Deterioros en los pavimentos rigidos se identificaron los
diferentes tipos de deterioros presentes en este tipo de pavimento y a partir de él
se identificaran de los deterioros que existen en el tramo de prueba a la fecha del

levantamiento de dafos.

Cada tipo de deterioro puede estar presente en toda la losa o en una parte de
ella, asi como también existen losas que poseen la combinacion de uno o mas

tipos de deterioros en su constitucion.

A continuacién, se mostraran ejemplos reales de imagenes del tramo de prueba
que poseen los deterioros mas comunes encontrados a lo largo de la evaluacion

digital.
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4.3.1.1 Agrietamiento longitudinal

Figura 4.56 Losa con agrietamiento longitudinal. Figura 4.57 Losa con agrietamiento longitudinal.

Fuente: Propia Fuente: Propia.

4.3.1.2 Agrietamiento transversal

Figura 4.58 Losa con agrietamiento transversal. Figura 4.59 Losa con agrietamientos transversal y
longitudinal.

Fuente: Propia
Fuente: Propia.
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4.3.1.3 Agrietamiento oblicuo

Figura 4.60 Losa con agrietamiento oblicuo. Figura 4.61 Losa con agrietamientos oblicuo y
longitudinal.

Fuente: Propia.
Fuente: Propia.

4.3.1.4 Agrietamiento de esquina

Figura 4.62 Losa con agrietamiento de esquina.

Fuente: Propia.
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4.3.1.5 Despostillamiento

T i o ™

Figura 4.63 Losa con despostillamiento. Figura 4.64 Losa con despostillamiento.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

4.3.1.5 Bacheo

Figura 4.65 Losa con bacheo.

Fuente: Propia.
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4.3.2 Evaluacion de deterioros

A continuacién, se mostrara la forma de evaluacién del pavimento por medio del

ortomosaico generado.

Se tomara como ejemplo la losa de la Figura 4.66 que posee un agrietamiento

longitudinal:

Figura 4.66 Losa en estudio.

Fuente: Propia.

Para medir la longitud del agrietamiento se selecciona la herramienta “Regla”.

® £l playon con coord.psx* — Agisoft Metashape Professional
Archivo  Edicion  Ver  Flujo dy yg Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
CeAdC Ril-AFZP"H o490 A&+ Q-Eaprw
W 1;'31“‘ Modelo  Orto  DJ1_0010 [}
CBR B OO X
% MDE (57404x22146, .79 cm/pix)
I Ortomosaico (82984x24138, 1.39 cm/pix)

Propiedad Valor ‘
Referencia 8 x
EEE B rO@ROEH R

Camaras Este Norte Altitud

@ 4 DJI09... 526892.834446 258208.115512 64.566000 |
@ 14 DJI09... 526891.188573 258214.438313 64.466000
@ 4 DJI_09... 526908.757064 258218.371630 64.466000
@ 4 DJI09... 526910.104571 258212.610904 64.566000
8 5 DJI09... 526927.275097 258217.425810 64.466000

Precision (m)  Error (m) Proyecciones  Error (pix)

.005000 0.314589 3 12.008

P.005000 0.057196 2 5.400
0.219402 17.915

Figura 4.67 Herramienta de medicion “Regla” en Agisoft Metashape Professional.

Fuente: Propia.
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Esta herramienta permite realizar la medicién a lo largo de la trayectoria de la

falla o deterioro.

Figura 4.68 Ejemplo de medicion del agrietamiento

Fuente: Propia.

Se realiza el mismo procedimiento para todas las losas que poseen deterioros.

Cuando los deterioros se midan por unidades de area como por ejemplo el

bacheo, se realiza el siguiente procedimiento:

Se selecciona “Dibujar un poligono” en la barra de herramientas.

® El playon con coord.psx* — Agisoft Metashape Professional

Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

CeRASC KI-AFZv-H ooV aat -Balr®

Espacio de trabajo. - “\ Dibujar una polilinea X| Moo Oto i oot

BB OOX [Oh5 ligono
© MDE (57404x22146, : & Dibujar un parche
Ortomosaico (82984 (| Dibujar Recténgulo

-+~ Dibujar un punto

|

Propiedad < Snap a ejes

J

X

Referencia Snap a vértices
EEGEE A2QIEE  shapaaristas

~ - . ar . Aliss 1

Figura 4.69 Herramienta “Dibujar un poligono”.

Fuente: Propia.



131

Se dibuja la forma mas aproximada del deterioro.

Figura 4.70 Trazado de la forma del deterioro.

Fuente: Propia.

Para conocer el area que tiene el poligono, se selecciona el poligono dibujado y

posterior dar clic derecho y seleccionar “Medicion”.

W £l playon con coord psx* — Agisoft Metasha i
Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

¥ Anadir marcador

@ Habilitar cémaras

DeEICcBli-A-/ o-H 990 a4+ 9-BEapr®
% i © Deshabilitar camaras
Espacio de trabajo 8 x| moso oo owoow(d )
2 BR Db OO X % Eliminar cAmaras
% MDE (57404x22146, 2.79 cm/pix) Anular orientacion de cimaras
A Ortomosaico (82984x24138, 1.39 cm/pix) I P Adjuntar marcadores
% Desvincular Marcadores
Propiedad Valor | Insertar vértice
Referencia 8 x| % ::fmfna:énioe R
= — p—— . liminar forma
EEE EroZOoEn X
Camaras Este Norte Altitud Asignar imagenes.

© 1 D)1 09... 526892834446 258208115512 64566000 | Establecer o de nea de coatomo >
8 5 D)I09.. 526891188573 256214438313 64.466000
8 5 DJI09.. 526908757064 258218371630 64.466000
8 5 D)109.. 526910104571 258212610904 64.566000
© 5 D)1 09... 526927.275097 256217425810 64466000

Actualizar alturas

Filtrar fotos por punto actual

Filtrar fotos por seleccién de chmaras

Filtrar fotos por marcadores

Precision (m)  Error (m) Proyecciones  Error (pix)

005000 0314589 3 12.008 Filtrar fotos por formas
005000 0057196 2 5400 | Abrir la imagen

0219402 17.915 Definir el plano del trabajo

Anular el plano del trabajo

Guardar imagen

Figura 4.71 Medicion del drea del deterioro.

Fuente: Propia.
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Se desplegara una ventana emergente donde se muestra el area en metros

cuadrados del poligono seleccionado.

r
¥ Medir forma X

1 (Poligono, 18 vértices) K
Coordenadas Perfil Volumen
Vértice Este Norte MDE Altitud
1 526662.016977 258153.251177 29.692
2 526661.909574 258153.298911 29.690
3 526661.882391 258153487735 29.718
4 526661.957309 258153.537585 29.715
5 526662.052778 258153.597253 29.725
6 526662.160181 258153.549518 29.720
7 526662.279518 258153.537585 29.716
8 526662.351120 258153.585319 29.717
9 526662.458523 258153.585319 29.716
10 526662.518191 258153.585319 29.7112
1 526662.625594 258153.310845 29.690
12 526662.589793 258153.298911 29.690
13 526662.542058 258153.2511/7 29.674
Perimetro, 2D (m): 1.968
Perimetro, 3D (m):
Area, plano de mejor ajuste 2D (m~2):
Sistema de coordenadas: Lambert_Conformal_Conic_GMAPPER

Cerrar

Figura 4.72 Area del deterioro.

Fuente: Propia.
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4.4 Rendimiento de la inspeccion

Personal

e 1 operador: Encargado de manipular el dron y configurar todos los
parametros que se utilizan para una correcta ejecucion del vuelo.
e 1 auxiliar: Encargado de marcar los puntos de control y estar pendiente de

cualquier anomalia en el trafico y en el vuelo del dron.

Equipo

e Drones
e Control de cada dron
e Dispositivo movil

e Pintura en espray para demarcacion de PCF.

El tiempo que se empled para realizar la mision en el tramo de un kildémetro fue

de 20 minutos.

Debido a que la bateria del dron dura aproximadamente 20 minutos se hizo el

relevamiento en 4 vuelos, para no comprometer la seguridad del dron.

4.5 Rendimiento de la evaluacion

Personal

e 2 personas capacitadas en utilizar Agisoft Metashape Professional.
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Equipo
e 1 Computadora

El tiempo para el procesamiento de las imagenes fue de 3 - 4 horas, esto depende
del tamafno de tramo que se inspecciond y de las caracteristicas de la

computadora.

La evaluacién del pavimento haciendo uso de la fotogrametria fue de 2.5 horas

en cada sentido del tramo de un kildmetro.

El rendimiento total para un kildmetro de carretera fue de 9 horas.



4.6 Resultados de relevamiento por medio de dron

135

RELEVAMIENTO DE DANOS POR MEDIO DE DRON EN LOSAS DE CONCRETO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Lateral: Derecho (hacia puente Rio Lempa)

Universidad de El Salvador

CoEL e Ao Ao et ok o B

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacién/Bacheo m?
CANTIDAD DE LOSAS AFECTADAS NIVEL DE SEVERIDAD
TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal
Ndmero de losas afectadas 0 11 123
2. Agrietamiento transversal
Ndmero de losas afectadas 0 14 21
3. Agrietamiento de esquina
Nlmero de losas afectadas 4 11 11
4. Despostillamiento de juntas
Ndmero de losas afectadas 73 2 1
5. Agrietamiento oblicuo
Ndmero de losas afectadas 0 6 11
6. Desconche/ Agrietamiento tipo mapa
Ndmero de losas afectadas 0 0 0
OTROS DETERIOROS
7. Reparacién/Bacheo
Numero de losas afectadas 23

Tabla 4.1 Cantidad de losas afectadas en lateral derecho.

Fuente: Propia.
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RELEVAMIENTO DE DANOS POR MEDIO DE DRON EN LOSAS DE CONCRETO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Lateral: Izquierdo (hacia Zacatecoluca)

Universidad de El Salvador

(=5

o o e g ot Sores, Ao e Bens

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacién/Bacheo m?
CANTIDAD DE LOSAS AFECTADAS NIVEL DE SEVERIDAD
TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal
NUmero de losas afectadas 1 5 63
2. Agrietamiento transversal
Numero de losas afectadas 0 1 19
3. Agrietamiento de esquina
Ndmero de losas afectadas 2 4 6
4. Despostillamiento de juntas
Ndmero de losas afectadas 94 2 1
5. Agrietamiento oblicuo
Ndmero de losas afectadas 0 0 8
6. Desconche/ Agrietamiento tipo mapa
Ndmero de losas afectadas 0 0 0
OTROS DETERIOROS
7. Reparacién/Bacheo
Numero de losas afectadas 10

Tabla 4.2 Cantidad de losas afectadas en lateral izquierdo.

Fuente: Propia.
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RELEVAMIENTO DE DANOS POR MEDIO DE DRON EN LOSAS DE CONCRETO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento:

18 dejulio de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Lateral: Derecho (hacia puente Rio Lempa)

Universidad de El Salvador

st Fows ot ool boond o et

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacion/Bacheo m?
VOLUMETRIA DE DANOS CANTIDAD SEGUN NIVEL DE
ENCONTRADOS SEVERIDAD
TIPO DE FALLA Unidad BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal ml 10.86 29.38 515.88
2. Agrietamiento transversal ml| 0 29.03 55.21
3. Agrietamiento de esquina ml 4.67 6.82 37.06
4. Despostillamiento de juntas ml 173.27 1.06 0.33
5. Agrietamiento oblicuo ml 0 7.51 19.14
gbgens]c;ggche/ Agrietamiento m? 0 0 0
7. Reparacion/Bacheo m? 11.34

Tabla 4.3 Volumetria de dafios encontrados en lateral derecho.

Fuente: Propia.
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RELEVAMIENTO DE DANOS POR MEDIO DE DRON EN LOSAS DE CONCRETO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Lateral: Izquierdo (hacia Zacatecoluca)

i o B s it e e

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal mi
2 Agrietamiento transversal mi
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas mi
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 i _Reparacién/Bacheo i m?
VOLUMETRIA DE DANOS CANTIDAD SEGUN NIVEL DE
ENOCONTRADOS SEVERIDAD
TIPO DE FALLA Unidad BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal ml 4.50 20.83 299.01
2. Agrietamiento transversal ml 0 3.80 59.89
3. Agrietamiento de esquina ml 0.85 1.56 18.25
4. Despostillamiento de juntas ml 156.28 0.39 0.58
5. Agrietamiento oblicuo ml 0 0 18.38
gb[ge;c;(r))gche/ Agrietamiento m? 0 0 0
7. Reparacién/Bacheo m? 3.09

Tabla 4.4 Volumetria de dafios encontrados en lateral izquierdo.

Fuente: Propia.
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4.7 Evaluacion por medio de sistemas de informacion geogréafica (sig)
El ortomosaico generado en el programa Metashape Agisoft se exportara al
programa GlobalMapper. Para poder abrir el ortomosaico se debe asegurar que

este sea un archivo TIF.

Se abre el programa GlobalMapper y seleccionar “Open Data Files”.

iz 00N Tf|Arasias:e
& Global
Open Data Files
Online Sources
Configuration
Load Default Data

Figura 4.73 Interfaz de GlobalMapper.

Fuente: Propia.
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Se debera buscar la direccion donde esta ubicado el ortomosaico y seleccionar

abrir.

1+ ® « ALM 500 (F:) » TESIS A 4] O Buscar en TESIS
Organizar + Nueva carpeta - [ o
PS
I Escritorio ~  Nombre Fecha de modifica ™

= Imagenes ™ EL PLAYON TRAMO PRUEBA

JI Musica * ELPLAYON 5

- Objetos 3D ™ fotos 3

& videos ™ PRO1files 2

4 Disco local (C) £ £l playon ortomosaico.tif 16/08,/2023 12:25
[ El nlawnn artamnacaien tif 2 vml N2N0ANI2 N5 Y

- ALMS500(F) + ¢ >

Nombre: |EI playon ertomosaico.tif V| Recent File Types b

Figura 4.74 Buscar y abrir el ortomosaico.

Fuente: Propia.

Aparecera la siguiente ventana emergente donde se debera seleccionar el

sistema de unidades deseada, en este caso se usara “Meters” o metros.

Global Mapper

The TIFF file did nat specify the lingar units used in this file. Please select
the correct units below:

YES - Meters
WO - Feet

Yes Yes to Al Mo Mo to Al

Figura 4.75 Seleccion de sistemas de unidades.

Fuente: Propia.

Se cargara y abrira el ortomosaico en el programa.
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Para Exportar el ortomosaico a ArcGIS Pro se debe convertir a coordeanadas
Geograficas WGS84; esto solo se hara con el fin de homologar los sistemas.
Todos los mapas bases contenidos en ArcGIS se encuentran en este sistema de

coordenadas por lo general. Para esto se debera seleccionar “Tools” y

seguidamente “Configure”.

A4
Fle Edt View Tools Anaysis Layer Search G5 Help e =
- Projection
neBEAEl DA’ ol £ - —
> = Display Options
i 3
7 b @5 M Atos oder B 9 roint styies LoodFromfle.. | Save Toe
AS L2 & Bide i o oo 50| L ] o areasives ik From EPSG v GeoCalc Onie
Line Styles Zone
Color Lider by RGB/Elev Q@@ Y Z | M- vertial options
e G = Shader Options ~ Defum
o g Lidar WGsas ~ | | Add Datum.
=0 v
~B§":”h :’ "‘“‘”o | Feature Templates P ks
Ao MO GPs Options VETERS
« Pzt
3D View Properties | jerbute Voo
SCALE FACTOR 1
FIRST STANDARD PARALLEL 1331763267
STAND: 14 25096601
£899990297
UGIN LATITUDE 137842953
FALSE EASTING i) 500000
FALSE NORTHING fn) 295009184
o mw | e
— I J
L — t T T
Om 100m 00 m 300m 400 m

1:3964) LAMCC (WGS84) ( 526538.259, 258253.385) 13" 267 40.9757° N, 68" 45 17.6717" W|

Figura 4.76 Conversion del ortomosaico a coordenadas WGS84.

Fuente: Propia.

Se abrira la siguiente ventana, seleccionar “Projection” y a continuacion buscar

en Projection “Geographic (Latitude/Longitude)” que es la proyeccion WGS84.
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Posteriormente dar clic en “OK”.

@ Global Mapper v18.0 (6092616) [64-bit)[+OTF] [+Lidar] - REGISTERED
e o s e e [

0 = General
- : i e Projection-
SHORBOASE.[QISAQA <R/ £ [ veaoroipay -
7 s £3 = Display Options
Ao 12 R T UE peettl | T i
, IV TR e
A kLS ZBie « o o e St .
Colo Lidor by G/ Flev O @BTY L Mo venicaiopions | & o Hoks
Gt Gt G Loy % Shader Options. u::mawammm
P clrewarpacer || lidar hg&ﬁ_
G €l cramess o ([
S REee K el et
© 3D View Properties Mercator Asmuth Net Org
Intemupted Goode
Hungaran National Grd (EOV]
India Zoned Grd
Insh Gd
lorael Gnd (New)
lsrael Gd (0\d)
feperens e Sk
Korea TM.
Krovak
Laborde (Medagascar)
Lambert Azimthdl Equa-Ares
Corformal
Lambert Cyindncal Equal-Area

e o |

Om 100 m 200m 300m 400 m

1:3964 LAMCC (WGSS4 ) (S27006.015, 259440269) 13°26 470340" N, 89 45 02:1146" W]
Figura 4.77 Configuracion para cargar el sistema de coordenadas WGS84.

Fuente: Propia.

Dar clic en Apply y luego “OK”.

[N configuration - Projection

= General P :
B Vector Display s ) o
S Display Options

B Point Styles Load From Fle... Save To Fie.

© Area Styles Ik From EPSG via GeoCalc Oniine..

© Line Styles Zone:

o Vertical Options

© Shader Options  Datum: -

o Lidar WGsBs | Add Datum...
© Feature Templates  Planar Units:

© GPS Options ARC DEGREES 1
® Projection Parameters: :
© 3D View Properties | | aubute v

CENTRAL LONGITUDE 0
[ok ] cacel | [ opy || Hep

Figura 4.78 Seleccion del sistema de coordenadas.

Fuente: Propia.
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Para poder exportar el ortomosaico con coordenadas WGS84 a ArcGIS
seleccionar en la pestana “File” la opcién “Export” y “Export Raster/Image

Format”.

Global Mapp [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGIS

T
Fie | E6t View Tools Analsis Layer Search GPS Help
£ Open et wo Rl FLXELOAIAABAZAZAX]
| =] sewrronaun - o L 224t L)
Open Generic Text File(s) ‘\ + 4 5\
Open All Files in a Directory Tree. K v_‘ ﬁ
Open Dat i at e Screen Locaton. LB
€ = "
e oo || Eport ot Mapper Mobie Pl
Export PDF File.
© Dovricas Onine ImagesyToportersinMops.
Expon GeoPaciage
CresteNew Map Catlog,
Export 3D Format.
Rt oo oo
Export Bevation Grid Format..
Lowd Wod Surely, Export Raster/image Format...
B seve Workspace P | erm—
Save Workspace As. Ctrl+Mayusculas+S i por Wb Format
Run St B Sptial Dtabase.
Capture Screen Contents to Image. Mayusculas+C Expe Spatis| Database.
Export » Expont Vector Spatial Database.
atch ComvertReprect ——
it coer
< omos 200m 300m 400m
€ = _ 1:4077 GEO (WGSB4 ) ( -88.7545325818, 13.4449285162) 13° 26' 41.7427" N. 88" 45 163173" W]

Figura 4.79 Exportar el ortomosaico a formato TIF.

Fuente: Propia.

Select Export Format

Select the format to export your loaded data to. See
http: /A bluemarblegeo. comdproducts/global-mapper-formats. php
for information on the available formats.

GeoTIFF ~

Figura 4.80 Configuracion del formato de exportacion del ortomosaico.

Fuente: Propia.



Dar clic en “OK” en ambas ventanas emergentes.

[] Dan't Show This gain

Lok

All data will be exported using the currently selected
display projection. To reproject the data. simply
change the projection by selecting Configure... fram
the Tools menu and changing the projection specified
on the Projection tab.

Help...

Figura 4.81 Primera confirmacion de la exportacion.

Fuente: Propia.

& -

File

o)
£

Color Lidar by RGB/Elev
(Conie e b ve) Y
B2 Current Workspace

Eqt View Tools Analysis Layer Search GPS Help

7 b 3%
Gk Lh

5 A\ Atlos Shader

.'»(4 “ie

YL

noREAElQSAQ -] £ X

e

Set up Fav]

GeoTIFF Options Tikng  Export Bounds

Fie Type
(@ Bk Palette Image

© 24bt ARG (ul Coor, May Create Large Fiea)
O Black and Whie (1 bi per pixel)
OMiiBand( & besparBand) ¢ . Bands
Blovation (16 bt rteger sampies)  Signed

I €l playon ortomosaic

Signed.
Elovaton (32 bt floatrg port samplea)

Sanple Spacing/Sedle
Xeaxs: [128717299316260.007 | arc degrese

¥ you wish to change the ground unts that the spacing is
apecfied n. you need to change the cument pryection by
‘gang to Config->Proecton. B
Cick Here to Calculate Spacing n Other Una
&t atthe Fixed Scae 1: 0
TIFF Format Options.
DPI Value To Save n Inage (Dfcor Nore): 0
‘Compresson: | Defauk (Packbis) ~
[ Mske Background (Void) Picels Transperert
IADVANCED: Use Tie Rather then Sirp Oretation
ADVANCED: JPEGn TIFF Gualty |75
JSave Map Loyout (Scale/Margns/Giid/Legend/etc.)
Save Vector Data f Displayed

Irterpolate o Fil Smal Gape in Data
|Generate TFW (Word) Fle.

(u]
O
(] Generate PRI Fle
O
O

map Fle
ADVANCED: Don) Wite GeoTIFF Header

| Cancel Koy | Wb

Pdete  inage Optinized Paltte v
Resamping  Defaut (Resample if Needed) v

[ 1:4077 GEO (WGS8 ) (-887545325818, 13.4449285162) 13° 26 41742T" N, 85° 45 163173 W]

Figura 4.82 Segunda confirmacion de la exportacion.

Fuente: Propia.
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Se debe otorgar un nombre al archivo TIF y definir la ubicacién en el equipo

donde se almacenara.

@ Glotai b

AT R A

Color Lidar by RGB/Elev

Control Center (1 Layers) x

- (28 current workspace
2 €l playon ortomosaic

Fie Edt View Tools Analysis Layer Search GPS Help

DOROAEIQOSAQA-R] AL XL 20R  AdAAZTLZAR]

B3k BI%H.. LR Aml-mdv < [ stupFouortesti.. s 14 ’ée’a’
£ A
@Q@H 4 [« ALM500(F) » TESIS k) Buscar en TESIS

Organizar »  Nueva carpeta = @

P Objetos3D  *  Nombre Fecha de modifica %

B vigeos * EL PLAYON TRAMO PRUEEA o305
% Disco local (¢ * ELPLAYON 03/09/2023 01:32 14
-AMS00EF) v < >
Nombre: | EL PLAYON WGSBL.f v
Tipo: | GeaTIFF Files (*Ai; 4if) v

~ Ocultar carpetas

Figura 4.83 Guardar el archivo y asignacion del formato.

Fuente: Propia.
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4.7.1 Evaluacion y clasificacion de deterioros utilizando SIG

ArcGIS Pro es un programa que permite crear y trabajar con datos espaciales,
este posee herramientas para analizar, compilar, modificar y visualizar datos de
un area en estudio. ArcGIS es el software de mayor demanda de los SIG.

En el presente trabajo se utilizara una version de prueba de este software como
alternativa para llevar de una forma mas ordenada, eficiente y visualmente mas
atractiva el relevamiento de dafios en el pavimento del tramo de prueba de la

Carretera El Litoral.

4.7.1.1 Metodologia de evaluacion utilizando ArcGIS Pro

Se abre el programa ArcGIS Pro y se crea un nuevo proyecto.

 ArcGIS Pro
New Project
{1y Home
Resources Map Catalog Global Scene  Local Scene Start without a template
{@} Setting:
Recent Projects | find Ll = Open ano ther project
Create a New Project X
Name | EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA A3 m.
Location | FATESIS\EL PLAYON TRAMO PRUEBA
/| Create a new folder for this project 57 p.m.
127 p. m.

Figura 4.84 Creacion del proyecto en ArcGlS Pro.

Fuente: Propia



147

ArcGIS Pro por defecto inserta un mapa base a los proyectos. A continuacion, se

debera importar el ortomosaico generado en el procesamiento, para ello se debe

dirigir a la pestafia Map y seleccién “Add Data”.
S = =5 v 3 EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | P Command Search (Alt+Q | Notsignedin (& @ 27 -
Project ~ Map  lInsert  Analysis  View  Edit  Imagery  Share
cut O @ N - | BE 4 &addcraphicstayer | [\ [dy [F E attributes . = | firause fatock [3)
o [ il 2- | @@ K B B o 4 0o €= | 2 view nplaced B
Paste Py Explore ™~ “* Bookmarks Go Basemap Add Select Select By Select By Measure Locate Infographics Coordinate | * P Convert | >
v Copy Path - v To XY v Data~ v Attributes Location Zoom To v v v Conversion = &~ More v v
Clipboard Navigate 15 Layer Selection ] Inquiry Labeling S 4
— - e
Drawing Order s Add Data i
B Add data to the map. 3
7
S Jutlapa R AT A b S
[+ World Topographic Map " ¢ Nueva 3
= Concepcion N i
[ World Hillshade A Sgnta Ana 2 o La Pz
Conguaco f Chalatenango %
JHstm y Santa Ana e £l s
- 2 Aguilares o n
_Ahuachapan i
- abanas Sensuntepeque | . =< Y 3
N7 b Pan Zsrm e
y % cuscatian By 5
: oo h A }
Armenia San salyador Cucad Barrios i
oS San Salvador. Coluttpeque b
Sonsonate: La Libertad o ¥4
Chapeltique o !
Acajutia §:san Vicente “
{ valle
San Miguel iod 8
ta Liberiad, S 3 ,San Miguel 1
$ ‘ »
& ’
Usulutanysian e
EL
SALVADOR
[ 11003654 -|| By B 7L 4oy | 89.6154160°W 14.5083675°N v ne
Figura 4.85 Insercidn del mapa base.
Fuente: Propia.
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Se busca el ortomosaico en la direccidén asignada previamente y dar clic en “OK”.

BB @e- ° » Notsignedin (& @ - X
Project  Map  Insert  Analysis  View  Edit  Imagery  Share
Contents i x — V
T [ search o -
‘ e 5 i J o
S0/ B - % X i ene Inubucs
Add Data o X
Drawing Order gty = 2 '
© > @®[E v Acesordpido v TESIS v ~ 0] [1=] search TSI |
+[E map =
194 Organize v Newltem v |
| World Topographic Maj =
S 4+ [ Computer Name Type Dat i
W ish A
| World Hillshade a 4 % Acceso répido EL PLAYON TRAMO PRUEEA Folder y
Conguaco)
Py W Escritorio €LPLAYON Folder 03/0
A 5 ¥ Downloads fotos Folder 210 N
2 Documentos PRO1 fles Folder 2110 s
Aniad | Imagenes Rl Librotasx Excel 15/0
Corio
o[ TS 5 EL PLAYON WGs84if Raster Dataset _ 03/0 s
= Cudad Barcs
ELPLAYON TR i EL PLAYON kmz KMZ 03/0
HPLAON B PPPPecw Raster Dataset  03/0
fotos T WRSRADD sif Racter Datscat DM CRpina Jocors.
Name | EL PLAYON WGS84.tif Default || San Miguet i atlS
San Miguel
oK Cancel 3
] 3 o~
taunion
EL ¢
SALYADOR o )
11003654 -|| B 33 4 W} 68.9474810W 144829625°N v ne

Figura 4.86 Insercion del ortomosaico en ArcGls Pro.

Fuente: Propia.

Para verificar que el ortomosaico esta georreferenciado correctamente se inserta

el mapa base denominado “Imagery Hybrid” en la pestafia Map, opcion

“‘Basemap”.

EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | £ Not signedin (&) @ o X
aysis  View  Edt  Imagery  Share
Th CIE) | ) & Add Graphics ayer | [] ['& A EE attributes R = GiPause éalock [5
AL ela) RO B Mg AT w3 hg |t Bl
Bookmarks Go | Basemap Add Select Select By Select By Measure Locate Infographics Coordinate | % ¥ UTPlaced: conoert
v To XY - Data~ ~  Attnibutes Location - - Conversion | & More ¥ -
aate 13 A 5 naquiry Labeling 5 Ral
|
\ |
Strects
Topographic Navigation Streets (Night)
ek i
Tertsin with Labet Light Gray Canvas Dark Gray Canvas
) |
N \
A\ |
" OvenStreethtan
=
14,290 5 M 526,180,78E 258 464.7IN m une

Figura 4.87 Verificacion de la georreferenciacion del ortomosaico.

Fuente: Propia.
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Figura 4.88 Confirmacion de la georreferenciacion.

Fuente: Propia.

El ortomosaico esta correctamente georreferenciado y se ubica correctamente en
el mapa base. Esto debido a que se homologaron los sistemas con la utilizacién

de GlobalMapper pero también puede realizarse desde ArcGIS Pro si se desea.

Si los sistemas de coordenadas no estdn homologados seguir el siguiente
procedimiento. En panel de contenido dar clic derecho sobre Map y seleccionar

“Propiedades”.

Contents v B

*  Add Data

|

New Group Layer

=% Set Reference Scale

%4 Clear Reference Scale

? Zoom To Reference Scale

Labeling

Convert Labels

df Create Thumbnail

L import Thumbnail

[£) view Metadata

#  Edit Metadata

E£* Update Data Sources
Reorder Layers

1 save As Map F Proparias

Save As Offline  show properties for the map.

(5 properties

Figura 4.89 Homologacién del sistema de coordenadas.

Fuente: Propia.
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Dirigirse a la opcidén de Sistemas de Coordenadas y buscar el nombre del

ortomosaico insertado. Dar clic en “OK”.

General

Extent

Clip Layers
Metadata
Coordinate Systems
Transformation
lllumination

Labels

Coler Management

Indoor Layers

Map Properties: Map

Select the Coordinate System to view the available options.

Current XY Details Current £

Lambert_Conformal_Conic_25P <MNone:>

XY Coordinate Systems Available | Search

4 layers
; @WGS‘IQMWeb Mercator (auxiliary sphere)
b @Lambert_ConformaI_Conic_ZSP
4 @ Lambert_Conformal_Conic_25P

PV|'\E}V@V

| EL PLAYON WGS84.tif

Enable wrapping around the date line

QK

Cancel

Figura 4.90 Seleccion del sistema de coordenadas deseado.

Fuente: Propia.

Las Figura 4.89 Y Figura 4.90 Corresponden a un ejemplo demostrativo de como

homologar sistemas de coordenadas en ArcGIS Pro.
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Importado el ortomosaico se procede a realizar la clasificacion de los deterioros
visibles en el ortomosaico. Para ello debe dirigirse a la pestafa “Vista o View” y

seleccionar “Panel de Catalogo o Catalog Pane”.

EB@oroy s EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | £ C - Notsignedin (& @ - 8 X

Project  Map  Insert  Analysis  View  Edit  Imagery  Share

Ex | P9 P | [T &lcatalogPane & Geoprocessing L1 woridiow Manager ~ | & Create {1 Add « | Mode
o | Eu 1

v o Jiew ©1 % - Ui e « 3 v | Distance
Comvert | ok ik | Reset 5 taon View Elrthon wincow @ viton mport | XF e C @
v Vie ors | Panes =l contents = Tasl  Indoors ~

Show the Catalog pane. You
can access ftems in and
available to the project
whether they are available on a
local or network computer, or
from a database, a server,

ou

favorite items o the project.

Figura 4.91 Configuracidn para la clasificacion de los tipos de deterioros.

Fuente: Propia.

Se desplegara en la parte derecha de la pantalla el catalogo.
Catalog v =X

............ -

Project Portal Favorites =

Search Project 0P

g Maps
&5 Toolboxes
I [ Databases
r Styles

I b Folders

-

I @ Locators

Figura 4.92 Catdlogo.

Fuente: Propia.
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Para ingresar datos de tipo vector que serviran para representar los deterioros en
el software se debera seguir el siguiente proceso.
En el catalogo desplegar “Databases” y dar clic derecho en la denominacion del

proyecto y seleccionar “Nuevo o New”.

Catalog v 8
Project Portal Favorites

MNew ’ Search Project P~

M x,

| ¥ i@ Maps
| b @ Toolboxes

| 4 [gl Databases
E?_} EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA.gdb

Add To Favorites

+ Add To New Projects

| bl Styles
Import > | b il Folders
Export » | ¥ @1 Locators

Figura 4.94 Configuracion de los datos de tipo vector.

Fuente: Propia.

Catalog v | %
Proiect Portal Favorites =
> Y Feature Dataset :l
o v
Feature Class
Table
Add To Favorites L view
e ionshi JEBA.gdb
+ Add To Mew Projects *o Relationship Class g
B Raster Dataset
Import >
& Mosaic Dataset
Export > ]
¥ Toolb
Manage r
FIT::j Domains
Distributed Geodatabase >
=2 Refresh
Copy Ctrl+C
[&] copy Path Ctrl+Alt+P
& Show In File Explorer
View Metadata
#  Edit Metadata
& Properties

Figura 4.93 Crear un nuevo Feature Class.

Fuente Propia.
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Se debe asignar un nombre Feature Dataset el cual en esta ocasion sera
“CLASIFICACION_DETERIOROS” puesto ArcGIS no admite espacios en este
campo y ademas se debera seleccionar el sistema de coordenadas el cual sera

el del ortomosaico. Dar clic en “Run”.

[

Geoprocessing - BX| g

— — (=]

e Create Feature Dataset | e
2

Parameters Environments
Output Geodatabase
[EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA.gdE |

Feature Dataset Name
[cLasiFicacion_peTERIOROS |

) Coordinate System
Lambert_Conformal_Conic_25P - @

Current Map [Map]
EL PLAYOMN WGES84 . tif

Figura 4.95 Asignacion de nombre al Feature Dataset y seleccion de sistema de coordenadas.

Fuente: Propia.

En el catalogo desplegar “Databases” y en Feature Dataset dar clic derecho y

posicionarse en “Nuevo o New” seleccionar “Feature Class”.

= v EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | P C: e 9 Notsignedin ‘&' @ - a8
Project  Map  Insert  Analysis  View  Edit  Imagery  Share

9 o
S Catalog x| g
g g
2 M | Project portal Favorites =|s

Search Project o~
& Maps

& Toolboxes
Databases
5 “ [ ELPLAYON TRAMO DE PRUEBAGUD
e | [& csmcacon perevoros
% Relationship Class # Add To Current Map 3 S

[E) feature Class.

HI Topology * Add To New 3 Folders

# Network Dataset 5| Locators

Import
€® parcel Fabric

Export

R T ctrl+x

@ copy ctrisc

Ml & copy Path Ctrl+AR+P
§ [ Delete ctri+D
&] Rename

EY view Metadata

7 Edit Metadata

Figura 4.96 Creacion de la Feature Class de los deterioros medidos en unidades lineales de longitud.

Fuente: Propia.
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Se crearan dos Features Class, el primero para los deterioros que se miden en
unidades lineales de longitud, por ejemplo: Agrietamientos longitudinales,
transversales, de esquina y oblicuos. Los cuales seran reconocidos como “lineas”
en ArcGIS. Se procede a otorgarle un nombre que en este caso sera

“Deterioros_Longitud” y en el tipo de entidades almacenadas en la Feature Class

seleccionar “Line”. Dar clic en “Next”.

Create Feature Class

Define
e 8000

Name |Deterioros_Longitud |

Alias | |

Feature Class Type

Type of features stored in the feature
class.

Line

Geometric Properties

— M Values - Coordinates include M

[ ]
— walues used to store route data.

Z Values - Coordinates include Z

v values used to store 3D data.

Page 1/6

| Mext || Finizh || Cancel |

Figura 4.97 Asignacion del nombre a la primer Feature Class.

Fuente: Propia.
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Se deben agregar los campos que determinaran el tipo de deterioro, su severidad

y su longitud. Para ello hacer clic en “Clic here to add a new field” e ingresar los

campos con datos de tipo texto.

Figura 4.98 Configuracion de los campos de la Feature Class Deterioros_Longitud.

Dar clic en “Next”.

Create Feature Class

Fields
® & 0 00

4 Field Name Data Type
Tipo Text
Severidad Text
Longitud Text
Lateral Text

Click here to add a new field

Click any field above to see its properties.

Field Properties
Alias OBJECTID

Page 2/6

|Previous” Next H Finish ” Cancel l

Catalog | Create Feature Class | Attributes

Fuente: Propia.
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Se deberan dejar por defecto las configuraciones adicionales, tal como se

muestra en la Figura 5. Al llegar a la pagina 6/6 dar clic en “Finalizar o Finish”.

Create Feature Class ~ 2 x

Spatial Reference
e s e

This page is read only. The spatial
© reference is inherted from the festure

Create Feature Class vax
Tolerance

Create Feature Class

Resolution
L L L

All coordinates stored in a feature class are

v 8 X || Create Feature Class

Storage Configuration
LB L L L

ph Tolerance is the minimum distance between Specify the database storage configuration.
ataset . oy ) 3
before they are c equal. snapped to an underlying coordinate grid.
Select the Coordinate System to view the available The tolerance is used when evaluating Resolution is the cell size of this grid. Configuration Keyword
opvons, relationships between features. Decreasing the resolution may reduce the
CurrentXY  Detads  CurrentZ data storage needs but may reduce the ®) Default
WGS 1984 Web SI01CHIERE SooNasy, This option uses the default storage
Mercator parameters for the new table/feature
(auxiliary <None> The coordinate range or domain extent dlass.
defines the minimum and maximum
sphere) >
coordinate values which can be stored.
Use Configuration Keyword
XY Coordinate Systems Available S L :
v A 3 This option allows you to specify a
[ searcn L« v € configuration keyword which
references the database storage
€D WGS 1984 NSIDC EASE-Grid 2.0 Global parameters for the new table/feature
€D WGS 1984 PDC Mercator About Spatial Reference Pr class.
@ WGS 1984 Plate Carree q
@D WGS 1984 Web Mercator (auxiliary sphere] . :
< —_— >
Page 3/6 Paged/s Page S/6 Page §/6
[[Previous | [ next ][ Finish ][ cancet | | Previous | [ Net | | Finish | | Cancel | | Previous | [ Next J | Finish I l Cancel I | Previous I | Finish | | Cancel |
Catalog I Create Feature Class ! Attributes Cutulong | Create Feature Class

Catog | Create Feature Class

Malon | Create Feature Class

Figura 4.99 Configuracion de la Feature Class Deterioros_Longitud.

Fuente: Propia.

Al terminar la creacion de la Feature Class podra observarse en el panel.

Catalog
Project Portal Favorites

v

m x

Search Project

kgl Maps
b [@ Toolboxes

4 [l Databases

4 E-’_} EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA.gdb
4 [ CLASIFICACION_DETERIOROS

| Deterioros_Longitud

b g Styles
b i Folders

I 8 Locators

Fuente: Propia.

Figura 4.100 Visualizacion de la primer Feature Class en el panel.
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Para la creacion de la segunda Feature Class se realizara el procedimiento
anterior con la diferencia que esta sera de tipo “Poligonos” ya que su unidad de
medida seran unidades de area. Para ello, situarse en el catalogo en el Feature

Dataset/Clic derecho/Nuevo/Feature Class.

Asignarle nombre el Feature Class el cual en este caso sera “Deterioros_Areas”
y en el tipo de entidades almacenadas en el Feature Class seleccionar “Polygon”.

Dar clic en “Next”.

Create Feature Class v X

Define
oo 00 00

MName Deterioras_Areas

Alias

Feature Class Type

Type of features stored in the feature
class.

Polygon

Geometric Properties

M Values - Coordinates include M
values used to store route data.

Z Values - Coordinates include Z
values used to store 3D data.

Page 1/6

| MNext || Finish || Cancel |

Catalog | Create Feature Class

Figura 4.101 Asignacion del nombre a la segunda Feature Class.

Fuente Propia.

Dar clic en “Next”.
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Deberan afiadirse dos campos para la clasificacion de los deterioros y su area.
En este caso seran “Tipo”, “Area” y “Lateral’. Este ultimo representa el sentido

del carril en el cual se encuentra el deterioro.

Create Feature Class v R X|

Fields
ce s e

. Field Name Data Type
i m = o
HAPE HAPE

Tipo Text
Area Text
Lateral Text

Click here to add a new field

Click any field above to see its properties.

Field Properties
Alias

Allow Null Values Yes
Defauit

Length 255

Page 2/6

[ Previous | [ Next | [ Finish ][ cancel |

Catalog | Create Feature Class | Attributes

Figura 4.102 Configuracion de la Feature Class Deterioros_Areas.

Fuente: Propia.
Dar clic en “Next” y dejar las configuraciones adicionales por defecto. Al finalizar

dar clic en “Finish”.

Create Feature Class ¥ ® X | Create Feature Class v # X | Create Feature Class v & X | Create Feature Class vix

Tolerance
L L L L

Spatial Reference
R

Resolution
LU L B

Storage Configuration
LB L B

This page is read only. The spatial
©  reference is inherited from the festure
dataset

Select the Coordinate System to view the available
options.

Current XY Details Current Z

WGS 1984 Web
Mercator <None>
(auxiliaty

sphere)

XY Coordinate Systems Avallable

€D WGS 1984 NSIDC EASE-Grid 2.0 Global
€D WGS 1984 PDC Mercator

&) WGS 1984 Plate Carree

< 5

Page 3/6

[ Previous

[ Mect ][ Finish ][ Cancel |

Catalog | Create Feature Class | Attributes

Search Pl Hv €
Ll “

) WGS 1984 Web Mercator (auxiliary sphere]

(ot | Creat

Tolerance is the minimum distance between

coordinates before they are considered equal.

The tolerance is used when evaluating
relationships between features.

About Spatial Reference Pr

Next

All coordinates stored in a feature class are
snapped to an underlying coordinate grid.
Resolution is the cell size of this grid.
Decreasing the resolution may reduce the
data storage needs but may reduce the
coordinate accuracy.

The coordinate range or domain extent
defines the minimum and maximum
coordinate values which can be stored.

Catoq

Specify the database storage configuration.

Configuration Keyword
@) Default

This option uses the default storage
parameters for the new table/feature
class.

Use Configuration Keyword

This option allows you to specify a
configuration keyword which
references the database storage
parameters for the new table/feature
class.

Page §/6

Ml - Create Feature Class

Figura 4.103 Configuracion de los campos de la Feature Class Deterioros_Areas.

Fuente: Propia.
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Para simplificar el proceso se asignaran dominios a los campos creados para
cada Feature Class, para ello en el catadlogo situarse en la Feature Class
“Deterioros_Longitud” dar clic derecho y en la opcion “Data Design” seleccionar

“Domains”.

BEB@orors EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | 2 Notsignedin (& @ - -] X

Project  Map  Insert  Analysis  View  Edit  Imagery  Share Feature Layer  Labelng  Data

# Add To New

T Open Table Cotsshifter O

Data Design
uuuu
Load Data

"

Export > @ SW ggi domains.
5

Manage

7 Edit Metadata

= Properties

Figura 4.104 Asignacion de dominios a las Feature Class.

Fuente: Propia.

En los dominios debera agregarse una designacion en el campo “Domain Name”
que en este caso sera “Tipo_Long”, afiadir una breve descripcion y en la parte
derecha otorgar cédigos en el campo “Code” que en este caso seran numeros
del 1 al 5 y en “Description” que sera el campo desplegado en pantalla mas
adelante afadir los nombres de los tipos de deterioros para esta clasificacion, en
este caso seran: Agrietamientos Longitudinal, Transversal, de Esquina, Oblicuo

y Despostillamiento tal como se muestra en la Figura 4.105.
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B = v s EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | 2 Not signed in (& @ X
Project Insert  Analysis  View  Domains  Share Feature Layer  Labeling  Data
g [SIVEI & -Domains: EL PLAY v
S Domain Name  Description Field Type  Domain Type Split Policy  Merge Policy || 4 Code  Description
Tipo_Long Agrietamientos y Despostillamiento. Text Coded Value Domai Default Default 1 Agrietamiento Longitudinal
2 Agrietamiento Transversal
El Agrietamiento de Esquina
4 Agrietamiento oblicuo
5 Despostillamienta
Figura 4.105 Creacion de dominio “Tipo_Long”.
Fuente: Propia.
Para el siguiente dominio se ingresara la severidad de los deterioros.
EBEoYO s EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | 2 Notsigned in (& @ 7 — X

Project  Insert  Analysis  View  Domains  Share Feature Layer  Labeling  Data
o -
g [Emap % “Domains: EL PLAYON v
3 Domain Name Description Field Type  Domain Type split palicy | Merge Policy || 4 Code  Description
Tipo_Long Agrietamientos y Despostillamiento. Text Coded Value Domai Default Default 1 Alta
Severidad Severidad de los deterioros. Text Coded Value Domai Default Default 2 Media

3 Baja

Estos dos dominios

“Deterioros_Longitud”.

Figura 4.106 Muestra de los dominios creados.

Fuente: Propia.

se utilizaran para los deterioros del Feature Class
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Se creara un dominio el cual se utilizara para el Feature Class “Deterioros_Areas”

el cual contendra los tipos de deterioro “Bacheo” y “Desconche”.

e v v 3 EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | 2 Notsignedin (& @ - =] X
Project Insert Analysis View Domains Share Feature Layer Labeling Data
STV & -0omains: EL PLAYON TRAMO DE... X
H Domain Name  Description Field Type Domain Type split Policy  Merge Policy || 4 Code  Description
Tipo_Long Agrietamientos y Despostillamiento. Text Coded Value Domai Default Default 1 Bacheo
Severidad Severidad de los deterioros Text Coded Value Domai Default Default 2 Desconche
Tipo_Areas Bacheo y Desconche Text Coded Value Domai Default Default

Figura 4.107 Creacion de dominio “Tipo_Areas”.

Fuente: Propia.

Por ultimo, se creard un dominio que represente el sentido del carril en el cual se

encuentra el deterioro donde “Derecho” se refiere al sentido que conduce al

% Domain Name Description Field Type Domain Type Split Policy Merge Policy || s Code Description
Lateral Sentido del carril. Text Coded Value Domai Default Default 1 Derecho
S dad S dad de los N Text Coded Value Domai Default Default 2 Ilzquierdo
Tipo_Areas Bacheo y Desconche Text Coded Value Domai Default Default
Tipo_Long i y Di illami Text Coded Value Domai Default Default

Figura 4.108 Muestra de los dominios creados.

Fuente: Propia.

Puente del Rio Lempa e “lzquierdo” al sentido que conduce a Zacatecoluca.

Dar clic derecho en la pantalla y seleccionar “Save”.
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En el catalogo situarse en la Feature Class “Deterioros_Longitud” dar clic derecho

y en la opcién “Data Design” dar clic en “Fields”.

* | Catalog v RX ‘
Project Portal Favorites =
Search Project o ~]
T Maps

b i@ Toolboxes
4[5l Databases

4 ﬁi\ EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA.gdb

4 [0 CLASIFICACION_DETERIORQS
| Deterioros_Longitud

* Add To Current Map
+ Add To New >
EL Open Table Ctrl+Shift+T
Data Design > | % Domains —
Load Data By Fields o
Bxport > Fietas
Manage [ Edi fields.
5 Contingent values
oot Ctrl+x .
5 copy cirl+c
(i Copy Path Crl+Alt+P
T Delete ctrl+D
E[l Rename P2

View Metadata
./ Edit Metadata

[ properties

Figura 4.109 Asignacion de los dominios creados para Deterioros_Longitud.

Fuente: Propia.

Para cada campo se debera otorgar el dominio correspondiente en la columna

“‘Domain” dando clic en la celda y seleccionando su respectivo dominio tal como

lo muestra la Figura 4.110.

EE@o-o- s

EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | O Command Search (Al +Q,

Project Insert Analysis View Fields Share Feature Layer Labeling

Data

SUAM0D

Current Layer

. FieldName  Alias
CBJECTID  OBJECTID  Object IO
Shape SHAPE Geometry
shape_Length Shape_Length Double

Tipo Text
Severidad Text
Longitud Text

Click here to add a new field.

DataType (v AllowNULL  Domain  Default Length

vl 1 255

vl
=] <Add New Coded Value Domain>
- Severidad

Tipo_Areas

Tipo_Long

Figura 4.110 Asignacion de los dominios creados para Deterioros_Longitud.

Fuente: Propia.
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Debera quedar de la siguiente manera, en el campo Tipo seleccionar dominio
denominado “Tipo_Long”, en el campo Severidad “Severidad” y en el campo

Lateral “Lateral”. Hecho esto dar clic derecho y seleccionar “Save”.

EL PLAYON TRAMO DE PRUEEA | £ Notsigned in (@) @ - 8 x
Share FeatureLayer  Labelng  Data
Filter Name: 1. Sort Ascending
| Fter Domain 17 sot Descending
) Reset
Fit Field Ord o ~
g ~ Catalog @ x
T [P . Project Portal Favorites =
search Project £
. Feldbome  Alas DetaType (<] AllowNULL Demein Detauit  Length
OBJECTID o Map
SHAPE Geometr & copy & Toolboxes
th Shape_Length Double
Tipo Tipa Teat 255
Severidad Severic dad 255
B New Field
Longitud  Longtud 255
Lateral Lateral 255 (-] Deterioros_Longstud
Click here 1o add a new fiek St
B save 5 Folders
# Locator

Figura 4.111 Configuracion de los dominios creados para Deterioros_Longitud.

Fuente: Propia.
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De la misma forma realizarlo para el Feature Class “Deterioros_Areas”. Debera
asignarse el dominio “Tipo_Areas” para el campo Tipo y en el campo Lateral

“Lateral”’. Hecho esto dar clic derecho y seleccionar “Save”.

=N EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | £ Notsignedin (& @ - =] X
Project Insert  Analysis  View  Fields  Share Feature Layer  Labeling  Data
il "—’ Hh Filter Name: Te. Sort Ascendin =
I Z a | B X
uife e EH; M e 7 501t Descend B b
e 7 COPY | gubtpes Domains Atiribute Contingent | | DO ot Descending ey save
les  Values € Reset Field ering
Fieia Oroer nanges | Data Engmeenng ~
~ Catalog 7 x
Project Portal Favorites =
or 2
. FieldName  Aas DataType [ MlowNULL  Domain Defaut  Length
OBJECTID 1 o Maps
SHAPE ! B copy & Toolb
th Shape_Length D
Shape_Area  ShapeArea D & N TRAMO DE PRUEBA.gdb
Tipo Tip Tipo_Areas 255 ETEROROS
B = " BB New Field
Area Area x 255 5_Areas
Lateral : 255 %) Deterioras Longtud
Click here 1o add a new field.
P sme

Figura 4. 112 Configuracion de los dominios creados para Deterioros_Areas.

Fuente: Propia.



165

Todo esté listo para comenzar a crear las representaciones de los deterioros.

Para crear un deterioro de tipo linea debe dirigirse a la pestafia “Editar o Edit” y
seleccionar la opcion “Crear o Create” y a continuacion dirigirse en el panel
desplegado en el lado derecho de la pantalla y dar clic en el primer icono del

menu “Deterioros_Longitud” el cual representa una linea.

BEB@ovd- s EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | 0 Notsignedin (& @ - 8 X
Project  Map  Insert  Analysis  View  Edit  Imagery  Share

=4 ﬂw_'j’i:mnmes

g | 2 = 2
Snapping ~ Create Modify Delete  Select ) Move  Annotation Mode Groun¢
v v Zoom T = ff T

Figura 4.113 Inicio de relevamiento de deterioros en el pavimento por medio de ArcGIS Pro.

Fuente: Propia.



Para crear la linea
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gue representara el deterioro deseado bastara con seguir el

rumbo del deterioro haciendo el maximo acercamiento posible en pantalla para

mejor detalle. Al finalizar el trazado dar clic en el recuadro con cheque verde de

la barra de herramientas desplegada en la parte inferior de la pantalla o dar clic

en la tecla F2.

‘‘‘‘‘‘

uuuuuuuuuuu

Project  Map  Inset  Analysis  View  Edit  Imagery Share
, [ NoTopology - =
10
Di d Status

EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | £ Notsignedin (& @ - 8 X

o B3 attributes & A & 3 N[Y O

2 Tt O et 1 CH .
Snapping | Create Modify Delete | Select — <" Annétation Made Ground | Manage
8 Error inspector v - T s . To Grid~ | Quality
tanage Ests 5! Snagping Features 5l selecion 5 Tools G teaton . ~
Create Features 7vex &
Y [ searcn P - |p e

e Deterioros_Longaud completed

Figura 4.114 Creacion de linea representativa de un deterioro.

Fuente: Propia.

A continuacion, se procede a ingresar los atributos del deterioro y a su vez

clasificarlo, para e

llo debe dirigirse a la pestana “Editar o Edit” y seleccionar

“Atributos o Attributes”. Se desplegara en la parte derecha de la pantalla el panel

de atributos.
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Project  Map
cu
, & copy

13297

L PLAYON TRAMO DE PRUSA | 2

Inset  Amalyss  View  Edit  imagery  Shace
= 8, [ No Yopology - A7 B (1 0 asritees » A . N
Al @ + <> z
O status 9 Cloae e %
Save Discard Snapping | Create Modéy Defete | Select proeee Mode G
B (rror nspector - B 2oom To 3 - Yo Geid~
Manage Eons o seene Fesnaes Gl Seea s n Toes " Beavsn | Conee
Attribotes Anributes
Show the Attrietes pane, This selection Layers
lows you 1o view and edt the =z
atinbutes of selected features. 5
Change the see
Deterierss Lanptus
assaaRrm

Seveniad <Nl
tongtud <nell
e “Nelt

BATLARAW 146N v st | 1 | 2 Catilog . astribute

Figura 4.115 Deterioro representado por una polilinea.

Fuente: Propia.
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En los campos Tipo y Severidad debera seleccionar una opcion del dominio que

se acomode al deterioro observado. En el campo longitud deberd ingresar la

longitud que arroja el programa la cual puede observarse en el campo no editable

“Shape_Lange”.

Attributes Geometry
OBJECTID 3
Shape_Length
ITlpo |<Nu|l> .
Severidad <Null>
i Agrietamiento Longitudinal
Longitud Agrietamiento Transversal
Lateral Agrietamiento de Esquina
Agrietamiento oblicuo
Despostillamiento
[ Auto Apply
Catalog [AnnbutesJ

Figura 4.116 Clasificacion del tipo de deterioro encontrado.

Fuente: Propia.
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Completados todos campos debera dar clic en “Aplicar o Apply”.

Attributes Geometry

OBJECTID 3

Shape_Length

Tipo Agrietamiento Longitudinal
Severidad Alta

Longitud 4.888884

Lateral Derecho

Catalog | Attributes I

Figura 4.117 Clasificacion y caracteristicas del deterioro.

Fuente: Propia.

Se procede a realizar el mismo proceso para todos los deterioros visibles en el

tramo de prueba.

L L PLAYON TRAMO DE PRULSA | £ Netsigsdin (&) @ - o
Proect  Map  Inset  Anabysis  View  Edit  dmagery  Share Feature Labeing O
v o , 3
n 181, [ o Topolagy e - - v
- 4 o o + <N X . - €@ Al rd NA 0
o I CoPy Save Discard o0 Snapping  Creste Modéy Defete | Select i Move  Amnitaten Mode Ground | Manage
& feror nspector - B oom To = - ToGrd-  Qualty
usbows Manace Ens fi. Smoong Fesnres R Seeasn [ Conectont | Data few -
1V x
»olm
>

w1 | 11 Catmog | Anrietes

Figura 4.118 Ejemplo de despostillamiento en el pavimento del tramo de prueba.

Fuente: Propia.



meas ® L PLAYON TRAMO OF PRULBA | # Notsignedin (& @ - o
Project  Map  Inset  Amalysis  View ISt Imagery  Share Feature Layer  Labeing  Data
¥ 19, (6 No Topology - - A 4
hou - H,“mopcoq 1 < X & AL 3 N 0
P Copy Save Oiscard - S8 Srapping | Creste Moddy Delete Mive  Aneotation Mode Ground | Manage
B frror impector - - ToGad- | Qualy
[ i Snepsny Festunes n Bentin orrectisns | Duts Rew -~
3 = Attributes ? v 3 X Creste Features TvIx
8 Selection Layers Y [ seorch 2o
Templates Vavortes
~ Deterkoros Areas
W Oeterioess fcuns
~ Deterlores Longtud
Detericnos_Longiud >

A Xh—=%ll

Mtributes Geometry

Agrietamiento Transversal

Auto Rppdy
Catalog ' Astribuse

Figura 4.120 Ejemplo de agrietamiento transversal en el pavimento del tramo de prueba.

Fuente: Propia.

BEa@as-c-0 EL PLAYON TRAMO DE PRULBA | 2 Notsignedin (80 @ - o
Project Map et Anasis  View  Edit  magery  Share Feature Layer
9 e v : , s -
o |l Seme ) B (@ x (B ) v @
i Copy Save Discard . SUs Snapping | Creste Moy Delete | Seleet Mode Ground | Manage
B Grror impector - v 2 - ToGrd-  Qualty
Creboses Mansoe tans 5 snapsiny Festunes election . Bentn e~ Duta R ~
Y Attributes 7 ¥ 3 X Creste Features 2«8 x
& Selection Layers Y [ 5o s |0
©  Cremte Detericess_Longited coogleted
< Change the selection. ~
Templates Favortes
4 Detesiros Longtud (1) T
240006024701 v Dt oo _Areas
I Detericeca fuens
~ Dateriores Longitud
Oetericess Longitud >
SAX A=l
Attributes  Geometry

Teate Features  Moddy Features

Figura 4.119 Ejemplo de agrietamiento de esquina el pavimento del tramo de prueba.

Fuente: Propia.
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BR@s-c- 0 L PLAYON Notsignedin (80 @ o
Prect  Map  Inset  Anaysis  View  Edit  imagery  Share
%cu 1%, (5 N Topology - & e )
2 S z
, 5 Copy Save Discard Ansotatien Mode Manage
B grror mspector ToGeid- | Quakty
Creboses Mansoe Eans 5 smapsny Festunes G seetien & Teon % Beten Comections | Duta Rew -
7 v 3 X| Creste Features 7% 8%
¥ [ seorch

O Cree Detenceos Longed coonpleted

wate Features | Moddy Features

Figura 4.121 Ejemplo de agrietamiento oblicuo en el pavimento del tramo de prueba.

Fuente: Propia.

Para crear los deterioros cuya unidad de medicién es igual a unidades de areay
que estaran representados por el Feature Class “Deterioros_Areas” se sigue un
proceso bastante similar. En la pestafia “Editar o Edit” seleccionar Create. A
continuacion, en el panel de Create Features seleccionar el primer icono

representado por un poligono. Todo listo para comenzar el trazado del deterioro.



171

Not signed in (&' 1@ -]
Project  Map  Inset  Anaysis  View  [Edit  Imegery  Share
, T % No Topola: B attributes ~ + >
B [ 5 tetoesiear + |8 L & A, 3 N
Save Discard . SP1US Snapping | Create Modify Select Move  Annotation Mode Ground | Manage
% Ervor inspector v . T 3 . To Grid~ | Quality
Cigbosra Manage Eots P p— Festures 6 seecton 5 Tools 5 tlevtion s | oota Rew. A
Contents vex Create Features (Ctrl-Shift-C) “  Create Features ?7vox
Y [Seareh » Show the Create Features Y [Seorch L
pane. This allows you to
. B /. create new features in the Templates. Favorites
— s current map using templates. pm—
« Deterioros_Areas
Drawing Order
4 [ mop

I Deterioros Asess
/| Hybrid Reference Layer

00O %

4 (7| Deterioros_Longitud

41/ Deterioros_Areas

/|8l playon ortomosaicotif

~ Deterioros Longitud
Detenoroz_Longtud
EL PLAYON WGSBAAiT

7| World imagery

Figura 4.122 Creacion de medicion para "Deterioros_Areas".

Fuente: Propia.

Se completa la forma del deterioro con el puntero y al finalizar dar clic en el

recuadro con cheque verde de la barra de herramientas desplegada en la parte

inferior de la pantalla o dar clic en la tecla F2.
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Y | seorc h » |
Templates Favorites
©  Click here to see templates not isted X
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Figura 4.123 Ejemplo de deterioro denominado bacheo.

Fuente: Propia
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A continuacion, se procede a ingresar los atributos del deterioro y a su vez

clasificarlo, para ello debe dirigirse a la pestana “Editar o Edit” y seleccionar

13 . . ”
Atributos o Attributes”.
Attributes Geometry
OBJECTID 2
Shape_Length
Shape_Area
Tipo Bacheo
Area 0.526325
Lateral Derecho
[] Auto Apply Apply

Figura 4.124 Clasificacion y caracteristicas del deterioro.

Fuente: Propia.

Al realizar todas las representaciones de los deterioros se mostrara en pantalla
una imagen igual o similar a la Figura 4.125. En la cual solo se observan las

representaciones, pero no se distingue a simple vista su clasificacion.

Figura 4.125 Representacion de los deterioros presentes en el pavimento.

Fuente: Propia.
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ArcGIS pro brinda una herramienta donde permite reconocer los elementos a
simple vista. Para ello debe tener seleccionado el Feature Class desde el panel
de contenido, en este caso sera para “Deterioros_Longitud” y en la pestafa
desplegada “Feature Layer” dar clic en “Simbologia o Symbology”, seleccionar la

segunda opcion “Unique Values”.

EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | Notsignedin (& @ - o
Project  Map  Insert  Analysis  View  Edit  Imagery  Share Featurelayer  Labelng  Data
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Visib Al Extrusion Faces ~
ntents Symbolize your layer using one symbol
2 |Y [seoren
E = 77:
Drawing Ord
Fl map
/| Hybrid Re Lay

4| Deterioros Longitud

4 V| Deterioros Areas
|
V18l playon ortomosaico.tf
EL PLAYON WGSBAif

/| World Imagery

Symbolize your layer using symbol attril
Pictinn

Figura 4.126 Representacidn distintiva de los deterioros.

Fuente: Propia.

A continuacion, se desplegara un panel en la parte derecha de la pantalla donde
en el campo “Field 1” debera elegirse la opcion “Tipo” para que se filtren los

deterioros por su clasificacién.
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Figura 4.127 Configuracion para la representacion distintiva de los deterioros.

Fuente: Propia.
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Se debera escoger una paleta de colores para representar cada uno de los

deterioros segun su clasificacion.

EB@erors EL PLAYO! DEP » Notsignedin (& @ - 8 X
Project Map  Insert  Analysis  View  Edit  Imagery  Share Feature Layer  Labeling Data
<None> ] Transparency | 0.0 % ~| | & swipe %) Masking ~
<None> _+| | i LayerBiend [Nomnal - ficker 5000 ms ¥ oisplay Fiers
Ssymbology A
Fe d - % Import
Flmap X Symbo gitud v & X
P L
Primary symbology
Uniq
Field 1 Tipo &3]
Add icd
Cotorscheme NN I 10 N -
Classes  Scales
B+ More v
smbal | value abel
v Tipo ¥

Figura 4.128 Visualizacion de la representacion distintiva de los deterioros.

Fuente: Propia.

En pantalla se mostrardn los deterioros ya clasificados por su

representados por un color.

tipo vy
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En configuraciones adicionales, y para observar mejor en pantalla para
identificacion cada deterioro, en la pestafia desplegada “Labeling” seleccionar en

la opcidn Field “Tipo”.

EB@eovor s EL PLAYON TRAMO DE PRUEBA | £ Notsignedin (& @ - 0
Project  Map  lInsert  Analysis sh, feature Layer  Labeling  Dat
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Latel | 7] tabel Features in This class None g o [ 8o
Field | ShapelLenth Sote~ | Regula [ ]

Shape_Length Text Symbo

S Severidad

shape_Length

Figura 4.129 Configuracion para etiquetar los deterioros.

Fuente: Propia.

Seguidamente dar clic en el icono de etiqueta mostrado en la parte superior
izquierda de la Figura 4.129. Y podra observarse en pantalla los titulos que
representan la clasificacion de los deterioros. Estos pueden configurarse segun

se requiera.
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Figura 4.130 Visualizacion de los deteriores con sus etiquetas.

Fuente: Propia.
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El mismo procedimiento se realizo para la Feature Class “Deterioros_Areas”.

1128 - || B B 3R A ) 88.7535813°W 13.4438831°N

Figura 4. 131 Visualizacion de los deteriores con sus etiquetas.

Fuente: Propia.

Realizadas todas las representaciones de los deterioros solo resta exportar la
tabla de atributos para el manejo que se requiera a MS Excel u otro software de
conveniencia. A continuacion de demostrara el procedimiento para exportar la

tabla a MS Excel.

En el panel de contenidos, dar clic al Feature Class de interés el cual en este
caso sera “Deterioros_Longitud” y seleccionar “Attributes Table” o el comando

Ctrl + T.
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Figura 4.132 Exportar las tablas de contenido a MS Excel.

Fuente: Propia.
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Se desplegara en la parte inferior de la pantalla la tabla de atributos de todos los

elementos, en este caso los deterioros, contenidos en la Feature Class

seleccionada.
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Figura 4.133 Exportar las tablas de contenido a MS Excel.

Fuente: Propia.
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En la herramienta “Busqueda” situada en la parte superior de la pantalla digitar

“Table To Excel”.
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Figura 4. 134 Exportar las tablas de contenido a MS Excel.

Fuente: Propia.

Se desplegara un panel en la parte derecha de la pantalla donde se debera
seleccionar el Feature Class del cual se desea exportar la tabla, en este caso

“Deterioros_Longitud”.
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Figura 4.135 Configuracion para la exportacion de la tabla de datos deseada.

Fuente: Propia.
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Automaticamente ArcGIS determinara una direccion donde quedara almacenado
el archivo, sin embargo, esta puede cambiarse si se desea. Realizado esto dar

clic en “Run’”.

Geoprocessing * 2 X
(= Table To Excel =+
No pending edits
i ]

Parameters Environments

|
| Input Table [

Deterioros_Longitud

Figura 4.136 Configuracion para la exportacion de la tabla de datos deseada.

Fuente: Propia.

En la direccion seleccionada de almacenamiento en el equipo puede observarse

el archivo de MS Excel.
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™ backups
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ArcGIS Project File 60 KB
Archivo ATBX 1KB

Autores: openpyxl
Tamaiio: 8.47 KB

Figura 4.137 Archivo generado en ArcGIS para usar en MS Excel.

Fuente: Propia.

Otra opcion para exportar los datos es seleccionando todos los elementos que

se requieran de la tabla de atributos y dar clic en “Copy” o el comando Ctrl + C.
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Figura 4.138 Opcidn alternativa para exportar tabla de datos.

Fuente: Propia.

Se realiza el mismo proceso para el Feature Class “Deterioros_Areas”.

Al final recordar siempre guardar cada proceso y el proyecto.
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Figura 4.139 Guardado del proyecto.

Fuente: Propia.
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La ventaja mas grande de utilizar SIG para representar los deterioros es que se

tendra registro de cada uno de ellos y podra editarse sus caracteristicas cuando

se requiera.
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4.8 Célculo de PCl en unidad de muestra
Para el calculo del PCl para pavimentos rigidos se debe de realizar el

procedimiento explicado en la Seccién 3.7 para cada unidad de muestreo.

4.8.1 Resultados PCI mediante dron
Luego de la evaluacion del pavimento mediante el ortomosaico y registrados
todos los deterioros encontrados con su respectivo nivel de severidad se procedio

a calcular cada unidad de muestro obteniendo los siguientes resultados:

UNIDAD DE 2

MUESTREO N° DE LOSAS PCI CLASIFICACION
UM 1 22 46 REGULAR
UM 2 22 82 MUY BUENO
UM 3 22 52 REGULAR
UM 4 22 36 MALO
UM 5 22 43 REGULAR
UM 6 22 34 MALO
UM 7 22 32 MALO
UM 8 22 33 MALO
UM 9 22 22 MUY MALO
UM 10 22 32 MALO
UM 11 22 68 BUENO
UM 12 22 64 BUENO
UM 13 22 33 MALO

Tabla 4.5 Resultados de la evaluacion del PCI

Fuente: Propia.
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CAPITULO V. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 Resumen de la metodologia empleada

5.1.1 Resumen de la metodologia empleada por método tradicional
La inspeccion visual de los pavimentos mediante métodos tradicionales es una

técnica fundamental en la evaluacion de la condicidn y seguridad de la carretera.

El proceso inicié con una planificacion en la cual se seleccioné la zona de trabajo
y la agenda de trabajos a realizar. En campo se determin¢ el tramo de prueba y
se procedid a colocar el circuito de seguridad vial para la gestion del trafico y asi

tener una zona de trabajo libre de peligro.

Los inspectores recorrieron la seccion de carretera a pie, en tramos de 50 metros
para no paralizar completamente el trafico. En el recorrido se observaba losa por
losa en busqueda de signos de dafo, deterioros u otros problemas superficiales

que estas pudieran presentar.

Una vez identificada la falla, los inspectores procedieron a cuantificarla, utilizando

herramientas manuales tales como cinta métrica, grietdmetro y verniers.

Paralelo a la cuantificacidon, se anotaba en el croquis de referencia el tipo y la
ubicacién de la falla a escala. Este proceso se realizd en todo el tramo de prueba

hasta llegar al estacionamiento final.

Una vez finalizado el trabajo de campo se realizé el conteo de datos obtenidos,

tabulandolos y clasificandolos segun el tipo de falla y severidad, a su vez se
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cuantificd el numero de losas afectadas por carril y el metraje obtenido de cada

tipo de deterioro.

Finalizando con la generacidon de un informe tabulado que servira para la toma

de decisiones futuras en cuanto al mantenimiento a realizar en la zona.

5.1.2 Metodologia empleada para el relevamiento con dron
La metodologia de evaluacion por medio de dron consistio en dos etapas, una en

campo y otra en gabinete.

La etapa de campo consistid en relevar la informacién mediante un vuelo
programado donde el dron capturé fotografias del estado superficial de la via en
estudio. Es importante mencionar que la persona que realiza el vuelo debe ser
un operador capacitado para ejecutarlo de forma segura y que ademas pueda
tomar decisiones acertadas frente a cualquier problema que se presente durante
la mision.

La etapa de gabinete se baso en el procesamiento y analisis de las imagenes
adquiridas para la obtenciéon de un producto final llamado ortomosaico, el cual

servira como base para la evaluacion digital del pavimento.
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5.2 Presentacion de resultados

5.2.1 Comparativa entre el relevamiento por métodos tradicionales y la

implementacién con dron.

A continuacion, se presentan tablas comparativas de los datos obtenidos por

ambos métodos de evaluacion.

El primer patron de comparacion es el nivel de severidad encontrado en el
pavimento. El nivel de severidad no es mas que la cuantificacion de la cantidad

de losas que estan afectadas por cada falla.

Cada tabla presentada a continuacion muestra también el numero de losas

afectada por cada tipo y gravedad de la falla.
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Zona:

Tramo:

DV San José de la Montaiia - LD Usulutan

Fecha de relevamiento:

18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar:

1km

Lateral:

Derecho (hacia puente Rio Lempa)

Universidad de El Salvador

y

wer

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad

1 Agrietamiento longitudinal ml

2 Agrietamiento transversal ml

3 Agrietamiento de esquina ml

4 Despostillamiento de juntas ml

5 Agrietamiento oblicuo ml

6 Desconche o Agrietamiento tipo mapa m?

7 Reparacién/Bacheo m?

COMPARACION DE NIVEL SE SEVERIDAD POR METODO TRADICIONAL Y POR MEDIO DE DRON
CANTIDAD DE LOSAS AFECTADAS METODO TRADICIONAL DRON

TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA BAJA | MEDIA | ALTA
1. Agrietamiento longitudinal
Numero de losas afectadas 7 2 126 3 11 123
2. Agrietamiento transversal
Numero de losas afectadas 2 5 40 0 14 21
3. Agrietamiento de esquina
Numero de losas afectadas 1 4 17 4 11 11
4. Despostillamiento de juntas
Numero de losas afectadas 132 0 17 73 2 1
5. Agrietamiento oblicuo
Numero de losas afectadas 3 5 7 0 6 11
6. Desconche/ Agrietamiento tipo mapa
Numero de losas afectadas 0 0 0 0 0 0
OTROS DETERIOROS
7. Reparacién/Bacheo
Numero de losas afectadas 53 23

Tabla 5.1 Comparacion del nivel de severidad, lateral derecho.

Fuente: Propia.
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Zona:

Tramo:

DV San José de la Montaiia - LD Usulutan

Fecha de relevamiento:

18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar:

1km

Lateral:

lzquierdo (hacia Zacatecoluca)

Universidad de El Salvador

y

wer

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad

1 Agrietamiento longitudinal ml

2 Agrietamiento transversal ml

3 Agrietamiento de esquina ml

4 Despostillamiento de juntas ml

5 Agrietamiento oblicuo ml

6 Desconche o Agrietamiento tipo mapa m?

7 Reparacién/Bacheo m?

COMPARACION DE NIVEL SE SEVERIDAD POR METODO TRADICIONAL Y POR MEDIO DE DRON
CANTIDAD DE LOSAS AFECTADAS METODO TRADICIONAL DRON

TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA BAJA | MEDIA | ALTA
1. Agrietamiento longitudinal
Numero de losas afectadas 6 5 70 1 5 63
2. Agrietamiento transversal
Numero de losas afectadas 0 8 26 0 1 19
3. Agrietamiento de esquina
Numero de losas afectadas 1 6 8 2 4 6
4. Despostillamiento de juntas
Numero de losas afectadas 112 0 22 94 2 1
5. Agrietamiento oblicuo
Numero de losas afectadas 1 2 4 0 0 8
6. Desconche/ Agrietamiento tipo mapa
Numero de losas afectadas 0 0 0 0 0 0
OTROS DETERIOROS
7. Reparacién/Bacheo
Numero de losas afectadas 39 10

Tabla 5.2 Comparacion de nivel de severidad, lateral izquierdo.

Fuente: Propia.
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De las Tablas 5.1y 5.2 se puede mencionar lo siguiente:

e Se observa que en ambos carriles la falla mas recurrente es el
agrietamiento longitudinal y el despostillamiento.

e Los resultados obtenidos segun las diferentes fallas para el lateral derecho
presentan una variacién menor al 25% entre ambos métodos, a excepcion
del despostillamiento en juntas, en el cual se puede observar una variacion
del 32% mas de losas observadas por el método tradicional.

e De manera similar para el lateral izquierdo, las variaciones son menores
al 25% entre ellas, teniendo una mayor variacién en el agrietamiento
transversal, el cual cuenta con un 38% mas de losas afectadas localizadas
mediante el método tradicional.

e En cuanto a otros deterioros encontrados, la variacidon entre ambos
métodos supera el 50% en ambos laterales, teniendo mayor cantidad de

losas afectadas en el método tradicional.

Como segundo patron de comparacion para la evaluacion del pavimento sera la
Volumetria de dafios encontrados en el pavimento. Se entendera como
Volumetria de dafios encontrados a la longitud de cada una de las fallas si esta

se mide en metro lineales o area si se mide en metros cuadrados.
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Zona:

Carretera El Litoral (CAO2E)

RELEVAMIENTO DE DANOS POR MEDIO DE DRON EN LOSAS DE CONCRETO

Tramo:

DV San José de la Montaiia - LD Usulutan

Fecha de relevamiento:

18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar:

1km

Lateral:

Derecho (hacia puente Rio Lempa)

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche o Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacién/Bacheo m?

COMPARACION DE VOLUMETRIA DE DANOS ENCONTRADO POR EL METODO TRADICIONAL Y POR

MEDIO DE DRON

VOLUMETRIA DE DANOS METODO TRADICIONAL DRON
TIPO DE FALLA Unidad | BAJA MEDIA ALTA BAJA MEDIA ALTA
1.Agrietamiento longitudinal ml 24.50 7.50 564.30 10.86 29.38 515.88
2.Agrietamiento transversal ml 3.20 4.15 90.90 - 29.03 55.21
3. Agrietamiento de esquina ml 3.10 6.25 39.61 4.67 6.82 37.06
4.Despostillamiento de juntas ml - - - 173.27 1.06 0.33
5. Agrietamiento oblicuo ml 2.80 8.22 12.60 - 7.51 19.13
6. Desconche m? - - - - - -
7. Reparacién/Bacheo m? 13.08 11.34

Tabla 5.3 Comparacion de volumetria de dafios.

Fuente: Propia.
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RELEVAMIENTO DE DANOS POR MEDIO DE DRON EN LOSAS DE CONCRETO

Zona:

Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo:

DV San José de la Montaiia - LD Usulutan

Fecha de relevamiento:

18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar:

1km

Lateral:

Izquierdo (hacia Zacatecoluca)

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche o Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacién/Bacheo m?

MEDIO DE DRON

COMPARACION DE VOLUMETRIA DE DANOS ENCONTRADO POR EL METODO TRADICIONAL Y POR

VOLUMETRIA DE DANOS METODO TRADICIONAL DRON
TIPO DE FALLA Unidad | BAJA | MEDIA ALTA BAJA MEDIA ALTA
1.Agrietamiento longitudinal ml 22.50 21.00 315.00 4.50 20.83 299.01
2.Agrietamiento transversal ml - 10.30 53.60 - 3.80 59.89
3. Agrietamiento de esquina ml 2.90 7.73 19.25 0.85 1.56 18.25
4.Despostillamiento de juntas ml - - - 156.28 0.39 0.57
5. Agrietamiento oblicuo ml 1.85 4.26 6.78 - - 18.38
6. Desconche m? - - - - - -
7. Reparacién/Bacheo m? 9.43 3.08

Tabla 5.4 Comparacion de volumetria de darios.

Fuente: Propia.

Para este tipo de medicién de dafos se puede calcular un valor absoluto

sumando las fallas leves, medias y altas de cada tipo de deterioro en el

pavimento.

Este tipo de comparacién es de mucha utilidad ya que se pueden observar de

una manera mas clara las variaciones que existen en cada método.
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TIPO DE FALLA Unidad METODO TRADICIONAL DRON
1. Agrietamiento longitudinal ml 596.30 556.12
2. Agrietamiento transversal ml 98.25 84.24
3. Agrietamiento de esquina ml 48.96 48.55
4. Despostillamiento de juntas ml - 174.66
5. Agrietamiento oblicuo ml 23.62 26.65
6. Desconche/Agrietamiento tipo mapa m? - -
7. Reparacién/Bacheo m? 13.08 11.34

Tabla 5.5 Comparacion de volumetria total de dafios en lateral derecha.

Fuente: Propia

TIPO DE FALLA Unidad METODO TRADICIONAL DRON
1. Agrietamiento longitudinal ml 358.50 324.34
2. Agrietamiento transversal ml 63.90 63.69
3. Agrietamiento de esquina ml 29.88 20.66
4. Despostillamiento de juntas ml - 157.24
5. Agrietamiento oblicuo ml 12.89 18.38
6. Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m? - -
7. Reparacion/Bacheo m? 9.43 3.09

Tabla 5.6 Comparacion de volumetria total de dafios en lateral izquierdo.

Fuente: Propia
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VOLUMETRIA DE DANOS TOTALES POR CADA FALLA

596.30
554.95
174.55
98.25 8424
- - 48.96 48.30 000 2362  26.65
1. Agrietamiento 2. Agrietamiento 3. Agrietamiento de 4. Despostillamiento 5. Agrietamiento
longitudinal transversal esquina de juntas Oblicuo

B METODO TRADICIONAL  m DRON

Grdfico 5.1 Grdfica de representacion de la volumetria de dafios totales en lateral derecho.

Fuente: Propia.

6. Mapeo 7. Reparacion/Bacheo
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Grdfico 5.2 Grdfica de representacion de la volumetria de dafios totales en lateral izquierdo.

Fuente: Propia
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De los Gréaficos 5.1y 5.2 se puede mencionar lo siguiente:

Para el lateral derecho, las variaciones en metraje para ambos meétodos y
segun los diferentes tipos de falla no supera el 6% entre ellos, a excepcién
del agrietamiento transversal, el cual tuvo una variacién de un 17% entre

ambos métodos.

En cuanto al lateral izquierdo, la mayor variacibn se observa en el
agrietamiento esquinado, el cual presenta un 30% mas metraje segun lo

cuantificado mediante el método tradicional.

En cuanto al despostillamiento observado mediante el método tradicional,
el metraje no fue cuantificado debido a la alta presencia de esta falla, la

cual afectaba a la mayoria de las losas del tramo de prueba y sus juntas.
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La tabla siguiente muestra el porcentaje de cada falla, clasificadas segun el nivel

de severidad.

B = Bajo, M = Media y A = Alta.

Hacia puente Rio Lempa Hacia Zacatecoluca
Carril derecho Carril izquierdo
B 3.14% B 2.69%
% de losas con
agrietamiento | M 0.90% 60.54% M 2.24% 36.32%
longitudinal A 56.50% A 31.39%
B 0.90% B 0.00%
% de losas con
agrietamiento | M 2.24% 20.76% M 3.59% 15.25%
transversal A 17.62% A 11.66%
B 0.45% B 0.45%
% de losas con
agrietamiento |V 1.79% 9.87% M 2.69% 6.73%
esquina A 7.62% A 3.59%
B 59.19% B 50.22%
% de losas con
despostillamiento | M 0.00% 66.82% M 0.00% 60.09%
de juntas A 7.62% A 9.87%
B 1.35% B 0.00%
% de losas con
agrietamiento | M 2.24% 6.73% M 0.90% 2.69%
oblicuo A 3.14% A 1.79%
B 0.00% B 0.00%
9 |
% ::s;s::h?" M 0.00% 0.00% M 0.00% 0.00%
A 0.00% A 0.00%
0,
% dﬁa"c’;:w" 6.60% 6.60% 4.86% 4.86%

Tabla 5.7 Porcentaje de cada falla con su severidad.

Fuente: Propia.
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Hacia Zacatecoluca

Carril derecho

Carril izquierdo

0,
% de losas con B 1.35% B 0.45%
agrietamiento M 4.93% 61.43% M 2.24% 30.94%
longitudinal A 55.16% A 28.25%
0, o,
% de losas con B 0.00% B 0.00%
agrietamiento | M 6.28% 15.70% M 0.45% 8.97%
trasversal A 9.42% A 8.52%
0, o)
% de losas con B 1.79% B 0.90%
esquina A 4.93% A 2.69%
o) 0,
% de losas con B 32.74% B 42.15%
despostillamiento M 0.90% 34.08% M 0.90% 43.50%
de juntas A 0.45% A 0.45%
0, o,
% de losas con B 0.00% B 0.00%
agrietamiento | M 2.69% 7.62% M 0.00% 3.59%
oblicuo A 4.93% A 3.59%
. B 0.00% B 0.00%
e losas con
odesconche M 0.00% 0.00% M 0.00% 0.00%
A 0.00% A 0.00%
% de losas con
i 2.86% 2.86% 1.25% 125%

Tabla 5.8 Porcentaje de cada falla con su severidad.

Fuente: Propia.
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La cantidad de losas sin dafio es un dato importante de conocer, debido a que

con este dato se puede determinar el nivel de dafio que la carretera presenta.

A continuacioén, se presenta una tabla con la cantidad de losas con y sin dafos.
Las losas que poseen dafios se clasifican por la cantidad de los dafios

cuantificados en cada una.

Lateral Derecho | Lateral Izquierdo
Numero de losas sin dafio >4 83
Numero de losas con solo un tipo de falla 71 82
Numero de losas con 2 tipos de falla 64 44
Numero de losas con 3 tipos de falla 26 11
Numero de losas con 4 tipos de falla 3 2
Numero de losas con 5 tipos de falla 4 1
Numero de losas con 6 tipos de falla 1 0

Tabla 5.9 Cantidad de losas con y sin darfios.

Fuente: Propia.
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De las tablas anteriores se puede mencionar lo siguiente:

¢ En el analisis de ambos métodos se presenta una afectacion del mas del
75% de las losas, las cuales presentan al menos un tipo de falla.

e El lateral mas cargado de fallas en ambos métodos es el lateral derecho
(Camino hacia puente del rio lempa)

e EIl tramo de prueba presenta mayor porcentaje de fallas en estado de
gravedad, a excepcion de los despostillamientos, para los cuales en su

mayoria se observan severidades leves.

5.3.2 Comparacion de resultados utilizando el PCI por método tradicional y

por método de dron

A continuacion, se muestra la tabla de los resultados del indice de Condicién de
Pavimentos (PCI) para cada unidad muestral y el valor del promedio que indica

la condicion del pavimento.
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UNIDAD DE | N°DE ) .
MUESTREG | LOSAS | METODO TRADICIONAL | METODO DE DRON

UM 1 22

UM 2 22

UM 3 22

UM 4 22 36

UM 5 22 43

UM 6 22 34

UM 7 22 32

UM 8 22 33

UM 9 22 22

UM 10 22 32

UM 11 22 61 BUENO 68 BUENO

UM 12 22 58 BUENO 64 BUENO

UM 13 22

PROMEDIO

Tabla 5.10 Comparacion de resultados de PCI.

Fuente: Propia.

De la tabla anterior puede decirse que el estado del pavimento se clasifica como

regular por ambos métodos, a pesar de las variaciones en la recoleccion de los

datos en campo.

Al analizar el indice de Condicién de Pavimentos indica que, aunque el pavimento

presenta distintas fallas se puede circular tomando ciertas precauciones, ya que

no se afecta aun la seguridad y el funcionamiento de la carretera.
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5.4 Duracion de las mediciones

5.4.1 Duracion de las mediciones método tradicional

Para el relevamiento de danos en el lateral derecho (carril que conduce hacia el
puente del Rio Lempa) se emplearon un total de 2 horas con 45 minutos, para

recorrer y recolectar el 100% del tramo en estudio.

Para el relevamiento de dafos en el lateral izquierdo carril que conduce hacia
Zacatecoluca) se emplearon un total de 2 horas con 25 minutos, para recorrer y

recolectar el 100% del tramo en estudio.

El total del tiempo empleado para la recoleccion de datos de los dos carriles en

estudio fue de 5 horas 45 minutos.

El procesamiento y la tabulacién de datos obtenidos en campo por método

tradicional se realizé en un tiempo efectivo de 18 horas.

5.4.2 Duracion de las mediciones por medio de dron
El tiempo requerido para el relevamiento superficial de dafios en ambos sentidos

fue de 20 minutos.

El procesamiento de las fotografias capturadas por medio del dron para la

obtencion del ortomosaico requirié un tiempo de 4 horas.
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Para la evaluacion y clasificacion de las fallas del pavimento por medio del

ortomosaico obtenido fue de 5 horas.

Tiempo total del método tradicional

Tiempo total por medio del dron

23 horas 10 minutos

9 horas 20 minutos.

Tabla 5.11 Comparativa de tiempo de ambas metodologias.

Fuente. Propia.

5.5 Andlisis del beneficio-costo

5.5.1 Analisis del beneficio-costo método tradicional

Realizar un analisis de beneficio-costo de la evaluacién por métodos tradicionales

implica comparar los beneficios obtenidos a través de esta actividad con los

costos asociados.

5.5.1.1 Beneficios

e Mejora de la seguridad vial: La evaluacién visual de pavimentos identifica

areas peligrosas o que pueden representar riesgos para los conductores.

Evitar accidentes y aporta un valor significativo en términos de seguridad

publica.

¢ Identificacion de la severidad de los deterioros en primer plano: Realizar la

evaluacién mediante este método aporta mayor capacidad de identificacion
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de las fallas, al utilizar herramientas como un grietdmetro se puede identificar
la severidad del deterioro faciimente.

Ahorro de Recursos: La planificacion de mantenimiento preventivo basada en
evaluaciones visuales puede ser mas eficiente en términos de uso de
recursos, ya que se pueden aplicar intervenciones especificas y enfocadas en

areas problematicas.

5.5.1.2 Costos

Costos de personal y equipo: Los costos aumentan ante la necesidad de
emplear una cuadrilla con un numero considerable de personas, tanto para el
control y gestién del trafico como para la evaluacion de las fallas.
Interrupcion del trafico: En algunos casos, la evaluacién visual puede requerir
el cierre temporal de carriles o incluso de carreteras completas, lo que podria
afectar el flujo de trafico y causar molestias a los usuarios.

Capacitacion del personal: El personal encargado de realizar las evaluaciones
visuales debe estar capacitado para identificar correctamente los dafos y
evaluar su gravedad.

Inconvenientes logisticos: La planificacion y coordinacion de las evaluaciones
visuales pueden requerir esfuerzo y recursos adicionales para asegurar que
se realicen de manera efectiva.

Posibles errores de evaluacion: La subjetividad en la interpretacion de los
danos visuales puede llevar a la omision o sobrevaloracién de ciertos

problemas, lo que podria afectar la toma de decisiones.
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En general, la inversidon en evaluaciones visuales suele ser justificada por los
beneficios a largo plazo en términos de seguridad, durabilidad de Ila
infraestructura y ahorro de costos. Sin embargo, es importante equilibrar los

costos con la precision y la efectividad de los resultados obtenidos.

5.5.2 Analisis del beneficio-costo por método de dron

5.5.2.1 Beneficios

Al observar los rendimientos de ambos métodos empleados muestran
diferencias. El levantamiento de los dafos por el método tradicional tuvo un
tiempo de 5 horas con 10 minutos, mientras el levantamiento de la informacion

del dron en campo fue de 20 minutos.

En cambio, el método tradicional en ordenar y darle forma a la informacién tuvo
un tiempo de 18 horas. Por el método por medio del dron el procesamiento de
las imagenes para obtener el ortomosaico, la evaluacién del pavimento y la

clasificacion de las fallas tuvo un tiempo total de 9 horas.

El cierre del tramo en estudio no es necesario para ejecutar el vuelo, si en el
ortomosaico aparecen objetos como vehiculos automotores, personas o
vegetacion en algunos casos es posible removerlos y cuando no sea posible se
pueden visualizar diferentes fotos del mismo punto y asi poder observar las fallas

en el tramo de interés.
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Por medio del ortomosaico se puede conocer el punto exacto con sus respectivas
coordenadas de cada falla. También se puede sacar un metrado de las fallas

presentes para asi tener un registro fidedigno de estas.

Toda la informacion relevada por medio del dron puede ser analizada las veces

que sea necesaria.

5.5.2.1 Costos

El relevamiento de los dafios en campo consume menos personal, pudiendo

limitarse a tan solo 2 personas.

El tiempo empleado en campo es mucho menor al del método tradicional.

El riesgo de que el personal sufra un accidente disminuye ya que no se exponen

demasiado al trafico diario de una carretera.

El costo de todo el proceso por medio de dron podria aumentar a corto plazo,
debido a la inversion inicial que se debe hacer como es la adquisicion de un dron,
de una computadora con los requisitos minimos para poder ejecutar los

programas, capacitacion de personal para el uso del dron y de los softwares.
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5.6 Ventajas y desventajas de aplicar el relevamiento de dafios

5.6.1 Ventajas y desventajas de aplicar el relevamiento de dafios por

métodos tradicionales

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Menor costo de inspeccién. La inspeccién
visual tradicional es una técnica relativamente
econOmica en comparacion con métodos mas
avanzados, como pruebas de laboratorios o

tecnologia de imagen avanzada.

Cierre parcial o total de la via.

Uso de instrumentos sencillos para la

identificacion y cuantificacion de las fallas.

Congestionamiento vehicular.

El relevamiento se puede realizar aun con la

presencia de arboles que puedan cubrir la via.

Mayor tiempo de ejecucion de

la actividad.

Visualizacion directa de las fallas. Es efectiva
para detectar los dafos superficiales que

presenta la carretera.

No recomendado para tramos

largos.

Mejor identificacion de las fallas.

Se necesita la instalacion de

equipo de sefalizacion vial.

Simplicidad en la interpretacion de los datos

obtenidos.

Se necesita mayor uso de

recurso humano, entre la
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gestion del trafico y el

relevamiento de fallas.

Complemento a métodos avanzados. Aunque

existen tecnologias mas avanzadas, la

evaluaciéon  visual sigue siendo un

complemento valioso para verificar y respaldar

los resultados de métodos mas precisos.

Mayor riesgo de accidentes.

Fatiga de los evaluadores por

agentes atmosféricos.

Imprecisiones o toma de datos
erréneos durante el proceso de

relevamiento.

La interpretacién de dafios y su
gravedad a través de métodos
visuales puede ser subjetiva y

variar segun el observador.

Tabla 5.12 Ventajas y desventajas del relevamiento de dafios por métodos tradicionales.

Fuente: Propia.
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5.6.2 Ventajas y desventajas de aplicar el relevamiento de dainos por medio

de dron.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Menor tiempo de relevamiento en

campo.

Obstaculos presentes en la via que
son captados por las fotografias
aéreas, entre ellos: arboles frondosos,

objetos de gran tamafno que dificulten

la visualizacion.

La eficiencia de la toma de datos en
campo se ve incrementada puesto
que en un mismo vuelo pueden

obtenerse mas informacion de interés.

La autonomia del dron no permite un
ritmo fluido en la toma de datos en
campo. Ya que se tiene que cambiar

la bateria para tramos largos.

Existe registro visual de todos los
deterioros contenidos en la via y
puede consultarse todas las veces

gue se requiera.

Si se requiere un vuelo a poca altura
la seguridad del dron se veria
comprometida debido a que la
sustentacion es afectada por la fuerza

del viento ejercida por la velocidad de

los vehiculos que transitan en la via.

Los deterioros, losas o tramos de

interés en la via estan

georreferenciados con mucha

El tiempo invertido en el

procesamiento de la informacion es
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precision y puede acudirse
puntualmente a ellos cuando se

necesite.

hasta un 500% mayor que el requerido

en campo con el dron.

Los costos de inversidbn son

compensados a lo largo del tiempo.

El costo inicial de inversion es alto.

La seguridad de los trabajadores no

se ve comprometida.

Los deterioros leves no se logran

apreciar de la mejor manera.

Reduccion de personal.

La camara del dron debe tener una

buena resolucion para un

relevamiento exitoso.

Tabla 5.13 Ventajas y desventajas del relevamiento de dafios por dron.

Fuente: Propia.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Identificacion de fallas significativas: Ambos métodos de evaluacion, ya sea
la inspeccion visual tradicional o el uso de drones, fueron capaces de
identificar fallas significativas en el pavimento, particularmente el
despostillamiento en juntas y el agrietamiento longitudinal, con una severidad
generalmente alta (agrietamientos de mas de 10 mm de ancho para el caso
de los agrietamientos longitudinales).

Eficiencia y rapidez: La evaluacién de la condicidén del pavimento mediante el
uso de drones para capturar imagenes y procesarlas demostré ser una
alternativa mas eficiente y rapida en comparacion con la inspeccion visual
tradicional. La diferencia de 14 horas en el tiempo de ejecucion puede ser
critica en situaciones donde se requiere una evaluacion rapida y precisa de la
condicion del pavimento.

Precision comparable: A pesar de que la inspeccion visual tradicional pudo
recolectar una mayor cantidad de agrietamientos en el tramo de prueba, los
resultados obtenidos por ambas metodologias fueron bastante similares, con
una variaciéon de menos del 20%. Esto indica que el uso de drones para
evaluar agrietamientos en el pavimento rigido proporciona resultados
comparables en términos de precision, lo que respalda su validez como una

alternativa confiable.
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Escalabilidad y cobertura: La capacidad de los drones para cubrir areas
extensas de manera eficiente los hace especialmente adecuados para
proyectos de evaluacion de pavimentos en grandes redes de carreteras. Esto
facilita la evaluacion regular y completa de la condicién del pavimento en una
escala mayor.

Reduccion de riesgos: La evaluacion mediante drones reduce
significativamente los riesgos asociados con la inspeccién visual tradicional,
ya que elimina la necesidad de que el personal realice inspecciones a pie o
en vehiculos en carreteras con trafico. Esto puede contribuir a un entorno de
trabajo mas seguro y reducir la exposicion de los trabajadores a situaciones
potencialmente peligrosas.

Las condiciones climaticas y la temporada del ano pueden afectar la eficacia
de los drones en la evaluacion de pavimentos. Algunas areas pueden tener
limitaciones operativas durante ciertos periodos debido a condiciones
climaticas adversas, lo que podria influir en la toma de datos.

Optimizacion de recursos humanos: La adopcion de drones para la evaluacion
de la condicién del pavimento presenta una ventaja significativa en términos
de optimizacién de recursos humanos. En el enfoque tradicional, la inspeccion
visual requeria la movilizaciéon de un mayor numero de trabajadores para
realizar recorridos extensos y detallados a lo largo de la carretera. En

contraste, el uso de drones permite realizar esta tarea de manera mas
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eficiente con un equipo mas reducido, liberando recursos humanos para otras

tareas criticas en proyectos de mantenimiento de carreteras.

Esto subraya la capacidad de los drones para reducir la carga de trabajo en
campo, minimizar la exposicion del personal a situaciones de riesgo y mejorar
la asignacién de recursos, lo que contribuye a una gestion mas eficiente y

segura de proyectos de evaluacidén y mantenimiento de pavimentos.

Con una gran ventaja respecto al método tradicional como es poder
interactuar con el tramo de prueba las veces que sea necesaria, por medio
del ortomosaico y el almacenamiento digital de los datos.

La altura de vuelo fue de 35 metros, con esta altura se pueden apreciar de
buena forma los dafios y no es comprometida la seguridad del dron. Cada
caso es unico y depende meramente del lugar donde se realice el estudio y
de las caracteristicas del dron utilizado para tal fin.

El método de evaluacion por medio de dron resulta ser mas preciso debido a
que se puede observar de forma mas cautelosa las fallas en cada losa. Las
dos desventajas principales presentadas de este método para este caso en
particular radican en que los obstaculos presentes en la via tienen incidencia
en las fotografias aéreas dificultando la visualizacién de detalles importantes
como primera instancia y la segunda es que la mayoria de las fallas leves no
logran visualizarse. Lo ultimo podria solventarse para evaluaciones futuras al

utilizar un dron con una resolucion de camara mayor o reduciendo la altura
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del vuelo, que en este caso no fue posible debido a la altura de los arboles
presentes en la via.

El método es factible ya que en campo el vuelo para tomar los datos en los
dos carriles del kilbmetro del tramo de prueba fue de 20 minutos, mientras el
relevamiento por métodos tradicionales fue de 5 horas. Es decir, 25 veces
menor tiempo al comparar el método del uso del dron con respecto al método
tradicional. En términos de optimizacién de recursos el método del dron es el
mas factible.

Se utilizé el equipo GNSS para obtener las coordenadas aproximadas de los
puntos de control y asi georreferenciar el ortomosaico. Por medio de esto se
pudo conocer las coordenadas de cada losa o cada falla presente. La
utilizacién de este equipo no es fundamental en el desarrollo de este trabajo
de investigacién o del relevamiento de danos en los pavimentos, pero afiade
una gran precision cuando se requiera brindar el tratamiento necesario para
el deterioro mostrado.

En general, considerando la eficiencia, la precision comparable y la reduccion
de riesgos, la utilizacion de drones para la evaluacion de la condicion del
pavimento parece ser la mejor alternativa. Sin embargo, es importante
destacar que la eleccidn entre los métodos puede depender también de
factores como el presupuesto disponible, la disponibilidad de tecnologia y las

necesidades especificas del proyecto.
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Aunque la inspeccion visual tradicional recolecté una mayor cantidad de datos
en términos de agrietamientos, el uso de drones puede considerarse una
herramienta complementaria valiosa. La combinacion de ambos métodos
podria ofrecer una evaluacion mas completa y detallada de la condicién del
pavimento, aprovechando las fortalezas de cada enfoque. Esto podria ser
especialmente beneficioso en proyectos donde se busca una evaluacion
exhaustiva y se dispone de recursos para implementar ambos métodos.

Para este caso, el método por medio de dron no permite realizar un metrado
preciso de costos y presupuesto debido a que no se logroé visualizar la mayoria
de los deterioros de severidad leve que si estaban presentes en la via al
momento de hacer el relevamiento. Pero el método por medio de dron si
permite realizar la evaluacion del pavimento por medio del método del indice
de Condicion del Pavimento (PCI) puesto que los resultados fueron similares

a los obtenidos al evaluar el PCI con el método tradicional.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de drones en sus procesos de evaluacion
de pavimentos. Ya que el método destaca beneficios en términos de
eficiencia, seguridad y precision.

Se necesita de una planificacién estratégica cuidadosa al seleccionar el
método de evaluacibn de pavimentos, considerando las condiciones

climaticas locales. Los drones pueden ser particularmente sensibles a
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factores climaticos como la lluvia, el viento y las sombras. Por lo que, se
recomienda a las autoridades tengan en cuenta las estaciones del afo y las
condiciones climaticas locales al programar las evaluaciones por drones.

Se insta a la creacion de estandares y protocolos claros para la utilizacion de
drones en la evaluacion de pavimentos. Esto garantizara la coherencia en la
recopilacion de datos y permitira la comparacion de resultados entre
proyectos y cuadrillas de trabajo.

Se recomienda que el personal encargado de operar drones para la
evaluacion de pavimentos reciba una formacién adecuada y esté certificado.
La capacitaciéon en seguridad y manejo de drones es esencial para minimizar

riesgos.
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Las caracteristicas del dron influyen en gran medida con los resultados
obtenidos y es por ello por lo que se recomienda utilizar drones que posean
una excelente resolucion de su camara para lograr fotografias de gran
calidad y asi poder percibir todos los deterioros.

Se recomienda realizar una inspeccion visual antes del vuelo para dos fines
especificos. El primero es identificar los posibles lugares en la zona de
estudio donde el dron no pueda tomar los detalles de interés en las
fotografias aéreas por obstrucciones en la via como las copas de arboles,
vallas, antenas entre otros. que dificulten la visualizacion del pavimento. Y
el segundo poder estimar una altura de vuelo 6ptima donde las fotografias
aéreas gocen de gran calidad de detalles y donde no se comprometa la
seguridad del dron debido a que su estabilidad en el vuelo puede verse
afectada por la fuerza ejercida por los vehiculos en movimiento.

Se recomienda dejar libre de obstaculos y todo tipo de elementos el area
de despegue y de aterrizaje del dron para evitar posibles accidentes tanto
del operador como del dron.

Se recomienda indagar sobre los diferentes softwares de procesamiento y
evaluacién de la informacion que mejor se adapten a las necesidades y
comodidad del usuario ya que este trabajo de investigacién solo demuestra
procedimientos especificos para GlobalMapper, Agisosft Metashape
Professional y ArcGIS Pro pero existe una amplia variedad de programas

que cumplen con la obtencién de los resultados deseados.
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e Para el procesamiento de datos se recomienda un equipo con las
siguientes caracteristicas minimas para lograr resultados Optimos y
eficaces:

=  Windows 10 o superior.

» Procesador Intel Core i5 0 Ryzen 5 como minimo en ambos casos.

» Disco de estado solido con al menos 40 GB libres de
almacenamiento.

= 8GB de RAM como minimo.

» Tarjeta grafica dedicada.
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ANEXOS

7.1 Hojas utilizadas para el relevamiento por método tradicional
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