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RESUMEN
La presente investigacion tiene como objetivo general aplicar los métodos UAV y
VIZIR en la evaluacion del estado del pavimento flexible. El trabajo se desarrollo
con el fin de analizar el procedimiento de cada método, conocer cdmo influyen las

fallas en los mismos y ver como clasifican el pavimento flexible.

Este trabajo fue posible gracias al apoyo de dos trabajos de investigacion que
emplearon ambos métodos en la evaluacion superficial del pavimento flexible; como
fue en un comienzo nuestra idea y que debido al COVID-19 no se pudieron realizar

en la zona indicada en un comienzo.

La metodologia que se empleo tuvo un enfoque mixto, de tipo aplicada, con un nivel
correlacional — causal y un disefio no experimental; teniendo como resultado que
para la primera tesis, en el método UAV el tramo evaluado se encontraba en estado
REGULAR con un PCI de 52 y para el método VIZIR con un valor de 3 también
presentaba un estado REGULAR; en el caso de la segunda tesis los resultados
discreparon, ya que el método UAV, encontré un pavimento en estado POBRE con
un PCl de 29 y el método VIZIR determino el mismo en estado BUENO con un valor

promedio de 2.

Palabras claves: Pavimento Flexible, UAV, VIZIR
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ABSTRACT
The present research has the general objective of applying the UAV and VIZIR
methods in the evaluation of the state of the flexible pavement. The work was carried
out with the purpose of analyzing the procedure of each method, knowing how the

faults influence them and seeing how they classify the flexible pavement.

This work was possible thanks to the support of two research works that used both
methods in the superficial evaluation of the flexible pavement; how was our idea at
the beginning and that due to COVID-19 they could not be carried out in the area
indicated at the beginning.

The methodology used had a mixed, applied-type approach, with a correlational-
causal level and a non-experimental design; having as a result that for the first
thesis, in the UAV method the section evaluated was in REGULAR status with a PCI
of 52 and for the VIZIR method with a value of 3 it also had a REGULAR status; In
the case of the second thesis, the results disagreed, since the UAV method found
a pavement in the POOR state with a PCI of 29 and the VIZIR method determined
it in a GOOD state with an average value of 2.

Keywords: Flexible pavement, UAV, VIZIR.



l. INTRODUCCION

La existencia de vias urbanas y carreteras en optimas condiciones, es parte
esencial para el progreso de un pais, sin embargo, no siempre es por una
situacion de riqueza o pobreza, ya que muchos paises de Latinoamérica con
economias exitosas, afrontan problemas patentes en el mantenimiento de sus
vias. Un estudio hecho por el Foro Econdmico Mundial en el 2017, coloca al pais
de Chile como uno de los paises con mejor infraestructura de carreteras de
Latinoamérica; esto se debe mucho al mantenimiento que se les da a sus vias y

a las nuevas tecnologias que usan.

Nuestro pais en los Ultimos afios, se encuentra en constante trabajo para
contar con una infraestructura vial eficiente, asi mismo con carreteras y vias
integradas e interconectadas, facilitando en gran medida la movilizacién de
mercancias y de personas; sin embargo las principales vias urbanas de nuestro
pais se encuentran saturadas de vehiculos, en su mayoria de transporte publico,
sin contar que en ocasiones muchas de estas vias son invadidas por vehiculos
no aptos para su disefo estructural, produciéndose de esta manera el deterioro

del pavimento.

Lima, es una de las principales ciudades en la cual es muy comun
encontrarnos con Avenidas y calles en mal estado; los pavimentos flexibles son
constantemente el centro del problema, ya que encontrar fallas tales como,

grietas, piel de cocodrilo, hundimientos entre otras es muy seguido.

Un mantenimiento adecuado para estas vias, resulta en ocasiones dificil, ya
gue como se menciond anteriormente estas se encuentran saturadas de
vehiculos, por lo que la evaluacion superficial del pavimento se ha vuelto un poco
mas complicado y en ocasiones no se realizan por tal motivo; es asi que las
municipalidades al no tener informacion exacta del estado de las vias, muchas
veces optan por tratamientos de corta duracién, empeorando en ocasiones la

problematica del pavimento.

Debido a estas dificultades constantes, es necesario contar con métodos
alternativos, modernos, de costos razonables, pero con resultados Optimos que
nos indiquen exactamente el estado superficial y operacional de la estructura,

para de esta forma darle un mantenimiento adecuado. Por lo expuesto



anteriormente la presente Tesis, propuso aplicar dos metodologias, el método
UAV (Vehiculos aéreos no tripulados), que tienen como punto innovador el uso
de DRONES y Ortofotos, como se puede observar en la figura N°2, y el método
VIZIR, un método ya conocido que también nos brinda una evaluacién cuidadosa
del pavimento; este trabajo se realizd para conocer el estado superficial del
pavimento flexible en la Av. Proceres de Huandoy, entre las Av. Los Alisos y la

Av. Naranjal, del distrito de los olivos, la cual puede visualizarse en la figura N°1.

Figura 1: Av. Proceres de Huandoy

Fuente: Google Earth

MODELO 3D — S ORTOFOTO

Figura 2: Identificacion y cuantificacion de deterioros mediante una ortofoto

Fuente: http://www.pcidrone.com/servicios.html

Lo importante aqui fue evaluar, analizar y diagnosticar el pavimento
flexible, evitando molestias a conductores y transeuntes, para finalmente
proponer soluciones adecuadas de mantenimiento, evitando asi que la

estructura siga empeorando.


http://www.pcidrone.com/servicios.html

Formulacion del Problema

Problema General

¢, Como es la evaluacién de estado superficial del pavimento flexible a través de
los métodos UAV y VIZIR?

Problemas Especificos

¢, Cémo influyen las fallas superficiales en la evaluacion del pavimento flexible a
través de los métodos UAV y VIZIR?

¢, Cual es la serviciabilidad en la evaluacién del pavimento flexible a través de los
métodos UAV y VIZIR?

¢, Cual es la condicion del pavimento en la evaluacion del pavimento flexible a
través de los métodos UAV y VIZIR?

Justificacion del Estudio

La evaluacién de los pavimentos flexibles también es fundamental en el
desarrollo de las ciudades, ya que permiten mejorar el estado de la estructura
del pavimento brindando un transito comodo y seguro; es por ello que la presente
investigacion se justifica fundamentalmente en comparar los métodos UAV y
VIZIR, con la necesidad de realizar la evaluacion del pavimento flexible de la Av.
Proceres de Huandoy, determinar su nivel de dafio y a la vez brindar la mejor

opcion de mantenimiento.
Tedrica

Una vez que un pavimento flexible nuevo comienza a funcionar, debe conservar
y operar de manera 6ptima y segura durante su vida util, por lo que su conservar
Su estructura requiere de una evaluacion constante, la cual debe ser prevista en

Su proyecto inicial.

Por lo mencionado anteriormente desde el punto de vista tedrico, el presente
trabajo aportara un mayor conocimiento en metodologias para la evaluacion
superficial de pavimentos, aplicando un método moderno y un método
tradicional, teniendo siempre presente el andlisis y evaluacion del pavimento
flexible de la zona en estudio; para ello nos hemos tenido como base
documentos y normas como el Reglamento Nacional de Gestion de

Infraestructura vial del MTC, Manual de carreteras, la norma ASTM D5340-98,



Manual de seguridad vial, entra muchos otros que no han ayudado a

complementar nuestro tema de investigacion.
Préactica

Al contar con una metodologia adecuada para la evaluacion de pavimentos,
ahorrariamos dinero a largo plazo ya que dariamos el tratamiento adecuado a la
estructura, evitando que esta reincida en su deterioro; entonces al comparar dos
metodologias de evaluacion, en este caso el Método UAV y el Método VIZIR,
podemos saber cual es la mas indicada y efectiva, para trabajos que se realicen

de aqui a futuro.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo podran ser considerados
como material de apoyo para el municipio de la zona en investigacion, el cual
sera responsable de tomar las decisiones pertinentes con asesoria de
profesionales especializados en esta rama, para dar mantenimiento a la

estructura del pavimento, contribuyendo con un transporte de calidad.
Metodoldgica

Debido a que en la ciudad de lima aun no cuenta con un orden vehicular
apropiado que ayude a predecir el tiempo correcto para realizar la evaluacién
superficial del pavimento y posteriormente su conservacién, a menudo nos
vemos forzados a no tomar ninguna accion, lo cual incrementa el deterioro del

pavimento, asi como congestionamiento vehicular.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos de estudio se elaborara un
instrumento de medicién para las variables de estudio, Método UAV y Método
VIZIR, en la poblacién de la Av. Proceres de Huandoy. Estos instrumentos seran
formulados y antes de su aplicacion filtrados por el juicio de expertos para luego
ser tamizados mediante la confiabilidad y la validez.

Social

La justificacion social tiene un enfoque humanista, centrado principalmente en el
desarrollo de la calidad de vida del hombre y los factores de cambio social,

econdémico y ambiental.

La filosofia de un estudio de ingenieria demanda que a través investigaciones

se planteen alternativas que permitan adoptar cambios, utilizando los recursos



gue la naturaleza brinda, obteniendo como resultados beneficios a la sociedad.
En el Peru, principalmente en Lima, donde los pavimentos en su gran totalidad
se encuentran deteriorados, rehabilitarlos en ocasiones se nos hace un trabajo
simple, ya que simplemente hacemos lo clasica y tradicional que es pasa por
cortar, rellenar y eliminar capas de material que ya cumplieron con su ciclo de
vida o en el mejor de los casos, perforar la carpeta asfaltica aproximadamente 5
cm y reponerla; sin embargo este proceso no es lo correcto ya que requiere de

un estudio mas detallado para determinar la solucion mas adecuada .

Muchas obras de construccion exigen altos presupuestos generando gastos
y a su vez mayores impuestos, por lo que en esta investigacion lo que se busca
es aplicar dos métodos de evaluacion con la finalidad de conocer cual es el
estado real del pavimento, evaluar sus patologias y la severidad de las mismas

para de esta manera obtener un mejor mantenimiento de la via en estudio.
Objetivos
Objetivo General

Aplicar los métodos UAV y VIZIR en la evaluacion del estado del pavimento

flexible.
Objetivos Especificos

Conocer como influyen las fallas superficiales en el estado del pavimento flexible

a través de los métodos UAV y VIZIR.

Conocer la serviciablididad del pavimento en la evaluacion del pavimento flexible

a través de los métodos UAV y VIZIR.

Conocer la condicién del pavimento en la evaluacion del pavimento flexible a
través de los métodos UAV y VIZIR.

Hipodtesis
Hipotesis General

La Evaluacion del pavimento flexible a través de los métodos UAV y VIZIR sera

factible.
Hipotesis especificas

Las fallas superficiales influiran significativamente en la evaluacion del estado

superficial del pavimento flexible en los métodos UAV y VIZIR.



La serviciabilidad del pavimento sera MUY MALA para el método UAV y

REGULAR para el método VIZIR en la evaluacién del pavimento flexible.

La condicion del pavimento serda MALA para el método UAV y REGULAR para

el método VIZIR en la evaluacién del pavimento flexible.



Il. METODO

Nacevilla Toaquiza, Luis Jonatan (2018), en su tesis Evaluacién funcional
y estructural de pavimentos flexibles mediante tecnologia termogréfica y
método UAV de la Universidad de las fuerzas armadas ESPE; Tesis para optar
por el titulo de Ingeniero Civil; tiene como objetivo evaluar superficialmente las
condiciones del pavimento flexible mediante tecnologia termografica y
procesamiento de imagenes UAV, para asi obtener el indice de serviciabilidad
del pavimento flexible; el uso de estos sistemas se enfoco en llevar acabo un
levantamiento de la zona de estudio mediante fotografias ortodigitales y a su vez
georreferenciar las diversas patologias existentes en todo su anillo vial, mismos
gue receptaban las variaciones térmicas que sufre la carpeta de rodadura,
inducidas por la climatologia propia de la zona. A estos resultados se los
comparo con datos térmicos obtenidos del disefio de una nueva muestra
asféltica, valores que evidenciaron el mal estado del pavimento existente, esto
debiéndose a que se ha perdido el ligante de la mezcla colocada, a su vez se
demostré que el indice de serviciabilidad, el cual nos brinda un indicio claro de
confort y seguridad vial, se encuentra en estado pobre. Es por tal motivo que,
mediante el estudio de trafico realizado, se presenta el disefio de una nueva

mezcla asfaltica.

Garcia Salazar, Daniel y Silva Castillo, Daniel (2018), es su tesis Andalisis
comparativo de metodologias de evaluacion VIZIR y PCI (parte A), aplicado
a la estructura de pavimento de una via urbana, en el barrio chico norte
(localidad de Chapinero) de la Universidad Militar Nueva Granada, Tesis de
grado que tuvo como objetivo realizar una evaluacién y comparacion de la
aplicacién de la metodologia VIZIR y PCI, sobre el tramo de via de pavimento
flexible analizado, del barrio Chico Norte (Localidad de Chapinero). El trabajo se
desarroll6 para evaluar la seccion de via analizada por los ambos métodos VIZIR
y PCI, generar una caracterizacion de condiciones y dafos en el pavimento de
los tramos de via analizados, catalogar los tipos de dafios y analizarlos de
acuerdo a los sistemas de clasificacién VIZIR y PCI viendo el estado en que se
encuentra el pavimento en ambos casos. La metodologia que siguio la presente
tesis es de enfoque cuantitativo, un nivel descriptivo y un disefio no

experimental, teniendo como resultado una diferencia de calidad y estado de

7



las vias de un tamafio considerable para algunas de ellas, lo cual indica
inconsistencias en los criterios de evaluacion entre ambas metodologias, por lo
tanto, en el momento de elegir una alternativa de intervencion, es posible que
puedan presentarse grandes diferencias, debido al método elegido para el

analisis y evaluacion del pavimento.

Del Barrio Tajadura, Luis. (2017), en su tesis Uso de Drones en la
inspeccion para la rehabilitacion del patrimonio; Iglesia de la Merced de la
Universidad de Burgos, Tesis Doctoral que tiene como objetivo recopilar y
exponer la legislacion vigente en materia de drones. La tesis desarrollo su
estudio en dos bloques, uno que abarco todo el marco teérico con la legislacion,
tecnologia aplicada e historia del caso en si que fue la iglesia de la Merced, y un
segundo blogue que se enfocd en un marco experimental donde se realizé un
estudio exhaustivo del procedimiento a seguir para realizar un vuelo con un dron
con tecnologia termografia y fotogramétrica, conociendo todo su articulado y
seguridad. La metodologia que sigue la presente tesis es de enfoque
cuantitativo, un nivel descriptivo y un disefio no experimental, teniendo como
resultado que es alto el grado de satisfaccion de consecucién de los objetivos
propuestos, ya que se logro visualizar de manera precisa las distintas patologias
gue presenta la iglesia de la merced. Sin embargo, el manejo del dron es dificil
y peligroso por lo que se debe plantear estudios de especializados para su

manejo.

Cruz Toribio, Jorge Omar (2018), en su investigacién de la Universidad
Nacional de Ingenieria, Tesis para optar por el titulo profesional de ingeniero civil;
tuvo como objetivo calcular el indice de Condicion del Pavimento (PCI) en vias
urbanas, empleando las imagenes obtenidas con Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANT). La metodologia que se empled en esta investigacion es de
tipo aplicada ya que tuvo como objetivo detallar el estado de conservacion del
pavimento y descriptiva ya que su finalidad fue describir los eventos tal como son
observados, en este caso el estudio de las vias de manera visual; ya que de esta
manera obtendria la alternativa adecuada de mantenimiento a realizarse en el
pavimento. La investigacion realizada es de enfoque mixto ya que comprende
dos tipos: cualitativo y cuantitativo. Es Cualitativa porque se obtuvieron

resultados descriptivos como excelente, muy bueno, bueno, regular, pobre, muy



pobre o fallado, al hacer el célculo del PCI; de la misma manera, es cuantitativa
porque el resultado proporciono el indice del PCI que se dan en 7 escalas
numeéricas que van desde el 0 hasta el 100. Finalmente, con los resultados
obtenidos se llegd a la conclusion de que el uso del vehiculo aéreo no tripulado
permite el levantamiento de informacidn en corto tiempo, sin interrumpir el trafico
ni poner en riesgo la vida de los inspectores en comparacién con el método

convencional.

Yanarico del Carpio, Yaimara Anghela y Kalinowski Figueroa, Milagros
(2018), en su trabajo Propuesta de un plan de gestion anual basado en la
metodologia del ministerio de transportes y comunicaciones, para la
superficie del pavimento en las avenidas: Jorge Chavez y costanera —
wanchaq — cusco de la Universidad Andina del Cusco, Tesis para optar por el
titulo profesional de ingenieria civil; tienen como objetivo principal aplicar el
Sistema de Gestidn del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), con
sus reformas en su nueva adaptacion de la norma para pavimentos urbanos ha
establecido un plan de gestion para evaluar la superficie del pavimento en su
estado actual en donde en la fase de inspeccion se usé el indice de Condicion
de Pavimentos (PCIl) para evaluar y analizar las Avenidas Jorge Chavez y
Costanera del distrito de Wanchagq, para ello se us6 un equipo fotogrameétrico
DRONE PHANTOM 3. La metodologia de la presente investigacion tiene un
enfoque cuantitativo, un nivel descriptivo propositivo y un disefio no experimental
transversal, obteniendo como resultados que en la Av. Jorge Chavez; se
registrara un PCl igual a 14, lo que es considerado un pavimento de estado muy
pobre; con este resultado se planteé el tipo de mantenimiento de rehabilitacién
y reconstruccion mas adecuado; para la Av. Costanera se registré un pavimento
en estado pobre con un PCI igual a 36, proponiendo el tipo de mantenimiento de

rehabilitacion con refuerzo estructural.

Ortiz Marin, Elizabeth Jaqueline (2018), en su trabajo Evaluacién vy
comparacion del estado de conservacion de la carretera bafios del inca —
[lacanora utilizando los métodos de indice de conservacién del pavimento
y VIZIR de la Universidad Nacional de Cajamarca, Tesis para obtener el titulo
profesional de ingeniera civil, tiene como objetivo Evaluar la situacion en que se

encuentra la carretera Bafos del Inca — LLacanora con respecto a su



conservacion, poniendo en practica los métodos PCIl y VIZIR; de la misma
manera establecer los diferentes tipos de dafios determinados para la
metodologia de evaluacion con PCI y VIZIR. La metodologia utilizada es no
experimental. Obteniendo como resultado que el método PCI muestra un estado
excelente de la carretera con un 64.44% y el método VIZIR un estado bueno con
71.85%.

Morales Colpa, Mayuj (2019), es su trabajo Comparacién de los métodos PCI
y VIZIR en la evaluacion de fallas del pavimento flexible de la avenida
Aviacion de la ciudad de Juliaca de la universidad Peruana Unién, informe de
tesis para optar por el titulo profesional de Ingeniero Civil; tiene como objetivo
Identificar las fallas que se presentan en el pavimento flexible de la Av. Aviacion
mediante la aplicacién de las metodologias PCI y VIZIR. La metodologia de la
presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, un nivel explicativo —
correlacional y un disefilo no experimental, obtenido como resultados que para
la metodologia PCI el pavimento se encuentra en una condicion MUY BUENA
con un 76% y para el método VIZIR el pavimento se encuentra en un estado
BUENO con un 91%.

Castelo Branco, Luis Enrique y Lima Segatine, Paulo Cesar (2015), in his
article MaNIAC-UAV - a methodology for automatic pavement defects
detection using images obtained by Unmanned Aerial Vehicles he argues
that the conservation and monitoring of roads are of great importance since many
roads are increasingly presenting emergency maintenance situations, especially
in hard-to-reach areas and remote locations, therefore, the use of modern
technologies to monitor the conditions of these roads and act more effectively in
the recovery of these roads is an important task. The main objective of this work
was to present to MaNIAC-UAV a methodology for automatic paving defect
detection. The results obtained from the use of image processing and allowed
geographic information systems allowed a necessary concept to later perform the

classification of the types of defects.

El trabajo presenta una metodologia para obtener, automaticamente,
informacion sobre las condiciones del pavimento asfaltico de la carretera. La
recoleccion de datos se realizé a través de la deteccion remota utilizando un UAV

(Vehiculo Aéreo No Tripulado) y las técnicas de procesamiento de imagenes y
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reconocimiento de patrones a través del Sistema de Informacion Geografica. Los
resultados obtenidos del uso del procesamiento de imagenes y los sistemas de
informacion geografica permitidos permitieron un concepto necesario para luego

realizar la clasificacion de los tipos de defectos.

Chunsun Zhang y Ahmed Elaksher (2012), in his article An unmanned
Aerial Vehicle-Based Imaging System for 3D Measurement of Unpaved
Road Surface Distresses, he argues that this article introduces an innovative
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) - based digital imaging system focusing on
efficient collection of surface condition data over rural roads. In contrast to other
approaches, aerial assessment is proposed by exploring aerial imagery acquired
from an unpiloted platform to derive a three - dimensional (3D) surface model
over a road distress area for distress measurement. The developed system has
been tested over several test sites with roads of various surface distresses.
Experiment results demonstrate that the system is very promising and provides

high accuracy and reliable results.

Este articulo presenta un innovador sistema de imagenes digitales basado en
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) que se centra en la recopilacion eficiente
de datos de condiciones de la superficie en caminos rurales; en contraste con
otros enfoques, la evaluacion aérea se propone explorando las imagenes aéreas
adquiridas desde una plataforma sin pilotos para obtener un modelo de superficie
tridimensional (3D) sobre un area de socorro en la carretera para su medicion.
Los resultados del experimento demuestran que el sistema es muy prometedor
y proporciona una alta precision y resultados confiables, por lo que este sistema
puede ser utilizado dentro del area vial de la construccion.

Simancas, Lenin (2019), en su articulo DRONES: tecnologia de alto vuelo
nos argumenta que los drones se han convertido en una tecnologia disruptiva,
gue ha experimentado un crecimiento exponencial en usos y en cantidad de
aeronaves disponibles; en el caso del sector de negocios, los drones proveen las
mismas funcionalidades de observacién y transporte que un helicéptero pero sin
los costos asociados a un piloto a bordo, esto permite llevar a cabo tareas que

anteriormente eran muy costosas para ser consideradas.

Las inspecciones en el area del sector construccion se han enfocado en

terrenos y construccion de edificios, para esto los drones usan cadmaras de alta
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resolucién, sensores y geo localizacidbn para ubicar cualquier problema o
defectos en construccién de edificios, sin embargo, su uso pretende seguir
expandiéndose en todas las ramas de la ingenieria, como por ejemplo la
evaluacion de carreteras y puentes. En la medida en que las posibilidades de
uso comerciales y privados se expanden y la tecnologia ofrezca innovaciones,
las regulaciones en su uso seran un factor decisivo en permitir que tan rapido o

no se desarrollaran nuevas aplicaciones.

Hackl Jurgen, Adey Bryan y Wozniak Michael (2018), en su articulo Uso de
la fotogrametria de vehiculos aéreos no tripulados para obtener
informacion topografica para mejorar la evaluacion del riesgo del puente
nos dice que el nivel de servicio requerido por la infraestructura de transporte,
cambia con el tiempo, al igual que la capacidad de la infraestructura; por esta
razon nos presentan los resultados de una investigacion que realizaron, sobre el
uso de un vehiculo aéreo no tripulado y una tecnologia fotogramétrica moderna
para obtener informacién topogréfica para aplicar en la evaluacion de riesgos de
puentes. El vehiculo aéreo no tripulado se utiliz6 para tomar imagenes
georreferenciadas en un puente de hormigdn de un solo tramo; con las imagenes
y la tecnologia fotogramétrica, se gener6 una malla tridimensional (3D) del
terreno para poder analizar los riesgos del puente, asimismo esta se convirtié en
una malla computacional, que podria usarse para ejecutar simulaciones
dinamicas de fluidos computacionales durante una evaluacién de riesgo de

puentes.

Civilgineering (2016), en su articulo Drones en la ingenieria civil, nos dice
que los vehiculos aéreos no tripulados no son sistemas nuevos, ya que se vienen
utilizando hace varias décadas, aunque en sus inicios su principal utilidad era en
el ambito militar su uso luego se extendié al publico en general, siendo hoy en
dia muy utilizado en todos los ambitos de trabajo; en el caso de la ingenieria, su
uso se destaca en los controles ambientales, aplicaciones cartogréficas,
topografia, aplicacion en el control de obras y evaluacibn de impactos,
aplicaciones a la prospeccion y explotacién de recursos minerales, aplicaciones
hidroldgicas, estudios de la calidad de agua, entre otras. Sus ventajas son

amplias las mas destacas de ellas son su rapidez, economia, precision y la
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manera sistematica de trabajo, asi mismo a medida que agregamos sensores a

los drones, podemos ir ampliando sus funciones y bondades.
Teorias relacionadas al tema

El pavimento viene hacer la estructura que se compone de capas granulares de
subbase y base, simples o tratadas, y una capa de rodadura, que descansan
sobre la subrasante. La estructura tiene que ser disefiada para resistir, transferir

y distribuir las cargas provenientes de los vehiculos?.

La estructura de un pavimento esta disefiada para soportar las cargas que son
impuestas por el transito y condiciones ambientales (funcién estructural). De la
misma forma debe disefiarse con la intenciéon de brindar un paso seguro,
confortable y comodo al vehiculo que transite sobre su superficie (objetivo

funcional)?.

El Pavimento Flexible es una estructura vial que posee una carpeta de rodadura
formada por una o varias capas de mezcla asfaltica, apoyadas sobre capas de
menor rigidez, constituidas por materiales granulares no tratados como son la
base, subbase y afirmado, que reposan sobre la subrasante o terreno natural.

Ver seccion tipica en la figura 3.

Figura 3: Estructura del Pavimento Flexible

Fuente: Elaboracion Propia

La distribucién de las tensiones y deformaciones que se generan por las
cargas del trafico sobre el pavimento, hace que las capas de revestimiento y
base, atraigan todas las tensiones de comprension que se generan verticalmente

en el terreno de fundacién esto debido a la absorcion de tensiones cizallante3.

La carpeta asfaltica del pavimento flexible estd compuesta generalmente de

agregados pétreos, emulsiones asféalticas y material asfaltico. Los agregados

1(BECERRA Salas , 2012 pag. 5)
2(RONDON Quintana, y otros, 2015 pag. 36)
3(UMSS, 2010 pag. 11)
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pétreos tienen que presentar granulometria y requisitos minimos de calidad,
cumpliendo de esta manera con la demanda, estructural y funcional de la

estructura, tal como se detalla a continuacion:

Estructural: La capa del pavimento debe ser disefiada y construida de
manera que resista los fendmenos a fatiga y la acumulacion de deformaciones
constantes inducidas por las cargas de vehiculos que se repiten continuamente

durante el dia; asi como soportar los efectos del clima.

Funcional: La capa es la que recibe directamente las cargas que se imponen
sobre el pavimento, por lo cual ser disefiada y construida para la circulacion

segura y comoda durante su vida util.

Es importante saber el contenido preciso de asfalto que se va a emplear, ya
gue de esta manera se garantiza que la carpeta va a resistir los esfuerzos a la
gue serd sometida. Una proporcién inadecuada de asfalto puede provocar

perdida de estabilidad o incluso puede hacer resbalosa la superficie.

Para estudiar el comportamiento del pavimento es importantes conocer que
su estructura con el paso del tiempo sufrirhd desgaste y deterioro, aunque su
disefio y construccién cumpla con todas las especificaciones y normas de
calidad. Esto se debe a que los pavimentos a diferencia de otras obras de
ingenieria tienen un periodo de vida definido; terminado este, aun con un optimo
mantenimiento alcanzara su punto de falla®.

Las fallas estructurales estan relacionadas con la capacidad de carga del
pavimento (fatiga de la estructura). Por otro lado, las fallas funcionales vienen
hacer la incapacidad que tiene el pavimento de proveer una superficie que facilite
una circulacion confortable, segura y cédmoda de vehiculos. Las fallas son
normalmente: asociadas o no asociadas a las cargas. El deterioro es variable en

funcion de la interaccion de parametros como:

La estructura del pavimento y la subrasante.
El volumen del tréfico y tipos de cargas.
Medio ambiente y funcionamiento del drenaje.

Politicas de mantenimiento aplicadas.

4(CRUZ Toribio , 2018 pag. 18)
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