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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “Evaluacion funcional de pavimento flexible
mediante procesamiento de imagenes binarias con método de inteligencia artificial
en la carretera PE-40 Tacna, 2023”, se ha desarrollado con el objetivo de evaluar la
condicidn de pavimento flexible mediante procesamiento de datos para obtener el
estado situacional del pavimento. Se utilizd6 como muestra un tramo Km21+000 a
Km26+000m, en el distrito de Pachia, provincia de Tacna, donde se puede observar
el tramo de estudio resultado con PCI un indice de 18.36% estado muy malo usando
un total de 125 muestra. Se ha determinado el PCI mediante procedimiento de
imagenes binarios usando ortofotos obtenidos con dron y transformarlos a imagenes
binarios obteniendo un resultado de 19.1% Muy Malo. Se determind los valores de
PCI mediante el comparativo de las metodologias PCI e imagenes binarios del
pavimento flexible de la en la red vial PE-40 obteniendo como resultado de 16.4%
y 17.2% respectivamente de las 50 muestras de la muestra en estudio. Las ortofotos
a través de codigo del programa MatLab se transformo6 en imagenes binarios para

calcular la longitud y area de dafio del Pavimento.

Palabras Claves: Indice de condicion del pavimento, evaluacion
superficial del pavimento, estado de conservaciéon del pavimento,

procesamiento de imagenes binarios.
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ABSTRACT

The research project entitled "Functional evaluation of flexible pavement
using binary image processing with an artificial intelligence method on the PE-40
highway, Tacna, 2023" was developed to assess the condition of flexible pavement
using data processing to obtain the current condition of the pavement. A section of
21,000 to 26,000 km in the Pachia district, Tacna province, was used as a sample.
The study section showed a PCI index of 18.36% in very poor condition, using a
total of 125 samples. The PCI was determined using a binary image process using
orthophotos obtained with a drone and transformed into binary images, obtaining a
result of 19.1% in Very Poor condition. PCI values were determined by comparing
PCI methodologies and binary images of the flexible pavement on the PE-40 road
network, yielding 16.4% and 17.2% of the 50 samples under study, respectively.
The orthophotos were transformed into binary images using MatlLab code to

calculate the length and area of pavement damage.

Keywords: Pavement condition index, pavement surface assessment,

pavement conservation status, binary image processing.
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INTRODUCCION

La tesis evalua superficialmente el pavimento flexible y halla la condicion actual del
pavimento en la red vial nacional PE 40, tramo: Km21+000 — km26+000, Tacna.
Cuyas variables son evaluacion funcional de Pavimento Flexible y procesamiento
de iméagenes binarias con método de Inteligencia Artificial, en el cual se inspecciona
las fallas que existen en las muestras. En la ciudad de Tacna, la red vial nacional PE-
40 tiene deterioro en los pavimentos flexibles, generando malestar en la poblacion
de Tacna, en cuanto a la no seguridad del conductor del vehiculo, que puede
ocasionar accidentes en dicha via transitable. Por lo cual se realiza la evaluacion
funcional usando nuevas tecnologias. Ademas, las obras viales son importantes y
dan beneficio a la poblacion; estas obras generan comercio y comunicacion. Las
carreteras deben tener un Optimo mantenimiento vial y de esa forma tener las vias
en buen estado. El objetivo principal es evaluar la condiciéon Funcional de
pavimento flexible mediante procesamiento de iméagenes binarias con método de
Inteligencia Artificial en la carretera PE-40 Tacna, 2023. El disefio de la
investigacion es No experimental y transversal. Esto indica que debemos llevar a cabo
investigaciones en el ambito de la ingenieria civil aplicada al transporte, donde
nuestros conocimientos nos sirven de base para el analisis, el disefio, la
implementacion y el mantenimiento.

En este trabajo de investigacion, tiene como conclusion principal: se ha
evaluado el estado del pavimento flexible utilizando la metodologia PCI junto con
el procesamiento de imagenes binarias en toda la red nacional de carreteras PE-40

Km21+000 — Km26+000, Tacna - 2023



15

Hoy en dia, los vehiculos aéreos no tripulados, como nueva
plataforma portadora, son ampliamente utilizados en diferentes campos.
Especialmente en los ultimos afios, muchos investigadores se han
propuesto investigar y desarrollar la fotogrametria con Vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) para el campo de la ingenieria. La fotogrametria UAV,
que es un sistema de cartografia movil en cierto sentido, es una plataforma
que tiene diferentes sensores en ella, puede proporcionar continuamente
las coordenadas 3D de la plataforma, también puede recopilar datos

espaciales y, opcionalmente, apoyar datos GPS controlados en tierra

La tesis se ha formado por capitulos:

Capitulo I - El Problema: En este capitulo se describe el problema central de la
investigacion, los objetivos, la justificacion y las hipotesis planteadas. Se expone la
necesidad de mejorar el estado 6ptimo del Pavimento flexible.

Capitulo II - Marco Tedrico: Se visualiza una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre la estabilizacion de suelos, y los métodos y técnicas aplicadas en
investigaciones previas. Se incluyen definiciones clave, teorias y estudios
relacionados que fundamentan la investigacion.

Capitulo III - Metodologia: Este capitulo detalla el tipo de investigacion adoptado,
los procedimientos de muestreo, y las técnicas de analisis utilizadas. Se explica
como se llevo a cabo el procedimiento de la muestra en estudio.

Capitulo IV - Resultados: Se presentan los resultados obtenidos de los calculos y

pruebas realizados. Incluye tablas, graficos.

Finaliza con conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Todos los gobiernos de diferentes paises gestionan en la inversion
de obras viales por la importancia y beneficio de la poblacion; Segin
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE) en
los anos 2020 y 2021 Estados Unidos movio US$ 93.962 millones y Japon
USS$ 33.000 millones, entre inversiones publicas y privadas. En América
Latina, México, con US$ 1.532 millones, mientras que los mas cercanos
son Chile y Brasil con US$ 890 millones y US$ 660 millones,
respectivamente; estas obras generan comercio y comunicacion. Las
carreteras deben tener un 6ptimo mantenimiento vial y de esa forma tener

las vias en buen estado.

Muchos paises realizan un sistema de mantenimiento vial, Estados
Unidos y Canada han sido paises que han apostado en la implementacion
de sistemas de gestion vial. Ademas, existe estudios que se han realizado
a nivel mundial, tales como, por ejemplo: Evaluacion de pavimentos en la

conservacion de carreteras en México, Gonzéles (2016) y Propuesta de un
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plan de mantenimiento para la via de acceso al parque natural Chicaque en
el municipio de Soacha, Cundinamarca, Rubio (2021). Especialmente
evaluaciones al pavimento, en las vias que se encuentran en diferentes

zonas y climas distintas.

En nuestro pais el deterioro de los pavimentos flexibles en las tres
regiones de costa, sierra y selva son distintas debido a la climatologia que
hay en dichas regiones. Para detectar fallas en los pavimentos se usa el
método convencional que es inspeccionar visualmente, dicho método es
subjetivo, generando falta de confiabilidad de los resultados. En la ciudad
de Tacna, la red vial nacional PE-40 tiene deterioro en los pavimentos
flexibles, generando malestar en la poblacion de Tacna, en cuanto a la no
seguridad del conductor del vehiculo, que puede ocasionar accidentes en
dicha via transitable. Por lo cual se realiza una evaluacion funcional

usando nuevas tecnologias.

Por consiguiente, una evaluacion del pavimento utilizando el método
convencional PCI ASTM 6433-07 requeriria interrumpir el trafico regular
durante varias horas, lo que llevo a considerar un método alternativo que
emplea la auscultacion con imagenes. La utilizacion de la metodologia del
PCI nos ayudard a determinar el valor del Indice de Condiciéon del
pavimento flexible de la carretera PE-40 segin Figura 1, en una longitud

de 5.0 Km., en una calzada de dos carriles de 6.00 m. de ancho.
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Figura 1

Zona de investigacion Tramo Pachia-Miculla, L=35,0 km.

Nota. Tomado de Google Earth.Formulacion del Problema

1.1.1. Interrogante principal

(Cual sera la condicion funcional de pavimento flexible mediante
procesamiento de imagenes binarias con método de Inteligencia

Artificial en la carretera PE-40 Tacna, 20237

1.1.2. Interrogantes secundarias

a) (Coémo determinar la evaluacion funcional al Pavimento Flexible
utilizando el método de Pavement Condition Index — PCI, en la

carretera PE-40, Tacna 20237
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b) (Como determinar el PCI mediante el procedimiento de imagenes
binarios utilizando inteligencia artificial, en la carretera PE-40,

Tacna 2023?

¢) (Como determinar los valores PCI mediante el comparativo de las
metodologias PCI e imdgenes binarias con inteligencia artificial en

la carretera PE-40, Tacna 2023?

1.2. Justificacion de la investigacion

En los ultimos afios en el departamento de Tacna, se ha expandido
la construccion de pavimentos flexibles, debido al incremento de
poblacion. El proyecto se justifica porque no conocemos el
comportamiento del pavimento en el &mbito de nuestra region, ademas las
autoridades no realizan la prevencion después del dafio causado por la
excesiva carga o por las lluvias. Con esta Investigacion se contard con un
modelo de comportamiento de pavimento, para tener una oportuna
atencion al pavimento dafado, y posterior uso 6ptimo de los usuario y
poblacion de Tacna; y con esto tener un adecuado servicio de

transitabilidad.

Para garantizar la conservacion adecuada de una infraestructura
vial, es esencial llevar a cabo un mantenimiento eficaz; el enfoque

tradicional para identificar los defectos del pavimento consiste en
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inspecciones visuales, esto sugiere que la evaluacion es subjetiva, lo que
conduce a una ausencia de fiabilidad en los resultados y, en consecuencia,

a errores en su interpretacion, sesgando el resultado final.

Por consiguiente, se sugiere evaluar el pavimento flexible
utilizando el indice de estado del pavimento basado en el PCI y
automatizar la recogida de datos mediante el procesamiento binario de

imagenes.

1.2.1. Justificacion Teorica

El objetivo es explorar los principios tedricos y las ideas asociadas
con PCI y binarizacion de imagenes que determinan la condicion del
pavimento, donde los valores elevados crean malestar al circular por la
avenida en cuestion, afectando al flujo del trafico, los niveles de congestion

e influyendo en la comodidad y seguridad de los pasajeros.

1.2.2. Justificacion Prdctica

Este estudio facilita la identificacion de respuestas rapidas y
creativas a los problemas de transitabilidad. Los ingenieros de transporte
deben supervisar los pardmetros establecidos para las imagenes binarias;
estas métricas se basan en las condiciones del pavimento para evaluar la
transitabilidad y formular propuestas de disefio, rehabilitacion,

reconstruccion y diversas estrategias de soluciones alternativas.
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1.2.3. Justificacion metodologica

Para alcanzar estos objetivos, es esencial usar las normas de
transporte existentes, la Norma de Pavimentacion Urbana (CE-010), junto
con los protocolos para conservaciéon y mantenimiento de las carreteras.
Me¢étodos de evaluacion como el anélisis de datos mediante la binarizacion
de imagenes para determinar el PCI, que sirve como calidad del estado de

la superficie de la carretera.

1.2.4. Justificacion social

Los valores PCI obtenidos en el estudio estan a disposicion del
publico, lo que permite comprender el estado de la superficie de la
carretera y ofrecer soluciones a los usuarios afectados por el estado del
pavimento, con el objetivo de mejorar la comodidad y la seguridad de los

pasajeros durante sus desplazamientos por el tramo Pachia-Miculla.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la condicion Funcional de pavimento flexible mediante
procesamiento de imdgenes binarias con método de Inteligencia

Artificial en la carretera PE-40 Tacna, 2023.



22

1.3.2. Objetivos Especificos

a)

b)

Determinar la evaluacion funcional al Pavimento Flexible
utilizando el método de Pavement Condition Index — PCI, en la

carretera PE-40, Tacna 2023.

Determinar el PCI mediante el procedimiento de imagenes binarios

utilizando inteligencia artificial, en la carretera PE-40, Tacna 2023.

Determinar los valores PCI mediante el comparativo de las
metodologias PCI e imagenes binarias con inteligencia artificial en

la carretera PE-40, Tacna 2023.



23

CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Se estan teniendo en cuenta investigaciones previas que estan relacionadas

directa o indirectamente con el tema del estudio.

En China Hu et al. (2010) con el trabajo Automatic Pavement Crack
Detection Using Texture and Shape Descriptors, sustentaron el método de deteccion
automatizada de las fallas del pavimento mediante el analisis de la textura y la
caracterizacion de la forma, cuyo objetivo es proponer un nuevo enfoque para la
deteccion automatica de grietas en el pavimento basado en el andlisis de texturas y
descriptores de forma. Ellos demostraron que todas las grietas son detectadas
correctamente por el método propuesto. Concluyendo que la textura compleja, la
iluminacion desigual y el fondo no uniforme suponen grandes retos para desarrollar
un sistema automatico de deteccion y evaluacion de dafios en el pavimento. Se
Basaron en el analisis de texturas y descriptores de formas, han propuesto un
enfoque novedoso para la deteccion de dafios en el pavimento. En su trabajo, la
superficie del pavimento se considera una especie de superficie con textura, y los
dafios se definen como heterogeneidades que se producen en la superficie con
textura. Finalmente, concluyeron que el enfoque propuesto es eficaz y preciso para

detectar grietas en el pavimento.
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Segun, Pachay (2017), Desarroll6 la Investigacion Titulada “Evaluacion De La
Condicién Del Pavimento Flexible Via De Acceso A La Parroquia La Unidn
(0+000- 0+966) Aplicando El Método PCI” y esta enfocado en evaluar las fallas
que influyen en el deterioro del pavimento flexible aplicando el método PCI. El
proyecto de evaluacion del pavimento en la via a la parroquia la unién, cuyo El
objetivo principal es evaluar el estado del pavimento flexible en la via de acceso de
la ciudad de Jipijapa a la parroquia de La Unidon. Ademas, se realizd una
investigacion para determinar el estado actual del pavimento flexible y elaborar
conclusiones y sugerencias que mejoren las condiciones de servicio de la via,
obteniendo asi un analisis de las caracteristicas actuales de la misma. En conclusion,
de los formularios de evaluacion y registro que figuran en el PCI del pavimento
flexible analizado se desprende claramente que todas las zonas estudiadas presentan
diversos tipos de deterioro con distintos grados de gravedad, siendo algunos mas
graves que otros y muy pocos de baja gravedad. Ademas, presentan desgaste,
grietas longitudinales, grietas por fatiga, baches y parches, entre otros problemas

recurrentes.

Seglin, Mora & Serrano (2020), elabor6 el proyecto de investigacion
llamado "Evaluacioén funcional del pavimento flexible en la carretera Espinal-
Suarez mediante el método PCI - 2020". El propdsito es examinar y describir el
dafio que existe en la pavimentacion flexible hasta octubre de 2023 utilizando la
metodologia PCI, mediante una inspeccion visual técnica. Se creard un inventario

correspondiente al deterioro segun las categorias de deterioro definidas por el
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manual PCI a lo largo de tres kilometros distribuidos cada 38.3 metros a lo largo
del camino que une los municipios de Espinal y Suarez, ambos pertenecientes al
departamento de Tolima. Por tanto, tuvo su objetivo de evaluar funcionalmente el
deterioro presentado en 3 kilémetros del pavimento flexible que se encuentre entre
la via que comunica el municipio del Espinal al municipio de Suarez pertenecientes
del departamento del Tolima por medio del método de PCI para su debido
mantenimiento o rehabilitacion de la mala vial en el afio 2020. Finalizando la
investigacion que se evidenciaron tipos de dafios como piel de cocodrilo del cual se
obtuvieron 16 metros de deterioro con severidad baja (L) y 512,50 metros con
severidad media (M); parcheo con 20 metros de deterioro con severidad baja (L) y
238 metros con severidad media (M) quedando registrada toda esta informacion y

recopilada se concluye que esta en un estado regular.

Rodriguez (2009) sustentd la tesis “Célculo del Indice de Condicion del
pavimento flexible en la Av. Luis Montero, distrito de Castilla — Piura” y cuyo
objetivo es la aplicacion del método PCI, la tesis tiene como objetivo aplicar el
método PCI para determinar el Indice de Condicion de Pavimento en la Av. Luis
Montero. Mil doscientos metros lineales de pista han sido estudiados a detalle para
identificar las fallas existentes y cuantificar el estado de la via. Las fallas mas
influyentes en el deterioro del pavimento son la depresion y la peladura, ambas de
severidad media. Después contintian la corrugacion, la peladura de baja severidad,
las fisuras de mediana severidad y la depresion de baja severidad. Concluyendo que

se ha determinado el estado en que se encuentra la red de pavimento flexible de la
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Av. Luis Montero, que consta de dos tramos de 600 metros lineales cada uno (de
acuerdo a los dos sentidos de via existentes). El tramo 1 se divide en 3 secciones,
mientras que el tramo 2 tiene una sola seccion. Se inspeccionaron un total de 32

unidades de muestra (16 por tramo).

Berrio & Ussa (2012) expone la creacion y ejecucion de un sistema de
auscultacion para pavimentos rigidos que utiliza procesamiento de imagenes,
creado con MATLAB R2010a, incluye una interfaz grafica que permite a los
usuarios cargar imagenes, analizarlas, mostrar los resultados y guardarlos. El
enfoque se evalud con un conjunto de 17 fotografias de pavimentos rigidos. Los
resultados revelaron que la técnica de alta precision alcanza una eficiencia en la
deteccion de fallos del 87 %, mientras que la técnica de baja precision ofrece una
eficiencia del 80 %, no obstante, el método inicial exige un tiempo computacional

13 veces mayor para el analisis.

Burgos y Ronceros (2024), en su investigacion: “El empleo de drones para
prolongar la vida util de las superficies asfélticas en las vias urbanas” tenia como
objetivo principal evaluar la eficacia del uso de drones para examinar el estado del
pavimento asfaltico, identificando las categorias de defectos de la superficie, las
dimensiones y las areas de cada defecto, en un tramo de 1260 metros (630 metros
en cada sentido de la circulacion) en la avenida Guardia Civil, situada entre las
avenidas El Sol y Alipio Ponce, en el distrito de Chorrillos de Lima. Al examinar

los tramos analizados con el enfoque PCI, descubrieron que en la parte ascendente
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(Av. El Sol en direccion a Av. Alipio Ponce), el PCI medio registrado con el dron
es de 24, lo que indica un estado “grave” del pavimento, y en el segmento
descendente (Av. Alipio Ponce en direccion a Av. El Sol), el PCI medio obtenido
con el dron es de 38, lo que corresponde a una condicion de pavimento “muy

pobre”.

Segun, Delgado y Morales (2020), Desarrolld la Investigacion Titulada
“Condicion Superficial Del Pavimento Flexible Con La Metodologia Vizir Y PCI
De La Carretera Vecinal Tramo Km 00+00 Al Km 05+00 De Los Distritos De La
Victoria Y Monsefu, Ubicado En La Provincia De Chiclayo - Departamento De
Lambayeque”. La investigacion, se ha desarrollado en un contexto en el que las
carreteras de los distritos de la Victoria y Monsefu presentan serios problemas en
sus pavimentos, esto genera que las vias sean menos seguras y que los vehiculos se
deterioren por la gran presencia de baches. En base a ello, es que se ha establecido
el siguiente objetivo de investigacion: Determinar la condicion superficial del
pavimento flexible con la metodologia VIZIR (Metodologia de auscultacion
francesa) y PCI (Indice de condicién del pavimento), de la carretera vecinal tramo
Km 00+00 al Km 05+00 de los Distritos de La Victoria y Monseft, ubicado en la
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. s. Mientras que, el tipo de
investigacion, ha sido la aplicada, con un disefio no experimental y descriptivo, en
donde se ha recurrido a la técnica de la observacion, considerando como ficha de
recoleccion de datos, a la ficha de observacion. Los resultados han demostrado que

la calidad superficial del pavimento, por ambas metodologias, ha sido de condicion
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regular, siendo el valor de VIZIR de 3.51 puntos; mientras que, la metodologia PCI
ha sido de 51.97 puntos. Asi mismo, se ha concluido que la falla mas representativa

ha sido el desnivel de carril, con una representatividad del 47%.

Segtn, Guzman (2017), Desarrollo la investigacion titulada “Evaluacion
Superficial del Pavimento Flexible de la Av. Jorge Basadre Grohmann del Distrito
de Pocollay Tramo Av. Jorge Basadre Grohmann Este — Av. Basadre y Forero,
Aplicando el Método del PCI”. En la presente tesis se determina la condicion del
pavimento del tramo de la Av. Jorge Basadre Grohmann del distrito de Pocollay,
departamento de Tacna, comprendido entre las avenidas Jorge Basadre Grohmann
Este y Basadre y Forero, tiene una longitud de evaluacion aproximada de 1,540.10
metros y actualmente se encuentra en funcionamiento. Para luego procesar dicha
informacion utilizando ecuaciones y abacos para obtener un valor numérico entre
el cero (0) y el cien (100) que determina la condicion del pavimento como fallado,
malo, muy malo, regular, bueno, muy bueno o excelente. Se espera que estd
informacion sea de interés y pueda servir como base de estudio o trabajo para
personas con afinidad en mantenimiento y conservacion de carreteras asfaltadas.
De la evaluacion superficial del pavimento flexible de la av. Jorge Basadre
Grohmann, tramo av. Jorge Basadre Grohmann Este — av. Basadre y Forero,
mediante la aplicacion del método PCI se concluye que el estado de conservacion
del pavimento flexible del Tramo 01 y Tramo 02 se encuentra en Buena condicion
sin embargo las Unidades de Muestra N° 09, 20 y 24 del Tramo 01 y N° 05, 07, 10,

12 y 14 del Tramo 02, se encuentran en mala o muy mala condicion.
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2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Pavimentos

Segun Rondon & Reyes (2022) el pavimento es una superficie dura
que esta cubierta de hormigén o asfalto, como una carretera o un camino.
Cuando el pavimento se recubre o repara, es liso y parejo, pero después de
un largo y frio invierno, el pavimento a menudo esta lleno de baches y
grietas. En los EE. UU., pavimento suele referirse a una carretera o calle,
pero también puede referirse a cualquier superficie pavimentada, como una
acera o un area pavimentada en un parque. La palabra tiene una raiz latina,
pavimentum, "superficie nivelada que ha sido golpeada para que quede
firme".

Figura 2

Pavimento

Nota. Pavimento flexible segiin Fuentes (2018).

2.2.1.1. Clasificacion de pavimentos
2.2.1.1.1. Pavimentos flexibles

Céspedes (2001) afirma que los pavimentos flexibles se construyen
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con material bituminoso o no ligado y la tensién se transmite a la
subrasante a través de la distribucion lateral de la carga aplicada con la
profundidad.

Por tanto, el pavimento flexible consiste en una capa superior de
material bituminoso junto con capas de base y subbase debajo. La
sustancia bituminosa suele ser asfalto, que tiene una viscosidad que

permite una deformacion plastica considerable.

Figura 3

Estructura de pavimento flexible

Base Course f
Subbase Course (Optional)

Subgrade (Existing Soil)

Nota. Estructura de pavimento flexible segun Fowler (2016).

2.2.1.1.2. Pavimentos rigidos
Rondén & Reyes (2022) afirma que el pavimento rigido es un tipo
de pavimento de hormigén que esta disefiado para brindar durabilidad,
tiene una larga vida util y tiene la capacidad de soportar cargas pesadas.
Podemos decir que se usa comunmente para carreteras de alto
trafico, aeropuertos y areas industriales, donde el pavimento debe poder

soportar mucho desgaste.
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Figura 4

Estructura de pavimento rigido

" Calzada de Hormigén

Pasadores

Subrasante 4
Subbase o base

Nota. Estructura de pavimento rigido segin Fowler (2016).

2.2.1.2. Evaluacion de pavimentos flexibles

Rondén & Reyes (2022), afirma que las evaluaciones del
pavimento se realizan para valorar el estado funcional y estructural de un
tramo de carretera, ya sea para su seguimiento perioédico o para la adopcion
de medidas correctoras programadas. El estado funcional se refiere
principalmente a las caracteristicas de seguridad o a la calidad de la
conduccion de un tramo de carretera.

Resumiendo, que el estado estructural se refiere a la capacidad de
la estructura del pavimento, evaluada mediante la deflexion, el grosor de

las capas y las propiedades de los materiales.

2.2.2. Método del PCI (Indice de condicion del pavimento)
Segtn Vasquez (2002), el deterioro de la estructura del pavimento

depende del tipo de dafio, su extension y su cantidad o concentracion, lo
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que lleva a la creacion de un indice

La siguiente Tabla 1 son los parametros para la determinacién del PCI.

Tabla 1
Escala de Clasificacion del PCI

PCI CLASIFIC ACION
100-35 EXCELENTE
83-70 MUY BUENO
T0-55 BUENO
5540 EEGULAR
40-25 MALO
25-10 MUY MALO

10-0 FALLADO

Nota. Escala de clasificacion de PCI segun Vasquez (2002).
La informacion sobre los dafos se incluye en el inventario, que ilustra

claramente los motivos de los dafios.

Figura §
Escala de Clasificacion del PCI

Nota: ASTM, 2007.
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2.2.3. Procesamiento de imdgenes binarios para la evaluacion de

pavimentos flexibles

Segun Porras et al. (2012), indica que la mayoria de las grietas en
las imagenes de pavimentos se detectan junto a elementos no deseados e
inconexos. Para resolver este problema se utiliza el filtro de mediana para
el suavizado de imagenes; el realce del contraste en cada imagen y se

procesa mediante algoritmos, empleando el entorno de desarrollo Matlab

Figura 6

Etapas del procesamiento digital de imdagenes

ADQUISICION DE CONVERSION A INTERPRETACION

Nota. Procesamiento de imagenes segun, Kraus (2007).

2.2.4. Evaluacion funcional del pavimento flexible

Segun Riasco (2012), la fase inicial implica un trabajo de campo
en el que se reconocen los dafios en funcion de su tipo, gravedad y

extension, y se documenta esta informacion utilizando formatos adecuados
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Tabla 2

Evaluacion de pavimentos flexibles

Evaluacion Parametros

Estructural Grieta: Fatiga, longitudinales, transversales y
Flexion
Ronderas
Ondulaciones

Resistencia y rigidez: Modulo eléstico de
capas
Funcional Friccion y textura superficial
Regularidad superficial - IRI
Drenaje Desintegracion de capa asfaltica
Bombeo en superficie
Durabilidad Pérdida de superficie
Roderas
Ondulaciones
Fisuras en bloque
Exudacion
Desintegracion o erosion de capas granulares
Contaminacién de capas granulares.
Mantenimiento Parches deteriorados
Otros Acotamiento, derechos de via, controles de

transito

Nota: Adaptada de Ara, Inc. & Eres Consultants Division (2004).
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Se realizard una inspeccion visual de la ruta a pie o utilizando
equipos de alto rendimiento equipados con camaras de video y Sistema de

posicionamiento Global para detectar dafos evidentes en el pavimento.

Figura 7
Fallas en la via PE-40

2.2.5. Procesamiento de imdgenes binarias con inteligencia artificial
Segtin Kraus (2007), la aplicacion de filtros medianos es uno de los
algoritmos mas utilizados para mejorar las imagenes del pavimento. Este
método de uso hace uniformes todos los pixeles de la imagen que presentan
niveles de gris significativamente diferentes en comparacién con sus

pixeles vecinos.
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Figura 8

Imagen digital utilizando el filtro de mediana

Nota. Adaptado de Kraus (2007).

2.2.6. Segmentacion de imdgenes digitales

Esta forma de aplicar hace que sea homogéneo todos los pixeles de
una imagen cuyos niveles de gris varian significativamente en
comparacion con los de sus pixeles vecinos. Utilizando los algoritmos se
podra encontrar las fallas en los pavimentos, por ejemplo, en la fig. 9 se

visualiza una grieta.

Figura 9

Grieta obtenida a partir de un filtro mediano seguido de un algoritmo

Nota: Grieta obtenida segiin Herra (2018).
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Herra (2018) afirma que la deteccion de huecos exige métodos
como el umbralizacion para poder cuantificarlos automaticamente, ya que
la aplicacion de algoritmos de bordes por si sola es inadecuada debido a
sus propiedades geométricas.

Es decir, si f(x,y) representa la imagen original, g(x,y) representa
la imagen umbralizada y 125 es el valor umbral representado en posicion

de gris, se puede obtener el 6valo negro representado en la Fig- 10

Figura 10

Ejemplo de segmentacion mediante umbralizacion

No pixels

D f o
CICY0 triangulo -
| Nivel de gris
0 125 255
L ’ L . L ’ ;
firw, v Niveles de gris para gix. ¥l

cada figura

Nota. Ejemplo de segmentacion segun Herra (2018).

Emplear técnicas de umbralizacion para detectar automaticamente
huecos en la superficie de un pavimento. Por ejemplo, Koch et al. (2013),
mediante la aplicaciéon de algoritmos de deteccion de bordes y
umbralizacion, determiné eficazmente la posicion de los huecos en la zona

de un pavimento, alcanzando los resultados mostrados en la Fig. 11.
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Figura 11

Deteccion de huecos mediante algoritmos de deteccion de bordes y

umbralizacion

Nota. Deteccion de huecos mediante algoritmos segun Herra (2018).

2.2.7. Fotogrametria con Aeronaves No Manipuladas

Segun Herra (2018), la palabra fotogrametria es una combinacion
de las antiguas palabras griegas “photos (luz)”, “grama (dibujo)” y “metron
(medir)”. La fotogrametria es una ciencia que proporciona informacion
fiable sobre las propiedades de objetos y superficies mediante procesos de
medicidn e interpretacion sin contacto fisico. Gracias a esta ciencia, las
imagenes fotograficas y la energia electromagnética que emiten pueden
registrarse, medirse e interpretarse.

En general, la fotogrametria es la técnica de medicion de las

coordenadas bidimensionales o tridimensionales de objetos en la tierra a

través de fotografias.
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Marangoz (2002), afirma que en 1839, con el descubrimiento de la
fotografia por Daguerre y Niepce (padres de la fotografia), comenzo6 el
proceso historico de la ciencia fotogramétrica. Dependiendo del lugar
donde se tome la fotografia, se han formado dos clases basicas como son
la fotogrametria terrestre y la fotogrametria aérea. La fotogrametria
terrestre es aplicaciones realizadas con fotografias tomadas unicamente
sobre el terreno. Las mediciones realizadas con fotografias tomadas desde
el suelo han fallado en algunas areas en términos de adquisicion
topografica. Cuando se cambid la posicion del punto de toma y se llevo al
aire, se observo que la fotografia aérea tenia la capacidad de medir la tierra
con todos los detalles.

Por lo tanto, el verdadero desarrollo de la fotogrametria comenzo
con la fotografia aérea. En 1897, el soldado austriaco Theodor
Scheimpflug elabor6é un método y un aparato sistematicos para corregir la
distorsion de la perspectiva en las fotografias aéreas, conocido actualmente
como el principio epoénimo de Scheimpflug convirti6 las fotografias aéreas
a verticales y planific6 el terreno de acuerdo con la escala. El uso
sistematico de las fotografias aéreas surgi6 con el desarrollo de los aviones

motorizados.

Marangoz (2002), afirma que con los nuevos inventos y el
desarrollo de la tecnologia, la fotogrametria terrestre y la fotogrametria
aérea se clasifican en tres categorias segun el método de evaluacion. La

primera fotogrametria utilizada es la fotogrametria analogica, que permite
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procesar fotografias cldsicas con instrumentos Optico-mecédnicos. La
fotogrametria analitica, surgida con el inicio de la era informatica, ha

permitido resolver por completo el analisis de las fotografias clésicas.

Segin (Kraus, 2007) la fotogrametria digital, que ha entrado
recientemente en nuestras vidas y se aplica hoy en dia en muchos campos,
es una rama de la ciencia que utiliza imagenes digitales (digitales) y

permite realizar andlisis de la forma mas rapida con ayuda de ordenadores

El objetivo principal de la ciencia de la fotogrametria es determinar
la posicion de la imagen capturada respecto al objeto. En esta ciencia, que
cambia con el desarrollo de la tecnologia y se divide en varias ramas, el
modelo matematico basico sigue siendo el mismo. Este modelo
matematico permite calcular las coordenadas del terreno en el espacio del
objeto midiendo las coordenadas en la imagen. El proceso histdrico de la

fotogrametria seglin el método de evaluacion se muestra en la figura 12.
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Figura 12

Desarrollo historico de la fotogrametria

Fotogrametria Digital
—_——>

Fotogrametria Analitica
—’

Fotogrametria analdgica
>

Fotogrametria grafica

Y

(1850 [ 1900 1950 | (2000 )

Lainvenciénde la  ayian, camara, Satélites Técnicas de imagen
informaticos djgital

fotografia estereocomparador

Nota: Desarrollo histérico de la fotogrametria Kraus (2007).

Avsar (2006), afirma que la fotogrametria también se divide en
varias clases como fotogrametria de aproximacion, fotogrametria
topografica y no topografica, fotogrametria catastral, fotogrametria
geodésica, fotogrametria de ingenieria, fotogrametria arquitectonica,
fotogrametria de imagen simple y de imagen doble en funcién de la
proximidad o distancia del objeto a medir, la condicion de la camara
utilizada, el tipo de informacién a obtener, las areas de aplicacion y los
propositos.

Por lo tanto, dado que en este estudio las mediciones
fotogramétricas se realizan utilizando vehiculos aéreos no tripulados, se
examinaran en detalle las ramas de la fotogrametria aérea y la

fotogrametria digital.
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2.2.7.1 Fotogrametria aérea

Segun (Kraus, 2007), como puede observarse en el desarrollo
histérico de la fotogrametria, la fotogrametria terrestre, que inicialmente
se realizaba con ayuda de imagenes tomadas desde el suelo, ha permitido
cubrir grandes areas y definir mejor el terreno con el aumento del punto de
toma de imagenes al aire. Especialmente en la fotogrametria aérea, el
hecho de que la escala de la imagen pueda considerarse fija ha aportado
muchas ventajas en términos econdomicos y de presentacion en el campo
de la cartografia.

Por tanto, aunque las imagenes pueden tomarse desde diferentes
plataformas como aviones, globos y helicopteros desde el pasado hasta el
presente, los vehiculos aéreos no tripulados han despertado un gran interés

en este campo en los ultimos afos.

Segun (Kraus, 2007), afirma que en el trabajo de campo de
fotogrametria, algunos pasos de la fotogrametria aérea deben aplicarse en
secuencia. Con estos pasos, la disciplina de la aerofotogrametria puede
explicarse de la mejor manera. En primer lugar, se prepara el plan de vuelo
de la zona que se va a fotografiar de acuerdo con la escala del mapa que se
va a elaborar. Con este plan de vuelo, se observan la direccion del vuelo,
el nimero de franjas que se van a volar, la direccion y la posicion, los
coeficientes de superposicion de imagenes, el tiempo y el intervalo de

exposicion, la direccion y el efecto del viento y se determinan la ruta, la
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velocidad, la camara y el tipo de aeronave.

Segun Avsar (2006), para garantizar una alta precision de los
estudios fotogramétricos, los puntos de control en tierra que deben medirse
se disefian y marcan de forma que puedan verse desde el aire. Los puntos
de control terrestre determinados se miden mediante métodos geodésicos
clasicos con gran precision. La distribucion y frecuencia de los puntos de
control del terreno que se utilizaran para la triangulacion aérea deben
determinarse en funcion del datum aéreo.

Por tanto, las fotografias aéreas tomadas con todos estos procesos
se procesan para producir nueva informacion espacial y se proporciona una

medicion de alta precision de la region deseada.

2.2.7.2 Fotogrametria digital

Segun Sidek & Ahmad (2008), una imagen digital es una
representacion de una imagen 2D como un conjunto finito de valores
numéricos, también llamados elementos de imagen o pixeles. Cada pixel
de la fila y la columna de una imagen digital contiene un numero fijo. Un
pixel es la unidad mas pequefia de una imagen. Las imagenes digitales
pueden crearse con diversos dispositivos y técnicas de entrada, como
camaras digitales, escaneres, maquinas de mediciéon de coordenadas,
radares meteorologicos, etc.

Las definiciones de imagen analogica y digital se muestran
visualmente en la Figura 13.

Figura 13
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Imagen analogica e imagen digital

Pixel
Distribucion -
continua de color
o nivel de gris Linea de
formato raster
— r"’rf
Muestreo A

f.-"'
P
linea de tono o .
continuo \
|

imagen analdgica imagen digital "« | torvalo de

muestreo

Nota: Imagen analdgica y digital seglin Kraus (2007).

Yildiz (2010), afirma que la transicion de las imagenes analdgicas
a las digitales ha dado origen a la fotogrametria digital, que es un nuevo
método de evaluacion para el campo de la fotogrametria. La fotogrametria
digital permite procesar imagenes estereoscopicas grabadas en formato
digital en un entorno informatizado y realizar los procesos de orientacion
y evaluacion de forma semiautomatica o totalmente automatica.

El interés por la fotogrametria digital ha aumentado debido a la alta
resolucion de las imégenes rasterizadas, la posibilidad de obtener muchos
colores en entorno informatico y la capacidad de mejorar la imagen segin
se desee.

Por lo tanto, con la tecnologia actual, las memorias potentes y los
procesadores rapidos han propiciado el uso generalizado de la

fotogrametria digital.
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2.2.8. Modelo matematico de la fotogrametria
Yildiz (2010) afirma que, aunque la ciencia de la fotogrametria ha

cambiado y se ha desarrollado a lo largo de los afios, el modelo matematico
basico de esta ciencia no ha cambiado. El modelo matematico basico de la
fotogrametria es la proyeccion central. La proyeccion central permite
determinar facilmente la forma, posicion, tamafio, apariencia, etc.
propiedades de los objetos de la fotografia utilizando propiedades
matematicas y geométricas.

Finalmente, el modelo matematico es la representacion de las bases
de formacion fisica de los puntos en el sistema de coordenadas cuerpo-
espacio con expresiones matematicas

La figura 14 muestra el modelo matematico de la fotogrametria.

Figura 14

Modelo matemadtico de fotogrametria

Nota. Modelo matematico segun Marangoz (2002)
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Segun Arpaci (2013), los rayos que representan los puntos del

espacio objeto se proyectan desde el centro de proyeccion de la maquina

de adquisicion de imagenes hasta el plano de la imagen real a lo largo de

una linea seglin la condicion de colinealidad. Para el reposicionamiento de

las imégenes proyectadas, es necesario calcular los parametros de

orientacion interna y orientacion externa.

El objetivo de estos dos pasos es determinar los pardmetros de

orientacion interna de la maquina de toma de imagenes, es decir, la

longitud del punto principal y las coordenadas del punto principal, y, a

continuacion, calcular las coordenadas de las imagenes tomadas desde el

punto de estacion con coordenadas X0, YO y Z0 con valores de rotacion o,

¢, x en el sistema de coordenadas del espacio corporal.

Figura 15

Modelo de proyeccion fotogramétrica terrestre
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Nota. Modelo de proyeccion segiin Marangoz (2002).

Las relaciones angulares entre los sistemas de coordenadas de la

imagen y del espacio objeto vienen determinadas por la matriz de
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transformacion ortogonal (3x3) formada por los cosenos de las direcciones
entre los ejes de coordenadas.
El vector imagen determina la posicion del punto p en el sistema

de coordenadas imagen,;

Xp  Xo
P = yp Yo
0 ¢

se convierte. Aqui x0, y0 son las coordenadas del origen, c es la
distancia focal. La longitud del punto principal no es igual a la distancia
focal a menos que la camara esté enfocada a infinito. En este caso, el valor
de la distancia del punto principal tiene una desviacion de Af respecto a la
distancia focal.
c=f+Af

Vector de posicion del punto P en el sistema de coordenadas del

espacio
Xy Xo
p=1\Y Y
Z, Z,

Segun la ecuacion de colinealidad, la relacion matematica entre los

vectores de imagen p y objeto P es

P=k.D.P
Xy X, Xp Xo
P = yp Yol = k.D YP YO
0 ¢ Zy Z,
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Aqui k es el factor de escala,
k=L
p

Coordenadas del objeto si las coordenadas de la imagen son valores

conocidos, se expresa como.

k=-.DT.p
p
Xp X 111 %o
yp Yo| = T Yp Yo
0 ¢ kl1|\Z, Z,

El factor de escala k debe determinarse por separado para cada haz
en las ecuaciones de colinealidad. En este caso, si se elimina el factor de
escala k de las expresiones matematicas,

a1 (X —Xp) +a,(Y =Y,) +a13(Z - Z,)
a1 (X —X,) +az(Y =Y,) +ass(Z —Z,)

fi=x—x,+cC

2.2.8.1 Vehiculos aéreos no tripulados

Akan et al. (2014), afirmaron que los vehiculos aéreos no tripulados
pueden definirse como vehiculos aéreos sin piloto que disponen de su
propio sistema de propulsion, transportan cargas tutiles y pueden volarse
automaticamente o con un sistema de mando a distancia. Los vehiculos
aéreos no tripulados reciben distintos nombres, como “robots aéreos” o
“dron” - vehiculo aéreo controlado desde tierra». En la actualidad, dron es

el término mas utilizado.
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Asimismo, segin Everaerts (2008) afirma que, gracias a la
posibilidad de armar los modernos vehiculos aéreos no tripulados, que
empezaron a utilizarse con fines militares en la década de 1970, después
del afio 2000 se ha producido un importante desarrollo en el uso
generalizado de los Vehiculos aéreos no tripulados, en todo el mundo.
Ademas de los modelos armados, los VANT se utilizan sobre todo con
fines de inteligencia, como la vigilancia y la deteccion de objetivos en
todos los ejércitos. Estos vehiculos, que se guian a distancia desde
diferentes plataformas, pueden controlarse ahora mediante comunicacién

por satélite desde miles de kilémetros de distancia.

Everaerts (2008), dice que, tras el gran éxito obtenido con los
VANT en el ambito militar, se han iniciado estudios sobre su utilizacion
en la aviacion civil. Especialmente gracias a su bajo costo y a su
caracteristica de vuelo sin piloto, sera posible ofrecer soluciones muy
ventajosas para el dmbito civil en zonas donde las 4reas de trabajo son
dificiles. Segun la opinién de Bilal Eksi, Director General de Aviacion
Civil, los Vehiculos aéreos no tripulados pueden utilizarse especialmente
en el control de lineas petroliferas, lineas de ferrocarril, estructuras
elevadas, en la fumigacion agricola, incluso en la determinacion del
rendimiento de los cultivos en la fumigacion agricola, en caso de terremoto

y en muchas areas civiles similares.
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Por tanto, la ausencia fisica de un piloto a bordo no significa que la
aeronave vuele sola. En muchos casos, la responsabilidad de la tripulacion
en los Vehiculos aéreos no tripulados es mayor que en las aeronaves
convencionales. Dado que se controlan desde tierra (estaciones de control
en tierra, Ground Control Station), necesitan enlaces de comunicacion
fiables. Ademas, las autoridades de control del trafico aéreo también

prestan apoyo a cuando es necesario.

2.2.8.2 Tipo de drones
Los drones pueden clasificarse segun diversas caracteristicas

especificas.

e Drones de ala rotatoria

Bart (2013) afirma que estos dispositivos estan equipados con
hélices que giran para permitir despegues y aterrizajes verticales, asi como
mantener una posicion fija en el aire. Destacan por su capacidad de vuelo
estacionario y su movilidad en los tres ejes (horizontal, vertical y lateral).
Ademas, son altamente versatiles, ya que pueden incorporar una amplia
variedad de sensores segun las necesidades. Sin embargo, su autonomia de

vuelo generalmente no supera los 40 min.
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Figura 16

Dron de ala rotatoria

“"“—;-—..

‘-

Nota. En la figura se muestra un Drone de ala multirotor tomado de Bart (2016).

Tabla 3

VANT de ala rotatoria y sus ventajas y desventajas

Ventaja Desventaja
» Habilidad para permanecer en @ Menor autonomia, duracion de la
vuelo estacionario v moverse a lo bateria 40 minutos de vuelo.
largo de tres gjes, lo que les otorga
total libertad de maniobra.

* Ofrecen una gran versatilidad v
eficiencia en las operaciones,
gracias a su facilidad de pilotaje v
la rapidez con la que se pueden

montar.

® Permiten la instalacion de diversos
tipos de sensores, como camaras
RGE. multiespectrales v
termograficas, lo que posibilita la
realizacion de una amplia variedad
de trabajos.

Nota. Ventajas y desventajas segiin Cruz (2018).



52

e Tipo Ala Fija

Segun Bart (2016), afirma que tienen caracteristicas muy parecidas
a las de los aviones y planeadores. Son perfectos para realizar mapas de
extensas areas del terreno, con una duracion de vuelo que puede alcanzar

hasta 2 horas, y requieren un espacio despejado para despegar y aterrizar.

Figura 17

Drone de ala fija

Nota. La figura muestra un drone de ala fija, segun Bart (2016).

Tabla 4
Ventajas y desventajas de VANT de ala fija

Ventaja

Desventaja

» Ofrecen una mavor autonomia v la
posibilidad de alcanzar velocidades
SUPEriOres en  Ccomparacion con
otros tipos de asronaves, lo que las
hace ideales para la captura de
amplias extensiones de terreno.

* Sin embargo, no pueden realizar

vuelo estacionario, va que carecen
de la capacidad para mantenerse
en el awre, lo que limita su
desplazamiento a wuna sola
direccion.  Esto  implica que
necesitan un area amplia v libre de
obstaculos para despegar v

aterrizar.

Nota. Ventajas y desventajas segiin Cruz (2018).
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Basandose en las investigaciones presentadas, se puede confirmar
que la utilizacion del Drone Phantom 4 Pro V2.0 es adecuado y se

recomienda la herramienta mas eficaz para la recolectar datos.

Figura 18
Drone Phantom 4 Pro V2.0 y Ipad 5 mini

Nota. En la figura se muestra Drone Phantom e Ipad segtin Cubas (2021).
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Tabla §

Drone Phantom 4 Pro v2.0 y sus caracteristicas

Descripcion Caracteristicas
¢ Camara Sensor CMOS de 177 v resolucion de 20
¢ Sistema de transmision MP QcySync 2.0 HD
¢ Tiempo de vuelo 30 minutos
* Peso de despegue 1375 ¢
¢  Velocidad maxima de ascenso 6 m/s
* Velocidad maxima 72 km'h

Angulo méximo de inclinacién 490

Nota. Caracteristicas del Drone Phantom 4 Pro V2.0, obtenido de Cubas (2021).

Aplicaciones VANT en la infraestructura vial

Seglin Cubas (2021) afirma que el uso de VANT en proyectos de
infraestructura vial abarca una amplia gama de aplicaciones que pueden
llevarse a cabo en todas las fases del proyecto. Una de sus principales
aplicaciones es la generacion de modelos digitales de superficie y curvas
de nivel para el andlisis topografico. Ademas, los VANT son herramientas
altamente efectivas para la inspeccion de estructuras, incluyendo puentes,
muros de contencion, taludes, sistemas de drenaje y pavimentos.

Por tanto, En el area de pavimentos, diversas investigaciones han
analizado el uso de VANT como herramienta para identificar y evaluar el
deterioro, utilizando diferentes tipos de sensores.

La Tabla 6 ofrece un resumen bibliografico sobre este tema.
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Utilizacion de los VANT en la inspeccion de pavimentos

Referencia

Tipo de sensor

Resumen

Zhu et al. (2021)

Saad y Tahar (2019)

Al Qurishee (2019)

Lietal. (2019)

Tan y Li (2019)

Zhang et al. (2019)

Leonardi et al.
(2018)

Inzerillo et al.
(2018)

RGB

RGB

RGB

LIDAR

RGB

RGB

RGB

RGB

Se emplean tres algoritmos avanzados de deteccion de
objetos, Faster R-CNN, YOLOv3 y YOLOV4, para
entrenar un conjunto de datos orientado a la
identificacion de deterioros en el pavimento.

El sistema ofrece una medicion precisa y detallada de
los deterioros utilizando iméagenes capturadas por
VANT, lo que optimiza la eficiencia en el monitoreo
de las condiciones de la carretera.

Se plantea una solucion en tiempo real y econdomica
para evaluar el estado del pavimento, utilizando
aprendizaje automatico y redes neuronales, lo que
permite una gestion mas eficiente y rentable.

Este estudio analiza la factibilidad de detectar el
deterioro del pavimento utilizando un VANT
operando a baja altitud equipado con un sensor
LIDAR

Las imagenes capturadas por el VANT se emplean
para reconstruir modelos tridimensionales (3D) de las
carreteras, a partir de los cuales se detectan
automaticamente los deterioros en el pavimento
mediante el algoritmo desarrollado

Se evaluan algoritmos para reconocer distintos tipos
de grietas, como las longitudinales, transversales y de
tipo piel de lagarto, a partir de imagenes capturadas
por el VANT.

Se realiza una evaluacion del desempeio de un
sistema VANT en la obtencion rapida y autdbnoma de
datos tridimensionales (3D) destinados a la
identificacion de deterioros en el pavimento

El proposito de este documento es validar el empleo
de tecnologias innovadoras y econémicas para el
analisis de pavimentos, evaluando su capacidad para
optimizar la automatizacion y la precision en la
deteccion de deterioros



Pan et al. (2018)

Wu et al. (2018)

Ersoz et al. (2017)

Pan et al. (2017)

Joo (2017)

MULTIESPECTRAL

RGB/INFRARROJO

RGB

RGB

RGB
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Se utilizan imagenes multiespectrales capturadas por
VANT para diferenciar entre pavimento en buen
estado y areas con deterioro. Para ello, se aplican
algoritmos de aprendizaje automatico, como redes
neuronales artificiales.

Se plantea un método para la evaluacion de
pavimentos y puentes mediante el empleo de
imagenes de alta resolucion y sensores infrarrojos
capturados por un VANT, complementado con la
aplicacion de redes neuronales

Se realiza la identificacion de grietas en pavimentos
rigidos mediante el analisis de imagenes capturadas
por VANT, procesadas con técnicas de aprendizaje
automatico, con el prop6sito de monitorear las
condiciones del pavimento

Se utilizan iméagenes digitales del pavimento
capturadas por VANT junto con algoritmos como
KNN, SVM, ANN y RF para diferenciar entre
pavimentos en buen estado y aquellos con grietas o
baches

Se plantea un método para identificar la superficie del
pavimento mediante la configuracion de regiones de
interés (ROI) y la aplicacion del método de deteccion
de bordes Canny, utilizando imagenes capturadas por
un VANT

Nota. En la tabla se presenta la viabilidad del uso de los VANT para la inspeccion
de los pavimentos en especial el uso de los sensores el cual corresponde al
RGB por su accesibilidad segun Cubas (2021).

2.3.

Definicion de conceptos

Condicion del pavimento

Es un sistema para evaluar las condiciones del pavimento por tipo, el

nivel de dafio que se produce y puede utilizarse como referencia en el

negocio de mantenimiento (Rondén & Reyes, 2022).

Niveles de servicio

El estado de la infraestructura vial es calificado mediante indicadores,

y usan limites admisibles (Rondon & Reyes, 2022).
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Indice de Condicién de Pavimento (PCI)
Me¢étodo estandar que evalua la calidad del pavimento a partir de la
identificacion y cuantificacion de defectos visibles en la superficie.

(Rondon & Reyes, 2022).

Drone
Vehiculo aéreo no tripulado (UAV) que puede ser controlado de forma

remota o autbnoma y mantener un vuelo sostenido. (Cubas, 2021).

Gestion de conservacion vial
Conjunto de acciones coordinadas para planificar, financiar,
implementar y monitorear la conservacion de carreteras, garantizando

eficiencia, seguridad y comodidad (Céspedes, 2001).

Conservacion periodica
Intervenciones programadas que incluyen tratamientos preventivos o

correctivos mas extensos, como bacheo o recubrimientos superficiales

(Céspedes, 2001).

Reparacion
Son pavimentos que necesita reparacion o mejoramiento para su

serviciabilidad 6ptima, (Rondon & Reyes, 2022).
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1. Hipdétesis

3.1.1. Hipotesis general

La evaluacion Funcional de pavimento flexible con el
procesamiento de imagenes binarias con método de Inteligencia
Artificial en la carretera PE-40 Tacna, 2023, es de estado

deficiente.

3.1.2. Hipotesis Especificas

a)

b)

La determinacion de la evaluacion funcional de Pavimento Flexible
utilizando el método de Pavement Condition Index — PCI, en la

carretera PE-40, Tacna 2023, es deficiente.

La determinacion del PCI mediante el procedimiento de imagenes
binarios utilizando inteligencia artificial, en la carretera PE-40,

Tacna 2023 es deficiente.

Los valores PCI determinados, mediante el comparativo de las
metodologias PCI e imdgenes binarias con inteligencia artificial en

la carretera PE-40, Tacna 2023, son diferentes.
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3.2. Operacionalizacion de variables

3.2.1. Identificacion de la variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE

Evaluacion superficial del pavimento flexible.

Indicadores

Piel de cocodrilo.
Baches.
Exudacion.
Fisuras.

Hundimiento

3.2.2. Identificacion de la variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE

Metodologia indice de condicion del pavimento (PCI)

Indicadores
Rango de calificacion del PCI
Indice de regularidad del pavimento

Indice de Servicialidad del pavimento



Tabla 7

Operacionalizacion de variables
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Variable Definiciéon Definiciéon Dimensiones | Indicadores | Instrumento

conceptual | operacional
Variable Corresponde | Corresponde | indice Rango de Escala de
dependiente: ala ala estructural calificacion | calidad
Metodologia situacién en | determinacién | del del PCI Ordinal
indice de la que el de los pavimento
condicién del pavimento indicadores
pavimento se de condicion,
(PCI) encuentra, del pavimento

en cuanto al | recurrente al

tiempo que | empleo de la

ha metodologia

desarrollado | PCI

alguna

actividad

sobre el

mismo,

(Amayay

Rojas, 2017)
Variable Es definida | Enel estudio | Estado de Piel de Ficha de
independiente: | como de la variable | deterioro cocodrilo. evaluacion
Evaluacion aquella presente se Baches. del
supe.:rﬁcial del evalluaci(').n' y | busca gnalizar Exudacion. pavimento.
pavimento clasificacion | la realidad del )
flexible. que se pavimento, en Fisuras.

realiza, cuanto se Hundimiento

sobre una hayan podido

superficie presentar

asfaltica, fallas que

con la caractericen

finalidad de | el nivel de

poder dafio del

detectar la pavimento.

presencia de
fallas y
analizar el
nivel de
dafio que se
ha
presentado
en las
mismas
(Bullén,
2018)
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3.3. Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada, porque se usa la ciencia y teoria ya
existente para aplicarla a través de procesamiento de imagenes binarias con
Método de Inteligencia Artificial, ademds el estudio es tedrico y

empiricamente relaciona las variables. (Sanchez & Reyes, 2015).

3.4. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es Descriptivo, ya que no alteramos la
realidad, solo se ha realizado la evaluacion funcional del pavimento. (Sanchez

& Reyes, 2015).

3.5. Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion es No experimental y transversal. El
investigador no manipul6 deliberadamente o intencionalmente las variables.

(Sénchez & Reyes, 2015).

3.6. Ambito y tiempo social de la investigacion
AMBITO

El estudio se centra en la carretera PE-40, situada en la zona de
Tacna. La carretera objeto de analisis esta clasificada y reconocida en
(MTC, 2019) como parte del sistema nacional de carreteras, y la ruta N°
PE-40 comienza en Emp PE-IS (Tacna) y termina en Tripartito (frontera

con Chile y Bolivia).
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TIEMPO SOCIAL

Se realiz6 en los intervalos de enero a diciembre de 2024.

3.7. Poblacion y muestra
3.7.1. Unidad de estudio

La investigacion comprende Unicamente tramo PE-40, progresiva de
inicio Km 21+00 y final Km 26+00, en el distrito de Pachia, ubicada en

Provincia de Tacna del departamento de Tacna.

3.7.2. Poblacion
La carretera objeto de estudio esta clasificada y reconocida en (MTC,

2019) como parte de la red nacional de carreteras y designada como ruta N°

PE-40.

3.7.3. Muestra

Ruta N° PE-40, tramo km 21+00 a Km 26+00
muestra total N=125
Se determina muestra minima de unidades:

125%102

n= n=14.29

i—z*(125—1)+102
[=125/1429 —1=8.75
Se ha trabajado con muestras igual a 8,0 unidades en toda la calzada:

U-5, U-13, U-21, U-29, U-37, U-45, U-53, U-61, U-69, U-77, U-85, U-93,

U-101, U-109, U-117y U-125.
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También se evaluaron muestras adicionales: U-1A, U-6A, U-24A,

U-42A, U60A y U-97A

3.8. Procedimiento, técnicas e instrumentos

El diseio de la investigacion es No experimental y transversal. El
investigador no ha manipulado deliberadamente o intencionalmente las

variables.

3.8.1. Procedimiento
e Se efectud andlisis del método propuesto con la informacion obtenida y

un estudio de los trabajos ya investigados.

e Se explor6 los documentos que existen para obtener una mejor
delimitacion del trabajo.

e Se ha aplicado el método propuesto en la evaluacion del pavimento y se

ha evaluado e interpretado los resultados.

3.8.2. Técnicas

Se empled la metodologia PCI y la binarizacion de imagenes, que
consiste en utilizar el programa Matlab para evaluar la condicion del
pavimento. Utilizando datos ortofotograficos, se evalud la transitabilidad y se
identificaron las medidas necesarias para mejorar el transporte regular de
pasajeros entre Pachia y Miculla.

Se ha usado el software Agisoft Metashape que realiza el
procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales y genera datos espaciales

en 3D para su uso en aplicaciones SIG y produccion de efectos visuales, asi



como para mediciones indirectas de objetos de varias escalas.
-Formatos de campo

-Observacion

3.8.3. Instrumentos

Los instrumentos utilizados son:
-Conos de seguridad
-Odoémetro manual

-Vehiculo para evaluacion
-Cémara fotografica

-Dron

-Software
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion del trabajo de campo

La zona en proyecto se encuentra ubicada en el distrito de Pachia
carretera PE-40 Tacna tiene su inicio aproximadamente en la municipalidad
de Pachia Km21+00 finalizando en Km26+00, tomando este tramo como
zona de estudio.

Se inicio aplicando la metodologia PCI en el tramo en mencién para
obtener los resultados del estado de Pavimento.

Figura 19

Ubicacion del tramo de estudio

Nota. Tomado de Google Earth
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Figura 20

Imagenes de la zona de estudio

Longitud de calzada Inicio de zona de estudio

Imagen final de zona de estudio
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Nota. Elaboracion propia |

Seglin la Figura 20, se puede apreciar la longitud de calzada de 6m,
Inicio de zona de estudio en el km 21.00, Imagen del inicio de zona de
estudio donde se puede apreciar el estado del pavimento flexible e Imagen

final de zona de estudio la cual se encuentra cerca al museo de Miculla.

Luego se ha tomado fotografias con dron en la zona estudio que se

encuentra ubicada en el distrito de Pachia carretera PE-40.
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Figura 21

Imagen zona de estudio con dron

@room

@560m
@42m

Posicion de camaras

Zona de estudio con dron

o de apoyo T Puntos de control do calkdad s

Nota. Elaboracion propia

Segun la figura 21, se puede apreciar la imagen de zona de estudio
con dron observandose toda su extension, luego las posiciones de camara
para poder capturar las imdgenes, en seguida los puntos de control terrestres
desde el dron y finalmente se muestra la imagen del primer tramo de zona

de estudio.

Por lo tanto, las imagenes se tomaron dentro de cada carril del
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segmento PE-40 de la red nacional de carreteras: PE-40 km21+00 -
km26+00 de pavimento flexible, a medida que el sistema de captacion de
imagenes se desplazaba a las unidades de muestreo que habian sido

previamente identificadas con fallos establecidos en base al PCI

Se tomaron imagenes en formato JPEG a lo largo de toda la ruta de
la carretera, mostrando diversos tipos de grietas, reparaciones y otros
defectos. Las imagenes no pertinentes para el estudio se seleccionaron en
el gabinete en funcion del recuento de muestras establecido por el PCI.

Finalmente se ha realizado trabajo de gabinete con los datos
recopilados en la zona de estudio que se encuentra ubicada en el distrito de

Pachia carretera PE-40.

4.2. Diseiio de la presentacion de resultados

Cada unidad de muestreo se evaluo6 con el método PCI, y se utilizd
la guia INGEPAYV de Luis Ricardo Vasquez Varela, que indica que el area

de estudio esta segmentada en secciones.

4.2.1. Calculo del Indice de condicién del pavimento PCI

Calculo de 1a longitud de muestra

Utilizando un ancho de calzada de 6.00m, de acuerdo a la
metodologia del PCI, se utiliza;

Longitud de muestra = 40.00 m.



Calculo de la longitud de muestra

Utilizando la siguiente ecuacion:

N * g2
n= ~
7 (N—1) + 02

Donde:
N : Dato minimo de muestra
N : Total de muestras
E : Error admisible
o : Desviacion estandar (10) para pavimento flexible

Calculamos valor del N (niimero total de muestras)

Longitud total de la via (m)

- longitud de la unidad de muestra (m)

TRAMO: PACHIA KM 21+000 — MICULLA KM 26+000
Célculo de muestra total

N=5000m/40 — N=125

Se determina muestra minima de unidades:

125%102
n =z n=14.29
T*(125‘1)+102

Calculo del intervalo de unidades de muestra.
Utilizamos la siguiente ecuacion:

I=N/n
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Donde:

n: Dato minimo de muestra

N: Total de muestras

I: Intervalo entre muestra

Como resultado obtenemos

[=125/1429 —1=8.75

Finalmente se determina un intervalo de evaluacion entre muestras
igual a 8,0 unidades en toda la calzada, determinandose las siguientes
unidades de muestra: U-5, U-13, U-21, U-29, U-37, U-45, U-53, U-61, U-
69, U-77, U-85, U-93, U-101, U-109, U-117 y U-125.

También se evaluaron muestras adicionales:

Calzada total: U-1A, U-6A, U-24A, U-42A, U60A y U-97A

4.3. Resultados

4.3.1. Cdlculo del Indice de condicién del pavimento PCI

Considerando un tramo de evaluacion que corresponde desde Pachia
Km 21+000 — Miculla Km 26+000 en una calzada total, considerando
muestras U-5, U-13, U-21, U-29, U-37, U-45, U-53, U-61, U-69, U-77, U-
85, U-93, U-101, U-109, U-117 y U-125, en muestra de 40m. de longitud y

6.00 m. de ancho., las cuales presentamos a continuacion:
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TRAMO DE EVALUACION: PACHIA KM 21+000 — MICULLA KM
26+000, CALZADA TOTAL

Tabla 8
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 0+160—0+200

N FALA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSIDAD VALOR
DEDUCIDO{VD)

10 @T L 256 185 14 085 34 10.06 419 299

11 PA M 16.24 16.24 6.77 26.06

19 DA H 213.70 213.70 89.04 7713

TOTAL\D: 10618

Namero Meximo Admisible deV.D. (m): 3.10
Vdor deducido més atoHDV: 7713

Nota. En la muestra 5, se ha determinado que el valor deducido mas alto es

77,13 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos (m).

Tabla 9
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 0+480—0+520

N°  FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSIDAD VAR
DEDUCIDO(VD)

10 @T L 256 085 090 180 B.11 255 1.14

10 QT M 250 18 430 1.79 485

1 PA M 480 480 2.00 143

11 PA H 4400 44.00 1833 65.42

19 DA H  180.79 180.79 7533 74 61
TOTAL \D: 16032

NimeroMadimoAdmisible deV.D.(m):  3.33
Valor deducidomés alto HDV: 74.61

Nota. En la muestra 13, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 74,61 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).



72

Tabla 10
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 0+800—0+840

N FALA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSIDAD VAR
DEDUCIDO{VD)

3 PA L 154.80 1548 84.50 22.99

19 DA H 8520 85.2 35.50 64.29

TOTAL\D: 87.28

NameroMasimoAdmisibledeV.D.(m): 428
Vdor deducidomas alto HDV: 6429

Nota. En la muestra 21, se ha determinado que el valor deducido més alto

es 64,29 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).

Tabla 11
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 1+120—1+160

N FALA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSDAD VAR
DEDUCIDO{VD)

1 FC M 785 7.85 327 33.34

10 ar L 160 260 145 5 65 235 0.77

11 PA M 587 405 1095 2087 860 29.48

19 DA H 20564 205 64 85.86 76.52

TOTALVD: 140.11

NdmeroMadimoAdmisiblede V.D. (m):  3.16
Valor deducidomas alto HDV: 76.52

Nota. En la muestra 29, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 76,52 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).
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Tabla 12
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 1+440—1+480

N FALA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSIDAD VAR
DEDUCIDO(VD)
3 AB L 343 343 1429 10.19
10 @r M 180 127 285 592 247 6.67
19 DA b 199.78 19978 8324 76.08
TOTAL \D: 92.24

Numero Maxdmo Admisible de V.D. (m): 320
Valor deducidomas alto HDV: 76.08

Nota. En la muestra 37, se ha determinado que el valor deducido més alto

es 76,08 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).

Tabla 13
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 1+760—1+800

N FALA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSIDAD VAR
DEDUCIDO(VD)

10 QT L 153 365 225 090 067 9.00 3.75 260

10 QT M 350 485 835 3.48 9.05

19 DA H 222 65 22265 9277 77.72

TOTAL \D: 89.37

Nimero Maximo Admisible de V.D. (m): 3.05
Vaor deducidomds altoHDV: 772

Nota. En la muestra 45, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 77,72 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).



74

Tabla 14
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 2+080—-2+120

N°  FALLA SEVERDAD CANTIDADE S PARCIALE S TOTAL  DENSDAD VAR
DEDUCIDO(VD)
10 GO M 1440 2412 575 600 1425 £5.52 27.30 29,39
10 GO H 250 464 714 208 17.01
13 BA H 1.00 1.00 0.42 37.08
19 DA H 16634 166 34 6931 7347
TOTAL \D: 156.95
Nimero MadmoAdmisible de V.D. (m}; 3.4
Valor deducido mas atoHDV: 73.47
Nota. En la muestra 53, se ha determinado que el valor deducido mas alto
es 73,47 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos
(m).
Tabla 15
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 2+400—2+440
VALOR
N°  FALLA SEVERDAD CANTIDADE S PARCIALE S TOTAL  DENSIDAD
DEDUCIDO(VD)
10 6T L 256 180 120 240 7.96 3.32 225
10 6T M 580 467 130 " 49 11.36
19 DA H 2027 220.27 91.78 T1.57
TOTALVD: 91.20

Numero Maimo Admisblede V.D. (m); 3.06
Valordeduddo mas dto HODV: T7.57

Nota. En la muestra 61, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 77,57 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).
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Tabla 16
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 2+720—2+760

N°® FALLA  SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALE S TOTAL DENSIDAD VALOR
DEDUCIDONVD)

10 GLT L 25 330 785 564 246 627 28.08 11.70 8.71

10 GLT M 1285 125 080 158 075 384 2107 878 16.81

19 H 10085 100.85 7052 75.41

TOTAL VD: 100.84

Nuimero Maximo Admisible de V.D. {m): 3.26
Valordeduddo masalto HDV: 75.41

Nota. En la muestra 69, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 75,41 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).

Tabla 17
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 3+040—3+080

N FALA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSIDAD VALOR
DEDUCIDO{VD)

19 DA H o 240.00 240.00 100.00 78.80
TOTAL\D: 78.80

NimeroMadmoAdmisible deV.D.(m): 2.95
Vdor deducidomas ato HDV: 78.80

Nota. En la muestra 77, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 78,80 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).
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Tabla 18
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 3+360—3+400

N FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD
DEDUCIDO(D)
11 PA M 13.50 528 18.78 7.83 27.99
19 DA H 22122 22122 9218 7763
TOTALVD: 1056.61
Nimero Maxdmo Admisible deV.D.(m):  3.05
Vdor deducidomss alto HDV: 77.83
Nota. En la muestra 85, se ha determinado que el valor deducido mas alto
es 105,61 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos
(m).
Tabla 19
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 3+680—3+720
VALOR
N’ FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD
DEDUCIDO(VD)
19 DA H 240.00 240.00 100.00 78.80
TOTALVD: 78.80

NameroMadmoAdmisible deV.D.(m):  2.95
Vaor deducidomss alto HDV: 78.80

Nota. En la muestra 93, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 78,80 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).



Tabla 20
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 4+000—4+040

N FALA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSIDAD VAR
DEDUCIDO(\D)

19 DA H 24000 240.00 100.00 78.80
TOTALVD: 78.80

NameroMadmoAdmisible deV.D.(m):  2.85
Vdor deducidomas adto HD\: 78.80

Nota. La muestra 101, se ha determinado que el valor deducido mas alto es
78,80 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos (m).

Tabla 21
Calculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 4+320—4+360

N FALA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSIDAD VAR
DEDUCIDO(D)

19 DA H  240.00 240.00 100.00 78.80
TOTALVD: 78.80

Numero Madimo Admisible deV.D. (m):  2.95
Vaor deducido més alto HDV: 78.80

Nota. En la muestra 109, se ha determinado que el valor deducido més alto
es 78,80 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos
(m).

Tabla 22
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 4+640—4+680

N FALA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSIDAD VAR
DEDUCIDO(VD)

19 DA H 24000 240.00 100.00 78.80
TOTALVD: 78.80

Numero Maximo Admisible de V.D. (m):  2.95
Valor deducido mas alto HDV: 78.80

Nota. En la muestra 117, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 78,80 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).
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Tabla 23
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 4+960—-5+000

N FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALE'S TOTAL  DENSIDAD VALOR
DEDUCIDO(VD)

19 DA H o 240,00 240.00 10000 78.80
TOTAL \D: 78.80

Nimero Madmo Admisible deV.D.(m):  2.95
Valor deducido mas alto HDV 78.80

Nota. En la muestra 125, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 78,80 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).

MUESTRAS ADICIONALES: PACHIA KM 21+000 HASTA
MICULLA KM 26+000, CALZADA TOTAL

Tabla 24
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 0+000—-0+040

N°  FALLA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL  DENSDAD VALOR
DEDUCIDO(VD)

10 oT M 158 350 293 480 340 16.06 6.69 13.90

11 PA H 6000 74.25 30.94 7548

13 BA H 1.00 1.00 042 37.08

19 DA H 14869 148,69 61.95 7207

TOTAL VD: 198.54

Niamero Maxdimo Admisible deV.D.(m): 325
Vaor deducido més ato HDV: 7548

Nota. En la muestra 1-A, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 75,48 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).



Tabla 25
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 0+200—0+240
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N°  FALA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOAL  DENSIDAD VALOR
DEDUCIDO(VD)
6 DE H 240 240 1.00 17.00
10 QT L 394 185 373 9.52 3.97 277
10 QT M 160 284 444 185 5.04
11 PA L 7.50 7.50 313 678
11 PA H 4180 4180 1742 63.94
3 BA H 2.00 2.00 0.83 4883
19 DA Ho 17234 172.34 7181 73.94
TOTALVD: 218.30
Ntmero MiximoAdmisiblede VD, fm):  3.39
Valordeducidomés alto HDV¢ 73.94

Nota. En la muestra 6-A, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 73,94 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).

Tabla 26
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 0+920-0+960

N°  FALLA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES WAL  DENSDAD VALOR
DEDUCIDO(VD)
10 AT L 135 115 267 080 5.97 249 103
0 arT M 8.50 850 3.54 9.19
11 PA M 5.58 5.58 233 15.31
13 BA H 1.00 1.00 0.42 37.08
19 DA H 21895 218.95 9123 77.48
TOTALVD: 140.09
Niimero MximoAdmisiblede V.D. fn): ~ 3.07
Vaordeduddomés att o HDV: 77.48

Nota. En la muestra 24-A, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 77,48 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).
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Tabla 27
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 1+640—1+680
VALOR
N° FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD
DEDUCIDO(VD)
3 AB L 136.80 136.80 57.00 2195
19 DA H 103.20 103.2 43.00 66.96
TOTALVD: 88.91

NumeroMaximoAdmisibledeV.D.(m):  4.03
Vaordeducido mas atoHDV: 66.96

Nota. En la muestra 42-A, se ha determinado que el valor deducido més alto

es 66,96 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).
Tabla 28
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 2+360—2+400
VALOR
N° FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD
DEDUCIDOVD)
10 QT L 385 514 180 095 21N 14.45 6.02 443
" PA L 240 240 1.00 230
" PA i 7.50 7.50 313 17.74
19 DA H 21565 21565 8995 .27
TOTALVD: 101.74

Numero MiximoAdmisiblede V.D. {m):  3.09
Vdordeducidomasalto HDV: 77.27

Nota. En la muestra 60-A, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 77,27 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).
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Tabla 29
Cdlculo de la densidad y valor deducido en la progresiva 3+840—3+880

N°  FALA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTA.  DENSDAD VAR
DEDUCIDQ(VD)
11 PA L 14.95 1495 623 1204
19 DA f 225.05 22505 9377 77.87
TOTALVD: 89.91

Nimero MiximoAdmisiblede V.D.(mf  3.03
Valor dedudido més alto HDV: 77.87

Nota. En la muestra 97-A, se ha determinado que el valor deducido mas alto

es 89,91 para alcanzar la cantidad maxima permitida de valores deducidos

(m).

4.3.2. Resultados del valor PCI obtenido con el método PCI, Pachia km
21+000 — Miculla Km 26+000,

En la determinacion del valor PCI, se utilizaron la hoja de registro
de las fallas presentes, su severidad, calculo de densidad, célculo del valor
deducido por cada unidad de muestra desde U-5, U-13, U-21, U-29, U-37,
U-45, U-53, U-61, U-69, U-77, U-85, U-93, U-101, U-109, U-117 y U-125,
tramo que corresponde desde Pachia Km 21+000 hasta Miculla Km 26+000,
en la calzada total, también se registraron muestras adicionales U-1A, U-
6A, U-24A, U-42A, U-60A y U-97A considerando un ancho de via de 6.00,
en carriles de 3.00 m. y area de evaluacion por unidad de muestra igual a

240,000 m?.



Tabla 30

PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-5

VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7713 26.06 2.99 106.20 3 66.41
2 7713 26.06 2.00 105.20 2 73.50
3 7743 2.00 2.00 81.10 1 81.10
Max. VDC 81.10
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI=100 - (Max VDC)

18.90

CLASIACACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra 5, se ha determinado que el valor deducido ajustado
mas alto es 81,10 para calcular el valor PCI en 18,90, lo que da lugar

a una calificacion del pavimento de MUY MALO.

Tabla 31
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-13
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7481 6542 1430 1.60 155.90 3 91.07
2 7481 6542 200 1.60 143.60 2 92.34
3 7461 200 200 1.60 80.20 1 80.20
Méx. VDC 92.34
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl): PCl =100 - (Max VDC)
7.66
CLASIACACION SEGUN ELPCI: FALLADO

Nota. En la muestra 13, se ha determinado que el valor deducido ajustado
mds alto es 92,34 para calcular el valor PCI en 7,66, lo que da lugar
a una calificacion del pavimento de FALLADO.

Tabla 32



PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-21

VALOR

N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO

1 6429 2299 87.30 2 62.38
2 6429 2.00 66.30 1 66.30
Max. VDC 66.30

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI):

CLASIACACION SEGUN ELPCI:

PCI =100 - (Méx VDC)
33.70

MALO

Nota. En la muestra 21, se ha determinado que el valor deducido ajustado

mas alto es 66,30 para calcular el valor PCI en 33,70, lo que da lugar

a una calificacion del pavimento de MALO.

Tabla 33

PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-29
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7652 3334 2048 0.2 139.50 3 83.75
2 7652 3334 200 0.2 112.00 2 77.10
3 7652 200 200 0.12 80.60 1 80.60
Méx. VDC 83.75

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI):

CLASIAICACION SEGUN ELPCI:

PCI =100 - (Max VDC)
16.25

MUY MALO

Nota. En la muestra 29, se determina el maximo valor deducido corregido

igual a 83,75 para determinar el valor del PCI igual a 16,25

obteniendo una calificacion del pavimento como MUY MALO.
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Tabla 34
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-37
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7608 1019 667 92.90 3 58.74
2 7608 1019 200 88.30 2 62.98
3 7608 200 200 80.10 1 80.10
Max. VDC 80.10
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI =100 - (Méx VDC)
19.90
CLASIACACION SEGUNELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra 37, se ha determinado que el valor deducido ajustado
mas alto es 80,10 para calcular el valor PCI en 19,90, lo que da lugar

a una calificacion del pavimento de MUY MALO.

Tabla 35
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-45
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7772 905 2.60 89.40 3 56.63
2 7772 905 2.00 88.80 2 63.28
3 77172 200 2.00 81.70 1 81.70
Méx. VDC 81.70
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PC): PCI =100 - (Méx VDC)
18.30
CLASIACACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra 45, se determina el mdaximo valor deducido corregido
igual a 81,70 para determinar el valor del PCI igual a 18,30

obteniendo una calificacion del pavimento como MUY MALO.



Tabla 36
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-53

VALOR
N° VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 73.47 37.08 29.39 749 147.40 4 81.70
2 73.47 37.08 2939 2.00 141.90 3 84.82
3 73.47 37.08 2.00 2.00 114.60 2 78.53
4 73.47 2.00 2.00 2.00 79.50 1 79.50
Max. VDC 84.82
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCl =100 - (Max VDC)

15.18

CLASIFAICACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra 53, se ha determinado que el valor deducido ajustado
mas alto es 84,82 para calcular el valor PCl en 15,18, lo que da lugar

a una calificacion del pavimento de MUY MALO.

Tabla 37
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-61
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7757 1138 225 91.20 3 57.72
2 7757 1138 200 90.90 2 64.61
3 7757 200 200 81.60 1 81.60
Méx. VDC 81.60
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI =100 - (Méx VDC)
18.40
CLASIAICACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra 61, se determina el maximo valor deducido corregido
igual a 81,60 para determinar el valor del PCI igual a 18,40

obteniendo una calificacion del pavimento como MUY MALO.



Tabla 38
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-69
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7541 1681 871 100.90 3 63.50
2 7541 1681 2.00 94.20 2 66.86
3 7541 200 200 79.40 1 79.40
Méx. VDC 79.40

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI):

CLASIACACION SEGUN ELPCI:

PCI =100 - (Max VDC)
20.60

MUY MALO

Nota. En la muestra 69, se ha determinado que el valor deducido ajustado

mas alto es 79,40 para calcular el valor PCI en 20,60, lo que da lugar

a una calificacion del pavimento de MUY MALO.

Tabla 39
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-77
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7880 78.80 1 78.80
Méx. VDC 78.80

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl):

CLASIAICACION SEGUN ELPCI:

PCI =100 - (Méx VDC)
21.20

MUY MALO

Nota. En la muestra 77, se determina el mdximo valor deducido corregido

igual a 78,80 para determinar el valor del PCI igual a 21,20

obteniendo una calificacion del pavimento como MUY MALO.
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Tabla 40
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-85
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
17763 2799 105.60 2 73.71
2 7763 200 79.60 1 79.60
Méx. VDC 79.60
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PC): PCI=100- (Max VDC)
20.40
CLASIFCACION SEGUN ELPC!: MUY MALO

Nota. En la muestra 85, se ha determinado que el valor deducido ajustado
mas alto es 79,60 para calcular el valor PCI en 20,40, lo que da lugar

a una calificacion del pavimento de MUY MALO.

Tabla 41
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-93

VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO

1 78.80 78.80 1 78.80

Max. VDC 78.80

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI =100-(Max VDC)

21.20
CLASIACACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra 93, se determina el mdximo valor deducido corregido
igual a 78,80 para determinar el valor del PCI igual a 21,20

obteniendo una calificacion del pavimento como MUY MALO.
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Tabla 42
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-101

VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO

1 78.80 78.80 1 78.80

Max. VDC 78.80

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI =100- (Max VDC)

21.20
CLASIACACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra 101, se ha determinado que el valor deducido
ajustado mas alto es 78,80 para calcular el valor PCl en 21,20, lo que

da lugar a una calificacion del pavimento de MUY MALO.

Tabla 43
PCly clasificacion en la unidad de muestra U-109
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS vDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7880 78.80 1 78.80
Méx. VDC 78.80
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl): PCI =100 - (Méx VDC)
21.20
CLASIACACION SEGUNELPC!: MUY MALO

Nota. En la muestra 109, se determina el maximo valor deducido
corregido igual a 78,80 para determinar el valor del PCI igual a

21,20 obteniendo una calificacion del pavimento como MUY MALO.



Tabla 44
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-117

VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO

1 78.80 78.80 1 78.80

Max. VDC 78.80

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI =100 - (Max VDC)

21.20
CLASIACACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra 117, se ha determinado que el valor deducido
ajustado mas alto es 78,80 para calcular el valor PCl en 21,10, lo que

da lugar a una calificacion del pavimento de MUY MALO.

Tabla 45
PClI y clasificacion en la unidad de muestra U-125

VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO

1 78.80 78.80 1 78.80

Max. VDC 78.80

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI =100 - (Max VDC)

21.20
CLASIACACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra 125, se determina el mdximo valor deducido
corregido igual a 78,80 para determinar el valor del PCI igual a

21,20 obteniendo una calificacion del pavimento como MUY MALO.



Tabla 46
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-1 ADICIONAL

VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7548 7207  37.08 347 188.10 4 95.77
2 7548 7207  37.08 200 186.60 3 100.00
3 7548 7207 2.00 200 151.60 2 95.48
4 7548 2.00 200 200 81.50 1 81.50
Max. VDC 100.00
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI =100 - (Vax VDC)

0.00

CLASIAICACION SEGUN ELPCI: FALLADO

Nota. En la muestra U-1, se ha determinado que el valor deducido
ajustado mas alto es 100,00 para calcular el valor PCI en 0,00, lo que

da lugar a una calificacion del pavimento de FALLADO.

Tabla 47
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-6 ADICIONAL
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7394 6394 4883 663 193.30 4 96.79
2 7394 6394 4883 200 188.70 3 100.00
3 7394 6394 200 200 141.90 2 91.64
4 7394 200 200 200 79.90 1 79.90
Méx. VDC 100.00
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl): PCI =100 - (Méx VDC)
0.00
CLASIACACION SEGUN ELPCI: FALLADO

Nota. En la muestra 6, se determina el mdximo valor deducido corregido
igual a 100,00 para determinar el valor del PCI igual a 00,00

obteniendo una calificacion del pavimento como FALLADO.



Tabla 48
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-24 ADICIONAL

VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 7748  37.08 15.31  0.64 130.50 3 78.80
2 7748  37.08 2.00 0.64 117.20 2 79.96
3 77.48 2.00 2.00 0.643 82.10 1 82.10
Max. VDC 82.10
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI =100 - (Max VDC)

17.90

CLASIACACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra U-24, se ha determinado que el valor deducido
ajustado mas alto es 82,10 para calcular el valor PCl en 17,90, lo que

da lugar a una calificacion del pavimento de MUY MALO.

Tabla 49
PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-42 ADICIONAL
VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 6696  21.95 88.90 2 63.34
2 669 200 69.00 1 69.00
Méx. VDC 69.00
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI=100- (Max VDC)
31.00
CLASIFICACION SEGUN ELPCI: MALO

Nota. En la muestra 42, se determina el maximo valor deducido corregido
igual a 69,00 para determinar el valor del PCI igual a 31,00

obteniendo una calificacion del pavimento como MALO.



Tabla 50

PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-60 ADICIONAL

VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
1 77.27 17.74 443 021 99.60 3 62.76
2 77.27 17.74 2.00 0.21 97.20 2 68.90
3 77.27 2.00 2.00 0.207 81.50 1 81.50
Max. VDC 81.50
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI =100 - (Max VDC)

18.50

CLASIACACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra U-60, se ha determinado que el valor deducido
ajustado mas alto es 81,50 para calcular el valor PCl en 18,50, lo que

da lugar a una calificacion del pavimento de MUY MALO.

Tabla 51

PCl y clasificacion en la unidad de muestra U-97 ADICIONAL

VALOR
N VALORES DEDUCIDOS VDT q DEDUCIDO
CORREGIDO
17787 1204 89.90 2 63.94
2 7787 200 79.90 1 79.90
Max. vDC 79.90
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI): PCI=100- (Max VDC)
20.10
CLASIFICACION SEGUN ELPCI: MUY MALO

Nota. En la muestra U-97, se ha determinado que el valor deducido
ajustado mas alto es 79,90 para calcular el valor PCI en 20,10, lo que

da lugar a una calificacion del pavimento de MUY MALO.
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Tabla 52

Cantidad de darios segun tipo y severidad

93

. - . NIVEL DE
ITEM TIPO DE DANO CODIGO UNIDAD SEVERIDAD CANTIDAD
H 0.00
1 Piel de cocodrilo PC m2 M 7.85
L 0.00
H 0.00
2 Exudacion EX m2 M 0.00
L 0.00
3 Agrietamiento en AB m2 l\l;ll 1?99;8
Bloque L 325.90
4 Abultamientos y AH m2 " 000
Hundimientos L 0.00
H 0.00
5 Corrugacion CcO m2 M 0.00
L 0.00
H 2.40
6 Depresion DE m2 M 0.00
L 0.00
H 0.00
7 Grieta de Borde GB m2 M 0.00
L 0.00
Grieta de H 0.00
8 Reflexion de Junta GJ m2 M 0.00
L 0.00
° Desnivel Carril/ DCB m2 1: 222
Berma
L 0.00
10 Grietas Longitudinales GLT 2 ;I 1;51.‘711
y Transversales
L 101.82
Parcheo y H 160.05
11 acometidas de PA m2 M 73.77
servicio L 24.85
I H 0.00
12 P:;“;eg':;o‘sie PUA m2 M 0.00
L 0.00
H 5.00
13 Huecos o baches BA m2 M 0.00
L 0.00
. H 0.00
14 Cmc‘? de Via CVF m2 M 0.00
Férrea
L 0.00
H 0.00
15 Ahuellamiento AH m2 M 0.00
L 0.00
H 0.00
16 Desplazamiento DES m2 M 0.00
L 0.00
Grietas Parabolicas H 0.00
17 o por GP m2 M 0.00
deslizamiento L 0.00
H 0.00
18 Hinchamiento HI m2 M 0.00
L 0.00
Meteorizacion/ H 4101.50
19 Desprendimiento DA m2 M 0.00
de Agregados L 0.00

Nota. En la tabla se puede visualizar la cantidad de darios y la severidad



Tabla 53

Numero Admisible Mdaximo de Deducidos

UNIDAD DE PROGRESIVA  PROGRESIVA

MUESTRA  INICIAL(Km)  FNAL(Km) Mo VDC m
U-05 0+160.00 0+200.00 77.13 3.10
U-13 0+480.00 0+520.00 74.61 3.33
U-21 0+800.00 0+840.00 64.29 428
U-29 1+120.00 1+160.00 76.52 3.16
U-37 1+440.00 0+480.00 76.08 3.20
U45 14760.00 1+800.00 77.72 3.05
U-53 2+080.00 2+120.00 73.47 3.44
U-61 2+400.00 2+440.00 77.57 3.06
U-69 2+720.00 2+760.00 75.41 3.26
U-77 3+040.00 3+080.00 78.80 2.95
U-85 3+360.00 3+400.00 77.63 3.05
U903 3+680.00 3+720.00 78.80 2.95
U-101 4+000.00 4+040.00 78.80 2.95
U-109 4+320.00 4+360.00 78.80 2.95
U117 4+640.00 4+680.00 78.80 2.95
U-125 4+960.00 5+000.00 78.8 2.95
U-1 ADIC 0+000.00 0+040.00 75.48 3.25
U6 ADIC 0+200.00 0+240.00 73.94 3.39
U-24 ADIC 0+920.00 0+960.00 77.48 3.07
U42 ADIC 1+640.00 1+680.00 66.96 4.03
U-60 ADIC 2+360.00 2+400.00 77.27 3.09
U-97 ADIC 3+840.00 3+880.00 77.87 3.03

Nota. En la tabla se puede visualizar los valores maximos deducidos

4.3.3. Analisis de los resultados del indice de condicion del pavimento PCI

En la calzada total del tramo Pachia Km 21+000 hasta Miculla Km
26+000, visualizamos los resultados obtenidos del PCI por cada unidad de
muestra, por lo que es necesario obtener un valor ponderado de todo el
tramo, cuyo valor es igual a 18.36%, el cual ayuda a calificar el estado del

pavimento donde una calificacion MUY MALO.
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Tabla 54

Resumen de resultados del PCI en la calzada total del tramo Pachia Km

21+000 hasta Miculla Km 26+000

AT eh  NomKm  ALKm LAwESTAm AR
U-05 0+160.00 0+200.00 40 18.90
U-13 0+480.00 0+520.00 40 7.66
U-21 0+800.00 0+840.00 40 33.70
C U-29 1+120.00 1+160.00 40 16.25
ﬁ u-37 1+440.00 1+480.00 40 19.90
z U45 1+760.00 1+800.00 40 18.30
A U-53 2+080.00 2+120.00 40 15.18
2 U-61 2+400.00 2+440.00 40 18.40
U-69 2+720.00 2+760.00 40 20.60
T U-77 3+040.00 3+080.00 40 21.20
(_? U-85 3+360.00 3+400.00 40 20.40
A U93 3+680.00 3+720.00 40 21.20
L U-101 4+000.00 4+040.00 40 21.20
U-109 4+320.00 4+360.00 40 21.20
U117 4+640.00 4+680.00 40 21.20
U-125 4+960.00 5+000.00 40 21.20
U-1ADIC 0+000.00 0+040.00 40 0.00
U6 ADIC 0+200.00 0+240.00 40 0.00
g/gim U-24 ADIC 0+920.00 0+960.00 40 17.90
U42 ADIC 1+640.00 1+680.00 40 31.00
U-60 ADIC 2+360.00 2+400.00 40 18.50
U-97 ADIC 3+840.00 3+880.00 40 20.10
PONDERADO 18.36

CALIFACACION

Nota. En la tabla se puede visualizar los valores del PCI por tramo y

muestras adicionales, evaluado para determinar el valor del PCI

ponderado igual a 18.36% y una calificacion del pavimento como

MUY MALO, resultados que nos permite realizar el andlisis de la

discusion para el comparativo con metodologias y resultados

similares.
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Tabla 55

Porcentaje por Rango de la Condicion del Pavimento Flexible

CONDICION DETI[]?;Z:&A %:El;;& PO R(E ;:‘)I;TAJ]Z
Excelente 0 0 0.00
Muy Bueno 0 0 0.00
Bueno 0 0 0.00
Regular 0 0 0.00
Malo 2 480 9.09
Muy Malo 17 4080 77.27
Fallado 3 720 13.64
Total 22 5280 100

Nota. En la tabla se puede observar el porcentaje

Figura 22
Grdfico Circular de Porcentajes por Rango de PCI de la via en estudio

PORCENTAIJE DE CONDICION DE PAVIMENTO FLEXIBLE

DEL LA VIA PE-40 TRAMO:KM 21+000 — KM 26+000

Fallado Malo
13.64% 9.09%

Muy Malo

77.27%
m Malo = Muy Malo = Fallado

Nota. En el grdfico se muestra la condicion del pavimento



4.3.4. Resultados del uso de dron en la zona de estudio

A continuacidén, se detalla los pasos para llevar a cabo un

levantamiento fotogramétrico:

1. Planificacion del levantamiento:

Objetivo del levantamiento: Realizar el trabajo de levantamiento

de datos en la Via Pachia desde el Km 21 al Km 23.

Eleccion del equipo: Para el desarrollo del trabajo se utilizdo un

Dron DJI Phantom 4 pro.

Control de puntos geodésicos: Se definié Puntos de control a
Cada 500 m. en toda la intervencion. Estos se utilizaron para su

correcta Georeferenciacion.

2. Adquisicion de imagenes:

Altura de vuelo o distancia de captura: Se realiz6 el Vuelo a una
altura de 60 mts. De forma constante en todo el recorrido. Para

obtener un valor de GSD. De 1.58 cm/px.

Superposicion de imagenes: El Traslape fue de 90%, lo cual
garantiza que las imagenes se puedan combinar correctamente para

generar modelos 3D precisos.

Control de calidad de las imagenes: Se Verifico que las imagenes
sean nitidas y de alta resolucion, evitando distorsiones, sombras u

otros problemas.

3. Establecimiento de puntos de control terrestre (GCP):

Ubicacion de los puntos de control: Se determind un espaciado
de puntos de control con un radio de 500 mts. Entre cada punto y

establecidos en ambos bordes de la via.
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e Medicion de coordenadas: Se utilizo6 un Equipo GNSS de alta
precision para la toma de coordenadas. En cada uno de los puntos

de control establecidos en el area de intervencion.

4. Procesamiento de imagenes:

e Uso de software fotogramétrico: Se utilizo los programas Agisoft
Metashape, para el procesamiento de las fotos obtenidas por el

dron.

e Reconocimiento de puntos comunes: El software busca y
reconoce puntos comunes en las imagenes para alinear y crear un

modelo tridimensional o mapa.

e Ajuste de los puntos de control: Se cargé la Data obtenida por el
equipo GNSS con las coordenadas de los puntos de control
terrestre en el software para asegurar la precision en

georeferenciacion

e Generacion de modelos 3D y ortofotos: El software genera un
modelo tridimensional de la superficie capturada y/o ortofoto

(imagen georreferenciada).

5. Validacion de resultados:

e Comprobacion de precision: Se evalu6 el margen de precision y
para esta se obtuvo 0.004 m. de Error acumulado en toda la

extension del trabajo.

e Revision de la calidad: Se obtuvo un Mapa y Modelo de alta

calidad para obtener datos de precision.
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6. Entrega de productos:

e Mapas, ortofotos: Se obtuvo el resultado del procesamiento

Fotogramétrico.

e Informe Fotogramétrico: Se gener6 un informe detallado que
incluye metodologia, equipos utilizados, precision alcanzada, y

cualquier otra informacion relevante.

Figura 23

Vuelo de dron en zona de estudio

bt % e

Nota: 1gen de ;:lo de dron en la zna de estudio



4.3.5. Resultados de las unidades de la muestra segun las ortofotos

100

Seglin anexo de los resultados de las muestras con Ortofotos, se ha llegado

a determinar el estado del pavimento flexible de las 50 unidades de muestra, en la

mayoria de los casos de la muestra es Muy Malo, cada unidad tiene 40m de longitud

por 6m de ancho, logrando un ponderado promedio de 19.1 cuya calificacion es

Muy Malo, verificando la hipotesis planteada.

4.3.6. Comparacion de los dos métodos:

Tabla 56

PCI e imagenes Binarias

PCI Imagenes
Upidad e Progadia Progea Lovelud o Cuacin 7 catitccio
U-01 0+000 0+040 40 0 Fallado 8 Fallado
Muy Muy
U-05 0+160 0+180 40 189 Malo 20 Malo
U-06 0+200 0+240 40 0 Fallado 9 Fallado
U-13 0+480 0+520 40 7.66 Fallado 8.1 Fallado
U-21 0+800 0+840 40 33.7 Malo 30 Malo
Muy Muy
U-24 0+920 0+960 40 17.9 Malo 20 Malo
Muy Muy
U-29 1+120 1+160 40 16.3 Malo 18 Malo
Muy Muy
U-37 1+440 1+480 40 19.9 Malo 20 Malo
U-42 1+640 1+680 40 31 Malo 19 Malo
Muy Muy
U-45 1+760 1+800 40 18.3 Malo 20 Malo
Muy Muy
Promedio 164 Malo 17.2 Malo

4.3.7. Resultados del procesamiento de imdgenes binarios

Los siguientes resultados es producto de ejecutar el codigo fuente del proceso de

imagenes en el programa MatLab.
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Tabla 57

Procesamiento de Imdgenes Binarias con MatLab

UNIDAD DE LONGITUDDE  AREA TOTAL DE
MUESTRA FISURA (m) FISURA (m2)
UM1 174.22 13.25
UM2 154.35 14.56
UM3 115.25 15.26
UM4 134.25 13.98
UM5 90.25 16.05
UM6 100.56 14.25
UM7 115.25 16.35
UMS 145.25 14.89
UM9 139.28 17.02
UMI10 154.25 16.25
UMI1 135.26 14.56
UMI12 122.45 15.45
UM13 109.25 15.11
UM14 112.26 15.25
UM15 115.36 13.25
UMI16 113.28 14.25
UM17 119.58 14.69
UM18 148.25 14.58
UM19 127.23 17.26
UM20 98.23 15.26
UM21 108.26 16.25
UM22 107.26 14.89
UM23 112.83 14.08
UM24 94.25 14.25
UM25 111.24 14.04
UM26 123.25 15.26
UM27 104.36 17.25
UM28 108.65 16.25
UM29 104.36 14.98

UM30 168.25 15.23
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UM31 114.21 15.23
UM32 126.25 17.15
UM33 128.36 16.25
UM34 124.35 16.29
UM35 125.26 14.35
UM36 124.36 16.25
UM37 125.35 15.28
UM38 128.65 15.09
UM39 123.58 14.26
UM40 124.25 16.25
UM41 125.45 13.58
UM42 124.12 13.98
UM43 122.45 13.58
UM44 125.25 16.58
UM45 111.24 15.29
UM46 108.25 14.95
UM47 108.26 15.25
UM48 107.25 14.68
UM49 104.35 14.58
UMS50 93.25 13.98

En la tabla 57 se puede apreciar las 50 unidades de muestra, es decir cincuenta
imagenes las cuales han sido binarizados con el software MatLab, luego se ha
obtenido a través de este programa la longitud y area de falla en el pavimento;

lograndose obtener 168.25m de longitud maxima en UM30.
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4.3.8. Codigo fuente de Matlab, llamando funciones

Figura 24
Codigo fuente en Matlab

4\ MATLAB R2018b

PUBLISH

I:II:II:| ﬁ EaFindFiles ¢ : et E’ fx - |> L@ E%]Run.':‘yecﬁun é}

[zl compare ~ ) GoTo ~ Comment % ‘& 3l

Mew Open Save Breakpeoints Run Run and l%hdvanoe Run and
- - ~ = Print ¥ iy Find = Indent woe| [z - - Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN
> WE L)c
g
= 1 £ALGORITHMC QUE CCNVIERTE UNA IMAGEN RBG & IMAGEN BINARIA ¥ CALCULAZ ARER
Untitled™ 2 clc;
T 3 clear zall;
4 fLectura de la imagen
5 1 img=imread("'imagen 0l.jpg"):
[ %(conversidn de imagen rbg a escala de grises
7 esc_gris=rgkigray(l_imag) ;
] 1 =1 umbral de la imagen en escala de grises
9 umbral=graythresh(esc_gris):
10 %aplicando el filtro
11 esc_gris=medfiltl(esc_gris);
12 $binarizacidn de la imagen en la escal ccion
13 %al 0 mas negro all mas blanco
14 binarizado=imZbw(esc_gris,0.55);
15 ¥negacion de la imagen con la cu 1
16 IMAGEN BINARIZADC=not (binarizadoj =
17 fmuestra la imagen binarizado en la
18 imtool (IMAGEN BINARIZADO), title('UNIDAD DE MUESTRA BINARIZADA');
15 fmuestra la imagen origimal
20 imshow (1_imagen), title ('UNIDAD DE MUESTRA ORIGINAL'):
21 Eflot (1_img)
22 C DE RRER DE FISURARS Y FAE
23 Tsumatoria total de pixeles positcivos
24 S=sum (IMARGEN BINRRIZADC, 'all'"):;
25 %total de pixeles en la imagen
26 Stotal=3264%2448;
27 %area en metros cuadrados de pixeles positivos|
28 areafisuram2=5+12/5total

4.4. Discusion de resultados

En la calzada total del tramo Pachia Km 21+000 hasta Miculla Km
26+000, visualizamos los resultados, cuyo valor es igual a 18.36%, el cual
ayuda a calificar el estado del pavimento donde una calificacion MUY

MALO.
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Tabla 58
Resumen de resultados del PCI de un tramo de Pachia Km 21+000 hasta
Miculla Km 26+000 en toda su longitud

TRAMO DE EVALUACION VALOR PCI

Calzada total tramo de Pachia Km 21+000 hasta Miculla

Km 26+000 18.36%
PONDERADO TOTAL
TRAMO PACHIA — MICULLA 18.36%

Nota. En la tabla se puede visualizar los valores del PCI por tramo de
evaluacion, obteniendo un valor PCI ponderado de todo el tramo de
investigacion igual a 18.36%. Con ello se obtiene una calificacion del
estado del pavimento como MUY MALQO, resultados que nos permite
recomendar alternativas de intervencion para el tramo desde Pachia

Km 21+000 hasta Miculla Km 26+000.

Tabla 59

Alternativas de intervencion de acuerdo al PCI

PCI ESTADO INTERVENCION

0—-30 Malo Reconstruccion
31-70 Regular Rehabilitacion
71 -100 Bueno Mantenimiento

Nota. (Shahin, 2005)



En la Tabla 58, del resumen de resultados obtenidos, el PCI obtenido
fue de 18,36%, clasificando el pavimento del tramo Pachia — Miculla como
muy malo y evidenciando la necesidad de una reconstruccion total o
rehabilitacion integral de su estructura flexible. El analisis se complemento
con un procesamiento binario de imagenes, mediante MatLab y algoritmos
especializados, que permitié medir con precision las areas y longitudes de
grietas en 50 muestras. Estas imagenes, capturadas con dron, aseguraron
una cobertura completa, datos confiables y recoleccion segura sin riesgos

para el personal técnico.

Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Berrio y
Ussa (2012), donde expone la creacion y ejecucion de un sistema de
auscultacion para pavimentos rigidos que utiliza procesamiento de
imagenes, creado con MATLAB R2010a, incluye una interfaz grafica que
permite a los usuarios cargar imagenes, analizarlas, mostrar los resultados
y guardarlos. El enfoque se evalud con un conjunto de 17 fotografias de
pavimentos rigidos. Los resultados revelaron que la técnica de alta
precision alcanza una eficiencia en la deteccion de fallos del 87%, mientras
que la técnica de baja precision ofrece una eficiencia del 80 %, no obstante,
el método inicial exige un tiempo computacional 13 veces mayor para el

analisis.

De manera similar, se observa concordancia con los resultados
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obtenidos por Burgos y Ronceros (2024), donde el empleo de drones para
prolongar la vida util de las superficies asfalticas en las vias urbanas” tenia
como objetivo principal evaluar la eficacia del uso de drones para
examinar el estado del pavimento asfaltico, identificando las categorias de
defectos de la superficie, las dimensiones y las areas de cada defecto, en
un tramo de 1260 metros (630 metros en cada sentido de la circulacion) en
la avenida Guardia Civil, situada entre las avenidas El Sol y Alipio Ponce,
en el distrito de Chorrillos de Lima. Al examinar los tramos analizados con
el enfoque PCI, descubrieron que en la parte ascendente (Av. El Sol en
direccion a Av. Alipio Ponce), el PCI medio registrado con el dron es de
24, lo que indica un estado “grave” del pavimento, y en el segmento
descendente (Av. Alipio Ponce en direccion a Av. El Sol), el PCI medio
obtenido con el dron es de 38, lo que corresponde a una condicion de
pavimento “Muy Pobre”.

Del mismo modo, hay coincidencia con los hallazgos reportados por
Gonzalo y Beingolea (2021), quienes determinan que la evaluacion de la
serviciabilidad mediante el método IRI en el pavimento de la avenida
internacional mostr6 que, para la porcion evaluada, se lograron resultados
comparables entre el rugosimetro MERLIN y la aplicacion para
smartphone ABAKAL IRI, con el pavimento en ambas direcciones
clasificado como “Muy malo” segin los valores IRI establecidos por el

MTC en Peru.
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1.

CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion, se evalud el estado del pavimento
flexible utilizando la metodologia PCI junto con el procesamiento de
imagenes binarias en toda la red nacional de carreteras PE-40
Km21+000 — Km26+000, Tacna —2023; con un valor de PCI de 17.2%
Muy Malo

Se ha obtenido el PCI del pavimento flexible, usando la metodologa
del Pavement Condition Index, en el tramo de estudio Km 21+000 a
Km26+000m con el ponderado de indice de 18.36% cuya calificacion
es Muy Malo.

Se ha determinado el PCI mediante procedimiento de imagenes
binarios usando ortofotos obtenidos con dron y transformarlos a
imagenes binarios obteniendo un resultado de 19.1% Muy Malo.

Se determiné el valor de 16.4% para PCI y 17.2% usando imagenes
binarias con el programa MatLab; haciendo la comparacion que son
similares ambos resultados en el Pavimento flexible de la en la red vial

PE-40, ambos resultados se califican un estado Muy malo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los ingenieros de carretera y al Municipio de Pachia
priorizar la capacitacion técnica en el uso de herramientas tecnologicas y el
uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) donde estas tecnologias han
demostrado ser eficaces para realizar diagnodsticos precisos del estado del
pavimento, optimizando la toma de decisiones y el uso eficiente de recursos
en proyectos de rehabilitacion vial.

Se recomienda a las entidades, en particular a las Provias Descentralizadas
responsables de los proyectos de carreteras nacionales, que velen por la
correcta ejecucion de las actividades de asfaltado y mantenimiento de las
carreteras, ya que éstas revisten una gran importancia y deben ser dptimas
y satisfactorias para sus usuarios.

Se recomienda mayor interés en este estudio y tener en cuenta la seguridad
para evitar incidentes de trafico y lesiones, ya que esta carretera es una via
una parte es recta y los vehiculos circulan a gran velocidad; ademas,
provoca importantes fallos en el pavimento.

Se recomienda promover la cooperacion entre los gobiernos regionales, las
autoridades locales y los miembros de la comunidad para mejorar el
mantenimiento de las carreteras, permitiendo que los ciudadanos ayuden

informando sobre el estado de las carreteras.
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Matriz de consistencia.
EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARIAS CON
METODO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA CARRETERA PE-40 TACNA, 2023.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA
INDICADORES

INTERROGANTE OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL | VARIABLE INDEPENDIENTE | TIPO DE INVESTIGACION

PRINCIPAL ar la condicion Funcional de La evaluacion Funcional | Evaluacion superficial del La investigacion es aplicada.

| sera la condicion Funcional

de pavimento flexible
mediante procesamiento de
binarias

imagenes con

método de Inteligencia
Artificial en la carretera PE-

40 Tacna, 2023?

INTERROGANTES

ESPECIFICAS

e ;COmo determinar la
evaluacion funcional al

Flexible

utilizando el método de

Pavimento

pavimento flexible mediante
procesamiento de
binarias

imagenes con

método de Inteligencia
Artificial en la carretera PE-

40 Tacna, 2023

OBJETIVOS

ESPECIFICOS

e Determinar la
evaluacion funcional al

Flexible

utilizando el método de

Pavimento

de pavimento flexible
con el procesamiento de
imagenes binarias con
método de Inteligencia
Artificial en la carretera
PE-40 Tacna, 2023, es
de estado deficiente.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

e La determinacion de la
evaluacién funcional de
Pavimento Flexible

utilizando el método de

pavimento flexible.

INDICADORES

Piel de cocodrilo.
Baches.
Exudacion.
Fisuras.

Hundimiento

VARIABLE DEPENDIENTE

Metodologia indice de

condicién del pavimento (PCI)

DISENO DE INVESTIGACION
Disefio de investigacion no

experimental

AMBITO DE ESTUDIO
Departamento de Tacna y

Universidad Privada de Tacna

POBLACION y MUESTRA
La
clasificada e
(MTC, 2019) como

nacional y ruta N° PE-40

carretera en estudio es
identificada en el

red vial
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Pavement Condition
Index — PCl, en la
carretera PE-40, Tacna
2023?

¢, Como determinar el
PCI mediante el
procedimiento de
imagenes binarios
utilizando inteligencia
artificial, en la carretera
PE-40, Tacna 2023?

¢, Cémo determinar los
valores PCl mediante el
comparativo de las
metodologias PCI e
imagenes binarios con
inteligencia artificial en
la carretera PE-40,

Tacna 20237

Pavement Condition
Index — PCIl, en la
carretera PE-40, Tacna
2023.

Determinar el PCI

mediante el
procedimiento de
imagenes binarios
utilizando  inteligencia

artificial, en la carretera
PE-40, Tacna 2023.
Determinar los valores
PCI mediante el
comparativo de las
metodologias PCI e
imagenes binarios con
inteligencia artificial en
la carretera PE-40,
Tacna 2023.

Pavement Condition
Index — PCIl, en la
carretera PE-40, Tacna
2023, es deficiente

La determinacién del
PCI mediante el
procedimiento de
imagenes binarios
utilizando inteligencia
artificial, en la carretera
PE-40, Tacna 2023 es
deficiente.

Los valores PCI
determinados, mediante
el comparativo de las
metodologias PCl e
imagenes binarias con
inteligencia artificial en
PE-40,
2023, son

la  carretera
Tacna

diferentes.

INDICADORES

Rango de calificacion del
PCI

indice de regularidad del
pavimento

indice de Servicialidad del

pavimento

TECNICAS DE RECOLECCION DE
DATOS

El estudio de investigacion tomara
los datos obtenidos del
procesamiento en hojas de calculo,

software de ingenieria.

INSTRUMENTOS

La metodologia de recoleccion sera
en base a la observacioén de los
resultados obtenidos, a través de
fichas; analisis de contenidos,

observacion y registros.




Resultados Obtenidos Utilizando el Formato PCI por Unidad de Muestra

UNIVERSIDAD PRVADADE TACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE

ARTIFICIAL ENLACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"

PROYECTO “EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXI BLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODODE INTELIGENCIA

[TRamo: [ wo1 | cazepa Jcompieral [AreapE LAUNIDAD: [

240.00 m2
|uNIDAD DEMUESTREO U01ADIC [Fecha [ 1410912023
PROGRESIVAINICIAL: Km 0+000.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR
PPROGRESIVAANAL: km 0+040.00
ANCHODELAVIA 6.00m
v Towie it ot
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos BA und
2 Badacion EX m2 14 [Crucedeviafémrea CWF m2
3 | Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2
4 | Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2
5 Corrugacion Cco m2 17  |GietaParabodlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Griestade reflexion dejunta V) m
9 Desnivel Carrl y Berma DCB m
10 Grietas Longitudinales y Transversales QT m Bajo (Low) L
1 Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
N° FALLA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL
10 aT M 1.58 | 3.50 | 2.98 4.60 3.40 16.06 6.69 13.90
1 PA H 60.00 | 14.25 74.25 30.94 75.48
13 BA H 1.00 1.00 0.42 37.08
19 DA H 148.69 148.69 61.95 72.07
m 198.54 |
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 3.25
Valor deducido més alto HDV: 75.48
N° 'VALORES DEDUCIDOS vbT q VNE(Ru:éI;J:(I)DO
1 75.48 72.07 37.08 | 3.47 188.10 4.00 95.77
2 75.48 72.07 37.08 | 2.00 186.60 3.00 100.00
3 75.48 72.07 2.00 | 2.00 151.60 2.00 95.48
4 75.48 2.00 2.00 | 2.00 81.50 1.00 81.50

.Im:' 100.0

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: |

PCI=100- (M&xVDC)

0.00

CLASIAICACION SEGUN ELPCI: |

FALLADO
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UNIVERSIDAD PRIVADADETACNA
ESCUELADE POSTGRADO

MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAIMENTO FLEXIBLE

“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARIAS CON METODO DE INTELIGENCIA

ARTIFACIAL EN LACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"
[Rawo: [ wo1 [ cazoa [cowpem| [AreapELAUNIDAD: [ 240.00 m2 |
|uniDAD DEMUESTREO u05 [Fecha | 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 0+160.00 | EVALUADOR YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVARNAL: km 0+200.00
ANCHODELAVIA 6.00m
Tipode falla Codi Unidad Tipode falla Unidad
1 Piel decocodrilo PC m2 13 | Baches o Huecos BA und
2 Badacion EX m2 14 [Crucedeviafémea CW m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2
5 Corugacion Cco m2 17 | GietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18  |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Griestadereflexion dejunta Q) m
9 Desnivel Carril y Bema DCB m Severidad
10 Grietas Longitudinales y Transversales QT m Bajo (Low) L
1 Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High)
FALLA SEVERID, CANTIDADES PARCIALES TOTAL ::I):;UCIDO
10 [chy L 256 | 1.85 | 1.40 0.85 3.40 10.06 2.99
1" PA M 16.24 16.24 26.06
19 DA H 213.70 213.70 77.13
m 106.18
Numero Méximo Admisible V.D. (m): 3.10
Valor deducido més alto HDV: 7743
VALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS voT CORREGIDO
1 7713 26.06 2.99 106.20 3.00 66.41
7713 26.06 2.00 105.20 2.00 73.50
7713 2.00 2.00 81.10 1.00 81.10

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO:

CLASIAICACION SEGUN ELPCI:

.!m::- 81.10

PCI=100- (M&xVDC)

I

18.90

MUY MALO
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UNIVERSIDAD PRIVADADETACNA

ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAIMENTO FLEXIBLE

“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARIAS CON METODO DE INTELIGENCIA

PROYECTO ARTIFACIAL EN LACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"

[Ramo: [ wo1 | cazeoa cowperal [AreADELAUNIDAD: [ 240.00m2 |
|uniDAD DEMUESTREO U06ADIC | [Fecha | 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 0+200.00 | EVALUADOR YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVARNAL: km 0+240.00
ANCHODELAVIA 6.00m

1 Piel decocodrilo PC m2 13 | Baches o Huecos BA und

2 Badacion EX m2 14 [Crucedeviafémea CW m2

3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2

4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2

5 Corugacion Cco m2 17 | GietaParabdlica GP m2

6 Depresion DE m2 18  |Hinchamiento HI m2

7 Griestas deborde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2

8 Griestadereflexion dejunta Q) m

9 Desnivel Carril y Bema DCB m Severidad

10 Grietas Longitudinales y Transversales QT m Bajo (Low) L

1 Parcheo PA m2 Media (Medium)

12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High)

FALLA SEVERID, CANTIDADES PARCIALES TOTAL AI.CR::I):;UCIDO

6 DE H 240 240 17.00

10 [chy L 394 | 185 | 373 9.52 277

10 aT M 1.60 | 2.84 4.44 5.04

1" PA L 7.50 7.50 6.78

1" PA H 41.80 41.80 63.94

13 BA H 2.00 2.00 48.83

19 DA H 172.34 172.34 71.81 73.94

218.30
Numero Méximo Admisible V.D. (m): 3.39
Valor deducido més alto HDV: 73.94
Vi DI |
'VALORES DEDUCIDOS voT AL(?;:;U;ODO

1 73.94 63.94 | 48.83 | 6.63 193.30 4.00 96.79

2 73.94 63.94 48.83 | 2.00 188.70 3.00 100.00

3 73.94 63.94 2.00 | 2.00 141.90 2.00 91.64

4 73.94 2.00 2.00 | 2.00 79.90 1.00 79.90

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO:

CLASIAICACION SEGUN ELPCI:

. !m::- 100.00

PCI=100- (M&xVDC)

I

0.00

FALLADO
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UNIVERSIDAD PRIVADADE TACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE
PROYECTO “EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FALEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARIAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTFACIALEN LACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"
[ravo: [ wo1 [ cazeoa [cowpiema] [AreADELAUNIDAD: [ 240.00m2 |
[uniDAD DEMUESTRED u13 [Fecha [ 1410912023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 0+480.00 | EVALUADOR YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVAFINAL: km 0+520.00
ANCHODELAVIA 6.00m
v o cop
1 Piel decocodrilo PC m2 13 | Baches o Huecos BA und
2 Bxudacion EX m2 14 |Crucedeviaférea CWF m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2
5 Corugacion Cco m2 17 |GietaParabolica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Giestade reflexion dejunta V) m
9 Desnivel Caril y Berma be:} m Severidad
10 Grietas Longitudinales y Transversales QT m Bajo (Low) L
1 Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
FALLA SEVERID, CANTIDADES PARCIALES TOTAL
10 aT L 256 | 0.85 | 0.90 1.80 6.1
10 aT M 250 | 1.80 4.30
1" PA M 4.80 4.80
1" PA H 44.00 44.00
19 DA H 180.79 180.79
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 3.33
Valor deducido mas alto HDV: 74.61
'VALORES DEDUCIDOS vbT VNECR(RF);.;UIS)DO
1 74.61 65.42 14.30 | 1.60 155.90 3.00 91.07
74.61 65.42 2.00 | 1.60 143.60 2.00 92.34
74.61 2.00 2.00 | 1.60 80.20 1.00 80.20

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO:

CLASIAICACION SEGUN ELPCI:

.aM:. 92.34

PCI=100- (M&xVDC)

7.66

FALLADO
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ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
iINDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE
PROYECTO “EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FALEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARIAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIALEN LACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"
[ravo: [ wo1 [ cazeoa [cowpiema] [AreaDE LAUNIDAD: [ 240.00m2
[uniDAD DEMUESTRED u21 [Fecha [ 1410912023
PROGRESIVAINICIAL: Km 0+800.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR
PROGRESIVAFINAL: km 0+840.00
ANCHODELAVIA 6.00m
Tipode falla Cédigo  Unidad N° Tipode falla Cédigo Unidad
1 Piel decocodrilo PC m2 13  |Baches o Huecos BA und
2 Badacion EX m2 14  [Crucedeviafémea CWF m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2
5 Corugacion Cco m2 17 |GietaParabolica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Giestade reflexion dejunta V) m
9 Desnivel Carril y Bema DCB m Severidad
10 Grietas Longitudinales y Transversales QT m Bajo (Low) L
1 Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
FALLA SEVERID, CANTIDADES PARCIALES TOTAL (DVED:;UCIDO
3 AB L 154.80 154.80 22.99
19 DA 85.20 85.20 64.29
m 87.28
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 4.28
Valor deducido més alto HDV: 64.29
VALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS vbT CORREGIDO
1 6429 | 22.99 87.30 2.00 62.38
2 64.29 2.00 66.30 1.00 66.30

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO:

CLASIAICACION SEGUN ELPCI:

.aM:. 66.30

PCI=100- (M&xVDC)

33.70

MALO




122

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAIMENTO FLEXIBLE

UNIVERSIDAD PRIVADADETACNA

ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES

“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARIAS CON METODO DE INTELIGENCIA

PROYECTO ARTIACIAL ENLACARRETERAPE40 TACNA 2023
[rawo: [ w01 | cazeoa |covPLEA| [AreapELAUNIDAD: [ 240.00m2
IUNIDPD DEMUESTREO U-24ADIC | |FECHA I 14/09/2023
PROGRESIVAINICIAL: Km 0+920.00 EVALUADOR YAPUCHURAPLATEROVICTOR
PROGRESIVAFINAL: km 0+960.00
ANCHODELAVIA 6.00m
1 Piel decocodrilo PC m2 13  |Baches o Huecos BA und
2 Bxudacion EX m2 14 |Crucedeviaférea CWF m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 | Desplazamiento DES m2
5 Corugacion co m2 17 |GietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Griestadereflexion dejunta a m
9 Desnivel Canil y Berma ez}
10 Grietas Longitudinales y Transversales aT m Bajo (Low) L
1" Parcheo PA m2 Media (Medium) M
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
FALLA SEVERD, CANTIDADES PARCIALES TOTAL pENSID MACRDERCY
(¢C] (VD)
10 [chy L 1.35 | 1.15 | 2.67 0.80 5.97 249 1.03
10 aT M 8.50 8.50 3.54 9.19
" PA M 5.58 5.58 233 15.31
13 BA H 1.00 1.00 0.42 37.08
19 DA H 218.95 218.95 91.23 77.48
m 140.09
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 3.07
Valor deducido més alto HDV: 77.48
'VALORES DEDUCIDOS DT AI?;;I;U;DO
1 77.48 37.08 15.31 | 0.64 130.50 3.00 78.80
77.48 37.08 2.00 | 0.64 117.20 2.00 79.96
77.48 2.00 2.00 | 0.64 82.10 1.00 82.10

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO:

CLASIAICACION SEGUN ELPCI:

.!m::- 82.10

PCI=100- (M&xVDC)

17.90

MUY MALO
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UNIVERSIDAD PRIVADADETACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE

“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARIAS CON METODO DE INTELIGENCIA

ARTIFACIAL ENLACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"
[Rawo: [ wo1 [ cazoa [cowpem| [AreapELAUNIDAD: [ 240.00m2 |
|UNIDPD DEMUESTREO U-29 |FECHA | 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 1+120.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVAFINAL: km 1+160.00
ANCHODELAVIA 6.00m
Tipo de falla Cédigo  Unidad Tipode falla Cédigo Unidad
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos BA und
2 Exudacion EX m2 14 |Crucedeviafémea CWF m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2
5 Corugacion Cco m2 17 |GietaParabodlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde GB m 19 | Desprendimiento deagregados DA m2
8 Griestadereflexion dejunta eV} m
9 Desnivel Carril yBerma DCB m Severidad igo
10 Grietas Longitudinales y Transversales | GLT m Bajo (Low) L
1" Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High)
FALLA SEVERD, CANTIDADES PARCIALES TOTAL ::I):;UCIDO
1 PC M 7.85 7.85 33.34
10 aT L 1.60 | 2.60 | 1.45 5.65 0.77
1" PA M 5.87 | 4.05 | 10.95 20.87 29.48
19 DA H 205.64 205.64 76.52
m 140.11
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 3.16
Valor deducido masalto HDV: 76.52
/ALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS VDT CORREGIDO
1 76.52 33.34 29.48 | 0.12 139.50 3.00 83.75
76.52 33.34 2.00 | 0.12 112.00 2.00 77.10
76.52 2.00 2.00 | 0.12 80.60 1.00 80.60

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO:

CLASIACACION SEGUN EL PCI:

.aa::. 83.75

[ PCI=100- (M&xVDC)

[ 16.25
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INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA

ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES

0 0 “EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXI BLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARIAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFCIAL ENLACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"

[Rawmo: [ wot [ cazeoa  Jcowpemal [AreADE LAUNIDAD: [ 240.00 m2 |
|uNIDAD DEMUESTREO u37 [Fecha [ 14/09/2023 |
PPROGRESIVAINICIAL: Km 1+440.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVAANAL: km 1+480.00
ANCHODELAVIA 6.00m

N Tipode falla N Tipo de falla igo Unidad

1 Piel de cocodrilo PC m2 13  |Baches o Huecos BA und

2 Bxudacion EX m2 14 |Crucedeviaférea CWF m2

3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 |Ahuellamiento AH m2

4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2

5 Corugacion Cco m2 17 |GrietaParabolica GP m2

6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2

7 Griestas de borde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2

8 Griestade reflexion dejunta GJ m

9 Desnivel Carrl y Berma DCB m

10 Grietas Longitudinales y Transversales [ehp m Bajo (Low) L

1" Parcheo PA m2 Media (Medium) M

12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H

CANTIDADES PARCIALES TOTAL Vm:,EDD)UCIDO

3 AB 34.30 34.30 14.29 10.19

10 aT M 1.80 [ 1.27 2.85 5.92 247 6.67

19 DA H 199.78 199.78 83.24 76.08

m 92.94
Numero Méaximo Admisible V.D. (m): 3.20
Valor deducido masalto HDV: 76.08
'VALORES DEDUCIDOS VDT VN'C‘];:;-&U;DO

1 76.08 10.19 6.67 92.90 3.00 58.74

2 76.08 10.19 2.00 88.30 2.00 62.98

3 76.08 2.00 2.00 80.10 1.00 80.10

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO:

CLASIFICACION SEGUN ELPCI:

.a & ::. 80.10

PCI=100- (M&x\DC)

19.90

MUY MALO
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UNIVERSIDAD PRIVADA DETACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAIMENTO FLEXIBLE

“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL EN LACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"

[ wot | cazoa  [cowpEm| [sreapE LAUNIDAD: [ 240.00m2
|uniDAD DEMUESTRED [ U42ADIC | [FEcHA | 14109/2023
PROGRESIVAINICIAL: Km 1+640.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR
PROGRESIVAFANAL: km 1+680.00
ANCHODELAVIA 6.00m
N° ipode falla igo  Unidad Tipo de falla ligo Unidad
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos BA und
2 Bxudacion EX m2 14 |Crucedeviafémea CWF m2
3  Agrietamiento en bloque AB m2 15 |Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 | Desplazamiento DES m2
5 Corrugacion co m2 17 | GietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde GB m 19 |Desprendimiento de agregados DA m2
8 Griestadereflexon dejunta el) m
9 Desnivel Carril y Berma DCB m Severidad Codi
10 Grietas Longitudinales y Transversales GT m Bajo (Low) L
11 Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
VALORDEDUCIDO
TOTAL
(A (VD)
3 AB L 136.80 136.80 57.00 21.95
19 DA H 103.20 103.20 43.00 66.96
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 4.03
Valor deducido mas alto HDV: 66.96
VALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS DT CORREGIDO
1 66.96 21.95 88.90 2.00 63.34
2 66.96 2.00 69.00 1.00 69.00
.i !!I ::. 69.00
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: | PCI=100- (MaxVDC) |

31.00

CLASIFICACION SEGUNELPC: [ MALO
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UNIVERSIDAD PRIVADADETACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
iINDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE

“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIACIAL EN LACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"

[ wo1r [ cazeoa [compLema| [AreapELAUNIDAD: [ 240.00m2
|uniDAD DEMUESTREO [ U45 | [Fecha [ 14/09/2023
PPROGRESIVAINICIAL: Km 1+760.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR
PROGRESIVAANAL: km 1+800.00
ANCHODELAVIA 6.00m
N° Tipode falla Codigo  Unidad Tipo de falla Unidad
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos und
2 Bdacion EX m2 14 |Crucedeviafémea m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16  |Desplazamiento DES m2
5 Corrugacion Cco m2 17 |GrietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde GB m 19 |Desprendimiento de agregados DA m2
8 Griestadereflexion dejunta eV} m
9 Desnivel Carril y Berma DCB m Severidad Codi
10 Giietas Longitudinales y Transversales [chy m Bajo (Low) L
" Parcheo PA m2 Media (Medium) M
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL AL ([\),EID?UCIDO
10 aT L 1.53 3.65 | 225 0.90 0.67 9.00 2.60
10 aT M 3.50 4.85 8.35 9.05
19 DA H 22265 222.65 77.72
m 89.37
Numero Méximo Admisible V.D. (m): 3.05
Valor deducido mas alto HDV: 77.72
VALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS VDT CORREGIDO
1 77.72 9.05 2.60 89.40 3.00 56.63
2 77.72 9.05 2.00 88.80 2.00 63.28
3 77.72 2.00 2.00 81.70 1.00 81.70
_ vDC 0
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: | PCI=100- (MaxVDC) |

[ 18.30 |

CLASIACACION SEGUN ELPCI: | MUYMALO |
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ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE
“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO ALEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL EN LACARRETERAPE40 TACNA, 2023"

[ wot | cazon |cowpen| [areapELAUNIDAD: [ 240.00m2 |
|uniDaD DEMUESTREO [ us3 [Fecha [ 1410912023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 2+080.00 [ evawsmoor YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PPROGRESIVARANAL: km 2+120.00
ANCHODELAVIA 6.00m

N° po de falla Tipo de falla g0

1 Piel de cocodrilo PC m2 13 [Baches o Huecos BA

2 Badacion EX m2 14 [Crucedeviafémrea CWF m2

3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2

4 | Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 | Desplazamiento DES m2

5 Corugacion co m2 17 |GietaParabdlica GP m2

6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2

7 Griestas deborde G m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2

8 Griestadereflexion dejunta a m

9 Desnivel Carril y Berma DCB m Severidad g

10 Grietas Longitudinales y Transversales GT m Bajo (Low) L

1" Parcheo PA m2 Media (Medium) M

12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H

N° FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEN(;;)AD L ([\’,HD:;UCIDO

10 aT M 14.40 |25.12( 575 6.00 14.25 65.52 27.30 29.39

10 [chy H 2.50 4.64 714 298 17.01

13 BA H 1.00 1.00 0.42 37.08

19 DA H 166.34 166.34 69.31 73.47
m 156.95

Numero Méaximo Admisible V.D. (m): 3.44
Valor deducido més alto HDV: 73.47
'VALORDEDUCIDO
VALORES DEDUCIDOS DT CORREGIDO

1 73.47 37.08 29.39 | 7.49 147.40 4.00 81.70

2 73.47 37.08 29.39 | 2.00 141.90 3.00 84.82

3 73.47 37.08 2.00 2.00 114.60 2.00 78.53

4 73.47 2.00 2.00 2.00 79.50 1.00 79.50
.l!!!::. 84.82

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: I PCl=100- (MéxVDC) l
15.18
CLASIFICACION SEGUN ELPCI: | MUY MALO |
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ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE
“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO ALEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL EN LACARRETERAPE40 TACNA, 2023"
[ wot | cazon |cowpen| [areapELAUNIDAD: [ 240.00m2 |
|uniDaD DEMUESTREO [ U60ADIC [Fecha [ 1410912023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 2+360.00 [ evawsmoor YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PPROGRESIVARANAL: km 2+400.00
ANCHODELAVIA 6.00m
N° po de falla Tipo de falla g0
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 [Baches o Huecos BA
2 Badacion EX m2 14 [Crucedeviafémrea CWF m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2
4 | Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 | Desplazamiento DES m2
5 Corugacion co m2 17 |GietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde G m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Griestadereflexion dejunta a m
9 Desnivel Carril y Berma DCB m Severidad g
10 Grietas Longitudinales y Transversales GT m Bajo (Low) L
1" Parcheo PA m2 Media (Medium) M
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
N° FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEN(;;)AD L ([\’,HD:;UCIDO
10 aT L 3.85 5.14 1.80 0.95 271 14.45 6.02 4.43
1 PA L 2.40 240 1.00 230
1" PA M 7.50 7.50 3.13 17.74
19 DA H 215.65 215.65 89.85 77.27
m 101.74
Numero Méaximo Admisible V.D. (m): 3.09
Valor deducido més alto HDV: 77.27
'VALORDEDUCIDO
VALORES DEDUCIDOS DT CORREGIDO
77.27 17.74 4.43 0.21 99.60 3.00 62.76
2 77.27 17.74 2.00 0.21 97.20 2.00 68.90
3 77.27 2.00 2.00 0.21 81.50 1.00 81.50
.l!!!::. 81.50
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: I PCl=100- (MéxVDC) l
18.50
CLASIFICACION SEGUN ELPCI: | MUY MALO |
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UNIVERSIDAD PRIVADADE TACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
iINDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE
“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFCIAL EN LACARRETERAPE-40 TACNA, 2023"
|TRNVIO | N°01 | CALZADA | OGVPLEI'A| |130EADELAUNIDPD: | 240.00 m2 |
|uniDAD DEMUESTREO [ U1 | [FecHA [ 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 2+400.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PPROGRESIVARANAL: km 2+440.00
ANCHODELAVIA 6.00m
N° po de falla N° Tipo de falla Unidad
1 Piel decocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos und
2 Baudacion EX m2 14 |Crucedeviafémrea m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 |Ahuellamiento m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 | Desplazamiento m2
5 Corrugacion co m2 17 |GrietaParabdlica m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Giiestas deborde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Giestadereflexion dejunta V) m
9 Desnivel Carril y Berma DCB m Severidad
10 Giietas Longitudinales y Transversales GT m Bajo (Low) L
1" Parcheo PA m2 Media (Medium) M
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
N° FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DE“(?/:AD VN.K‘R(I:::)}UCIDO
10 aT L 2.56 1.80 1.20 2.40 7.96 3.32 225
10 [chy M 5.80 4.67 1.30 11.77 4.90 11.38
19 DA H 220.27 220.27 91.78 77.57
91.20
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 3.06
Valor deducido mas alto HDV: 77.57
Vi DI il
VALORES DEDUCIDOS q Alc.mm;I;U[foDO
1 7757 11.38 225 91.20 3.00 57.72
2 7157 11.38 2.00 90.90 2.00 64.61
3 7757 2.00 2.00 81.60 1.00 81.60

. !!::. 81.60

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: [ PCI=100- (MéxVDC) |
[ 18.40 |

CLASIAICACION SEGUN ELPCI: | MUY MALO I
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ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE
PROYECTO “ EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINAR AS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIACIALEN LACARRETERAPE40 TACNA, 2023"
[Ramo: [ wo1 | cazeoa [cowptem] [sreapELAUNIDAD: [ 240.00 m2 |
|uniDAD DEMUESTREO | U69 | [FecHA | 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 2+720.00 [ evauwmoor YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PPROGRESIVAANAL: km 2+760.00
/ANCHODELAVIA 6.00m
N° Tipo de falla N° Tipo de falla g
1 Piel decocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos BA
2 Bxudacion EX m2 14 |Crucedeviafémea CWF m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 |Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2
5 Corugacion co m2 17 | GietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18  |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde G m 19 |Desprendimiento de agregados DA m2
8 Griestadereflexion dejunta A& m
9 Desnivel Carril y Berma DCcB m Severidad Codi
10 Grietas Longitudinales y Transversales GT m Bajo (Low) L
1" Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
'VALORDEDUCIDO
CANTIDADES PARCIALES TOTAL
(%) ()]
10 aT L 2.56 330 | 7.85 5.64 246 | 6.27 28.08 11.70 8.71
10 aT M 1285 | 1.25 | 0.80 1.58 0.75 | 3.84 21.07 8.78 16.81
19 DA H 190.85 190.85 79.52 75.41
m 100.94
Numero Méximo Admisible V.D. (m): 3.26
Valor deducido més alto HDV: 7541
'VALORDEDUCIDO
VALORES DEDUCIDOS vy CORREGIDO
75.41 16.81 8.71 100.90 3.00 63.50
2 75.41 16.81 2.00 94.20 2.00 66.86
3 75.41 2.00 2.00 79.40 1.00 79.40
.IE!: . 79.40
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: | PCl=100- (MéxVDC) |
[ 20.60
CLASIFCACION SEGUN ELPCI: [ MUYMALO |




UNIVERSIDAD PRIVADA DETACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE

“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA-
ARTIACIALEN LACARRETERAPE40 TACNA, 2023"

[TRamo: [ wo1t [ cazeoa [cowpem| [ArEapE LAUNIDAD: | 240.00 m2
|uniDAD DEMUESTRED [ u77 | [FecHa [ 14/09/2023
PROGRESIVAINICIAL: Km 3+040.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR
PROGRESIVARNAL: km 3+080.00
ANCHODELAVIA 6.00m
po de falla Codi Unidad Tipode falla Codigo Unidad
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches 0 Huecos BA und
2 Badacion EX m2 14 |Crucedeviaférea CWF m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 |Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 | Desplazamiento DES m2
5 Corugacion co m2 17 | GietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Giiestas deborde [e:] m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Griestadereflexion dejunta 1] m
+ o e 5 [
10 Giietas Longitudinales y Transversales GLT m Bajo (Low) L
" Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
DENSIDAD /ALORDEDUCIDO
N CANTIDADES PARCIALES TOTAL n
(¢0] (VD)
19 DA H 240.00 240.00 100.00 78.80
m 78.80
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 295
Valor deducido més alto HDV: 78.80
'VALORDEDUCIDO
VALORES DEDUCIDOS DT CORREGIDO
1 78.80 78.80 1.00 78.80
_ 78.80
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: | PCI=100- (MéxVDC) |

[ 21.20

CLASIFICACION SEGUN ELPCI: | MUY MALO |
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ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAIMENTO FLEXIBLE
“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO ALEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL EN LACARRETERAPE40 TACNA, 2023"
[Ramo: [ wo1 | cazeoa [cowpem| [areapELAUNIDAD: [ 240.00m2 |
|uniDAD DEMUESTREO [ U85 | [FecHA [ 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 3+360.00 [ evawsmoor YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVAANAL: km 3+400.00
ANCHODELAVIA 6.00m
N° po de falla Codi Tipo de falla Codigo
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos BA
2 Bxudacion EX m2 14 |Crucedeviafémea CVF m2
3 | Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2
5 Corrugacion co m2 17 |GietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde G 19 |Desprendimiento de agregados DA m2
8 Griestadereflexion dejunta eV) m
9 Desnivel Carril y Berma DcB m Sevel
10 Grietas Longitudinales y Transversales aT m Bajo (Low) L
11 Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
N° CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEN? v DEDUCIDO
(%) (VD)
1 PA M 13.50 | 5.28 18.78 7.83 27.99
19 DA H 221.22 221.22 92.18 77.63
m 105.61
Numero Méaximo Admisible V.D. (m): 3.05
Valor deducido més alto HDV: 77.63
o 'VALORDEDUCIDO
N 'VALORES DEDUCIDOS bT CORREGIDO
1 77.63 27.99 105.60 2.00 73.71
2 77.63 2.00 79.60 1.00 79.60
.I! !:’ 79.60
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: I PCI=100- (MéxVDC) I
[ 20.40 |
CLASIFICACION SEGUNELPCI: [ MUY MALO |
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UNIVERSIDAD PRIVADADETACNA

MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES

ESCUELADE POSTGRADO

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PC| - PAVIMENTO FLEXIBLE

“ EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO ALEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARIAS CON METODO DE INTELIGENCIA-
ARTIACIAL EN LACARRETERAPE-40 TACNA 2023"

[Ramo: [ wot [ cazeoa [cowpemal [AreapELAUNIDAD: [ 240.00m2 |
|uniDAD DEMUESTREO [ u93 [Fecha [ 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 3+680.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVAANAL: km 3+720.00
ANCHODELAVIA 6.00m

N° ipode falla Codigo  Unidad N° ipode falla Unidad

1 Piel decocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos BA und

2 Baudacion EX m2 14 |Crucedeviaférea CWF m2

3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 |Ahuellamiento AH m2

4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2

5 Corrugacion co m2 17 |GrietaParabdlica GP m2

6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2

7 Griestas deborde GB m 19 |Desprendimiento de agregados DA m2

8 Giiestadereflexion dejunta eV} m

9 Desnive! Canil y Berma DCB m Severidad

10 Grietas Longitudinales y Transversales QT m Bajo (Low) L

1" Parcheo PA m2 Media (Medium) M

12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H

FALLA SEVERDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL v :,?;UCIDO
19 DA H 240.00 240.00 100.00 78.80
m 78.80
Numero Méaximo Admisible V.D. (m): 295
Valor deducido més alto HDV: 78.80
VALORDEDUCIDO
VALORES DEDUCIDOS VDT CORREGIDO
1 78.80 78.80 1.00 78.80

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO:

CLASIFICACION SEGUN EL PCI:

.Im::. 78.80

[ PCI=100- (V&xVDC) |
21.20

[ MUYMALO
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UNIVERSIDAD PRIVADADETACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE

“ EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFCIAL ENLACARRETERAPE40 TACNA, 2023"

[ ~ot [ cazeoa [compema| [AreaDELAUNIDAD: [ 240.00m2 |
|uniDaD DEMUESTREO [ U97ADIC [FechA [ 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 3+840.00 [ evaumor YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVARANAL: km 3+880.00
ANCHODELAVIA 6.00m

N° ipode falla Codigo  Unidad ipode falla igo Unidad
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos BA und
2 Baudacion EX m2 14 |Crucedeviaférea CWF m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 |Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento DES m2
5 Corrugacion Cco m2 17 |GrietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Giiestas de borde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Giiestadereflexion dejunta [el) m
9 Desnivel Carril y Berma DCB m Sevel
10 Grietas Longitudinales y Transversales [chy m Bajo (Low) L
" Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
DENSI VALORDEDUCIDO
CANTIDADES PARCIALES TOTAL ) D)
11 PA L 14.95 14.95 6.23 12.04
19 DA H 225.05 225.05 93.77 77.87
m 89.91
Nimero Maximo Admisible V.D. (m): 3.03
Valor deducido més alto HDV: 77.87
VALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS DT CORREGIDO
77.87 12.04 89.90 2.00 63.94
2 77.87 2.00 79.90 1.00 79.90

.lg:’ 79.80

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: |

PCI=100- (VxVDC) |
20.10

CLASIFICACION SEGUN ELPCI: | MUY MALO |
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ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAIMENTO FLEXIBLE
PROYECTO “EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINAR AS CON METODO DE INTELIGENCIA-
ARTIFICIAL EN LACARRETERAPE40 TACNA, 2023"
[TRaMO: [ wot [ cazoa [cowreral [AreapE LAUNIDAD: | 240.00m2 |
|uniDaD DEMUESTREO [ U101 | [FEcHA [ 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 4+000.00 [ evawmor YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVAANAL: km 4+040.00
ANCHODELAVIA 6.00m
N° po de falla N° Tipo de falla Uni
1 Piel de cocodrilo PC m2 13  |Baches o Huecos
2 Baudacion EX m2 14 |Crucedeviafémrea m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 |Ahuellamiento m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento m2
5 Corrugacion co m2 17 |GietaParabdlica m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento m2
7 Giiestas deborde GB m 19 | Desprendimiento de agregados m2
8 Giestadereflexion dejunta V) m
"oy o o |
10 Giietas Longitudinales y Transversales QT m Bajo (Low) L
11 Parcheo PA m2 Media (Medium) M
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
N° FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DE“(?/:AD v R::;UCIDO
19 DA H 240.00 240.00 100.00 78.80
m 78.80
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 2.95
Valor deducido mas alto HDV: 78.80
VALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS CORREGIDO
1 78.80 78.80 1.00 78.80

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO:

CLASIFICACION SEGUN ELPCI:

.i 5 :!. 78.80

[ PCI=100- (M&xVDC)

I

[ 21.20

[ MUYMALO
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UNIVERSIDAD PRIVADADETACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAVIMENTO FLEXIBLE

“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIACIAL ENLACARRETERAPE40 TACNA, 2023"

[ wot | cazeoa [cowrem| [ AreADELAUNIDAD: [ 240.00 m2 |
|uniDaD DEMUESTRED [ U-109 |Fecha [ 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 4+320.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR I
PROGRESIVAFINAL: km 4+360.00
ANCHODELAVIA 6.00m
N° po de falla po de falla g Unidad
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos BA und
2 Budacion EX m2 14 |Crucedeviaférea CWF m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 [Ahuellamiento AH m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16  |Desplazamiento DES m2
5 Corrugacion Cco m2 17 |GietaParabdlica GP m2
6 Depresion DE m2 18 [Hinchamiento HI m2
7 Giiestas de borde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Giiestadereflexion dejunta [el) m
9 Desnivel Carril y Berma DCB m Severidad Codigo
10 Giietas Longitudinales y Transversales GT m Bajo (Low) L
1" Parcheo PA m2 Media (Medium) M
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL ::‘;UCIDO
19 DA H 240.00 240.00 78.80
m 78.80
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 295
Valor deducido més alto HDV: 78.80
/ALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS DT CORREGIDO
1 78.80 78.80 1 78.80

.l:!: . 78.80

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: | PCI=100- (Méx\DC)

[ 21.20

CLASIRCACION SEGUN ELPCI: [ MUYMALO
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UNIVERSIDAD PRIVADADETACNA
ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAIMENTO FLEXIBLE

“EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFICIALEN LACARRETERAPE40 TACNA, 2023"

[ravo: |

N01 | CAZADA | COMPLETA| [AReADE LAUNIDAD: [

240.00 m2
|uniDaD DEMUESTREO [ U117 [Fecha [ 14/09/2023
PROGRESIVAINICIAL: Km 4+640.00 | EVALUADOR 'YAPUCHURAPLATEROVICTOR
PROGRESIVARNAL: km 4+680.00
ANCHODELAVIA 6.00m
N° Tipo de falla Codigo  Unidad po de falla Unidad
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos und
2 Budacion EX m2 14 [Crucedeviafémea m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 | Ahuellamiento m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16  |Desplazamiento m2
5 Corrugacion Cco m2 17 |GrietaParabdlica m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Griestas deborde GB m 19 |Desprendimiento de agregados DA m2
8 Giestadereflexion dejunta A m
9 Desnivel Carril y Berma DCB m Severidad Codigo
10 Giietas Longitudinales y Transversales GT m Bajo (Low) L
1" Parcheo PA m2 Media (Medium) M
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEN(?/D) AL R:?UCIDO
19 DA H 240.00 240.00 100.00 78.80
m 78.80
Ntimero Maximo Admisible V.D. (m): 295
Valor deducido mésalto HDV: 78.80
VALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS DT CORREGIDO
1 78.80 78.80 1 78.80
.IEN:' 78.80
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: | PCI=100- (Méx\DC) |
[ 21.20 |
CLASIFICACION SEGUN ELPCI: | MUYMALO |
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ESCUELADE POSTGRADO
MAESTRIAEN INGENIERIACIVIL CON MENCION EN TRANSPORTES
iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI - PAIMENTO FLEXIBLE
“ EVALUACION FUNCIONAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES BINARAS CON METODO DE INTELIGENCIA
ARTIFACIALEN LACARRETERAPE40 TACNA, 2023"

[ wo1 [ cazeoa [compem| [AreaDELAUNIDAD: [ 240.00m2 |
|uniDaD DEMUESTRED [ U125 [FecHA [ 14/09/2023 |
PROGRESIVAINICIAL: Km 4+960.00 [ evaumor YAPUCHURAPLATEROVICTOR |
PROGRESIVARNAL: km 5+000.00
ANCHODELAVIA 6.00m

N° po de falla Codigo  Unidad po de falla Unidad
1 Piel de cocodrilo PC m2 13 |Baches o Huecos und
2 Baudacion EX m2 14 |Crucedeviaférea m2
3 Agrietamiento en bloque AB m2 15 [Ahuellamiento m2
4 Abultamiento y Hundimiento AH m2 16 |Desplazamiento m2
5 Corrugacion co m2 17 |GretaParabdlica m2
6 Depresion DE m2 18 |Hinchamiento HI m2
7 Giiestas de borde GB m 19 | Desprendimiento de agregados DA m2
8 Giiestadereflexion dejunta [el) m
9 Desnivel Carril y Berma DCB m Severidad Codigo
10 Grietas Longitudinales y Transversales aT m Bajo (Low) L
1 Parcheo PA m2 Media (Medium)
12 Pulimiento de agregados PUA m2 Alto (High) H
CANTIDADES PARCIALES TOTAL v penLCe
(VD)
19 DA H 240.00 240.00 78.80
m 78.80
Numero Maximo Admisible V.D. (m): 2.95
Valor deducido més alto HDV: 78.80
VALORDEDUCIDO
'VALORES DEDUCIDOS wT CORREGIDO
1 78.80 78.80 1 78.80
78.
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO: | PCI=100- (Max\DC) |
[ 21.20 |
CLASIRCACION SEGUN ELPCI: [ MUYMALO |




Resultados de las muestras con Ortofotos
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UNIDAD DE | ORTOFOTO LoNGITUD| INDICE | SALIFICA-
MUESTRA CION
UM1 / 46 8 FALLADO
UM2 / 40 22.1 MUY MALO
UM3 / 40 20 MUY MALO
UM4 / 40 19 MUY MALO
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UM5 40 20 MUY MALO
UM6 40 9 FALLADO

UMz 40 19.1 MUY MALO
UM8 40 18 MUY MALO
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UM9 40 19 MUY MALO
UM10 40 18 MUY MALO
UM11 40 19 MUY MALO
UM12 40 15 MUY MALO
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UM13 40 8.1 FALLADO

uUMi14 40 11 MUY MALO
UM15 40 20 MUY MALO
UM16 40 21 MUY MALO
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UM17 40 19 MUY MALO
UMi1s8 40 18 MUY MALO
UM19 40 19 MUY MALO
uM20 40 20 MUY MALO
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UM21 40 30 MALO
um22 40 28 MALO
uM23 40 21 MUY MALO
uM24 40 20 MUY MALO
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UM25 40 20 MUY MALO
UM26 40 23 MUY MALO
um27 40 19 MUY MALO
uMm28 40 20 MUY MALO
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UM29 40 18 MUY MALO
UM30 40 19 MUY MALO
UM31 40 20 MUY MALO
UM32 40 20 MUY MALO
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UM33 40 19.5 MUY MALO
UM34 40 20 MUY MALO
UM35 40 21 MUY MALO
UM36 40 22 MUY MALO
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UM37 40 20 MUY MALO
UM38 40 19.5 MUY MALO
UM39 40 20 MUY MALO
UM40 40 19 MUY MALO
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UM41 40 20 MUY MALO
umM42 40 19 MUY MALO
UM43 40 19.5 MUY MALO
UM44 40 20 MUY MALO
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UM45 40 20 MUY MALO
UM46 40 19 MUY MALO
um47 40 20 MUY MALO
UM48 40 18 MUY MALO
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UM49

40

17

MUY MALO

UMS50

40

20

MUY MALO

PONDERADO 19.1 MUY MALO



