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Resumen

Se evalla la viabilidad de emplear fotogrametria mediante drones para la deteccion y
cuantificacion de deterioros en pavimentos rigidos y flexibles, comparando sus resultados con
el método tradicional de inspeccion y considerando su posible aplicaci@fraastructura
aeroportuaria. El método tradicional, aunque funcional, presenta problemas relacemmados

el tiempo de medicion, la subjetividad del evaluagposibles inconsistencias en el registro

de datos.En la metodologia para el andlisis fotogramétrico, se seleccionan sitios
representativos que simulan condiciones presentes en infraestructura aeroportuaria y se
realizan vuelos con un dron Phantom 4 Pro. Se prueban combinaciones de alturas de vuelo y
trashpes. Lasfotografias capturadas se procesan en Agisoft Metashape, generando
ortomosaicos y Modelos Digitales de Elevacion (MDE). A partir del analisis de estos
productos, se determina que una altura de 10 m con un traslape longitudinal del 80% y
transveral del 70% es la mejor combinacién para los requisitos del estudio. Con los
ortomosaicos y MDE procesados, se utiliza QGIS para identificar, delimitar y clasificar los
deterioros segun su tipo y nivel de severidaas resultados indican que, en condic®ne
ideales, el analisis fotogramétrico detecta mas 8 fle los deterioros existentes en los
lugares estudiados, ademas, identifica mas deterioros que el método tradiomdaterioros

no detectados mediante el analisis fotogramétrico se encontmnarare@s con sombras u
obstruidas por vehiculos durante los vuelos. El andlisis fotogramétrico también permite
delimitar los deterioros con mayor precision, representando su forma real, mientras que con el
método tradicional se delimitan utilizando rectdogu Los resultados muestran que este
método tiene un alto potencial para analizar diversos tipos de deterioros y su posible aplicacién
en infraestructura aeroportuaria. De igual forma, se sugieren futuros estugedreantos

gue presenten tipos de dédeos no encontrados en los sitios evaluados
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1. Introduccién

El mantenimiento adecuadale las infraestructuras aeroportuarias horizontales
(pavimentos) es fundamental para garantizar la seguridad y eficiencia de las operaciones
aéreasEl pais cuenta con mas de 450 instalaciones aeroportuarias, que se componen de
344 aerédromos, 102 heliptes y 7 aeropuertos. De los aerédromos, 16 forman parte de

la Red Primaria, 14 pertenecen a la Red Secundai@ain8yran la Red de Pequefios
Aerédromos, y 11 corresponden a la Red de Aerédromos Militares (Direccion de
Aeropuertos, 2019) radicionalmentgla evaluacion del estado de los pavimentos en estas
instalaciones y la evaluacion de sus mantenciones se ha realizado a través de inspecciones
visuales y evaluaciones fisicas directas. Estos métadogue efectivgsresultan ser
costosos ya que consummnicho tiempo y requieren de personal entrenado, dependiendo
su costo de la cantidad de Unidades de Muestra (UM) a evadli@stado del pavimento

y de las ventanas de tiempo disponibles para realizar la inspébtiisterio de Obras
Publicas; Direccit de Aeropuertos; & Ghisolfo Ingenieria de Consulta S.A., 2011).

Este estudio evalla la aplicacion de un método alternativolpaealizaion de estas
medicione, utilizando drones y analisis fotogramétrigarala inspeccion del estado de

los pavimentosEste enfoque podria facilitar la recoleccion de informacion de manera
eficiente,contribuyendo etta toma de datg$a evaluacién del estado de los pavimentos
otorgando una posibleduccion de costos, haciendo posible llevar a cabo inspecciones
masfrecuentes y detalladas.

Actualmente, la Direccion de Aeropuertos utiliza el indice de Condicion del Pavimento



(PCI) como instrumento de control y planificacion, ya que proporciona una medida
cuantitativa del estado del pavimento y facilita la toma desidees para su
mantenimiento y reparacion. De acuerdo td®M (2021),se recomienda la toma de

datos al menos una vez al afio para mantener los estandares de seguridad y operatividad
requeridospudiéndoseealizar cada dos afios en virtud de las operasidel aerédromo

sin embargo, la frecuencia de estas inspecciones y/o sus resultados no siempre estan
disponibles en los tiempos requeridos debido a la naturaleza laboriosa, condiciones
climaticas y el tiempo de medicidn en terreno. El uso de dronesapajperar estos

desafios al permitiel enfoque sistematico para la evaluacion del estado del pavimento.

En este contexto, se hace necesario evaluar la efectividad de los drones en la inspeccion de
pavimentos, proponiendo una alternativa tecnoldgica spi@ueda integrar en las

operaciones de mantenimiento aeroportuario.



1.1. Objetivos

Objetivo General

Evaluar técnicas de fotogrametria para la identificacion, deteccion y cuantificacion de
distintos tipos de deterioros en pavimentos flexibles y rigstificados en el método

PCI, comparando su precision y eficacia edmétodotradicional de inspeccion.

Objetivos Especificos

1 Identificar campos de muestra adecuados para realizar levantamientos
fotogramétricos medianta utilizaciondron ymediciontradicionalen terreno

1 Definir pardmetros Optimos de vuelo para el levantamiento de informacion de
pavimentos mediante dron

1 Obtener modelos digitales de elevacion y ortofotgse permitan detectar,
identificar, caracterizar y medir los distintos tipos de deterioros.

1 Evaluar y comparar la precision eefividaddd métodode analisisotogramétrico

para la medicidén de deterioros frente al método tradicionaledicion en terreno



2. Marco Teorico

2.1. Pavimentos

De acuerdo con éinisterio de Obras Publica®022) el pavimento se define como el
conjunto de capas de rodadura de un camino, formado por materiales seleccionados,
asfalticos, estabilizados, cementados y/o tratados, que se colocan sobre la subrasante con
el objetivo de rests las cargas impuestas por el transito de vehiculos, proporcionando
comodidad y seguridad durante su periodaiste y explotacionademas de proteger las

capas inferiores de las condiciones ambientales. Estas capas no solo aportan estructura

resistente &s solicitaciones, sino que también ofrecen proteccion a las capas subyacentes.

2.1.1. Tipos de Pavimentos

Los pavimentos se clasificam dos grandes categorias pavimentos flexibles y pavimentos
rigidos, basados en las caracteristicas de sus materialesutiwostly su capacidad para

absorber y distribuir cargas.

1 Pavimentos flexibles asfalticosSe compone de una 0 mas capas, que pueden ser

asfalticas o de materiales seleccionados o tratados, de mddulos elasticos
decrecientes con la profundidad. Generaltaela capa superficial consiste en una
mezcla asfaltica mientras que las capas inferiores estan formadas por materiales
granulares, como los utilizados en la base y la subbase (Figlia é3te tipo de

pavimento, las cargas de rueda son resistidasipaimente por la capacidad del
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sistema de absorber deformaciones, que le es conferida por las caracteristicas de

sus capas constitutivas y del suelo de fundacion.

Pavimentos rigidos de hormigénEste tipo de pavimento esta compuesto por una

capa de rodadura de alta rigidez y una dasspoyo hecha de material seleccionado

o tratado, la cual puede omitirse si el suelo de fundacion es adecuado.

Generalmente, se conforma por losas de hormigdn de cemento hidraulico, ya sea
simple o reforzado, que se colocan sobre una subbase de agregadiar@igura

1). Debido a la rigidez del sistema, las cargas de rueda son soportadas
principalmente por la resistencia a la flexion de las losas de hormigén, disipando

ampliamente su efecto en el suelo bajo la subrasante

Ca pa Asféltlca

’Base
7

05 q%%ﬁfx%ﬁ}%‘ ‘“2&%”@

‘LE )(_ cSub-base >

// AT AN // AN

f@fo’/f////f/;ff/f%;o;;;i?f%/ «
// / / /// oL GLLLTA |/

// //// /}’ //{///// ///////////// S S

Figura 1: Estructura de pavimento flexiblepavimentaigido. de

A la izquierda, se presenta la estructura del pavimento flexible; a la derecha, lavitelemto rigido.
Fuente:Molina, 2020
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2.1.2. Fallas en los Pavimentos

Los pavimentos, tanto flexibles como rigidos, estan disefiados para soportar las cargas del
tréfico y las condiciones ambientales mediante una estructura de capas. En los pavimentos
flexibles, las capas superiores distribuyen las cargas hacia las infan@egas que, en

los pavimentos rigidos, la resistencia esta dada principalmente por las losas de hormigon.
Sin embargo, ambos tipos de pavimento son susceptibles a fallas por diversos factores. Las
capas de rodadura, que estdn mas expuestas al tyaasde condiciones ambientalss,

tienden a desgastar por fatiga, lo que genera grietas y deformaciones en la superficie. Este
tipo de deterioro superficial, si se detecta a tiempo, es relativamente sencillo y econémico
de reparar mediante intervenciosegperficiales, manteniendo la integridad estructural del
pavimento. En contraste, las fallas en la subrasante, que suelen ser causadas por la
infiltracion de agua a través de fisuras no reparadas, implican un deterioro estructural mas
severo. Estas fallasomprometen las capas inferiores del pavimento y requieren
reparaciones integrales de mayor costo, como el levantamiento total de la estructura. Por
lo tanto, la identificacién y reparacién temprana de las fallas es fundamental para prolongar
la vida utildel pavimento y reducir costos a largo plazo.

Para evitar reparaciones extensas y costosas, es crucial implementar un programa de
conservacion preventiva que permita realizar intervenciones antes de que las fallas se
agraven(Figura 2) Las evaluacionesepiddicas mediante el indice de Condicion del
Pavimento (PCI) permiten monitorear el estado de los pavimentos, detectando de forma
temprana el inicio del deteriorocgntribuyendo da planificacion de los mantenimientos
necesariosEstas evaluaciones ayara planificarehabilitaciones tiempo, evitando que

los problemas superficiales evolucionen hacia fallas estructurales mayemes.

12



infraestructuras aeroportuariasrecomienda realizar estas inspecciones al menos una vez

al aflo, aunque en entornos aoenor trafico, como ciertos aerédromos, este intervalo
puede extenderse hasta dos afios, dependiendo de las condiciones operativas y ambientales
(IDOM, 202]). Este enfoque preventivo permite mantener la funcionalidad del pavimento

y optimizar Is recursos, reduciendo la necesidad de rehabilitaciones mayores y

garantizando la seguridad de lesiarios.

‘ Original Pavemant

Pavement Preservation
(i.e. Surface Treatment)

Rehabilitation
Trigger

QOptimal Timing
(Rehabilitation Trigger)

Rehabilitation/
Reconstruction
Trigger

Pavement Condition

Age of Pavement

Figura 2: Concepto de conservacion de pavimentos.

Fuente:Advisory Circular AC 150/5380B, FAA(citado en Ministerio de Obras
Publicas Direccién de Aeropuertos, & IDOM, 20p

2.1.3. indice de Condicion del Pavimento (PCI)

El indice de Condicion de Pavimento (PCl) es el método mas utilizado para evaluar el
estado técnico de los pavimentos de aeropuertos y se baspertiones visuales de los
pavimentos. El PCI asigna un valor numérico de 0 a 100, donde 100 corresponde a una
superficie en perfectas condiciones y 0 significa que estd completamente degradada. El

proceso comienza dividiendo el aeropuerto en elementasohales, como pistas, calles
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de rodaje y plataformas, y luego en muestras individuales de tamafio definido (450 m2 para

pavimentos flexibles y 20 losas para pavimentos rigidos). Cada muestra se inspecciona en

busca de deterioros, evaluando su tipo, gtasley cantidadFigura 3) Estos datos se

registran y se calcula el PCI para cada muestra. El PCI final para un elemento se obtiene

como el promedio ponderado de los PCI de las muestras inspeccionadas, ajustado segun el

area de cada mues{raWe s o g ows k i

&

Il wanowsKki

Cantidad
de
Deterioro

Tipo de
Deterioro

PCI

I

Severidad
del Deterioro

100

85

70

55

25

10

0

Escala
Estandar de
Clasificacién

PCI

Excelente

Muy Bueno

Bueno

Muy Malo

Falla

Figura 3: Escala de Clasificacion déhdicede Condicion del Pavimento (PCI)

2020)

Fuente:Ministerio de Obras Publicas; Direccion de Aeropuertos; & Ghisolfo Ingenieria de Consulta S.A., 2!

El PCI considera 16 tipos de deteos caracteristicos para pavimentos asfalticos y 15 para

pavimentosde hormigdén, cada uno de los cuakstaasociado a un nivel de severidad

nlevell

me d i

ano" 0

al

t o00.

Estos

det eri

las que se determirel tipo de deterioro, su nivel de severidad y la extension del area

afectada.
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La mediciénde deterioros en terreno se realiza identificando el tipeetiidropresente

en cada seccion del pavimento y registrando su ubicacion aproximada en un cr@qnas o pl

de la superficie inspeccionada. Dependiendo del tipo de deterioro, se miden distintas
dimensiones como longitud, ancho, area o profundidad, utilizando herramientas como
odometros, cintas métricas y reglas. Los datos recopilados se anotan en una hoja de
registro, incluyendo el nivel de severidad asignado a cefdaiaro y su cantidadEste

meétodo facilita el registro de las condiciones del pavimento en terreno, permitiendo
planificar las intervenciones necesarias.

A continuacion, a partir de la descrigue proporcionada por Shahin (Z)Qse presentara

una descripcion de cada tipo de deterioro tanto para pavimentos flexibles como para

pavimentos rigidos, detallando como se muestran visualmente.

9 Deterioros en Pavimentos Asfalticos

1) Agrietamiento por fatiga (piel de cocodrilo): Red de grietas interconectadas
formando piezas de multiples lados y angulos aggdesforman un patron similar a
la piel de un cocodrilo, indicando fatiga estructural debido a cargas repetitivas.

2) Exudacion: Aparicién de una capa brillante y pegajosa en la superficie del pavimento,
causada por el exceso de asfalto en la mezcla, lo que puede afectar la friccion.

3) Agrietamiento tipo bloque: Grietas que dividen el pavimento en bloques de forma
aproximadamente reangular(de 0,3m por 0,3 m a 3n por3 m aproximadamentge)

causadaprincipalmentepor la contraccion del asfaltovariaciones térmicas.

15



4) Corrugacion (ondulacién): Deslizamiento de la capa asfaltipae presenta crestas y
valles espaciados regularmerperpendiculares al trafico. Es causada por la accion
repetida del trafico sobre una capa superficial o base inestable.

5) Hundimiento (depresién):Areas hundidas en la superficie del pavimento que generan
depresiones visibles donde puede acumular agua, prradas por asentamiento en
capas subyacentes.

6) Erosion por chorro dejet: Areas oscurecidas donde el aglutinante bituminoso ha sido
guemado o carbonizado, con variaciones de profundidad quendlesge a 13 mm.
Causado por la exposicion a las altas teatpeas de los motorgst, comunes en
aeropuertos.

7) Agrietamiento por reflexién de juntas: Grietas que se forman sobre las juntas de las
capas inferiores del pavimento y se extienden hacia la superficie. Se encuentran
alineadas con las juntas subyacentassadas por el movimiento diferencial entre las
capas inferiores y superiores del pavimento.

8) Agrietamiento lineal (longitudinal o transversal): Grietaslongitudinalesque son
paralelas a la linea central del pavimegntas transversales son perpendicesaa esta.
Causadas principalmente por junta de pavimento mal construida o variaciones
térmicas.

9) Por derrame decombustible: Ablandamiento de la superficie producto de derrames
de aceite, combustibles u otsmventes.

10)Bacheo: Zonas reparadavisiblemene diferenciadas del pavimento original, con

material de parche que puede estar a diferente navéliferentegextura.

16



11)Aridos pulidos: Superficie donde los agregados superiores estan desgastados o
ausentes, dejando una capa lisa sin textura o parti@o¢agares que proporciam
resistencia al deslizamiento, causpdacargas repetidas

12)Pérdida de aridos y peladuras (disgregacion): Areas donde los agregados
superficiales se han desprendido, exponiendo las capas inferiores del pavimento.
Ocurre por la ®sion de la superficie debido a la accion del transito y factores
climaticos.

13)Ahuellamiento: Depresiones visibles en los caminos de las ruedas, donde el pavimento
se puede levantar ligeramente a lo largo de los bordes. A menudo es mas evidente
después dka lluvia cuando los caminos se llenan de agua.

14)Desplazamiento por empuje de losas de hormigéihevantamiento o abultamiento
del pavimento asfaltico adyacente a los extremos de las losas de hormigén. Ocurre
cuandcestas Ultimase expanden y empujan el paento flexible, provocando grietas
y abultamientos visibles.

15)Agrietamiento por deslizamiento: Grietas en forma de medialuna con extremos
apuntando en la direccion del trafico. Son causadas por el deslizamiento de la superficie
del pavimento debido a fuexz de frenado o giro.

16)Hinchamiento: Abultamiento hacia arriba en la superficie del pavimento, que puede
ocurrir de manera abrupta en area pequefia o como una ondulacién mas larga y
gradual.Puedeestar acompafado de grietas superficigles generalmeatcausado

por la accién de las heladas en la subrasante

17



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

9 Deterioros en Pavimentos de Hormigon

Levantamiento: Abultamiento o desplazamiento hacia arriba de las losas en las juntas,
formando una elevacion visible en la superficie. Esto ocurre mxplansion térmica

sin suficiente espacio de dilatacion.

Grieta de esquina Grietaqueintersecdas juntas en una distancia menor o igual a la
mitad de la longitud de la losse extiende verticalmente a través de todo el espesor de
la losa Es causada p¢a combinacion de carga y pérdida de soporte en la esquina.
Grietas lineales, transversales y diagonale&rieta que divide la losa en dos o tres
partes, causada usualmente por la combinacion de cargas repetitivas, tensiones por
contracciorp tensiones deurvatura.

Grietas de durabilidad: Grietas finas y paralelas a las juntas, que muestran un
oscurecimiento a su alrededor. Se producen por la accion de ciclos de congelacion y
descongelacion.

Deterioro del sello dejunta: Espacios en las juntas que permita infiltracion de

agua o acumulacién de materiales, comprometiendo la expansién de las losas y
provocando fisuras.

Bacheo pequefio (menor a 0,5 m2jirea reparada de menos de 0,5 m2, donde se ha
reemplazado parte del pavimento. Es visible por la difeaethe material y puede
presentar desgaste en los bordes.

Bacheo grande (mayor a 0,5 m2Reparacion de areas superiores a 0,5 m?, claramente
distinguible por el color o textura del material de parche, con posibles signos de

desgaste en los bordes.
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8) Desprendmientos por disgregacion de aridos Desprendimiento de trozos de
pavimento superficial producto de la combinacion del cidéo congelacion y
descongelaciéen combinacion coagregados expansivos.

9) Bombea Expulsién de particulas finas y granulamgpse prcvocan manchas en la
superficie cerca de juntas o griet&sto es causado por la deflexion de la losa ante
carga aplicadas.

10) Agrietamiento tipo mapeo o descascaramiento:Red de grietas superficiales
acompafadas de descascaramiento, comun en superficies de concreto expuestas a
condiciones de congelacion y descongelacion.

11) Asentamiento oescalonamienb: Diferencias de elevacion entre losas adyacentes,
creando desniveles vides en la junta. Esto ocurre cuando el suelo o la subbase bajo
la losa se asienta o se erosiona.

12) Cuarteamiento olosa fracturada Agrietamiento de la losa en cuatro o mas partes,
producto de la sobrecarga mal soporte o la combinacién de ambas.

13) Grietas de contraccid: Grietas finascortas superficialey nose extienden por toda
la losa. Estas grietas se forman durante el proceso de secado y curado del concreto,
principalmente debido a la contraccion del material.

14) Astillamiento de juntas transversales y longitudinales Desprendimiento de
fragmentos de concreto a lo largo de las juntas transversales o longitudinales. Los
bordes de las juntas se ven erosionados, dejando areas irregulares y expuestas.

15) Astillamiento de grieta de esquinaDesprendimiato o rotura visible en la esquina

de una losa, con fragmentos de concreto faltantes.

19



El método PCI, a pesar de ser uno de los mas utilizados para evaluar el estado de los
pavimentos, presenta deficiencias que pueden comprometer la calidad de lososgsultad
especialmente en contextos donde la infraestructura es extensa y esta sometida a diversas
condiciones operativas, como en aeropuertos. Entre estas deficiencias, se encuentran los
problemas relacionados con la subjetividad de los evaluadores y laacimés del
levantamiento de informacién en terreno. Estas dificultades afectan tanto la precision de
los resultados como la eficacia del proceso de inspeccion, lo que puede derivar en

diagnésticos incompletos o imprecisos del estado del pavimento.

1 Problemas derivados del criterio y percepcion del evaluadorta evaluacién
visual del pavimento es subjetiva y puede variar entre diferentes inspectores,
incluso si estan entrenados bajo los mismos criterios. Dos personas distintas pueden
percibir el mismo det@ro de manera diferente, ya sea en la identificacién del tipo
de deterioro o en la clasificacion de su nivel de severidad. Esta variabilidad
introduce inconsistencias en la recoleccion de datos y puede influir en los resultados

finales del andlisis PCI.

1 Problemas derivados del sistema de levantamiento de informacion en terreno:
El levantamiento de datos en terreno enfrenta dificultades practicas que afectan su
eficiencia y precisién. Los trabaje® debenrealizarde manera rapida para no
interrumpir pormucho tiempo las operaciones en el lugar. Esto, sumado a posibles
errores en el registro manual de la informacién, aumenta el riesgo de pérdida de

datos o de errores en el célculo del PCI.
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2.2.Fotogrametria

2.2.1. Sistema Aeronave Piloteada a Distancia (RPAS)

La utilizacion de RPAS, comunmente conocidos como drones, esta siendo cada vez mas
frecuente en diversos sectores. Su versatilidad, facilidad de uso y capacidad para acceder a
areas de dificil alcanghan llevado a su adopcion en areas como la topografieylaga

de precision, inspecciones industriales, seguridad y monitoreo ambiental. Esta creciente
popularidad se debe a la eficiencia y precision que ofrecen, reduciendo costos y tiempos
en comparacion con los métodos tradicionales de recoleccién de datos

Los RPAS se pueden equipar con distintos tipos de sensores, como camaras
multiespectrales, térmicas, LIDAR y camaras RGB, dependiendo de los requerimientos del
proyecto. Entre ellos, las camaras RGB son las mas utilizadas principalmente por su menor
cosb y amplia disponibilidad en el mercado. Ademas, estas camaras ofrecen una gran
versatilidad al capturdotografiasen el espectro visible (rojo, verde y azul), lo que permite
generar representaciones detalladas del terreno y facilita la creacion desartas y
modelos tridimensionale&n la inspeccién de pavimentos, las camaras RGB son uno de
los sensores mas empleados debido a su efectividad en la evaluacion visual de la superficie
del pavimento, permitiendo identificar deterioros superficiales yuavau condicion

(Cruz, 2022)
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2.2.2. Principales Parametros de Vuelo

9 Distancia deViuestreo deTerreno (GSD)

La Distancia de Musireo del Terreno o GSIpdr sus siglas en inglésround Sample
Distance), se define como distancia entre los centros de dos pixeles consecutivos medidos
sobre el terreno. El valor del GSD depende de factores como la altura de vuelo, la distancia
focal, elancho de la imagen y el tamafo del serf€vuz, 2022) El GSD se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

O YU
Q 000

"0"YO
Donde:
‘O : Altura de vuelo (mm)
"YO : Ancho del sensor (mm)
"Q : Distancia focal (mm)

"0O0 0 Ancho de la imagen (pixel)

M Altura de Vuelo

La altura de vuelo afecta directamente al G&ia cantidad de fotografias necesarias para
cubrir un area. A mayor altura, el GSD aumenta, lo que significa que cada pixel abarca una
superficie mas amplia del terreno. Esto permite capturar areas mas extensas con menos

fotografias, pero con un menor nide detalle. Por el contrario, una menor altura de vuelo
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disminuye el GSD, capturando imagenes mas detalladas, pero incrementando el nimero de

fotografias requeridas para cubrir la misma extension.
1 Traslape Longitudinal y Transversal

El traslapelongitudinal y transversabke refiere al porcentaje de superposicion entre
imagenes consecutivas capturadas durante un vuelo. El trdelagitudinal es la
superposicion entre imadgenes tomadas a lo largo de la linea de vuelo, mientras que el
traslapetransversake refiere a la superposicion entre imagenes capturadas en lineas de

vuelo adyacentes

Ancho imagen Area de interés
—>

Altura
imagen

Traslape -
Transversal

Traslape
Longitudinal

Figura 4: Traslape Longitudinal y Transversal.

Fuente: Cruz, 2022.
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1 CondicionesMeteorologicas

Las condiciones operativasra el uso de RPAS dependen de las caracteristicas de cada
dron, ya que factores como el peso, disefio y capacidad del sistema influyen en sus limites
de operacién. Ademas, de acuerdo con la normativa DAN 151, los gedksen realizar

en condiciones deuelo visual (VMC), evitando lluvia, niebla y vientos fuertes que puedan
desestabilizar etlron y afectar la precision de ldstografias(Direccion General de
Aeronautica Civil (DGAC), 2023)Aunque estos rangos son comunes, siempre se debe
consultar el manual especifico dkbn para conocer sus limites exactos y garantizar la

seguridad y eficiencia del vuelo.

2.2.3. Normativa Chilena sobre Condiciones de Operacién para RPAS

En Chile, para volar un RPA o drotlependiendo del tipo de operacion y su proposito, se
deben cumplir losaquisitos establecidos por la Normativa Aeronautica DAN 151 para
operaciones en areas pobladas con fines de interés publico, o la DAN 91 para operaciones
en areas no pobladas. Estos requisitos aseguran la seguridad y el correcto uso del espacio
aéreo (Direcién General de Aeronautica Civil (DGAC), 202Bh el Anexo Ise detallan

algunas de las principales condiciones operativas que rigen dichas actividades.
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3. Marco Metodoldgico

3.1.Seleccion desitios de Muestra

Para la seleccion de los sitios de estudio, Iggere areas con amplias superficies de
pavimentoque reproduzcan las condiciones presentes en infraestructura aeropprtuaria
considerando tanto pavimentos de hormigbn como asfaltico. Se priorizan ubicaciones
despejadas que permitan la realizacion de vusiosobstrucciones y que presenten
distintos tipos de deterioro, con variados niveles de severidad, permitiendo obtener datos
gue puedan ser contrastados con ambos métadedicion tradicional en terrenoy
mediante andlisis fotogramétric). En este coni¢o, sitios como multicanchas y
estacionamientos al aire libre resultan opciones adecuadas, ya que ofrecen areas amplias y
despejadasDado que se trata de propiedades privadaslebenobtener los permisos
necesarios de los encargados para poder llexaba el estudio en estos lugarka.
disponibilidad de recintos es limitada debido a la negativa de muchas empresas privadas a
otorgar acceso para la toma de datos. Aun asi, se identifican cuatro sitios que cumplen con
los requisitos establecidos: dos gamvimento de hormigdn y dos con pavimento asfaltico.

En estos cuatro lugares se realizan vuelos para la recoleccién dsidatodargo, debido

a la flexibilidad en la ocupacién de los recintos, se decide utilizar solo dos de estos sitios
para el estudi (Figura 5) Los lugares seleccionados cuentan con areas de pavimento
deteriorado, sin obstaculos que interfieran con los vuelos, y disponen de la autorizacion de

los encargados para llevar a cabo la investigacion.
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7 Sitio con pavimento de hormigonEl primer sitio corresponde al estacionamiento
del Consultorio General Rural y la Direccion de Administracion de Educacion
Municipal (DAEM) de la ciudad de Laja, en la region del Biobio. Se considera un
area aproximada d800mz2 de pavimento de hormigon.

1 Sitio con pavimento asfaltico:El segundo sitio se encuentra en la Subcomisaria
[.A.T.y Carreteras BIO BIO, ubicada en la Ruta 5 Sur, kilbmetro 476, en la region

del Biobio. Se abarca un area de aproximadamente 800 m2 de pavimento asfaltico.

Figura 5: Sitios de estudio.
A la izquierda sito con pavimento de hormigén y a la derecha sitio con pavimento asfaltico. FoegieEarth Pro.

3.2.Disefio de Plan de Vuelo

Se ejecutan los vuelos utilizando el dron DJI Phamtéhro, que contiene un sensor CMOS

de 1 pulgada con un filtro de color RGB. El disefio del plan de vuelo incluye diferentes
combinaciones de altura y traslapes para evaluar la calidad y precisién de los datos
obtenidos. La variacion de estos parametromjeridentificar la configuracion 6ptima

para capturar los detalles del pavimento, mejorando la cobertura y eficiencia del tiempo de
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vuelo. Los vuelos se realizan mediante la aplicacion DroneDeploy, una herramienta que
permitela planificacion y automatacion de misiones, permitiendo definir rutas, alturas y

traslapes

1 Altura deVuelo

En este estudio, se evallan dos alturas de vugloefros y 5 metros, con el objetivo de
encontrar un equilibrio entre la precision de los datos y la eficiencia operativa

El dron Phantom 4 Prestaequipadocon un sensor de 24 mm de ancho y una distancia
focal de 8.8 mm, capturando imagenes con un ancho de 5472 pixH|e&017) A partir

de estas especificaciones, se calcula el GSD para ambas alturas de vusigudernise

manera.

o Para 10 m (10000 mm):

oyo EITTEY e wa afio Qo
W LT XC 4

o Para 15 m (15000 mm):

oyo P2 8 xparmQa
W 0T XC Xa X @ ain
No se realizan vuelos por encima de los 15 m de altura debido a que el GSD calculado

resulta derasiado elevado, comprometiendo la precision necesaria para detectar ciertos

tipos de deterioro que requieren mediciones a partir de 3 mm. Por otro lado, tampoco se
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efectian vuelos a menor altura, ya que, aunque los sitios seleccionados estan despejados,
se encuentran préximos a infraestructuras adyacentes, como edificios y otras
construcciones. Esta proximidad hace que el vuelo a alturas menores incremente el riesgo
de colisiones, afectando la seguridad de la operagidamas, las limitaciones de la
platdéorma DroneDeploy no permiten automatizar misiones a menor altura, lo que también

restringié la posibilidad de realizar vuelos a altitudes mas bajas.

1 Traslape Longitudinal y Transversal

De acuerdo con el manual de DJI Terra (2024), se recomienda unetasigipudinal de

al menos 65% y un traslape transversal de al menos 60%, ajustdndose segun las condiciones
del terreno para garantizar datos suficientes para el procesamiento fotograr&étrico
estudios similares, seecomienda empleda combinacién de @6 longitudinal y 70%
transversa{Cruz, 2022) En este estudio, se probaran tres combinacionegasiepegver

Tabla 1) evaluando los resultados en términos de cantidad de fotografias, tiempo de vuelo

y calidad de los modelos generados.

Traslape Longitudinal Traslape Transversal
Combinacion 1 70% 60%
Combinacién 2 80% 70%
Combinacién 3 90% 80%

Tablal: Combinaciones de traslap&mgitudinal y transversal.
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1 Condiciones Meteoroldgicas

De acuerdo con el manual del dron Phantom 4d3tepuedeoperarcon vientos de hasta

10 m/s (36 km/h) y su rango de temperatura operatiemsuentra entre 0°C y 40¢0JI,

2017) Estos parametros se ingresan en la aplicacion UAV Forecast, una herramienta que
permite evaluar en tiempo real si las condiciones meteoroldgicas son adecuadas para volar
un dron. La plicacion ofrece informacion dwre velocidad y direccion del viento,
temperatura, visibilidad y probabilidad de precipitaciones, adgmdsite ingresar los
parametros especificos del dron para asegurar que las condiciones sean adecuadas para la

operacion.

Graclias por utilizarnos UAV Forecast! Suscribete para X

prondsticos hiperlocales en tiempo real. Esta vista
previa muestra el pronéstico de 15 dfas en otra
ublcacién y hora. Suscribir »

/ Bueno para Volar

Clima Horas de sol Temperatura
O || %0638 16°C
O' * # 17:39  Puntode rocfo: 12°C
Viento Réfagas Dir viento
9km/h  21km/h o
méx 1.500+ m méx 1.500+ m AN

Precip prob Cubier. nubes Visibilidad

0% S 16 km

& 400m

Sat visibles Kp Sats bloq

22 || 167 || = ,%f

03 06 09 12 15 18 2

vie sab | dom lun  mar mié jue

vie sab dom lun mar mié Jue

Figura 6: Ejemplo de verificacion de
condiciones meteoroldgicas caplicacior
UAV Forecast

Fuente: UAV Forecast.
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1 Puntos de Control Terrestre

Los puntos de control terrestre son puntos sobre el terreno con coordenadas conocidas que
se utilizan como apoyo para la orientacion y georreferenciacion de las fotografias. La
cantidad de puntos necesarios varia segun el tamafio y la complejidad deléstalib,

y su distribucién se realiza de manera uniforme, priorizando las esquinas y el centro del
area de interés. En este caso, considerando las caracteristicas de los sitios de estudio, se
decide la colocacion de tres puntos de control terrestrecpdealugar de medicién. Uno

de ellos se establece como base, se vincula con la est&i@peracioncontinua
UDECOOCHL (UdeCi Los Angeles)y se mide en modo estatico durante un periodo de

tres horas. Los otros dos puntos se miden en modo estipidodurante una hora cada

uno, y sus coordenadas se calculan en relacion con el punto base previamente definido.
Para garantizar su funcionalidad, se requiere que los puntos sean claramente visibles en las
imagenes capturadas, con marcas de alto contrasteentin bien definido que facilite su
identificacion en el software de procesamiento. En este caso, se utiliza la demarcacion

existente en los sitios, ocupando vértices previamente establecidos.

3.3.Procesamiento de Fotografias

El procesamiento de las fotografias se realiza con el software Agisoft Metasbape,
comienza con la creacién de un nuevo proyecto, donde se importan las fotografias
capturadas durante los vuelos. Se revisan las imagenes para verificar que no presenten
errores, como desenfoques o problemas de exposicion, ya que imagenes defectuosas

pueden afectar la precision del modelo final. Lusegoealiza la orientacion de las
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fotografias utilizando la opcidon de precision maxirohteniendouna nube de puntos
dispersalLas coordenadas geograficas se convierten a coordenadas dlifjfidndoel

sistema WGS84 UTM Zona 18 Suuegq se deben ingresar los puntos de control terrestre
cargando sus coordenad@siexo 2) en el software e identificandolos en las fotografias
correspondientes. Una vez que todos los puntos de control han sido ubicados, se procede a
optimizar las camaras, lo que permite ajustar los parametros de orientacion interna y
externa, reduciendo errores en las posiciones estimadas y mejorando la calidddigener

modelo (Agisoft LLC, 2021) .

A continuacion, se genera una nube de puntos densa con calidad exira altéerior
demanda un uso intensivo de recursosputacionalessi el equipo no es adecuado, el
procesamiento puede ser lento o incluso fdllaa vez creada la nube de pundessase

realiza una depuracion de la nube, eliminando aquellos puntos que no corresponden al area
de interéscomolo sonpuntos situados por debajo del nivel del terreno, puntos de objetos
elevados como arboles, o ruigenerado por sombras u objetos fuera de la zona de estudio.
Con la nube de puntos depurada, se construye una malla con calidad eXRax altano,

se generan éIDE a partir de la nube de puntos y el ortomosaico a partir de la malla.

3.4. Detecciony Cuantificacion de Deterioros

Para la medicion de deterioros, tanto con el método tradicitenatedicion en terreno
como con el fotogramétrico mediante vuelos, se debe contar con una guia rapida que
permita identificar el tipo de deterioro presente y evaluamel de severidad de manera

eficiente. Existen manuales como los elaborado$pahin (2005)titulados 'Asphalt
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Surfaced AirfieldsPavement Condition Indéy "ConcreteSurfaced AirfieldsPavement
Condition IndeX, que proporcionan descripciones detalladas de cada tipo de deterioro,
incluyendo sus causas, caracteristicas de los diferentes niveles de severidad,
consideraciones para su medicion y ejemplos fotograficos. Aunque estos manuales son
completos y Utiles, s consulta en terreno puede resultar poco practica debido a su
extension, lo que dificulta un acceso rapido a la informacion durante la evallRaion.

este motivo, se han creado tablas simplificadas tanto para pavimentos asfalticos como de
hormigon, basambk en las descripciones de los manuales de Shahin, para facilitar la
identificacion y medicion de deterioros de maneraida las cuales se incluyen en el

Anexo3 del presente informe.

A continuacion, se detalla cdmo se lleva a cabo la deteccion y aamiéh de los
deterioros mediante los dos métodos: el analisis fotogramétrico utilipattatoosaicoy

MDE, y la medicién directa en terreno.

1 Medicionmedianteandlisisfotogrameétricautilizando ortomosaico y MDE

Para la deteccion y cuantificacion de diegerioros, se utiliza el software QGIS, empleado
en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para visualizar, analizar y procesar datos
geoespaciales. El analisis se realiza utilizando el ortomosaiddpElobtenidosa partir

del procesamiento de lagdgrafias en Agisoft Metashape

En el caso del MDEse utiliza la herramienta de sombreado de relieve (Hillshade) en QGIS,
gue aplica una simbologia para resaltar las variaciones del terreno mediante sombras,

facilitando la identificacion de caracterisiscsuperficiales. Para aplicar esta herramienta,
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es necesario configurar parametros como el angulo de elevacion y el azimut de la fuente
de luz. Estos valores se pueden obtener de sitios web como SunEarthTools.com, donde se
ingresan datos especificos tlgjar, fecha y hora del vuelo para calcular la posicion del sol

en el momento de la captura defi@®grafias.

Los deterioros sdelimitanmediante polilineas o poligonos, dependiendo de la forma en
gue se deben medir: en metros lineales, metros cuadrados o segin como se distribuyen en
las losas de pavimento de hormigArcontinuacion, se presentan dos tablas que clasifican

cada tipo de detioro segun su método de delimitacion.

Pavimentos de Hormigon Pavimentos Asfélticos
Tipo de Deterioro Tipo Delimitacién Tipo de Deterioro Tipo Delimitacion
Levantamiento Poligono Agr(leit;ny:rlﬁcgg:iriyga Poligono
Grieta de esquina Polilinea P — -

- - Exudacion Poligono
Grietas lineales, Polilinea - - - -
transversales y diagonales Agrietamiento tipo bloque Poligono

Grietas de durabilidad Poligono Corrugacién (ondulacion) Poligono
Hundimiento (depresion) Poligono
Deterioro del sello de junta Polilinea — - N
Erosion por chorro de jet Poligono
Bacheo pequefio : Agrietamiento por
Poligono g p ili
(menor a 0,5 m2) 9 reflexién de juntas Polilinea
Bacheo grande Poligono Agrietamiento lineal
(mayor a_07_5 m2) (longitudinal Polilinea
Despl’endlmlentos POll’gOnO o) trans\/ersa|)
por disgregacion de &ridos Por derrame de ool
Bombeo Poligono combustible ofigono
i i i Bacheo Poligono
Agrietamiento tlpq mapeo Poligono : g
0 descascaramiento Aridos pulidos Poligono
Asentamien o ; -
senta e_ too Polilinea Pérdida de aridosy .
escalonamiento . 7 Poligono
- peladuras (disgregacion)
Cuarteamiento o losa Polilinea
fracturada Ahuellamiento Poligono
Grietas de contraccion Polilinea Desplazamiento por
Astillamiento de juntas empuje de losas de Poligono
transversalesy Poligono .horm.lgon
longitudinales Agd”etfm'e.motpor Poligono
Astillamiento de grieta de Boli eslizamiento
esquina ofigono Hinchamiento Poligono

Tabla2: Clasificacion de Deterioros segun el Método de Delimitacion

A la izquierda, deterioros en pavimentos asfalticos; a la derecha, deterioros en pavimentos de hor
clasificados segun el uso de polilineas o poligonos para su delimit&eiénte: Elaboracién propia.
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0 Medicion deDeterioros en Pavimentos H®rmigon

El andlisis comienza con la revision del ortomosaico, donde se delimitan las losas que
componen epavimento para establecer el area de trabajo. Una vez definidas las losas, se
procede a inspeccionarlas individualmente, realizando un acercamiento a escala 1:25 para
identificar los deterioros. La inspeccién sigue un recorrido sistematico, comenzando por
las esquinas, continuando con las juntas y finalizando en el centro de la losa. Tras detectar
los deterioros, se realiza un segundo acercamiento a escala 1:délipaitarloutilizando
polilineas o poligongsegun la clasificacion establecidabla 2) Para determinar el nivel

de severidad, se siguen las especificaciones correspondientes a cada tipo de deterioro,
considerando aspectos como el ancho de las grietas, la cantidad de desprendimientos o la

fragmentacion de la losa, entre otros factores.

A continuacién, se analiza el MDE siguiendo los mismos pasos descritos anteriormente, se
realizaun acercamienta las losas, se examinan las esquinas, juntas y el centro de cada
una. En caso de identificar un deterioro, se utiliza el complemento Profileld 63GIS,

una herramienta que permite generar perfiles de elevacion a lo largo de una linea trazada
sobre el MDE, permitiendonedir la profundidad del deterioro y evaluar su nivel de

severidad

Para este tipo de pavimentos se crean cuatro cangas tablas de atributos de las capas

de geometria, esfara registrar la informacion de los deterioros identificados:

1) Losa:Indica la ubicacién de la logbonde se encuentra el deteriatiizando el

formato filai columna
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2) Tipo de DeterioroRegista el numero correspondiente al tipo de deterioro segun la
clasificaci-n pr esentsasiNiseleede Sdveridat patal a AL
Pavimentos de H®rmig-no del Anexo

3) Medida: Almacena las dimensiones necesarias para determinar el nivel de
severida, como el ancho de grietas o valores de desnivel.

4) Nivel de SeveridadClasifica los deterioros en una escala del 0 al 3, donde 0
corresponde a deterioros sin severidad asignada (color azul), 1 representa severidad
baja (color amarillo), 2 correspondesaveridad media (color naranjo), y 3 a

severidad alta (color rojo)

La creacion de estos campos permite obtener una descripcion completa de cada deterioro

registrado, lo que facilita el andlisis posterior de los datos

o Medicion de Deterioros en Pavimen#sfalticos

Para el caso de los pavimentos asfalticos, el analisis también comienza revisando el
ortomosaico. A diferencia de los pavimentos de hormigdon, estos no cuentan con losas, por
lo que la revision se realiza partiendo desde una esquina del ortoongsaalizando
acercamientosle forma progresiva hasta detectar un deterioro. Al encontrar uno, se
identifica el tipo de deterioro observado; para ello, se realiza un alejamiento si es necesario
a una escala adecuada que permita visualizar el deteriosn ¢otalidad. Una vez
identificado, se procede a delimitarlo utilizando polilinea o poligono, segun corresponda,
realizando uracercamient@a escala 1:10 para trazar con precision los bordes. Finalmente,
se analiza su nivel de severidad en funcion del dip deterioro presente, siguiendo las
especificaciones correspondientes.
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Para el analisis del MDE en pavimentos asfélticos, se sigue el mismo procedimiento
empleado para los pavimentos de hormigon. Los deterioros identificados en el MDE se
delimitan utilizando tanto @éMDE como el ortomosaico para obtener una referencia visual
clara del area afectada. En caso de ser necesario, los deterioros encontrados se analizan
mediante lineas de tendencia generadas a partir de los datos obtenidos con el complemento
Profile Tool de QGISEstosdatos se analizan en MATLAB, donde se generaeal de
tendencia que se ajustan tanto al perfil original del pavimento como al tipo de deterioro
medir. A partir de estas lineas, se calcula la diferencia entre el perfil actual, obtenido del
MDE, y el estado inicial del pavimento. En el caso del ahoedinto, la evaluacion se

realiza a lo ancho de la calzada, de forma perpendicular al sentido del trafico, considerando
las pendientes de bombeo disefiadas para la evacuacion de aguas (Figura 7). Por otro lado,
para deterioros como el hundimiento, la metticse limita a la profundidad del dafio, ya

gue no se ve afectada por las pendientes de este tipo.

Datos no considerados para perfil origin Perfil original

A

Medicion de profundidad Perfil deformado a causa de deterioro

Figura 7: Evaluacionde deterioros quincluyen deformacion de la carpeta de rodadura

Mediante lineas de tendencia se proyectaeefil original considerando el bombeo. Fuente: Elaboracion prop

En los pavimentos asfalticos, los deterioros que se miden en metros lineales se delimitan

con lineas, mientras que los que se miden en metros cuadrados se delimitan con poligonos;
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por esa razon, para obtener la cantidad de cada deterioro, se calcula la longitud de las

polilineas y el area de los poligonos.

Para este tipo de pavimentos se crean cinco campos, de manera similar a los utilizados para
pavimentos de hormigon. Se incluye un caififipo de Deterioro, que registra el nimero

del deterioro segun la clasificacion estable@da | a t ab | asusRNiRlesder i or o
Severidad para Pavimentasfalticoo d e | 3,AmcampdiNivel de Severidagcon

valores de 0 a,3y un campaiMedidad donde se anotan las dimensiones necesarias para
evaluar el nivel de severidad. Dado que en los pavimentos asfalticos no existen losas, se
crea el campdiDo, que permite identificar de manera Unica cada deterioro registrado.
También se incluye el camp@antidad, en el cual se registran las mediciones en metros

lineales o metros cuadrados, segun corresponda, para cada deterioro identificado.

M MedicionTradicional enrerreno

Para realizar la medicién de deteriorostemenose comienza identificando el tipde

deterioro, determinando su cantidad y registrando su ubicacién aproximada en un croquis.
Para esto, se utilizan fichas de inspeccién para cada unidad de muestra a evaluar, las cuales
varian segun el tipo de pavimento (asfaltico o de hormigdén). Lasfiobluyen un croquis

para indicar de forma aproximada la ubicacién de los deterioros, una seccion para registrar
los datos de la unidad de muestra, el nombre del inspector y la fecha de la medicién, una
lista numerada con todos los tipos de deteriora#hjEs segun el pavimento analizado y

un espacio destinado a ingresar los valores medidos para cada deterioro observado. Los
datos se obtienen utilizando instrumentos como odometros, cintas métricas (Figgtas

8). Dado que se requiere una comparagigetisa entre los datos recolectados en terreno
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y los obtenidos del vuelo fotogramétrico, se disefian fichas especiales para cada sitio de
estudio Estas fichas mantienen una estructura similar a la del método PCI, pero omiten la
descripcion de la unidadednuestra presente en las fichas tradicionales. Ademas, cuentan
con un espacio amplio para el croquis, donde se dibuja la sefializacion horizontal de cada
lugar, lo que facilita la ubicacion de los deterioros durante la mediniterreny pretende

ayudaraunamejorcomparaciorde los datos (Anexd).

Figura 8: Toma de datos mediante medicion tradicional en terreno.
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4. Resultadosy Analisis

4.1. Datos Obtenidos a Partir de Vuelos
A partir de los vuelos realizados y del procesamiento de las fotografias, se obtienen los
datos correspondientes para cada sitio de estudio. Se registra la cantidad de imagenes
capturadada cantidadde memoria utilizagl el tiempo de vuelo y la resoluci@icanzada
en los ortomosaicos generados, evaluando estos aspectos segun las diferentes
combinaciones de altura de vuelo y traslapes longitudinales y transvelasilgse se

resumen en las Tablas 3y 4

Altura Traslape Cantidad| Memoria Tlemplo de GSD/ Re;olu_c(:jlon

(M) | Longitudinal | Transversal| de fotos | (MB) yuelo (mm/}- obtenida
9 (min) pix) | (mm/pix)
(%) (%)
70 60 29 218 1:44 2.67

10 80 70 62 462 3:06 4.98 2.58
90 80 169 1220 7:36 2.69
70 60 20 147 1:00 3.95

15 80 70 29 214 1:48 .47 3.91
90 80 80 595 4:00 3.81

Tabla3: Resultados de los Vuelos en Sitio con Pavimento de Hormigoén
(Estacionamiento del Consultorio General Rural y DAEM, Laja, Region del Biobio; Area aproximada: 600 m2)

Altura Traslape Cantidad | Memoria (‘jl'lemp? GSD/ Resolu%lon

— defotos (MB) e vuelo (mm obtenida

(m) | Longitudinal | Transversal (min) pix) (mm/pix)
(%) (%)
70 60 54 407 3:09 2.71

10 80 70 105 795 5:30 4.98 2.76
90 80 294 2160 13:55 2.64
70 60 28 209 1:45 3.88

15 80 70 56 372 3:15 .47 4.01
90 80 135 990 7:07 3.91

Tabla4: Resultados de los Vuelos en Sitio con Pavimento Asfaltico

(Subcomisaria.AT. y CarreterasBIO BIO, Ruta 5 Sur Km. 476, Region del Biobio; Area aproximada: 800 m2)
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A partir de los resultados obtenidos, se realiza un analisis de la altura de vuelo y los

traslapes longitudinal y transversal, el cual se presenta a continuacion.

9 Altura de vuelo

Tanto para pavimentos asfalticos como para pavimentos de hormigoén, existen deterioro
gue, en niveles de severidad bajos y medios, requieren mediciones a partir de 3 mm. Las
resoluciones obtenidas para los ortomosaicos con vuelos a 15 m de altura comienzan en
3.81 mm/pixel, lo que implica que algunos deterioros no se distinguen coadlgadjue

el tamafio del pixel es superior al ancho de estos deterioros. Aunque los deterioros pueden
ser visibles tanto a 10 m como a 15 m de altura, la dificultad surge al delimitarlos, medir
sus dimensiones y determinar su nivel de severigadue laesolucion alcanzada a estas

alturas no permite capturar con detalle las irregularidades mas finas del paykigmnto

9).

Figura 9: Observacion demismodeterioro conalturas devuelo de 10 my 15.m

A la izquierda, vuelo a 10 m de altura con resolucién de 2.58 mm/pixel; a la derecha, vuelo a 15 m de altura con res@8tioma/pixel
Fuente: Elaboracion propia.
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i1 Traslape Longitudinal y Transversal

Se evaltan las combinaciones de traslapes longitudinglasmigversalesconsiderando
parametros como la cantidad de fotografias capturadas, el uso de memoria y la calidad de
los ortomosaicosy MDE generados. En cuanto a la cantidad de fotografias y el
almacenamiento requerido, se observa un aumento considelaibderementar los
porcentajes de traslapRespecto a laalidad de los ortomosaicose observgueno se
presenta diferencias significativas entre las combinaciones 0% y 90%80% sn
embargo, con la combinacion 78808%, se identifican pequefias deficiencias en la
alineacion de las imagenes, como se muestra en la Figlrdonde se exhiben
imperfecciones gregularidades en el borde del objeto central. De acuerdo con lo anterior,
seelige como combinacién éptima de traslape longitudinal y transversal un 80% y 70%,
respectivamenteEsta eleccion coincide con estudios similares, como el realizado en
Estados Unidos y publicado recientemethte n 0 mi Wsa af smalfiunmanned aircraft
sydems in airfield pavement inspection: implementation and potengal el cual se

evaluo el uso de datos de sistemas de aeronaves no tripuladas (SUAS) para la inspeccion
de pavimentos en aerodron{@ourav etl., 2024) Antela coincidencia de parametros, se
consulto a los autores del estudio sobre su eleccion de traslapes, quienes resppredieron
base ersuexperiencia de una década operando drones para investigacion, eaoopiga

los traslapes 70980% o 60%70% producerortofotos confiables sin problemas que

usaron la combinacié80% 70% porqueles hafuncionado consistentementiirante

mucho tiempo. Esta respuesta refuerza la eleccion de los parametros utilizados en este

analisis,concordand@on la experiencia praca y los resultados.
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Figura 10: Comparacioén de un area especifica en ortomosaicos generaddsscdiferentegombinaciones de traslapes

A la izquierda se presenta@itomosaico generadeon traslape longitudinal del 70% y transversal del 60%; en el
centro, con traslape del 80% y 70%aya derecha, con traslape del 90% y 888épectivamente

4.2.Deteccion y Cuantificacion de Deterioros

Para la medicion de deterioros mediante analisis fotogramétrico, la seleccion de los
ortomosaicos se realiza evaluando tanto la resolucion obtenida como la cantidad de
posibles obstaculos presentes. Dado que los vuelos se efectian encliigauesdos s
programan en horarios de menor congestion para reducir interferencias; sin embargo, ain
puedehaberobstaculos temporales, como autos estacionados o personas, lo que podria

afectar la visibilidad y la precisién de las mediciones.

1 Pavimento déiormigén

En pavimentos de hormigon, los deterioros se miden por losa. Para un tofaloda
evaluadas, se identifican 8 de los 15 tipos de deterioros clasificados para este tipo de
pavimento. Mediante el método tradicional de medicion en terreno se miden $taeter
(Anexo5), mientras queon el analisis fotogramétriceeregistran 93 deteriorogAnexo

6). De estas cantidades:
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0 81 deterioros se detectan con ambos métodoismcidentemente donde 80
presentan igual nivel de severidad.

o0 16 deterioros se identifican solo mediante la medicion tradicional en terreno.

0 12 deterioros se miden Unicamente a través del analisis fotogramétrico.

0 109 deterioros totales en el lugar.

De los 16 deterioros detectados unicamente en terreno, se examisdweadalonde estos

se encontraban y se observo que 4 de ellos correspondian a las que, al momento de realizar
los vuelos, tenian vehiculos estacionados sobre ellas. Debido a esta obstruccion, solo fue
posible evaluar las areas visibles, no pudiendo ragists deterioros que se encontraban

bajo los vehiculos, lo que afecto6 la deteccion compBetdos12 deterioros restantes que

solo se registraron mediante el método tradicional en el terreno, se identifitd see
encontraban en losas total o pariahte cubiertas por sombra, ya sea de infraestructura
adyacente o de arboles cercanos. De estos deterfocostesponden a astillamiento de
esquina con nivel de severidad bapson astillamientos de juntas transversales y
longitudinales con nivel de geridad bajo, 3 pertenecen al tipo desprendimiento por
disgregacion de aridos,es un agrietamiento de tipo mapeo en nieeseveridad bajp 2
corresponden grietas de contracciénEsto indica que la presencia de sombra dificulta la
deteccidon destogipos dedeterioros con nivel de severidad bajo, como se evidencia en la

Figura 1.
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Figura 11: Impacto de la sombra en la deteccién de deterioros

En la imagen se observa que en la zona sin sombra se identifican dos tipos d

deterioros: agrietamiento tipo mapeo con nivel de severidad bajo y desprendimient

disgregacion de aridos. Sin embargo, estos deterioros desaparecen abruptamente
seccion cubierta por somhra

El deterioro restante, que no se encontré e loea con obstruccidon ni cubierta por
sombra, corresponde a un caso en el que se registraron tres deterioros del mismo tipo para
esa losa, aunque en el croquis solaibeijarondos. Esto sugiere un posible problema
derivado del sistema manual de levariearto de informacién en terreno, indicando un

error en el registro durante la inspeccion

De los 12 deterioros detectados Unicamente mediante andlisis fotogramétrico, 7
corresponden a agrietamiento tipo mapeo, 3 al tipo desprendimiento por disgregacion de
aridos y 2 a astillamiento de juntas transversales y longitudinales. Esto indica que los
deterioros tipo mapeo y desprendimiento por disgregacion de aridos se identifican con
mayor precisidbn mediante andlisis fotogramétrico, ya que estos se evallamnga ldela

toda la losa, lo que hace que su evaluacion en terreno sea mas compleja y susceptible de
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ser omitida en el registranientras queel analisis fotogramétrico facilita la revision
completa de léosapermitiendo una mejor deteccidkdemas, en |02 deterioros restantes

se observa lo siguienteno de ellosen terrendue dibujado en el croquis, pero no fue
registrado; mientras que el otrye registrado como un Unico deterioro en terrgno,
mediante el analisis fotogramétrico se delimita en dos@EeEsi

Se realiza un analisis del Unico deterioro registrado por ambos métodos con diferente nivel
de severidad. Este corresponde a un agrietamiento de tipo mapeo. En el método tradicional
de medicion en terreno, solo igistrael nivel de severidad medio, mientras que con el
analisis fotogramétrico se identifica tanto el nivel bajo como el medio. Aunque en el
método PCke registra solo el nivel mas alto de severidad para un mismo deterioro, en este
estudio se opta por registitmdos los niveles de severidad observados en cada losa para

obtener un analisis mas detallado

A continuacion, se presertaTabla 5que muestra los resultados en porcentajes, enfocada

en evaluar la efectividad de ambos métodos de deteccion y eldeiverrespondencia

entre ellos
Deterioros Porcentaje
Detectados con ambos métodos 74.3%
Detectados con Método Tradicional 89%

Respecto al total de

Detectados con Andlisis Fotogramétriq 85.3% deterioros en el lugar (109

Detectados con Analisiotogramétrico
en losas sin obstrucciones

99.1%

Respecto a total de
Con coincidencia en nivel de severidaj 98.8% deterioros detectados po
ambos métodos (81)

Tabla5: Porcentajes déleteccion ycorrespondencia ddeteriorossegun el método de evaluacion en pavimento de
hormigon.
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A partir de los resultados, se observa que, en condiciones Optimas sin obstrucciones, el
analisis fotogramétrico ofrece una deteccion de deterioros mas efectiva que el método
tradicional. Ademas, @ste una alta coincidencia en la clasificacion del nivel de severidad

de los deterioros identificados por ambos métodos.

Como se menciond anteriormente, para este estudio se utilizaron fichas de inspeccion
adaptadas que incluyen la sefalizacion horizoataliferencia de las empleadas en el
meétodo tradicional, que carecen de esta orientacidn. Esta ausencia incrementa la
susceptibilidad a errores en el registro de los deterioros. Asimismo, el método tradicional
no permite una revision posterior de las miedies, ya questas se realizan en una sola
ocasion. En contraste, el andlisis fotogramétrico facilita futuras revisiones al posibilitar la

visualizacion de los modelos generados posteriormente.

La Figura 12 presenta los croquis de ubicacion de los deteiaentificados mediante la
medicion tradicional en terreno y el analisis fotogramétrico, mostrando la distribucion de
los deterioros encontrados con cada método y destacando una mejor identificacion de los

deterioros con el analisis fotogramétrico.
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Figura 12: Croquis deubicacion dedeteriorosdetectado®n pavimento de hormigdon mediciontradicional enterreno
y medianteandlisisfotogramétrico

A la izquierda se presenta el croquis de los deterioros identificadosl coétodo de medicion tradicional en terreno
mientras que a la derecha se muestra el croghtenido mediante elnalisisfotogramétrico.
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1 PavimentoAsfaltico

En pavimentos asfalticos los deterioros se miden en meteadeso metroscuadrados
dependendo del tipo de deterioro. En el sitio de estudio se identifican 8 de los 16 tipos de
deterioros clasificados para este tipo de pavimento. Mediante el método tradicional de
medicion en terreno se registran un total de 57 deterféreesxo 5), mientrasque con el

andlisis fotogramétrico se registran 68 deterigfoexo6). De estas cantidades:

0o 56 deterioros se detectan con ambos métammecidentemente, donde 51
presentan igual nivel de severidad.

o 1 deterioro se identifica solo mediante la medi¢rédicional en terreno.

o 12 deterioros se miden Unicamente a través del analisis fotogramétrico.

0 69 deterioros totales en el lugar.

De los deterioros encontrados con ambos métodos, 37 corresponden al tipo de deterioro
denominado agrietamiento lineal, el tga mide en metros lineales. Al comparar las

mediciones de estos deterioros, se observa que

U 8 no presentaron diferencias

U 15 deterioros con diferencias en el rango de 0.1 m a 0.2 m: Esto se puede explicar por
el método de medicion utilizado en terredonde se emplea un odémetro para intentar
seqguir la forma de la grieta. Sin embargo, este procedimiento no logra capturar con
precision toda la forma sinuosa de la grieta. Por otro lado, las mediciones realizadas
mediante analisis fotogramétrico permitsgguir la forma real del deterioro, lo que

reduce las variaciones en el resultado final.
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U 6 deterioros con diferencias entre 0.3 my 0.4 m: En 2 de estos casos, las diferencias se
pueden atribuir nuevamente al método de medicion en terreno comparado con el
analisis fotogramétrico. Uno de los deterioros supera los 10 m de longitud, lo que puede
generar acumulacion de diferencias al medir con odometro, mientras que el otro
deterioro presenta una grieta con forma irregular, lo que dificulta obtener una medicion
precisa en el terreno. Para los 4 deterioros restantes, las diferencias pueden deberse a
esta misma situacion o a una limitacidbn en la visibilidad de las grietas en el
ortomosaico.

U Los 8 deterioros restantes presentan discrepancias mayores, con diferencias que varian
entre 0.5 m y 1.5 m. Estadsdrepancias estan relacionadas con el método de
delimitacién de los deterioros que se miden en metros cuadrados. En el método
tradicional en terreno, estos deterioros se delimitan utilizando un rectangulo que cubre
todo el deterioro o la mayor parte delélque genera imprecisiones al no seguir con
exactitud los bordes reales del deterioro. Esta forma de delimitacion ocasiona

diferencias significativas en las mediciones de los deterioros, como se observa en la

Figura 13.
s s £ 4 4 & S 8
8 g 3
///// //// \
Delimitacion conanalisis Delimitacién con método
fotogramétrico tradicional de medicién en terreng

Figura 13: Ejemplo de diferencias en delimitacion entre ambos métodos de medicion.
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En la Figura, el rectangulo rojepresenta la delimitacion realizada en terreno, mientras
gue el poligono naranjo corresponde a la delimitacion obtenida a partir del analisis
fotogramétrico. Las areas tachadas con lineas azules muestran las diferencias registradas
en la mayoria de los tiioros medidos en metros cuadrados. Ademas, se evidencia en
verde como estas delimitaciones afectan la medicion de deterioros cercanos, generando las
discrepancias observadas en los 8 deterioros con mayores diferencias entre los dos

métodos.

De los 19 dterioros restantes, todos corresponden a tipos de deterioros que se miden en

metros cuadrados. Entre ellos:

o 3 son casos de agrietamiento por fatiga, los cuales presentaron diferencias en las
mediciones de hasfabmz.

0 6 corresponden a agrietamiento tipo bloque, dehgeesentaron diferencias de
area entre 0.612y 1.1 m2, mientras que los otros 2 casos mostraron diferencias mas
significativas, alcanzando areas derdZy 9.3 m2

0 2 deterioros son de hundimiento, corietBncias menores entre los métodos,
registandodiscrepancias dey0.4 mz.

0 1 deterioro es causado por derrame de combustible y no mostré diferencias entre
los métodos de medicion.

o 1 corresponde a bacheo, el cual tampoco registré diferencias en la®mnsedic

o 3 deterioros son de pérdida de aridos y peladuras, donde se observan diferencias

entre3.1 m2 y5.5 m2, con valores mas altos en la medicién tradicional en terreno.
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o 3 corresponden a ahuellamiento, registrando diferencias significativas entre ambos
métodos, alcanzando discrepancias de hasta 11.3 m?, siendo mas altas las

mediciones realizadas mediante el analisis fotogramétrico.

Del analisis de estas diferencias se concluye que las discrepancias observadas en los 3
deterioros de tipo agrietamiento datiga, los 6 deterioros de tipo agrietamiento de tipo
bloque y los 2 deterioros por hundimiento son debido a las diferencias en la forma de
delimitacién aplicada por ambos métodos. En algunos casos, la delimitacidn realizada en
terreno registré un Unicoetkerioro, mientras que mediante el andlisis fotogramétrico se
identificaron dos deterioros diferentes, esto gracias a la posibilidad de realizar mediciones
detalladas que permiten establecer delimitaciones mas precisas y adecuadas para cada tipo

de deterioo.

Para las mediciones del deterioro correspondiente al tipo bacheo, no se registran diferencias
entre las mediciones realizadas con ambos métodos. Esto se debe a que este tipo de
deterioro presenta una forma rectangular, lo que permite que su delimitacié
cuantificacion se realice de manera similar tanto en terreno como mediante el analisis

fotogramétrico.

En las mediciones de los deterioros de tipo pérdida de aridos y peladuras, se observan
diferencias significativas entre los dos métodos de medi&isto. se debe a que estos
deterioros son visibles solo en el MDE y en menor proporcién respecto a lo registrado en
terreno. En el método tradicional, estos deterioros se documentan con un nivel de severidad

alto. Con base en lo anterior, se puede infereg gn el MDE este tipo de deterioro es
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perceptible inicamente cuando presenta un nivel de severidad elevado, lo que se podria

explicar por la progresiva disminucion del nivel de severidad hacia los bordes del deterioro.

Las diferencias registradas en losedi®ros de tipo ahuellamiento reflejan la dificultad de
observar y delimitar este tipo de deterioro en terreno. Segun los manuales, este tipo de
deterioro, en muchos casos, es visible inicamente después de una lluvia, lo que complica
su identificacion duante inspecciones en condiciones normales. La delimitacion en terreno
de este deterioro también presenta desafios, ya que se basa en mediciones realizadas en
diferentes puntos hasta identificar areas sin deformaciones, lo cual no siempre resulta
preciso. $ embargo, mediante el analisis fotogramétrico, este tipo de deterioro se detecta
con mayor facilidad utilizando el MDESu nivel de severidad se determina midiendo la
profundidad, al igual que para los deterioros de hundimiento, lo que requiere obtener
puntos con sus respectivas coordenadas y alturas a lo largo de las lineas indicadas (Figura
14). Estos datos se analizan utilizando scripts de MATLAB, detallados en el Anexo 7. Estas
variaciones reflejan las discrepancias entre las mediciones realizaglagegeno y las

obtenidas mediante andlisis fotogramétrico.
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Ahuellamiento

Figura 14: Estudio hundimiento y ahuellamiento.

De los 5 deterioros registrados con ambos métodos, pero con diferentes niveles de
severidad3 de estos corresponden a agrietamiento lineal, dohugerégistrado en terreno

con nivel bajo de severidad, mientras que el analisis fotogramétrico lo clasificé con nive
medio. Este tipo de deterioro considera grie@s anchosnayores a 6 mm como nivel
medio. En terreno, no se registré la medida exacta de la grieta, solo su nivel de severidad.
Sin embargo, mediante el andlisis fotogramétrico, se registr6 una medi4 adem, lo

gue indica que el deteriosedebia clasificar como nivel medio. Esto refleja una limitacion

del método tradicional, ya que se puede revisar la medicion realizada a este deterioro
posteriormentel.os otros2 deterioros de este tipo fuerdlasificados en terreno con nivel

alto de severidad, mientras que el analisis fotogramétrico los identificé como nivel medio.

Al revisarlos, se observé que, aunque presentan saltadstas,no son severas. Sin
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embargo, la existencia @stas pudo haberfinido en el registro en terrenio, que refleja
la posibilidad de subjetividades o errores de interpretacion al momento de evaluar los

niveles de severidad.

Uno de los casos correspondia alaterioro por pérdida de aridos y peladueagerreno

se regstré con nivel bajo de severidad. Sin embargo, en el andlisis fotogramétrico se
registré con nivel alto. Este cambio se debe a que, eMRE se identificaronareas
considerablemente menores por lo que se dedujo que éstas correspondiarebalio

de severidad asumiendo que los niveles bajos y medios no eran visnled MDE.
Finalmente,el quinto deterioro con diferencias en el nivel de severidad corresponde a
ahuellamientpestefue registrado en terreno con nide severidadnedio, indicando una
profundidad de 15 mm. Por otro ladoon el andlisis fotogramétricee midié una
profundidad de 8 mm, evaluada en dos puntos d4DE. Esta discrepancia podria
atribuirse al instrumento utilizado en terreno, el cual no era el mas adecuado para este tipo
de medicion. En este caso, se empled una herramienta cuya rigidez no era la idénea, ya que
presentaba un nivel de flexibilidad que la hacia susceptibfeeriones durante el proceso

de medicion.

El deterioro identificado Unicamente mediante el métoddicianal de inspeccion
corresponde a un derrame de combustible. Esta diferencia se debe a las fechas en que se
recopilaron los datos, ya que las mediciones en terreno se realizaron aproximadamente un

mes después de los vuelpsriodo en el cual pudo hakergenerado dicho deterioro.

De los 12 deterioros registrados Unicamente mediante el analisis fotogrametrico,
corresponde a un ahuellamiento que no fue identificado en terréhacorresponden a
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agrietamiento lineal. Estos Ultimos no se registraronndeirta inspeccion en terreno
debido a que se encontrabproximos aotros deterioros, o que ocasion6 que fueran
pasados por alto, evidenciando un posible error asociado al método tradicional de medicion
en terreno.

A continuacion, se presertaTabla 6 que muestra los resultados en porcentajes, enfocada
en evaluar la efectividad de ambos métodos de deteccion y el nivel de correspondencia

entre ellos

Deterioros Porcentaje
Detectados con ambos métodos 81.2%
Detectados con Método Tradicional 82.6%
Detectados con Analisis Fotogramétric  98.6%

Respecto al total de
deterioros en el lugd69)

Respecto a total de
Con coincidencia en nivel de severida| 91.1% deterioros detectados po
ambos métodos (56)

Tabla6: Porcentajes déleteccién ycorrespondencia ddeteriorosseguin el método de evaluacion en pavimento
asfaltico.

A partir de los resultados presentados en la Tabla 6, se confirma nuevamente que el analisis
fotogramétrico entregé mejores resultados que el métadiwional. Para este caso, al no
tratarse de losas, se hace aun mas complicado ubicar con precision los deterioros utilizando
el método tradicional, incluso con fichas de inspeccién adaptadas que incluyen la
sefializacion horizontal. En contraste, el emilfotogramétrico demostré una mayor
efectividad. Aunque en este sitio de estudio se registré una menor coincidencia en los
niveles de severidad entre ambos métodos, dicha coincidencia sigue siendo superior al
90%

La Figura 15 muestralos croquis de ubicacion donde se representan los deterioros
detectados utilizando tanto el método de medicion tradicional en terreno como el analisis
fotogrameétrico, permitiendo una comparacion visual de los resultados.
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Figura 15: Croquis deubicacion dedeteriorosdetectado®n pavimento asfalticoonmediciontradicional enterreno ymediante
analisisfotogramétrico

Arriba se presenta el croquis de los deterioros identificados con el método de medicion tradicionanen teientras
gue dajo se muestra el croquisbtenido mediante @lnalisis fotogramétrico.
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1 Analisis detiemposde medicion

La medicién del PCI en una infraestructura aeroportuaria puede llegar a demorar desde
varias semanas hasta meses, dependidadtiversos factores. Entre estos, destacan la
extension total de las areas a evaluar, el estado del pavimento, la experiencia de los
evaluadores, las condiciones climéticas y la cantidad de operaciones programadas durante
las fechas de medicion, lo queepke afectar la continuidad del trabajo. Durante el tiempo

gue toma completar estas mediciones, es posible que se generen nuevos deterioros debido
al transito continuo de aeronaves o por las condiciones ambientales, o bien, que los
deterioros existentes dugionen, incrementando su severidad. Esto resalta la importancia

de realizar las mediciones de manera eficiente para obtener datos precisos y representativos
del estado real del pavimento. En este estudio, para una misma exdepdmento el
tiemporequerido con el método tradicional fue de aproximadamente 3 horas, mientras que
el tiempo pararealizar el vuelo fue de salwminutos. Si bien se debe considerar el tiempo
adicional requerido para la toma de puntos de control, estos pueden ejei farsead
paralela a los vuelos. De acuerdo con lo anterior, este método podria representar una mejora
significativa en cuanto a la reduccion de los tiempos de interrupcién de las operaciones en

las infraestructuras aeroportuarias.
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5. Conclusiones y Recomendaones

El andlisis realizado permite evaluar la fotogrametria con drones como herramienta para
identificar y cuantificar deterioros en pavimentos, comparandola con el método tradicional.
Los resultados muestran que este método tiene un alto potencehglérar diversos tipos

de deterioros y representa una alternativa para abordar los problemas presentes con el

método tradicional.

En los sitios evaluados, se detectan una cantidad considerable de deterioros, aunque no se
encuentran todos los tipos exidesipara cada pavimento. Esto evidencia la necesidad de
realizar futuros estudios en lugares que presenten deterioros no observados en este analisis.
Durante el estudio, se prueban diferentes combinaciones de pardmetros de vuelo ajustadas
a las caracteristas del dron utilizado. Se concluye que los traslapes longitudinal del 80%

y transversal del 70%, junto con una altura de vuelo de 10 metros, son configuraciones
adecuadas para obtener ortomosaicddBE que cumplen con los requisitos de este
estudio marteniendo unvolumen razonable de informacion digiteée recomienda
también el uso de drones que cuenten con diferentes tipos de sensores, como camaras
multiespectrales o térmicas, para mejorar la deteccion de deterioros en condiciones
variada, lo que podia ser particularmente Util para la evaluacion de juntas en pavimentos

rigidos.

Ambos métodos de medicion presentan resultados similares en la mayoria de los casos. Sin
embargo, el andlisis fotogramétrico permite detectar y medir de forma mas precisa

detaioros como el desprendimiento por disgregacion de aridos, el agrietamiento de tipo
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mapeo Yy el ahuellamiento. En contraste, la pérdida de aridos y peladuras se identifica con
mayor precision mediante el método tradicional. Es necesario analizar este ultimo tipo de
deterioro en diferentes niveles de severidad para comprender mejor lesaitie en su
deteccion entre ambos métodos. Ademas, se observan discrepanciacattidasies
medidasde deterioros en pavimentos asfalticos, lo que revela una desventaja del método

tradicional al no permitir medir ni representar con exactitud la foeadade los deterioros.

Con el analisis fotogramétrico es posible realizar la toma de datos de forma mas eficiente,
sin interrumpir significativamente las operaciones en los sitios evaluados. Estosedatos
pueden procesar y evaluar con mayor detenci@fieina, considerando todos los criterios
necesarios para identificar y determinar el nivel de severidad para cada deterioro,
ofreciendo ademas la posibilidad de realizar revisiones posteriores, algo que no es factible
con la medicion tradicional. Se reciemda realizar este estudio en infraestructura
aeroportuaria, donde no existan obstrucciones como sombras o vehiculos estagionados
planificar vuelos bajo condiciones de iluminacién adecuadas, ya que se observa que las

sombras afectan la identificacion dieterioros en niveles de severidad bajos.

La fotogrametria con drones representa una prometedora herramienta para la identificacion
y medicién de deterioros en pavimentos rigidos y flexibles. Aunque su uso requiere
validacién en un mayor rango de condims y tipos de deterioro, aporta soluciones a
problemas clave de los métodos tradicionales. Su implementacién puede optimizar las

practicas de mantenimiento al proporcionar datos detallados y verificables.
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7. Anexos

Anexo 1: Principales condiciones operativapara RPAS.

1 El operador debe portar siempre la tarjeta de registro del RPA, la credencial de
piloto a distancia de RPA y la autorizacion otorgada por la DGAC para operar en
areas pobladas.

1 Los vuelos se deben realizar en condiciones meteoroldgicas Vvigusl€3, con
visibilidad adecuada.

1 El piloto debe mantener contacto visual directo con la aeronave (VLOS) durante
todo el vuelo. Para vuelos més alla de la linea de vision (BVLOS), el sistema debe
proporcionar informacion precisa sobre la posicion y altieidRPAS.

1 Esta prohibido operar a menos de 2 km del eje de pista de un aerédromo, en zonas
prohibidas, restringidas o peligrosas sin autorizacion y durante la noche sin permiso
especial de la DGAC.

1 La altitud maxima permitida es de 120 m en VLOS o 36518\ OS.

1 No se puede operar bajo la influencia de alcohol o drogas.

1 El tiempo total de vuelo no debe exceder el 80% de la capacidad de la bateria del
RPAS y no puede durar mas de 60 minutos por operacion.

1 El piloto es responsable de garantizar la segurigalds personas y la propiedad,
evitando cualquier riesgo durante el despegue, vuelo y aterrizaje.

1 Un piloto a distancia durante la operacion de un RPA no podra violar los derechos
de otras personas en su privacidad y su intimidad.

1 Esta prohibido operarneareas donde se combaten incendios sin autorizacion

especial.
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Anexo 2: Monografias Puntos de Control Terrestre.
7 Sitio con pavimento de hormigdn:Estacionamiento del Consultorio General
Rural y la Direccion de Administracion de Educacion Municipal (DAEM)lal

ciudad de Laja, en la region del Biobio.

Nombre punto BASELAA
Datum: [TRF2020 época 2024.328 Hipsoide: GRS30
Sstemade Coordenadas: UTM Zona 18 Sur
Coordenadas
Norte (m) Este (m) Altura Hipsoidal (m)
5871725.2993 702712.1840 89.4557
Altura Ortométrica (m): 69.3515 Modelo Geoideal: XGM2019

Ubicacion: Punto ubicado dentro del estacionamiento del Consultorio General Rural yla
Direccion de Administracion de Educacion Municipal (DABM) de laciudad de Laja, enlaregion
del Biobio. Se encuentraal ingresar al recinto, amano derecha, en el vértice superior izquierdo
de lademarcacion situada en el sector sureste del lugar.

Fotografia Punto Croquis

e

63



Nombre punto LAJAZ
Datum: ITRF2020 época 2024.328 Hipsoide: GRS30
Sstemade Coordenadas: UTM Zona 18 Sur
Coordenadas
Norte (m) Este (M) Altura Hipsoidal (m)
5871744.3300 702691.2827 89.3255
Altura Ortométrica (m): 69.2206 Modelo Geoideal: XGM2019

Ubicacion: Punto ubicado dentro del estacionamiento del Consultorio General Rural yla
Direccion de Administracion de Educacion Municipal (DABM) de laciudad de Laja, enlaregion
del Biobio. Este punto esté ubicado al costado derecho de lademarcacion que se encuentra
frente alaentrada del Consultorio General Rural, en el sector noreste del estacionamiento.

Fotografia Punto

Croquis
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Nombre punto LAJA3
Datum: ITRF2020 época 2024.328 Hipsoide: GRS30
Sstema de Coordenadas: UTM Zona 18 Sur
Coordenadas
Norte (m) Este (m) Altura Hipsoidal (m)
5871731.9564 702700.6669 89.3196

Altura Ortométrica (m): 69.2151

Modelo Geoideal: XGM2019

Ubicacion: Punto ubicado dentro del estacionamiento del Consultorio General Rural yla
Direccion de Administracién de Educacion Municipal (DABEV) de laciudad de Laja, enlaregion
del Biobio. Este punto se encuentra enla punta de laflecha central que indica el flujo de
trénsito endireccién alasalida del recinto.

Fotografia Punto

Croquis
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1 Sitio con pavimento asfélticoSubcomisariaM.T.y Carreteras BIO BIO, ubicada

en la Ruta 5 Sur, kilbmetro 476, en la region del Biobio.

Nombre punto BASESIAT
Datum: ITRF2020 época 2024.328 Hipsoide: GRS30
Sstema de Coordenadas: UTM Zona 18 Sur
Coordenadas
Norte (m) Este (M) AlturaHipsoidal (m)
5881000.6401 731434.9382 147.0737
Altura Ortométrica (m): 127.1673 Modelo Geoideal: XGM2019

Ubicacion: Punto ubicado dentro del estacionamiento de la Subcomisarial. A T. yCarreteras BIOBIO, ubicadaenlaRuta5
Sur, kilémetro 476, enlaregion del Biobio. B punto esta situado en la seccion este del estacionamiento, en el vércice
superior interno de la primera demarcaciénindividual de norte asur.

Fotografia Punto Croquis
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Nombre punto

SAT2

Datum: ITRF2020 época 2024.328

Hipsoide: GRS30

Sstema de Coordenadas: UTM Zona 18 Sur

Coordenadas
Norte (m) Este (m) Altura Hipsoidal (m)
5880986.1389 731436.5985 147.0262

Altura Ortométrica (m): 127.1199

Modelo Geoideal: XGM2019

Ubicacioén: Punto ubicado dentro del estacionamiento de la Subcomisarial. A T. yCarreteras BIOBIO, ubicadaenlaRuta5
Sur, kilémetro 476, enlaregion del Biobio. B punto esta situado en la seccion este del estacionamiento, en el vércice
superior interno de la quinta demarcaciénindividual de norte asur.

Fotografia Punto

Croquis

Nombre punto

SAT3

Datum: ITRF2020 época 2024.328

Hipsoide: GRS30

Sstema de Coordenadas: UTM Zona 18 Sur

Coordenadas
Norte (m) Este (M) AlturaHipsoidal (m)
5880988.3521 731467.0247 148.9464

Altura Ortométrica (m): 129.0406

Modelo Geoideal: XGM2019

Ubicacion: Punto ubicado dentro del recinto de la Subcomisarial. A T. y Carreteras BIOBIO, ubicadaenla Ruta5 Sur,
kilometro 476, enlaregién del Biobio. B punto esta situado en el vértice de la bifurcacién demarcada en el sector sureste

del recinto.

Fotografia Punto

Croquis
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Anexo 3: Tablas Simplificadas para laldentificacion y Medicion de Deterioros en

Pavimentos.

Deterioros y sus Niveles de Severidad en Pavimentos de Hormigon

Ne

Tipo de Deterioro

Nivel de Severidad

Observaciones |

_ Bajo(B);Low (L)

Levantamiento

Ocurren en climas
célidos, generalmente

1 .
(Blow Up) en una grieta
transversal o junta.
Grieta que intersecta
las juntas a una
distancia menor o
Grieta de esquina | igual a la mitad de la
(Cracking Corner) | longitud de la losa en
ambos lados, medida
desde la esquina de
lalosa.
Grietas lineales, Dividen la losa en 2 0
3| transversalesy
; 3 pedazos.
diagonales
iawsge | Seeent
Durabilidad pare !
4 - patrén de grietas
(Durability X
ADOCT aki paralelas a una junta
o grieta lineal.
Cualquier condicién
que permite que se
Deterioro del Sello| acumulen tierra o
5| de Junta(Joint | rocas en las juntas o
Seal Damage) permite una
infiltracion
significativa de agua.
Area donde el
Bacheo pequefio paw'mentcn orglnal ha
6 sido removido y
(menora0,5m2)
reemplazado por un
material de relleno.
Area donde el
Bacheo grande paV{menlo orgmal ha
7 sido removido y

(mayor a0,5m2)

reemplazado por un
material de relleno.

Levantamiento o
rompimiento no
inhabilita al
pavimento y solo
existe una ligera
rugosidad.

Bajo agrietamiento,
poca o ninguna
saltadura.

Grietas con poca o
ninguna saltadura,
sin sello con ancho
menor a 3 mm, con
sello de cualquier
ancho, pero sello en
buen estado o losa
dividida hasta en tres

|| trozos con grietas de

baja severidad.

en una zona limitada
de la losa (esquina o
alo largo de una
junta), baja o nula
desintegracion.

Sello en buen estado
en toda la seccién,
con algin(os) de los
deterioros de los
niveles siguientes.

Bacheo funciona
bien, con bajo o sin
deterioro.

Bacheo funciona
bien, con bajo o sin
deterioro.

Medio(M); Medium (M)

Levantamiento o
rompimiento no inhabilita
al pavimento, existe una
cantidad significativa de

rugosidad.

Moderado agrietamiento,
saltaduras moderadas,
grietas no selladas
tienen un ancho entre 3y
25 mm, grietas selladas
con leve o sin saltaduras,
pero sello en regular
estado, trozo de esquina
con grietas.

Grietas selladas o no
con saltaduras
moderadas, grietas no
selladas tienen un ancho
entre 3y 25 mm,
grietas selladas con
leve o sin saltaduras, pero
sello en regular estado,
hasta 3 trozos
pero dos grietas al menos
de mediana
severidad.

Levantamiento o
rompimiento
inhabilita al
pavimento.

¢Cémo medir?

En grieta: en 1 losa.
En una junta: en 2 losas.

Grietas selladas o no
selladas con
saltaduras severas,
grietas no selladas
tienen un ancho
mayor a 25 mm,
trozo de esquina con
grietas severas.

Por losa, si tiene mas de
un nivel de severidad se
registra el mas alto.

Grietas selladas o no
con saltaduras
severas, grietas no
selladas tienen un
ancho mayor a 25
mm.

Por losa.

Grietas fADO
considerable de la losa
con baja o nula
desintegracion; o grietas

ADO en §red
(esquina o alo
largo de una junta), pero
con pérdida de material y
desintegracion.

Sello en regular estado en
toda la seccién, con
deterioros de severidad
media. Sello requiere ser
reemplazado dentro de los
préximos 2 afios.

Bacheo deteriorado, y/o
bordes con saltaduras.

Bacheo deteriorado, y/o
bordes con saltaduras.

Grietas #
considerable de la
losa con
desintegracion.

Por losa, si tiene mas de
un nivel de severidad se
registra el mas alto.

Sello en mal estado
en toda la seccion,
con deterioros de
severidad alta. Sello
requiere ser
reemplazado
inmediatamente.

Se clasifica segun la
condicién general del
sellador en una unidad de
muestra. Se mide la unidad
de muestra.

Bacheo deteriorado
con bordes saltados
o grietas al interior
de él.

Si uno 0 mas se en
encuentran en una losa, se
cuenta como una losa y se

deja el nivel de severidad
mas alto.

Bacheo deteriorado
alta incidencia en la
calidad de la
rodadura. Requiere
reemplazo.

Si uno 0 mas se en
encuentran en una losa, se
cuenta como una losa y se

deja el nivel de severidad
mas alto.
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Deterioros y sus Niveles de Severidad en Pavimentos de Hormigén

. . . Nivel de Severidad . .
N°| Tipo de Deterioro Observaciones l Bajo@)Low (L) ¢Como medir?
Se mide la densidad.
Desprendimientos Verificar en al menos 3
g | Por disgregacion Mas de 3 desprendimientos por 1 m2. Los desprendimientos tienen un didmetro de entre 25 y 100 mmy una profundidad de entre 25y 50 mm. |&reas aleatorias de 1m2. Si
de aridos el promedio es mayor que
(Popouts) esta densidad se cuenta la
losa.
Una junta de bombeo entre
2 losas se cuenta como 2
losas. Si las juntas
Bombeo - o . restantes alrededor de la
9 A Suficiente con sefialar que existe bombeo. R X
(Pumping) losa igual estan
bombeando, se agrega 1
losa por junta de bombeo
adicional.
Agrietamiento tipo . N
mapeo, Red de grietas finas y Si existen 2 0 méas niveles
. poco profudas que se N . . . N
descascaramiento N Solo grietas sin Descascaramiento Descascaramiento | de severidad en una losa,
10 : extiende solo a través o <
(Scaling, Map - descascaramiento. menor al 5 %. mayor al 5 %. esta losa contara con el
A de la superficie . J .
Cracking and 3 nivel maximo de severidad.
. superior.
Crazing)
Pistas y Calles R p Desnivel entre 13 y
Asentamiento o de Rodaje Desnivel < 6 mm Desnivel entre 6 y 13 mm 25 mm
Escalonamiento Una falla entre 2 losas se
11
(Settlement or cuenta como una losa.
Faulting) Plataformas PEiE Gl ey & Desnivel > 13 mm Desnivel > 25 mm
Losa fracturada en 4
. . Losa fracturada en 4 6 5 OBEEESET .
Cuarteamiento o Grietas que se algunas o todas las No se debe registrar
- v trozos con mas de 15% N o :
Losa fracturada | rompenen 4 o0 mas || Losa fracturada en 4 A g g grietas de alta ningun otro tipo de
12| (Shattering Slab/ |pedazos debido a una p 6 5 trozos con grietas g ! severidad; o mas de | deterioro si la losa tiene un
. ) > mas de 6 trozos con ! N N
Intersecting sobrecarga y/o un de baja severidad. . 6 trozos con mas del| nivel de severidad mdio o
. mas del 85% de grietas N
Cracks) soporte inadecuado. . . 15% de grietas de alto.
de baja severidad. o
media o
alta severidad.
Grietas de Grietas finas y cortas
13 contraccion que no ocupan toda Suficiente con sefialar que existen grietas de contraccion. Por losa.
(Srinkage Cracks) la losa.
Largo saltadura > 0,6 m: Largo saltadura
mas de 3 trozos con mucho mayor a 0,6
Astillamiento de grietas de baja a media m; mas de 3 trozos
Juntas severidad; o menos de con una o mas
transversalesy |Ruptura de los bordes 5 3 trozos con mas de grietas de alta
L media : . . N
longitudinales de la losa dentro de . . una grieta de alta media severidad; o juntas
14 . severidad o juntas N N Por losa.
(Spalling los 60mm del lado de - severidad; o juntas severamente
. levemente dafiadas B p =
Transverse and la junta. medianamente dafiadas. dafiadas. Largo
Longl_tudlnal 2 S @ Largo saltadura < 0,6 m: saltadura < 0,6 m:
Joints) A — saltaduras con saltaduras con
peq . desprendimiento de | desprendimiento de
trozos. trozos.
Saltadura con 2 0 mas SENREAC
Saltadura con 1 6 2 y mas trozos con
- 5 trozos con grietas de "
. . Desprendimiento o trozos con grietas de N . grietas de alta
Astillamiento de ! N media severidad; o L
N h ruptura de la losa baja severidad; o N severidad; o
15| grieta de esquina saltadura con 1 grieta " Por losa.
R dentro de aprox. Saltadura con 1 N saltadura pérdida de
(Spalling Corner) . . . de alta severidad o
60mm de la esquina. grieta de media trozos 6 saltadura
y saltadura muy
severidad. N severamente
deteriorada. N
deteriorada.
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Deterioros y sus Niveles de Severidad en Pavimentos Asfalticos

Tipo de
Deterioro

Nivel de Severidad
Medio(M); Medium (M)

Observaciones BaoE).Low (1)

Ocurre solo en areas
que estan sujetas a

Longitudinales

¢Coémo medir?

En metros cuadrados de
superficie. Toda el area
debe clasificarse con el
nivel de severidad mas alto
presente.

En metros cuadrados de
superficie. Si se mide la
exudacion, los aridos
pulidos no se
cuenta en la misma area.

En metros cuadrados de
superficie. Si se registra
agrietamiento en blogues,
no se deben
registrar agrietamientos
longitudinales ni
transversales en la misma
area.

En metros cuadrados de
superficie. Se debe colocar
una regla de 3m
perpendicular a las
corrugaciones. La
profundidad media se
calcula a partir de cinco
mediciones.

En metros cuadrados de
superficie. Area con
asfalto quemado,
profundidad aprox. 13 mm.

En metros cuadrados de
superficie. Area con asfalto
quemado, prof. aprox. 13
mm.

En metros lineales. Si la
grieta no tiene el mismo
nivel de severidad en toda
su longitud, cada porcién
debe registrarse por
separado. Si los niveles no
se pueden identificar
facilmente, se debe
clasificar con la mayor
severidad presente.

En metros lineales. Sila
grieta no tiene el mismo
nivel de severidad en toda
su longitud, cada porcién
debe registrarse por
separado. No se debe
registrar si existe
agrietamiento tipo bloque.

En metros cuadrados de
superficie.

Agrietamiento N N Bordes
N . cargas de tréafico finas, poco Interconectadas,
1 | por fatiga (piel N . . redondeados con
H repetidas. Menos de interconectadas, sin leve saltadura.
de cocodrilo) " saltadura.
0,6m en lado mas saltadura.
2 Exudacion No se definen grados de gravedad. Debe medirse cuando su magnitud afecta la resistencia al deslizamiento.
Bloques de 0,30 x Sinfsaltadiraisin Leve saltadura, sin
. . sellado, ancho < 6
Agrietamiento [0,30ma 3mx3m. No sellado o mal
! N mm. Buen Con saltadura.
tipo bloque es un deterioro sellado,
- sellado ancho > 6
asociado a la carga mm ancho > 6 mm.
Pistas y Ca_lles Altura menor de 6 mm. Aime e By 48 G Altura mayor de 13 mm.
de Rodaje
2 Corrugacion
(ondulacién)
Plataformas Altura menor de 13 mm. Altura entre 13 mmy 25 mm. Altura mayor de 25 mm.
3 T
Pistas y Calles : Profundidad entre 3 Profundidad entre 13 Profundidad mayor
de Rodaje y 13 mm. y 25 mm. de 25 mm.
Hundimiento
5 .
(depresion)
Profundidad entre Profundidad entre 25 Profundidad mayor
Plataformas
13y 25 mm. y 50 mm. de 50 mm.
Erosi6 - o . Lo .
6 rosion por Suficiente con sefialar que existe erosion por chorro de jet.
chorro de Jet
Grietas con
saltadura
Grietas con poca moderada sellada o
. . Ocurre sélo en saltadura, o sin no sellada de Grietas con
Agrietamiento ) .
or pavimentos que saltaduras selladas cualquier ancho, saltadura severa
7 Pe . tienen una superficie o no selladas de grietas selladas no selladas o
reflexion de .
R de asfalto sobre una ancho < 6 mm. con saltadura baja a selladas de
juntas - : 8 ;
losa de hormigén. Grietas selladas de media con sello en cualquier ancho.
cualquier ancho. regular estado, 0 no
selladas de ancho >
6 mm.
T Grietas con
Longitudinal: paralela
. q saltadura moderada
ala linea central del Grietas con poca
. ) sellada o no sellada .
. h pavimento. saltadura, o sin . Grietas con
Agrietamiento ) de cualquier ancho,
R Tranversal: a lo largo saltaduras selladas . saltadura severa
lineal . grietas selladas con
8 - del pavimento en o no selladas de ; no selladas o
(longitudinal |, saltadura baja a
angulos aprox. rectos ancho < 6 mm. . selladas de
o transversal) N media con sello en .
con respecto a la Grietas selladas de cualquier ancho.
- N regular estado, o no
linea central del cualquier ancho.
. selladas de ancho >
pavimento.
6 mm.
9 |Por derrame de| Suficiente con sefialar que existe derrame de combustible. Si la dureza es aproximadamente la misma que la del pavimento circundante
. y si no se ha perdido material, no lo registre como deterioro.
Combustible
. Muy deteriorado
No se registran Y y
. afecta,
problemas en un Algo deteriorado y S
. Buen estado y significativamente
bacheo, sin embargo, y afecta, en parte, a la N
10 Bacheo comportamiento . ala calidad de la
sus efectos o 3 calidad de la
P ) satisfactorio. rodadura.
determinaran el nivel rodadura. "
N Requiere ser
de severidad.
reemplazado.

En metros cuadrados de
superficie. El nivel de
severidad se debe medir
por separadado segin
corresponda.
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Deterioros y sus Niveles de Severidad en Pavimentos Asfalticos

Nivel de Severidad

Observaciones ¢Como medir?

N° Tipo de
Deterioro
11| Aridos pulidos ||

Medio(M); Medium (M

En metros cuadrados de
acion del estado del pd superficie. Si se cuenta la
rioro. " exudacion, no se cuentan
. ; los aridos pulidos.

12

Pérdida de
aridos y
Peladuras
(disgregacion)

Bajo
| desprendimiento de En 1 m2 hay entre
aridos, en 1 m2 hay 21y 40 aridos
entre 5y 20 aridos menos, y se sueltan [
menos, y no se entre 21y 40.
sueltan mas de 20. o

En 1 m2 hay mas
de 41 aridos En metros cuadrados de
menos, y se superficie.

sueltan mas de 40.

13

Huellamiento

En metros cuadrados de
Profundidad mayor| superficie. Para medir la

de 25 mm. severidad se debe contar
con una regla.

Se obseva mejor
después de una
lluvia.

Profundidad entre 13
y 25 mm.

Profundidad entre 6
mmy 13 mm.

14

Desplazamient

0 por empuje
de losas de
hormigén

15

Agrietamiento
por
Deslizamiento

16

Hinchamiento

. o Gran
Bajo Significativo .
A 3 desplazamiento
desplazamiento con desplazamiento con En metros cuadrados de
S - : . con severa ]
poca incidencia en irregularidad . . del desplazamiento
. 8 - irregularidad "
la calidad de la superficial superficial o causado por el empuje de
rodadura y sin rietamient | . 9 losas de hormigén.
fisurasy % s\t/?me?ltoo o CPIEETEIDEE] o
) P i pavimento.
- - . . . A En metros cuadrados de
Suficiente con sefialar que existe agrietamiento por deslizamiento. -
superficie.
Elevacion menor de 19mm. Elevacion entre 19 y 38mm. Elevacién mayor de 38mm. En metros cuadrados de

superficie.

Anexo4: Fichas de Inspeccién Adaptadas para Medicion de Deterioros.

Fichas de inspeccion adaptadas para pavimeldormigon y asfélticodasadas en las
fichas tradicionales del métod®Cl, modificadas con un croquis que cuenta con mas
espacio e incluyen la sefializacion horizontal de cada lugar, lo que facilita la identificacién

y registro de los deterioros durante las mediciones en terreno.
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Ficha de I nspecci -n de Deterioros 1 P

N°  |Deterioro

1 Levantamiento

2 Grietade esquina

3 Grietaslinealestransversales giagonales

4 Grietas de Durabilidad

5 Deterioro del Sello de Junta

6 Bacheo pequefio (menor a0,5m2)

7 Bacheo grandémayor a0,5 m2)

8 Desprendimientos por disgregacion de aridos

9 Bombeo
10 Agrietamiento tipo mapeo, descascaramiento
11 Asentamiento o Escalonamiento
12 Cuarteamiento o Losa fracturada
13 Grietasde contraccion a
14 Astillamiento de Juntas transversalesy

longitudinales
15 Astillamiento de grieta de esquina
N° Nivel de . Unidad de
Deterioro | Severidad Cantidad Medida Losa
a
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Ficha de Inspeccionde Deterioros - Pavimentos Asfalticos

N° Deterioro N°®  Deterioro
1 Agrietamiento por fatiga (piel de cocodrilo) 9 Por derrame de Combustible
2 Exudacidn 10 Bacheo
3 Agrietamiento tipo bloque 11  Aridos pulidos
4 Corrugacion (ondulacion) 12 Pérdida de aridos y Peladuras (disgregacion)
5 Hundimiento (depresion) 13  Huellamiento
6 Erosién por chorro de Jet 14  Desplazamiento por empuje de losas de hormigén
7 Agrietamiento por reflexién de juntas 15 Agrietamiento por Deslizamiento
8 Agrietamiento lineal (longitudinal o transversal) 16 Hinchamiento
1]
=t } :
= - + af + SE
_+ = + + + +
- - + + + +
+ + + + + +
ID N° Deterioro Nivelde Severidad Cantidad Unidad de Medida
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Anexo 5: Deterioros RegistradosViediante el M étodo Tradicional de Mediciénen

Terreno.

9 Sitio con pavimento de hormigon

Ficha de Inspeccion de Deterioros - Pavimentos de Hormigon
N° Deterioro
1 Levantamiento ~></ e X
2 Grieta de esquina _—_—
3 Grietas lineales, transversales y diagonales j‘f 75 Q %
4 Grietas de Durabilidad = :
5 Deterioro del Sello de Junta ; g
6  Bacheopequefio (menora 0,5m2) Zﬁ 1
7/ Bacheo grande (mayor a 0,5 m2) = N
8 Desprendimientos por disgregacion de aridos £ ==
9  Bombeo & e Te
10 Agrietamiento tipo mapeo, descascaramiento 5
41 Asentamiento o Escalonamiento o &
12 Cuarteamiento o Losa fracturada
13 Grietas de contraccion
14 :—Ls@iimiento de Juntas transversatesy-
ongitudinates—
15 Astillamiento de grieta de esquina
N° Nivelde 3 Unidad de
Deterioro | Severidad Captgsd Medida Lo
£ A — S~ [ -7
2 2 / — | -5
N T
2 i — -1 7
Al 12 / — Thi |[F#
yile) 4 A — TANEE- Bl
& T = H-% ||z
o A - —
o G T — [ g8l
S| M : H-W T
14 A H -1 / L
S = = i s ik |
A5 A - - & U
o) — e T G-1
g ] = o G-7 o
a4 1 2 > = G=Z o)
14 2 Co-f2 i
an — . Z o
A0 // T = Er=2- H- 4
401 2 i — e (- '
T = Yo
= — 1l X
/ s 2 &

\7Z

By
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Ficha de Inspeccion de Deterioros - Pavimentos de Hormigén

N° Deterioro

1 Levantamiento

2 Grieta de esquina

3 Grietas lineales, transversales y diagonales

4 Grietas de Durabilidad

5 Deterioro del Sello de Junta

6 Bacheo pequeno (menora 0,5 m2)

7 Bacheo grande (mayor a 0,5 m2)

8 Desprendimientos por disgregacion de aridos
9 Bombeo

10 Agrietamiento tipo mapeo, descascaramiento
i s | Asentamiento o Escalonamiento

12 Cuarteamiento o Losa fracturada

13 Grietas de contraccion

14 Astillamiento de Juntas transversalesy

longitudinales
15 Astillamiento de grieta de esquina

N° Nivel de ’ Unidad de
Beterioroiiseyentad | SR Sl | 1o
2 o s = (653
/?L/ 13 - (-3
‘S' 2 AT = (7 —@.
g o — — (4=Y-
10 A = = C')/\ Y-
R G-
= | Y 64
=) 3 = G- B
T -2
10 A F=
R W =
5 /)‘) = = F'}
AS o, E 3
14 A E ==
A 5 : a3
g A s
s il £->
5 2 = = >-2
2 9 N2
= 9, S ox N-2
15 A = e DN-32
4 | ; S = Bc=5 =




Ficha de Inspeccion de Deterioros - Pavimentos de Hormigon -

N° Deterioro
1 Levantamiento
2 Grieta de esquina
3 Grietas lineales, transversalesy diagonales
4 Grietas de Durabilidad
5 Deterioro del Sello de Junta
6 Bacheo pequenio (menor a 0,5m2)
7 Bacheo grande (mayor a 0,5 m2)
8 Desprendimientos por disgregacion de aridos
9 Bombeo
10 Agrietamiento tipo mapeo, descascaramiento
11 Asentamiento o Escalonamiento
12 Cuarteamiento o Losa fracturada
13 Grietas de contraccion
14 Astillamiento de Juntas transversalesy
longitudinales
15 Astillamiento de grieta de esquina
N° Nivel de : Unidad de
Deterioro | Severidad Gantige Medida e
1Y / - ; 93
5 2 i i et
1 / — | - |47
bS) = - D-9 -
a5 2 — — i
40 A = A2
AS A b o A-4
Ele e — = [ 4-G
14 A = = A =Y.
bt = = e U
S A — — A-2
24 o = * A-2
5 ) B — AL
//(/ A =il = &k
> | & - — R-A.
Y G ] = - p-4
Al = R-2.
f | b-2
8 = — B-~2.
o =
b i@ -2
Ibelmi@. §o. —" Ji = [ gg=¥:
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Ficha de Inspeccion de Deterioros - Pavimentos de Hormigon

N° Deterioro
1 Levantamiento
2 Grieta de esquina
3 Grietas lineales, transversales y diagonales
4 Grietas de Durabilidad
5 Deterioro del Sello de Junta
6 Bacheo pequeno (menora 0,5 m2)
7 Bacheo grande (mayor a 0,5 m2)
8 Desprendimientos por disgregacion de aridos
9 Bombeo
10 Agrietamiento tipo mapeo, descascaramiento
11 Asentamiento o Escalonamiento
12 Cuarteamiento o Losa fracturada
13 Grietas de contraccion
14 Astillamiento de Juntas transversalesy
longitudinales
15 Astillamiento de grieta de esquina
N° Nivelde 4 Unidad de
Deterioro | Severidad | Com029 | pediga | 1O%°
AT 28 = i S
14 Z 1 =Bl
= o i i A
5 4 ~ = c A
. & 2 - — D1
A5 / — — D/
S 2 = — D-\’l
A 2 = — -2
LY A = . e &
-/ b=
gz =2 - & B2
= = — = e~
A4 / E =3
44 ) £
AD A = =
B — - — St
z = = — e
// o 2 e — £~-4
A4 U — — E 4
10 [ 2 e = |F
&l i |
14 D = — =
L > £ =P
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Ficha de Inspeccion de Deterioros - Pavimentos de Hormigon

N° Deterioro
1 Levantamiento
2 Grieta de esquina
3 Grietas lineales, transversales y diagonales
4 Grietas de Durabilidad
5 Deterioro del Sello de Junta
6 Bacheo pequeno (menor a 0,5 m2)
7 Bacheo grande (mayor a 0,5 m2)
8 Desprendimientos por disgregacion de aridos
9 Bombeo
10 Agrietamiento tipo mapeo, descascaramiento
Ad Asentamiento o Escalonamiento
12 Cuarteamiento o Losa fracturada
13 Grietas de contraccion
14 Astillamiento de Juntas transversalesy
longitudinales
15 Astillamiento de grieta de esquina
N° Nivelde : Unidad de
Deterioro | Severidad AT Medida T
/& = = — i
M| = = i F-1.
A0 4 = 5 £F—2
z - = - e
2. [ — = =7

4o

B

e

|
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1 Sitio con pavimentoAsfaltico

Ficha de Inspeccion de Deterioros - Pavimentos Asfalticos

Ne Deterioro , N°  Deterioro
1 Agrietamiento por fatiga (piel de cocodrilo) 9  Porderrame de Combustible
2 Exudacion 10 Bacheo
3 Agrietamiento tipo bloque - 11 Aridos pulidos
4 Corrugacion (ondulacion) 12  Pérdida de dridosy Peladuras (disgregacion)
5 Hundimiento (depresion) 13  Huellamiento
6 Erosion por chorro de Jet 14  Desplazamiento por empuije de losas de hormigon
7 Agrietamiento por reflexion de juntas 15 Agrietamiento por Deslizamiento
8 Agrietamiento lineal (longitudinal o transversal) 16 Hinchamiento

ID N° Deterioro Nivel de Severidad Cantidad Unidad de Medida
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