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RESUMO

A construgdo de um pavimento asfaltico é planejada para garantir seguranga, conforto e
suavidade no transito aos usuarios, oferecendo uma superficie adequada ao transito,
resistindo as intempéries e as cargas do trafego. Uma estrada em Optimas condigdes
proporciona crescimento econdmico e social as regides préoximas, permitindo uma melhor
comunicacdo e mobilidade de pessoas e bens, o que, por sua vez, aumenta as
oportunidades de emprego, comércio e turismo. O desenvolvimento de modelos
multicritérios na fiscalizagao e a implantagao de tecnologia na coleta de dados na avaliagao
de rodovias € inovador. Embora existam modelos de inspeg¢ao de pavimentos, eles ndo
consideram a avaliagdo de multiplos critérios e patologias, o que limita uma avaliagao
completa do pavimento, além disso, os métodos tradicionais de inspe¢ao podem ser caros
e demorados. O novo modelo de inspegao multicritério para pavimentos flexiveis
desenvolvido neste estudo considera multiplos critérios e patologias, além do uso de
dispositivos eletrbnicos ndo tripulados e registro fotografico aéreo que permite uma
avaliagcdo mais rapida e precisa do pavimento de forma a contribuir para a tomada de
decisdo da administracdo publica. O modelo desenvolvido utiliza a teoria de deciséo
multicritério, especificamente o processo hierarquico analitico (AHP). O modelo considera
trés requisitos principais de avaliagdo: conforto, funcional e estrutural, e diagnostica 15
(quinze) patologias. Com base no modelo desenvolvido, foram avaliadas 10 (dez) rodovias
em Foz de Iguagu (Brasil) com alto fluxo de veiculos e facilidade de identificacdo das
patologias correspondentes, posteriormente & obtido o IDP (indice de Deterioragdo
Patoldgica), além disso, o processamento é realizado o registro fotografico de 4 (quatro)
vias urbanas que permite obter como representacdo em mapas de calor através de
sistemas de informagdes geograficas (GIS). Estes mapas permitem uma visualizagdo mais
clara e objetiva dos pontos criticos na manutencao do pavimento, identificando as areas
com maior necessidade de intervencao. A aplicagao do modelo multicritério desenvolvido
pode ser util para a gestdo e planeamento de projetos de manutencédo e reabilitacdo
rodoviaria. Este modelo representa uma alternativa eficaz para avaliar e diagnosticar
pavimentos flexiveis em diferentes cenarios, contribuindo para uma tomada de deciséo
eficaz e assertiva.

Palavras-chave: Pavimentagdo, multicritério, processo de hierarquia analitica (AHP),
dispositivos eletrénicos nao tripulados (drones), sistemas de informagao geografica (GIS).
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RESUMEN

La construccion de un pavimento asfaltico se planifica para garantizar seguridad,
conforto y suavidad en el transito para los usuarios, ofreciendo una superficie
adecuada para el transito, resistiendo intemperies y cargas del trafico. Una via en
optimas condiciones proporciona un crecimiento econdmico y social a regiones
cercanas, permitiendo una mejor comunicacion y movilidad de personas y bienes, lo
que, a su vez, incrementa oportunidades de empleo, comercio y turismo. El desarrollo
de modelos multicriterio en la inspeccion y la implementacion de tecnologia en el
levantamiento de datos en la evaluacion de las vias es innovador. Si bien existen
modelos de inspeccion de pavimentos, estos no consideran la evaluacion de maltiples
criterios y patologias, lo que limita brindar una evaluacion completa del pavimento,
ademas, los métodos tradicionales de inspeccion pueden ser costosos y demorados.
La propuesta de modelo multicriterio de inspeccion de pavimentos flexibles
desarrollado en este estudio considera multiples criterios y patologias, ademas del uso
de dispositivos electronicos no tripulados y el registro fotogréafico aéreo que permite
una evaluacion mas rapida y exacta del pavimento con el fin de contribuir en la toma
de decision de la administracion publica. EI modelo desarrollado utiliza la teoria de
decision multicriterio, especificamente el andlisis de valor jerarquico (AHP). El modelo
considera tres requisitos principales de evaluacién: confort, funcional y estructural, y
diagnostica 15 (quince) patologias. A partir del modelo desarrollado se evaluaron 10
(diez) vias en Foz de Iguacu (Brasil) con alta afluencia de vehiculos y facilidad para
identificar las patologias correspondientes, posteriormente se obtiene el IDP (indice
de Deterioro Patologico), ademas, se realiza el procesamiento de los registros
fotograficos de 4 (cuatro) vias urbanas que permite obtener como representacion en
mapas de calor mediante los sistemas de informacién geografica (SIG). Estos mapas
permiten una visualizacion mas clara y objetiva de los puntos criticos en el
mantenimiento del pavimento, identificando las areas mas necesitadas de una
intervencién. La aplicacion del modelo multicriterio desarrollado puede ser util para la
gestion y el planeamiento de proyectos de mantenimiento y rehabilitacion de vias. Este
modelo representa una alternativa eficaz para evaluar y diagnosticar pavimentos
flexibles en distintos escenarios, contribuyendo a la toma de decisiones efectiva y
asertiva.

Palabras clave: Pavimento, multicriterio, analytic hierarchy process (AHP),
dispositivos electrénicos no tripulados (drones), sistemas de informacion geografica
(SIG).
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ABSTRACT

The construction of an asphalt pavement is planned to ensure safety, comfort and
smoothness in traffic for users, offering a suitable surface for traffic, resisting the
weather and traffic loads. A road in excellent conditions provides economic and social
growth to nearby regions, allowing better communication and mobility of people and
goods, which, in turn, increases opportunities for employment, commerce and tourism.
The development of multicriteria models in inspection and the implementation of
technology in data collection in the assessment of highways is innovative. Although
there are pavement inspection models, they do not consider the evaluation of multiple
criteria and pathologies, which limits a complete pavement evaluation, in addition,
traditional inspection methods can be expensive and time-consuming. The new
multicriteria inspection model for flexible pavements developed in this study considers
multiple criteria and pathologies, in addition to the use of unmanned electronic devices
and aerial photographic recording that allows a faster and more accurate evaluation of
the pavement in order to contribute to the decision making of the public administration.
The model developed uses multicriteria decision theory, specifically the hierarchical
analytical process (AHP). The model considers three main evaluation requirements:
comfort, functional and structural, and diagnoses 15 (fifteen) pathologies. Based on
the developed model, 10 (ten) highways in Foz de Iguagu (Brazil) with a high flow of
vehicles and ease of identification of the corresponding pathologies were evaluated,
later the IDP (Pathological Deterioration Index) is obtained, in addition, the processing
a photographic record of 4 (four) urban roads is carried out, which allows obtaining
representation in heat maps through geographic information systems (GIS). These
maps allow for a clearer and more objective view of the critical points in pavement
maintenance, identifying the areas most in need of intervention. The application of the
developed multicriteria model can be useful for the management and planning of road
maintenance and rehabilitation projects. This model represents an effective alternative
for evaluating and diagnosing flexible pavements in different scenarios, contributing to
effective and assertive decision-making.

Key words: Pavement, multicriteria, analytical hierarchy process (AHP), unmanned
electronic devices (drones), geographic information systems (GIS).
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1 CAPITULO: INTRODUCCION

La construccion de un pavimento esta planificada con la finalidad de garantizar
seguridad, suavidad y comodidad de transito a los usuarios (DE FIGUEIREDO;
RODRIGUES; RIBAS, 2022). La estructura del pavimento consiste de varias capas
sucesivas que trabajan en conjunto (RIBEIRO; BEZERRA; NETO PINHEIRO, 2017) y que
en la mayoria de los casos, estan dispuestas por elementos como son: carpeta de
rodamiento, base, sub base y subrasante (BENITEZ; INTRIAGO, 2020).

La funcidn principal de la superficie asfaltica es proporcionar un plano de rodamiento
adecuado brindando comodidad y seguridad a los usuarios, resistir esfuerzos verticales
producidos por las acciones del transito distribuyendo las tensiones absorbidas a las
camadas existentes (PINHEIRO; SILVA; SALOMAO, 2021).

Por un lado, el pavimento debe soportar las intemperies, permitir movimientos
suaves, no causar desgastes excesivos de las llantas ni altos niveles de ruidos y por otro,
soportar el flujo de vehiculos, permitir el drenaje eficiente y resistir al deslizamiento (CNT,
2022).

La evaluacion del pavimento puede ser realizada desde el punto de vista estructural
y funcional (GUILHERME et al., 2018). El seguimiento habitual del desempefio funcional y
estructural de un pavimento es imprescindible dentro de un sistema de administracién por
la influencia directa en los costos de mantenimiento y conservacién de la via, costos
operacionales, interrupciones de trafico, accidentes, etc. (MACHADO; MARQUES;
ROCHA, 2020).

La gestion de la infraestructura vial debe encontrarse en correctos escenarios para
brindar crecimiento y desarrollo econdmico a una regién. Esto se traduce en beneficios
econdmicos, sociales, ambientales y un progreso significativo de los bienes patrimoniales
(SILVA-BALAGUERA; LEGUIZAMON; VALIENTE, 2018; VALAREZO, 2018).

Los métodos complejos para obtener informacién sobre el desempefio y la condicion
funcional y estructural de los pavimentos requieren, en ultima instancia, tecnologia y
equipos especiales, asi como habilidades técnicas, lo que aumenta los costos de analisis.
En ausencia de informacién de facil acceso y de bajo costo, a menudo los métodos
utilizados para distribuir los recursos son la colaboracién, el sesgo politico o los incentivos
contrarios a los valores de la gestién de pavimentos (DE AZEVEDO; RIBAS; DE OLIVEIRA,
2020).

Desde el punto de vista de los usuarios el criterio mas importante es la funcionalidad
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de la via, ya que los defectos encontrados en la superficie de la capa asfaltica son los que
estan directamente relacionados a la comodidad y seguridad de la via, afectando
indirectamente a los costos operacionales de los vehiculos (BRANCO; SEGANTINE, 2015;
GUILHERME et al., 2018).

Bajo ese contexto, el objetivo de la inspeccién del deterioro de un pavimento busca
identificar las anomalias, irregularidades y las posibles causas (hipétesis) del surgimiento
de la “manifestacion patolédgica", con el objetivo de obtener un presupuesto suficiente para
reparar y mantener la estructura, con el fin de no permitir la decadencia precoz de la via
urbana (TONDELO; BARTH, 2019).

La condicion de la superficie del pavimento repercute directamente con los gastos
de mantenimiento de los vehiculos. Una via que se encuentra en mejor calidad proporciona
al usuario una reduccion considerable en costos operacionales y a su vez permite un
desplazamiento a mayor velocidad (RIBEIRO; BEZERRA; NETO PINHEIRO, 2017).

Interrumpir o reducir la frecuencia o intensidad de los servicios de mantenimiento de
los pavimentos significa un aumento de los costos operacionales de los vehiculos y el
incremento de la necesidad de invertir mas en recuperacion de vias (PARENTE; FELIX;
PICANCO, 2017).

Un mantenimiento correctamente programado, formulado y aplicado puede brindar
seguridad y comodidad necesarias para el uso de las carreteras, reduciendo costos y
reparaciones requeridas, al mismo tiempo que mantiene las carreteras en buenas
condiciones a largo plazo (SILVA-BALAGUERA; LEGUIZAMON; VALIENTE, 2018).

En Brasil, la mayor parte del transporte de personas y de cargas es realizado por el
medio viario (PARENTE; FELIX; PICANCO, 2017), siendo las vias urbanas el elemento
importante para el desarrollo del pais a nivel social, conforme al movimiento de personas,
y al nivel financiero, durante el transporte de productos (ALVES; FERNANDES;
BERTEQUINI, 2018). La deficiencia de estos elementos (sistemas viarios) podrian resultar
en la pérdida de competitividad de los productos brasilefios en el mercado internacional y
elevar los costos para toda la sociedad (CNT, 2022).

En el contexto internacional, las inspecciones visuales se realizan a partir de
manuales y orientaciones tales como son: “The Distress Identification Manual”, desarrollado
para proporcionar una base uniforme y consistente para recopilar datos de fallas para el
programa LTPP (Long-Term Pavement Performance Program), que permite que los estados
y otros proporcionen datos precisos, consistentes y comparables sobre la condicion de las
secciones de prueba LTPP (NEGA et al., 2015).
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El uso de modelos desarrollados con datos LTPP fuera de América del Norte, es
posible debido a que el LTPP considera combinaciones amplias de caracteristicas
climaticas, de trafico y de superficie de la carretera suficientes para establecer relaciones
generales entre los diversos factores (HADDAD; CHEHAB; SAAD, 2021).

Las normas del Brasil estan definidas por el Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes del afo 2005, donde se establecen un conjunto de normativas
para la evaluacion y analisis de la condicion de la superficie asfaltica.

DNIT 005/2003 - TER (Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos-
Terminologia). DNIT 006/2003 - PRO (Avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos — Procedimiento). DNIT 007/2003 - PRO (Levantamento para
avaliagao da condicdo de superficie de subtrecho homogéneo de rodovias de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos para geréncia de pavimentos e estudos e projetos - Procedimiento).
DNIT 008/2003 - PRO (Levantamento visual continuo para avaliagdo da superficie de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos procedimiento). DNIT 009/2003 - PRO (Avaliagcdo
subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Procedimiento).

Todas estas normativas mencionadas forman parte del Manual de Restauracdo de
Pavimentos Asfalticos que ofrecen herramientas (y modelos) que apoyan en la evaluacion
de las condiciones de las vias urbanas (e interurbanas) a partir de los modelos de
inspeccion.

En el Brasil las vias asfalticas sufren de una infraestructura decadente, baja calidad
y poca extension, dificultando el desarrollo del sector rodoviario (GUILHERME et al., 2018).
Gran parte de los procedimientos de control de calidad de pavimentos no presentan muchas
alternativas que sean viables para una toma de decision acerca de la correccién a ser
empleada (FERRI et al., 2017).

En contexto Latinoamericanos, en paises como Paraguay, las normas de evaluacion
de las condiciones del pavimento se encuentran en el Manual de Carreteras del Paraguay,
fundamentadas en la AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) (MOPC, 2011).

En la actualidad, en América Latina las herramientas, modelos de inspeccion,
revision de deformaciones y grados de deterioro de vias urbanas se encuentran
fundamentados en formularios o simples herramientas sin opciones de apoyo
metodoldgico.

El tiempo de medicion es alto debido a los obstaculos y dependiendo de la

experiencia que posea el evaluador la calidad puede verse afectada, es por ello que hoy en
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dia se buscan nuevas opciones para mejorar los procesos de medicién (PENA
SOTOMAYOR; ZARATE TORRES, 2020).

Actualmente varias de las metodologias empleadas para el control de calidad del
pavimento no estan direccionadas a cuantificar la cantidad de “ejecuciones deficientes” y
sus posibles perjuicios, ni asi mismo proponer alternativas para las tomas de decision
(FERRI et al., 2017).

En otros escenarios latinoamericanos por ejemplo, Colombia utiliza el Manual para
la Inspeccion Visual de Pavimentos flexibles del INVIAS (Instituto Nacional de Vias) bajo
este contexto de evaluacion de elementos constructivos.

Una herramienta metodolégica que tenga en cuenta las caracteristicas de la
carretera que contribuyen al deterioro del pavimento y proporcione un procedimiento simple
de recoleccion de datos puede ayudar a los administradores del pavimento a establecer las
condiciones en las que se encuentra el pavimento y las prioridades de mantenimiento de
manera mas rapida, confiable y rentable (SALVIATTO; FONTENELE, 2021).

De entre los diversos métodos y herramientas conocidas que dan apoyo a la toma
de decision en complejos escenarios de planificacidon, Analytic Hierarchy Process (AHP) se
encuentra entre las herramientas mas conocidas y difundidas (HEINRICH et al., 2021).

La concepciéon metodoloégica de este trabajo consiste en obtener parametros e
indicadores que definan las condiciones de circulacion de la via como demanda del usuario
por medio de un modelo multicriterio, dejando de lado el analisis de la parte interna
estructural y causas probables del surgimiento de las manifestaciones patolégicas de la via,
que no va a ser analizado en este trabajo.

Abordar inspeccion de pavimentos bajo a la premisa de evaluacién multicriterio no
se encuentra de forma frecuente en la literatura, este tipo de analisis da una perspectiva
mas amplia de los posibles problemas que se enfrentan y las alternativas para evaluar las
posibles soluciones al alcance, realizando un analisis detallado con las herramientas
adquiridas. Siendo de esta manera un apoyo para la gestion publica, facilitando y mejorando
el analisis de manifestaciones patoldgicas en las vias urbanas.

Las inspecciones visuales son indispensables y el producto obtenido brinda una
respuesta fidedigna acerca del estado de conservacioén de la via, con el avance tecnoldgico
esto ha ganado apoyo para su realizacion. Los vehiculos aéreos no tripulados tienen dentro
de sus caracteristicas la toma rapida de datos y la movilidad en zonas inaccesibles
(PARENTE; FELIX; PICANCO, 2017).

Aunque aun no se ha estandarizado el uso de dispositivos electronicos no tripulados
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como herramienta de control, existen varios estudios que intentan revelar un método, pero
para ello es necesario desarrollar investigaciones que validen estos métodos desarrollados
(TONDELO; BARTH, 2019).

Gracias a estos avances, los drones se pueden utilizar para aumentar la capacidad
de vigilancia o intervencion desde lugares o espacios de dificil acceso, o que simplemente
ponen en riesgo vidas (HERRERA et al., 2019). Se trata de una alternativa flexible y
econdmica para la obtencion de datos sobre deterioros de las vias (PENA SOTOMAYOR;
ZARATE TORRES, 2020).

Tanto en Brasil como en otros paises, el uso de estos dispositivos en ambientes
civiles es cada vez mas comun, como la agricultura, la silvicultura, la arqueologia, la
arquitectura y la ingenieria civil (BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR, 2021).

La utilizacion de imagenes de fallas superficiales obtenidas por medio de vehiculos
aéreos no tripulados es propicia para la deteccion temprana del deterioro precoz del
pavimento. De igual manera es exigente con respecto a la delimitacion geométrica de la
manifestacion patolégica. Emplear drones permite obtener un resultado de alta resolucién
por la rapidez y precision que posee el aparato (PENA SOTOMAYOR; ZARATE TORRES,
2020).

Los sistemas de informacion geografica (conocidos comiunmente como SIGs) son un
activo importante en la representacion grafica de carreteras en una determinada zona. La
presentacion de informacion admite en una determinada red o proyecto, con sistemas de
color o condiciones especiales. Establecer la necesidad o el estado que se requiere, y
establecer en un cierto tipo de "cuaderno” una estructura de informacion (geodatabase) que
muestra su condicion especifica (SILVA-BALAGUERA; LEGUIZAMON; VALIENTE, 2018).

Los sistemas de informacion geografica son un sistema técnico que recopilan,
almacenan, calculan, gestionan, analizan, muestran y describen datos geograficos
importantes para su totalidad o parte de la superficie terrestre (LI et al., 2018). Alrededor
del mundo es utilizada cada vez mas la aplicacion de sistemas de informacién geografica
para el mapeo y gerenciamiento del estado de las vias urbanas (PESCADOR JUNIOR; DA
SILVA JUNIOR; FONTENELE, 2018).

Las técnicas de aplicacion de geoprocesamiento son de gran utilidad en la
planificacion urbana, ya que combina acciones que permiten una representacion visual de
datos espaciales relacionados, estaticos y textuales a partir de una base de datos
georreferenciada (FELIZARDO, 2016).

La técnica de mapas de calor del SIG se basa en coordenadas geograficas
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espaciales que forman una capa con informacién de ubicacién de coordenadas a través de
atributos de distribucion jerarquicos incorporados de los datos. Esta capa se puede
superponer facilmente con cualquier dato de coordenadas geograficas para proporcionar
un analisis superpuesto de datos de multiples fuentes y es de gran ayuda en la
investigacion en ingenieria (LI et al., 2018).

Finalmente, bajo estas premisas de estudio, se puede inferir que es posible medir el
grado de conservacion y mantenimiento de las vias urbanas a partir de un indice de
evaluacion bajo un modelo multicriterio asociado a sus manifestaciones patologicas. La
dificultad para realizar un plan de inspecciéon y modelo de evaluacién de pavimentos
flexibles en vias urbanas supone la necesidad del desarrollo de una metodologia que
indique el grado de deterioro de la capa de rodamiento. Y la necesidad de crear un indice
de deterioro patologico que integre cada una de las manifestaciones patologicas, asi como
la incorporacion de herramientas tecnoldgicas al momento de realizar la inspeccion.

Este trabajo se justifica a partir de la construccion de conocimiento en aras de
mejorar el manual actual de la DNIT, buscando un modelo que incorpore indicadores, con
rigor cientifico y que permita observar el grado de deterioro a través del uso de tecnologias,
con la representacion por mapeamientos con los Sistemas de Informacion Geografica
(SIGs) para asi obtener el indice de deterioro patoldgico (IDP), todo esto como herramienta
esencial para un levantamiento de manifestaciones patoldgicas.

Bajo este contexto, este trabajo de conclusion de curso plantea, por un lado,
desarrollar una propuesta de modelo de inspeccion, asi como también potenciar la
utilizacién de herramientas tecnoldgicas, tales como los dispositivos electrénicos no
tripulados en yuxtaposicion del empleo de sistemas de informacién geografica en virtud de

su representacion visual.

1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del presente trabajo de conclusion de curso se centra en desarrollar
una propuesta de modelo multicriterio de inspeccién y medicion de deformaciones
superficiales en pavimentos flexibles que permita orientar las actuaciones correctivas en la

administracion publica.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
A continuacién, se presentan los objetivos secundarios o especificos que

permiten construir la propuesta metodologica de evaluacion en pavimentos, producto
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de este trabajo de fin de curso.

1. Revisar la bibliografia y experiencias internacionales relacionadas a los modelos
de inspeccion y evaluaciéon de pavimentos flexibles, asi como también las
distintas metodologias de levantamiento de manifestaciones patoldgicas en vias
urbanas.

2. Identificar las caracteristicas y parametros principales que intervienen en la
evaluacion de pavimentos, las manifestaciones patolégicas que ocurren en los
principales centros urbanos, en aras de construir una herramienta metodologica
que permita inspeccionar, analizar y evaluar el grado de deterioro en un
pavimento flexible.

3. Realizar el levantamiento de las manifestaciones patoldgicas estudiadas por
medio de dispositivos electronicos no tripulados en las principales vias urbanas
de la ciudad de Foz de Iguazu.

4. Representar las manifestaciones patoldgicas y determinar el indice de deterioro
patolégico (IDP) a través de mapas de calor utilizando los sistemas de

informacion geografica.

1.3. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Como ya se ha mencionado anteriormente, este trabajo de conclusién de curso se
centra en la inspeccion y evaluacion de pavimentos flexibles en vias urbanas a través la
teoria de decision utilizando un modelo multicriterio.

Con respecto a las limitaciones metodolégicas y normativas, se ha utilizado los
fundamentos de teoria de la decisidon, el modelo del proceso de jerarquia analitica (AHP)
asi como también la normativa Brasilefa del Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes integradas en el Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos, e
internacionales como The Distress Identification Manual perteneciente a la FHWA (Federal
Highway Administration) e INVIAS (Instituto Nacional de Vias) relacionados a inspeccion de
pavimentos en vias urbanas.

Con respecto a las limitaciones técnicas y tecnolégicas se ha definido el uso de
dispositivos electronicos no tripulados (Drone Mavic DJI) con vuelos realizados a alturas de
20 metros con respecto al pavimento flexible.

Por otro lado, se han utilizado sistemas de informacion geogréfica (SIGs) como un
medio visual y de caracterizacion de los grados de deterioro (mapas de calor) en cada una

de las manifestaciones patoldgicas.
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Se ha realizado la revision e identificacion de manifestaciones patologicas en entornos
urbanos teniendo en cuenta los parametros internacionales que permiten gestionar los
diversos grados de deterioros presentes en la capa de rodamiento.

Con respecto a los limites geograficos, se ha definido el estudio para la ciudad de Foz
de Iguazu en el estado de Parana (Brasil). Se han estudiado un total de 15 manifestaciones
patolégicas que intervienen y afectan de forma directa en la durabilidad del pavimento,

comodidad de transito y sobre todo en la seguridad de trayecto.

1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Con el fin de cumplir con lo propuesto en los objetivos se presenta como se encuentra
definida la estructura del trabajo en los siguientes capitulos:

En el capitulo 1, referente a la Introduccién, se expresa la justificacion del presente
estudio dentro de la introduccion y aspectos generales del tema, descripcidon del objetivo
general y los objetivos especificos a ser alcanzados, y por ultimo la estructura en la que
sera desarrollada la linea de trabajo.

En el capitulo 2, se presenta el estado del conocimiento, donde se contextualiza el
estudio en la narrativa tedrica de pavimento flexible, las vias urbanas, fallas superficiales,
la metodologia multicriterio y los dispositivos electronicos no tripulados aplicados a la
ingenieria civil.

De la misma forma, se integran conceptos asociados a los distintos sistemas de
informacion geografica en aras de construir conocimiento ante la perspectiva de creacion
de mapas de calor en sus distintas manifestaciones patoldgicas.

En el capitulo 3, define la propuesta metodoldgica, examinando las tareas y etapas
aplicadas. Se enfatiza el desarrollo de la metodologia multicriterio para asi, representar las
etapas de levantamiento de informacién en campo.

En el capitulo 4, se presenta el estudio de caso realizado en la ciudad de Foz do
Iguazu, con los elementos obtenidos en la etapa de levantamiento de datos y limites del
estudio.

En el capitulo 5, se expresan los resultados y discusién relacionados al estudio
desarrollado a partir del estudio desarrollado de forma global.

El capitulo 6, muestra las conclusiones generales y particulares inherentes a este
trabajo de conclusion de curso.

Finalmente, en el capitulo 7, presentan las referencias bibliograficas de la literatura

para el desarrollo de este trabajo de conclusion de curso.
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2 CAPITULO: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En el Capitulo 1 se han reflejado de forma sucinta los antecedentes, objetivos,
limitacion y estructura del trabajo de conclusion de curso en el area de transportes. Si bien,
las principales directrices de la investigacidon han sido definidas, es necesario desarrollar un
cuadro teodrico que defina los conceptos y los fundamentos tedricos del modelo multicriterio

que evalue y diagndéstique pavimentos flexibles.

En este contexto, esta seccion describe acerca la capa de rodamiento y las fallas
superficiales, asi como el empleo de tecnologias para su diagnostico mediante el uso de
dispositivos electrénicos no tripulados y sistemas de informacion geografica. El presente
capitulo concluye con una breve descripcion acerca de la aplicacién de sistemas de

informacion geografica en el area de la ingenieria civil, con la obtencién de mapas de calor.

2.1. PAVIMENTOS

Los pavimentos son estructuras destinadas a volver mas fluido el movimiento de
mercaderias y personas, su vida util depende de una serie de factores fisicos y mecanicos
de las capas que lo constituyen (MOLIN et al., 2018). El objetivo principal de la superficie
de rodadura es que sea comoda, econdmica y que brinde seguridad a los usuarios,
permitiendo una circulacion segura y satisfactoria para vehiculos y pedestres (ALVES;
FERNANDES; BERTEQUINI, 2018; BENITEZ; INTRIAGO, 2020; OLIVEIRA; SALOMAQ;
BARBOSA, 2022).

Dentro de la clasificacién de los pavimentos: se encuentran los pavimentos rigidos,
semirrigidos y flexibles (CAVALET et al., 2019; SILVA et al., 2018). Los pavimentos rigidos
son conocidos como pavimentos de concreto y en su ejecucion se utiliza cemento Portland
(MOHOD; KADAM, 2018). A diferencia de los pavimentos flexibles, que utilizan una capa
asféltica en la superficie (PEREZ-ACEBO et al., 2020). Estos pavimentos se diferencian

uno del otro en la absorcion de impactos (CASTRO et al., 2016).
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Figura 1. Esquema de la seccion transversal del pavimento

L L
| |
| |
| |
I 2% I

Talud de corte

Fuente: Adaptado segun (DNIT, 2006)

En la Figura 1 se observa en seccidn transversal todas las capas que constituyen la
formacion del pavimento, los taludes de corte y relleno, la base, subbase, el refuerzo de la
subrasante y por ultimo la regularizacion de la subrasante.

Ketema (2016) afirma que el costo de ejecucion del pavimento rigido es mas elevado
que el del pavimento flexible, pero que, a largo plazo, el costo termina siendo menor, ya
que el costo total de mantenimiento del pavimento flexible es mucho mas elevado que el
pavimento rigido.

El estado de deterioro y las condiciones del pavimento tienden a empeorar con el
tiempo debido a las cargas del trafico y las condiciones ambientales. Como se muestra en
la Figura 2, periddicamente a lo largo de la vida util del pavimento se llevan a cabo
tratamientos de conservacion y rehabilitacion para mejorar su condicion y reducir el
deterioro. Los costos de mantenimiento aumentan conforme el pavimento se degrada y su
estado empeora. La clasificacion de la condicion del pavimento basada en las condiciones
y problemas actuales a menudo es insuficiente ya que no considera el grado de deterioro
del pavimento (BALADI et al., 2017).

El control de la calidad de la superficie urbana es importante no solo para ofrecer
una experiencia mas segura y comoda, sino también para ayudar en la toma de decisiones
con respecto al mantenimiento y planificacion (CHUANG; PERNG; HAN, 2019).
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Figura 2. Condicion tipica del pavimento durante su ciclo de vida.

m Deterioro = seeses Preservacion ====- Rehabilitacion ‘

Deterioro o condicién del pavimento

Tiempo transcurrido (afio)

Fuente: Adaptado segun (BALADI et al., 2017)

2.1.1 Pavimentos Flexibles

De Almeida (2017) define el pavimento flexible como una superficie con revestimiento
asfaltico y una capa de base granular, en la que la distribucion de esfuerzos y
deformaciones causadas a la estructura por las cargas de las ruedas del trafico se produce
de tal manera que las fuerzas verticales de compresién son mitigadas por el revestimiento
y las capas en el subsuelo al "absorber" los esfuerzos cortantes.

Estructuralmente, la capa asfaltica es la encargada de absorber esfuerzos
horizontales y una parte de los esfuerzos verticales, debido a que las cargas producidas
por los vehiculos se distribuyen hacia las demas capas, las bases y subbases (MEZA,
PIUSSEAUT, 2019).

La composicion estructural del pavimento incluye la determinacion de las dimensiones
y disposicion de espesores de los diferentes materiales que soportaran las cargas
producidas por el trafico y las condiciones climaticas a las que estara expuesta la estructura
del pavimento en lo que dure su vida util (DAVILA; NAVARRETE; REA, 2018).

En la Figura 3 se presenta la seccién transversal tipica del pavimento flexible, donde
se observan las capas que trabajan en conjunto, siendo compuesta por la capa de
rodamiento (o carpeta asfaltica), la base posicionada sobre la subbase que normalmente
es compuesta por materiales granulares, luego se encuentran el refuerzo y regularizacion
de la subrasante, y finalmente todo esto sobre el suelo natural al cual se denomina la

subrasante.
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Figura 3. Seccion transversal tipica de pavimento flexible.

h

I : Revestimiento o capa
de rodamiento

Refuerzo de subrasante

Regularizacion de subrasante

Subrasante
Fuente: Adaptado segun CNT (2017).

En la Figura 4 se observa la deformacién elastica en el pavimento flexible por la carga
recibida. La capa que recibe directamente la carga de los vehiculos es la capa de
revestimiento, la cual debe ser lo mas impermeable posible y resistente a las fuerzas de
contacto entre las ruedas y el pavimento en movimiento (MENDES, 2019). El desempefio
de esta capa se debe a las propiedades de sus materiales individuales, asi como a la

relacion entre el agregado y el aglomerante (DE CARVALHO et al., 2016).

Figura 4. Deformacion elastica por la carga en el Pavimento flexible.

Revestimiento o
capa de rodamiento

| +——s Base

Subrasante

Fuente: Adaptado segun CNT (2017).

2.2. MOVILIDAD URBANA

De acuerdo con De Paula y Bartelt (2016), la movilidad urbana se define como un
conjunto de atributos de un sistema de transporte que permite el transporte de individuos o
bienes de un lugar a otro y cuya calidad de eficiencia se evalua en funcion de la velocidad
y seguridad de flujo vehicular. En otros términos, la movilidad urbana hace referencia a la

capacidad de las vias y medios de transportes de una ciudad en satisfacer las necesidades
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de desplazamiento de sus habitantes, garantizando una movilidad agil, segura y sostenible.

Actualmente, tanto para el Brasil como para el resto de los otros paises, la movilidad
urbana es un aspecto fundamental debido al crecimiento acelerado de la poblacién brasilera
(OLIVEIRA; SALOMAO; BARBOSA, 2022), lo que ha llevado a un aumento demogréfico,
social y econdmico, generando necesidades como sistemas de transportes eficientes y
adecuados.

La movilidad urbana no se limita al desplazamiento dentro de la ciudad, sino que
abarca multiples aspectos, tales como la mejora de la calidad de vida, la utilizacion
consciente del espacio publico y la valoracion del ambiente urbano (DE PAULA; BARTELT,
2016).

La extension total de la red vial brasilena es de 1.720.756 km, donde solamente el
12.3% se encuentra pavimentado. Ademas, se observa que el 78.6% de la red vial esta
constituido por carreteras sin pavimentar, mientras que solo el 9.1% corresponde a

carreteras planificadas como se puede apreciar en la Figura 5.

Figura 5. Extension de la red vial brasilera

AR

Total de carreteras

1.720.756 km

= ) 2 oo

Carreteras Pavimentadas s Carreteras no Pavimentadas Carreteras Planificadas

211.468 km 1.351.979 km 157.309 km

Fuente: Adaptado segun (CNT, 2016).

La calidad de la movilidad urbana es afectada por la falta de recursos financieros del
poder publico destinados al mantenimiento de los pavimentos (OLIVEIRA; SALOMAO;
BARBOSA, 2022). La condicion de la superficie del pavimento estd directamente
relacionada al desempefio del transporte y la economia del Brasil. Vias en deplorables
condiciones aumentan los costos operacionales del transporte, disminuyen el conforto y la
seguridad de los usuarios y cargas, ademas de contribuir a la degradacion del
medioambiente (CNT, 2017).
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La capa asfaltica ha sido ampliamente empleada en la construccién de carreteras,
especialmente en autopistas de alta velocidad, debido al viaje confortable que brindan,
durabilidad, economia y reaprovechamiento (PAN et al., 2021). En el Brasil, la red vial
atiende aproximadamente el 95% del transporte de personas y al 61% del transporte de
cargas (CZRNHAK; HUBER; DUSI, 2019).

La red vial esta sujeta al deterioro estructural debido a la degradacion de los
materiales causada por el intenso trafico, las condiciones climaticas adversas, la
obsolescencia, la deficiente calidad de construccidén y la carencia de un mantenimiento
adecuado (RANYAL; SADHU; JAIN, 2022).

2.2.1. Sistema de Transporte

La infraestructura de transporte terrestre, y principalmente la infraestructura de
carreteras, es esencial para el progreso econémico y social de cualquier sociedad (ORTIZ-
CARRILLO et al., 2018; PAN et al., 2021; ZHANG et al., 2019).

Los beneficios del transporte por carretera en relacién a los otros medios de transporte
son la eficiencia y la velocidad de entrega de las mercaderias asi como la grande area de
cobertura ofrecida por la red de carreteras, sin embargo las limitaciones que posee estan
relacionadas a la falta de capacidad para el transporte de grandes cantidades de materiales

y el alto costo que posee el transporte a larga distancia (JOIA; PAIXAO, 2016).

En las ultimas décadas del siglo XX, las ciudades brasilefias han experimentado un
alto crecimiento demografico, o que ha ejercido una fuerte presion en las demandas de
transporte urbano (LESSA; LOBO; CARDOSO, 2019).

La infraestructura de transporte actual en Brasil es obsoleta y con muchas
interrupciones, siendo el transporte por carretera uno de los sectores con mayor déficit en
la entrega del producto final (CHIARELLO et al., 2019).

La eficiencia de un sistema de transporte rodoviario esta directamente relacionada a
la calidad de conducciéon y comodidad ofrecida durante el desplazamiento, por lo cual es
crucial la identificacion precoz de fallas y posterior mantenimiento (RANYAL; SADHU; JAIN,
2022).

2.2.2. Desarrollo econémico y social

Las vias urbanas son esenciales para el progreso social y econdémico de las ciudades,
ya que proporcionan una mejor movilidad urbana y mejoran los medios de transporte
(GOMES et al., 2022).
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La pavimentacion es un componente crucial de la infraestructura vial de cualquier pais,
ya que contribuye de manera significativa al crecimiento econdmico, facilitando la
circulaciéon de personas y mercancias (CAVALET et al., 2019).

La presencia de vias urbanas en buen estado mejora el acceso a diferentes puntos
de la ciudad, lo que conlleva a un impacto positivo en la calidad de vida de las personas y
en el desarrollo econémico de la ciudad.

Segun la CNT (2022) con una infraestructura solida es posible mejorar la eficiencia y
competitividad de las empresas, es decir, producir mas bienes, impulsar la economia local,
crear empleos y acelerar el progreso economico y social del pais.

Para garantizar la eficiencia y la economia de los costos operaciones de los vehiculos,
es fundamental realizar inspecciones con regularidad para evaluar el estado actual en la
que se encuentra la superficie asfaltica y realizar mejoras cuando necesario (SHON; LEE,
2021).

La escasez de recursos destinados a la conservacion de las vias se traduce en la
calidad de movilidad urbana, particularmente cuando se detecta anomalias en las vias
urbanas, tales como deformaciones, desgastes, hoyos, falta de sefalizacion, hasta la

carencia de pintura del pavimento (GOMES et al., 2022).

2.3. FALLAS SUPERFICIALES

Los pavimentos asfalticos deben promover comodidad y garantia de condiciones de
transito, cuando esto no ocurre, surgen las primeras sefiales de patologias que generan
disturbios y disminuyen el tiempo de vida (SILVA et al., 2021). El deterioro de la via
comienza inmediatamente luego de la apertura. Este proceso comienza tan lentamente que
puede ser imperceptible, incrementandose de forma acelerada a lo largo del tiempo
(ZUMRAWI, 2020).

Los defectos en los pavimentos flexibles se reflejan en dafios a la superficie de
rodadura y pueden ser causados por imperfecciones en la construccién, por acciones del
medio ambiente y por las exigencias impuestas por el transito (BHANDARI; LUO; WANG,
2022; RANYAL; SADHU; JAIN, 2022; SEGRE, 2019).

La calidad de la carpeta asfaltica se ve afectada por diferentes tipos de degradacion
y sus severidades (HERRERA SUAREZ; CHAHUARES PAUCAR, 2021). El daiio superficial
de los pavimentos, ya sean flexibles o rigidos, se debe principalmente al deterioro de su
estructura ya sea por factores climaticos, empleo de materiales deficientes o flaqueza en la
estructura (PENA SOTOMAYOR; ZARATE TORRES, 2020).
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Fuente: Autora (2023).

La Figura 6 ilustra una via urbana que presenta signos evidentes de deterioro, donde
se observan manifestaciones patolégicas tales como fisuras en bloque, fisuras

transversales y longitudinales.

El deterioro del pavimento tiene una fuerte pendiente cerca del 17% de su ciclo final,
sin embargo, se llega a prolongar la vida util del pavimento si se realizan los mantenimientos
constantes en la fase inicial. Comparando con el costo de mantenimiento el promedio de
costos van desde una a ocho veces una rehabilitacibn y de una a tres veces una
reconstruccién, sin mencionar que realizando el mantenimiento se alcanza un mejor estado
del pavimento (SILVA-BALAGUERA; LEGUIZAMON; VALIENTE, 2018).

Las patologias de los pavimentos flexibles se pueden clasificar en defectos
funcionales y estructurales. Una falla funcional es aquella que pone en peligro las buenas
condiciones de conduccion de la pista, es decir, la comodidad y seguridad del usuario con
relacion al deslizamiento. Un defecto estructural es aquel que amenaza la capacidad del
pavimento para soportar las cargas causadas por el trafico, es decir, la estructura del
pavimento (DE CARVALHO et al., 2016).

Recientemente, el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles se ha visto
comprometido por el incremento del flujo vehicular y el exceso de cargas, provocando un
deterioro precoz y, a su vez aumentando los costos operacionales de los vehiculos y de
rehabilitacion de la red vial (VALE; PAIS, 2017).

Para determinar las prioridades de mantenimiento dentro de la red de vias urbanas,
es crucial la aplicacion de métodos de evaluacion del estado funcional y estructural del

pavimento, asi como monitorear el desemperio de la via (VIEIRA et al., 2016).

Alrededor del 60% de la red vial brasilefia tiene alguna manifestacion patologica, es
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decir, fallas que afectan la parte superior e inferior del pavimento, causando dafnos a la
estructura del eje viario (SILVA et al., 2021).

Actualmente se recomienda analizar por separado los requerimientos de las
condiciones funcional y estructural de un pavimento al momento de mantener y disefiar una

via, ya que no necesariamente se encuentran relacionados (THENOUX; GARNICA, 2019).

La falta de inversion en infraestructura urbana puede afectar negativamente la calidad
y durabilidad del pavimento de las vias urbanas. Segun Lazaro et al., (2022), expertos del
area de ingenieria de transportes debaten actualmente la elaboracién de investigaciones
para evaluar el estado de los componentes de la infraestructura vial, donde se destacan los
pavimentos urbanos.

El mantenimiento de las vias urbanas a menudo se realiza sin una planificacién
adecuada, lo que resulta en un incremento del deterioro del pavimento y un aumento de
costos para los usuarios y la gestiéon publica (PEREIRA; SILVA JUNIOR; FONTENELE,
2019). Por esta razdén, se ha hecho necesaria la aplicacion de herramientas innovadoras
para la tomada de decisiones garantizando una gestién eficiente y adecuada
(BABASHAMSI et al., 2016).

2.4. METODOLOGIA MULTICRITERIO

La toma de decisiones multicriterio es un area de estudio de investigacion operativa
gue tiene por objetivo estudiar y desarrollar métodos y procedimientos que permitan abordar
el proceso de tomar decisiones cuando se tienen que considerar varios criterios diferentes
que pueden entrar en conflicto (NANTES, 2019).

La toma de decisiones puede ser complicada cuando varios factores necesitan ser
considerados. Herramientas de analisis multicriterio pueden ser bastante utiles en este
contexto, ya que pueden ayudar a tener una vision mas clara y completa sobre la situacion.
Estas herramientas permiten evaluar y comparar diferentes escenarios o alternativas con
base en varios criterios, facilitando la identificacién de la mejor opcion posible (SALVIATTO;
FONTENELE, 2021).

La ausencia de métodos rapidos y automatizados de monitoreo de carreteras es un
factor importante que contribuye a la aparicion de dafios en el pavimento, y es un problema
que ocurre en muchos paises, lo que exige grandes esfuerzos en esta area (RANYAL;
SADHU; JAIN, 2022). La identificacion y supervision de los deterioros del pavimento son
vitales para evaluar la condicion actual de la infraestructura urbana y para encontrar

soluciones de mantenimiento viables (ZHANG et al., 2019).
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La utilizacion del método de tomada de decisiones multicriterio dentro de la gestion de
la infraestructura civil esta avanzando globalmente. La industria de la construccion presento
un significante desenvolvimiento al incorporar criterios diversos y potencialmente
contradictorios en las tomas de decisiones (DABOUS et al., 2019).

En la Tabla 7 se enumeran algunas de las diversas aplicaciones descritas en la
literatura que estan relacionadas con el método multicriterio. Cada uno incluyen
caracteristicas relevantes en su estructura principal y avances metodolégicos especificos

adaptados a cada caso.

Tabla 1. Aplicacion del Método Multicriterio.

Area de
L Atributos de la aplicacién Autores
aplicacién
Gestidn de Método de toma de decisiones en la VERDUZCO; ‘
. GARATUZA; DIAZ,
Infraestructura gestion de red de agua potable. (2015)
Energias Construccion de plantas de energia  GARCIA-BERNABEU et
renovables fotovoltaica. al., (2016)
Inaenieria Evaluacion del rendimiento de diques en
Cis\;/il rios por medio del método multicriterio  VUILLET et al., (2016)
probabilistico.
Infraestructura Evaluacién multicriterio de proyectos de JAKIMAVICIUS_;
de Transporte  transporte BURINSKIENE;
P porte. GUSAROVIENE, (2017)
Mantenimiento Concepcion del tiempo de retraso para  CAVALCANTE;
e definir una politica de inspeccion de ALENCAR; LOPES,
de edificios -
mantenimiento. (2017)
pecesbigzs | EYALE 0 s o bens MOURA __CAMER
peatonal o gripos y GONCALVES, (2017)
de viaje.
Disefio dg Selgcmon de soluciones de disefo ARROYO et al., (2018)
construcciones optimas.
Gestllo.n de Modelo de soporte de decisiones de TI. LIMA et al., (2018)
Servicios Tl
Transporte Adquisicion de tecnologias de reduccionde  ASPEN; HASKINS; FET,
maritimo emisiones en el sector maritimo. (2018)
Urbanismo Con.sftrucmon de un |nd!ce ponderado de RUIZ-PADILLO et al.,
. movilidad basado en atributos del entorno
Sostenible (2018)
peatonal.
Ingenieria de Evaluacion de sostenibilidad de TORRES-MACHI et al.,

Versdo Final Honol ogada

20/ 06/ 2023

12: 03



36

pavimentos alternativas de ingenieria de pavimentos. (2019)
Limites de Uso de logica difusa en las tomas de LANZARO; ANDRADE,
velocidad decision multicriterio. (2020)
Infraestructura  Gestién de mantenimiento de pavimentos  KILIC PAMUKOVIC et
Vial flexibles. al., (2020)
Disefio de Selecmon_de dlsengs optlmc.Js en funcion OLABANJ!: MPOFU.
. . de la importancia relativa de las
ingenieria - . (2020)
caracteristicas del disefo.

. Aprendizaje con la aplicacion de realidad

Educacién TRY et al., (2021)

virtual.

Fuente: Autora (2023).

Una herramienta de analisis que lleve en consideracion el deterioro de la via urbana
y ofrezca un procedimiento simple de recoleccion de datos puede auxiliar a los gestores en
la toma de decision acerca de la condicion del pavimento y la prioridad de mantenimiento
de una forma mas simple, confiable y con menor costo (SALVIATTO; FONTENELE, 2021).

Tomar decisiones que engloban multiples objetivos y la necesidad de atender a
varios criterios como en el caso de gerenciamiento de pavimentos presenta una naturaleza
compleja. Es en ese contexto que la aplicacion del analisis de decision multicriterio puede
ofrecer un soporte en la toma de decisién, permitiendo la evaluacion cuantitativa de diversas
variables. El método multicriterio posibilita la integracion de diferentes criterios en una
evaluacion global, que pondera le importancia de cada criterio en la decision final (DABOUS
et al., 2019).

En su investigacion Lazaro et al., (2022) afirma que en campo la combinacién de
técnicas de investigacidon, sensoramiento remoto, levantamiento veloz, geoprocesamiento
y analisis espacial, posibilitd la creacion de un sistema de evaluacion del estado de la
condicion superficial de los pavimentos en las vias urbanas de forma georreferenciada y
también multidisciplinaria.

Con un indice de inspecciéon visual obtenido por medio del modelo multicriterio son
analizados los criterios que afectan a la via, esos criterios son definidos dependiendo del
nivel de incomodidad que generan ya sea en el ambito del confort, en la parte superficial o
en la estructural, a partir de los indicadores son estudiadas e indicadas las manifestaciones
patologicas que se encuentran en las vias urbanas. El nivel de intervencion para una toma
de decision al respecto de la via dependera del indice de gravedad de la manifestacion
patolégica analizada.

Dentro del contexto mencionado se consideran criterios y requisitos necesarios para
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generar un valor en dicho indicador, este valor nos expresa el nivel del deterioro de la capa
de rodamiento, se adopta la metodologia descrita a consecuencia del auxilio que brinda a
partir del problema y la respuesta que debe ser generada.

El apoyo que genera el modelo multicriterio a la creacion y obtencion de un indice que
mida el nivel de deterioro de la manifestacién patolégica en la capa de rodamiento se
prosigue a poner en practica este modelo, aplicando por su vez un sistema de informacién
geografica sobre las vias.

En el campo de pavimentos asfalticos no se han encontrado otras experiencias que
apliquen modelos multicriterio de inspeccion y evaluacion de pavimentos por lo cual este

trabajo aporta un gran valor cientifico en la configuracion de nuevos métodos de inspeccion.

2.4.1. Analytic Hierarchy Process (AHP)

El método Analytic Hierarchy Process (AHP) creado por Thomas Saaty en la década
de 1980. Este método auxilia en la toma de decisiones, ayuda en situaciones donde existen
varios criterios para analizar utilizando la comparacion de datos en pares a través de una
escala. Dentro de esta escala es posible representar la preferencia de un criterio frente al
otro (NANTES, 2019).

Este método utiliza un proceso matematico para atribuir valores de importancia a
diferentes criterios y opciones, mediante una matriz de comparacion de pares. En esta
matriz, cada elemento se compara con los demas del problema, ya sea criterio u opcion,
para determinar su importancia relativa. Luego se calcula el auto vector asignado al
autovalor dominante para obtener una medida final de la importancia de cada criterio y
opcion (VALERA, 2015).

En la Figura 7 se muestra la estructura jerarquica de un problema, donde en primer
lugar se presenta el objetivo del problema. En el segundo nivel se encuentran los criterios
junto con su ponderacién. Cada criterio incluird uno o varios indicadores, que constituyen

el ultimo nivel del modelo.

Figura 7. Esquema de la estructura jerarquica del problema

e )

Criterio “i-1" Indicador “jj-1"

- -

Requerimientos “iI' |—»< | Criterio “ij” |—< | Indicador “ij-j "

-
Criterio “i-n” Indicador “jj-n "
o \ /
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Fuente: VILLEGAS (2009)

Dentro del AHP el nivel de ponderaciéon es obtenido a partir de los pesos relativos,
en la Tabla 2 se observa la escala numérica utilizada para calificar los indicadores y
criterios. Donde luego de montar nuestra matriz de comparacion, suponiendo que se tiene
un valor n de indicadores se realiza la comparacion por pares, en donde el primer indicador

es el que posee un mayor valor de importancia frente al siguiente indicador.

Tabla 2. Escala fundamental de nUmeros absolutos.

Importancia Definicién Explicacién
1 lqual importancia Dqs .act|V|dades contribuyen por igual al
objetivo.
3 Importancia moderada ITa experiencia y el JlUIlCIO favorecen
ligeramente una actividad sobre otra.
5 Fuerte Importancia La experiencia y el juicio favorecen

fuertemente una actividad sobre otra.

. Una actividad se ve fuertemente
Importancia muy fuerte o

7 favorecida sobre otra, demostrada en
demostrada L
practica.
La evidencia que favorece una actividad
9 Importancia extrema sobre otra es del mas alto orden de

afirmacion posible

2,4,6,8 Valores Intermedios

Fuente: Adaptado segun (SAATY, 2004)

El método AHP consiste en estructurar y comparar los elementos del problema en
una jerarquia y analizar la légica entre los resultados. Para ello, son creadas matrices
cuadradas simétricas inversas para cada grupo de atributos (matrices de tamafio n x n,
donde “n” es el niumero de elementos de la matriz) en las cuales cada valor dentro de la

matriz indica la importancia relativa de un atributo sobre el otro (RUIZ-PADILLO et al., 2018).

Determinar la importancia relativa de los diferentes indicadores en funcién de su
relaciéon entre si es un proceso que deriva de la escala de importancia relativa. En la Tabla

3 se construye una matriz de comparacion por pares en donde se realizan juicios, al ser

n(n-1)
2

una matriz de orden n se establecen juicios. En cada posicion de la matriz, el valor

del Indicador de la izquierda es comparado con el Indicador de arriba y se coloca la
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ponderacion.

Tabla 3. Estructura reciproca de la matriz de comparacion por pares para indicadores.

matriz de Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 Indicador n
comparacion

Indicador 1 S1/S1 S1/S2 S1/S3 S1/Sn
Indicador 2 S2/S+1 S2/S2 S2/S3 S2/Sn
Indicador 3 S3/S1 S3/S2 S3/S3 S3/Sn
Indicador n Sn/S1 Sn/S2 Sn/S3 Sn/Sn

Fuente: Adaptado segun (SAATY, 2004)

El método de calculo de los vectores de ponderaciéon definidos en el método AHP es
aproximado, pues en la practica el encargado de tomar decisiones puede cometer algunas
inconsistencias al estimar las comparaciones de importancia relativas en pares (RUIZ-
PADILLO et al., 2018). El indice de consistencia indicara la necesidad de mejorar los juicios
o restablecer la jerarquia, teniendo en cuenta que la consistencia es perfecta cuando los
juicios se relacionan entre si de forma coherente (DIEZ, 2015).

Irrefio y aguilar (2018) afirman que el indice de consistencia es un proceso por el
cual se puede comprobar la exactitud de las evaluaciones aplicadas en las matrices.
Primeramente, se toma el promedio de las puntuaciones obtenidas en la matriz
normalizada, luego se crea una nueva matriz sin normalizar y se multiplica por un vector de
pesos que se ha asignado a cada opcion, y finalmente los resultados obtenidos son
divididos por el promedio. Se calcula el promedio de resultados obtenidos de esta division
y se aplica la Ecuacion 1:

[C:nméx_n (1)
n—1

Donde:

IC: indice de Consistencia;

Nmax: Valor del promedio;

n: Cantidad de opciones evaluadas.

El indice de consistencia indicara si las evaluaciones aplicadas son coherentes y
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confiables. El valor del indice no puede ser mayor que 0.1, si ocurre esto se deben rever
los valores de la matriz (IRRENO; AGUILAR, 2018).

Montiel, Ortega y Sarmiento (2018) afirman que RI es el indice de consistencia
aleatoria de una matriz de comparaciones en pares generada de forma aleatoria. Algunos
autores sugieren la siguiente estimativa para RI:

198 (n—2) 2)
B n

RI

Donde:
RI: indice de Consistencia Aleatoria;
n: Cantidad de opciones evaluadas.

La razon de coherencia es la relacion entre el indice de consistencia y el indice de
consistencia aleatoria, el valor no debe ultrapasar 0.1, en caso de que esto suceda podria
ser un error de calculo o tal vez una incoherencia en los pesos asignados en la matriz
(MONTIEL; ORTEGA; SARMIENTO, 2018).

Ic (3)

CR =—
RI

Donde:
CR: Razén de Coherencia;
RI: indice de Consistencia Aleatoria;

IC: indice de Consistencia.

2.5. DISPOSITIVOS ELECTRONICOS NO TRIPULADOS

Los dispositivos electronicos no tripulados son una herramienta valiosa para
cientificos y profesionales que necesitan una toma de decision rapida (ZEYBEK; BICICI,
2020). Comunmente conocidos como drones, estos dispositivos voladores de pequenas
dimensiones pueden ser controlados de forma remota o funcionar de manera autbnoma
(TORIBIO; LAZARES, 2019).

El avance de la tecnologia ha propiciado el uso de nuevas técnicas de monitoreo, con
la llegada de nuevos métodos de captura de imagenes ha evolucionado la supervision de
carreteras basada en imagenes, uno de los recursos mas destacados es el empleo de
dispositivos electrénicos no tripulados (DADRASJAVAN; ZARRINPANJEH; AMERI, 2019).
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El uso de drones permite capturar imagenes de alta resolucion en lapsos cortos de
tiempo y con un costo menor que los métodos tradicionales (ROBERTS; INZERILLO; DI
MINO, 2020). Son capaces de ofrecer imagenes de alta resolucién en tiempo casi real,
muchas veces a un costo menor que de las plataformas tripuladas en el aire o en el espacio
(SCHNEBELE; TANYU; WATERS, 2015).

En los ultimos anos, se han llevado a cabo diversas investigaciones utilizando
dispositivos electrénicos no tripulados como medio de inspeccion visual, principalmente
para diversos elementos de infraestructura (BALLESTEROS; LORDSLEEM JUNIOR,
2021). La ingenieria de transportes ha adoptado esta herramienta para la recopilacion de
informacion para el mantenimiento y reparacion de las vias (ZEYBEK; BICICI, 2020).

Segun Neto et al., (2019), en Brasil se utilizan tres métodos comunes para levantar
datos: el levantamiento visual continuo, la evaluacién objetiva de pavimentos y el
levantamiento de datos por laser. Cada uno de estos métodos presenta sus propias
dificultades y puede que no sean aplicables en todos los entornos. Por lo tanto, es necesario
explorar nuevas técnicas que utilicen la tecnologia para superar estas limitaciones.

Liang et al. (2020) afirma que la inspeccion del estado del pavimento se lleva a cabo
por ingenieros civiles que utilizan su experiencia y habilidades para determinar el estado
actual de la via y documentar el lugar y el tamafo de cualquier manifestacion patoldgica.
Estos informes acerca de la inspeccion se utilizan para crear planes y presupuestos de
mantenimiento y reparacion. Sin embargo, la precision de los datos depende del
conocimiento del profesional. Es por ello, que es fundamental complementar la supervision
convencional con otros métodos que apliquen tecnologias para obtener una evaluaciéon mas
precisa y confiable.

La inspeccidn visual continua siendo el principal medio de evaluacién de la situacion
de la via urbana, un procedimiento costoso y demorado, donde los resultados se
encuentran alterados por las habilidades del ser humano (MANSOURMOGHADDAM et al.,
2022). Con el avance en técnicas de procesamiento de imagenes se ha incentivado la
busqueda de métodos que sean capaces de identificar de manera automatica los distintos
tipos de deterioros del pavimento (SILVA et al., 2020).

La utilizacién de dispositivos electronicos no tripulados como apoyo en el
levantamiento visual son un gran avance en la implementaciéon de tecnologia en la
inspeccién de pavimentos. Estos dispositivos ofrecen resultados de calidad lo que a su vez
mejora los procedimientos de inspeccion, facilitando la toma de decision y la deteccidn

temprana de fallas en el pavimento.
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2.6. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacién Geografica son un sistema de gestidon de bases de datos
disefiado para capturar, compilar, almacenar, recuperar, visualizar y analizar datos de
informacion territorial, un SIG comprende lo que son datos georreferenciados y de atributos
(HADIDI et al., 2016). Con aplicaciones en varios campos de la ingenieria y ciencias, la
gestion de pavimentos viene a ser uno de los campos donde se utiliza el SIG (HO; LAl;
ALMONNIEAY, 2016).

Lazaro et al., (2022) afirma que la aplicacion de geotecnologias se presenta como
una herramienta importante para la elaboracidn de investigaciones sobre el entorno urbano.
Los SIG permiten integrar datos viarios para poder evaluar y analizar las vias urbanas de
manera mas eficiente (MEHDI et al., 2021). Con el avance de las herramientas de
sensoramiento remoto, se esta utilizando una amplia gama de datos obtenidos por sensores
para evaluar y monitorear con mejor precision la condiciéon de los pavimentos en las vias
urbanas (PAN et al., 2021)

Las herramientas del sistema de informacion geografica auxilian en el hallazgo de las
deformaciones patoldgicas existentes en las vias urbanas con la ayuda de dispositivos
electronicos no tripulados, se pueden obtener imagenes que son transformadas en mapas
de calor mediante programas computacionales. De esta manera es posible identificar la
deformacion de la via y aplicar un indice desarrollado con base en la metodologia
multicriterio.

La aplicacion de los SIG conlleva a la obtencién de informacion de calidad y el uso
de las herramientas georreferenciadas que se tienen al alcance con la finalidad de aplicar
el indice desarrollado a lo largo de esta experiencia. Ademas los SIG generan mapas y
tablas que se pueden emplear para localizar las areas que requieren mantenimiento (HO;
LAI; ALMONNIEAY, 2016). Los registros territoriales georreferenciados se entienden como
elementos que poseen de una descripcidn de ubicacion, lo que implica una relacion entre
la orientacion y el espacio que ocupa bidimensional o tridimensionalmente (HADIDI et al.,
2016).

La construccion de una propuesta de herramienta metodolégica, empleo de
tecnologia y el uso de sistemas de informacién geografica suponen un avance en las
metodologias de inspeccion y revision de manifestaciones patolégicas en la region. Con
ello se relaciona la identificacion y representacion de las manifestaciones patolégicas y la

medicion de los grados de deterioro de estos por medio de mapas de calor.
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3 CAPITULO: METODOLOGIA

En el capitulo 2 se ha revisado la estructura bibliografica empleada para desarrollar
este trabajo de conclusion de curso. Se ha proporcionado una descripcion detallada de la
metodologia multicriterio utilizada en la toma de decisiones sobre los niveles de severidad
del estado del pavimento, una sintesis sobre los dispositivos electrénicos no tripulados y su
aplicacion en el area de la ingenieria civil, y los resultados obtenidos a través de los
sistemas de informacion geografica mediante el uso imagenes capturas por estos
dispositivos conocidos como “drones”.

Por lo tanto, en esta seccidn se describe la metodologia utilizada para lograr los
objetivos principales del estudio, incluyendo las etapas para la construcciéon de un modelo
metodoldgico aplicado que integra el estado del conocimiento junto con experiencias de

analisis multicriterio y sistemas de informacién geografica.

3.1. Caracterizacién Metodolégica

El desarrollo de esta seccidén implica un nivel de complejidad y un reto mayor en
comparacidén con otros modelos de revision, identificacion y evaluacion de indicadores
urbanos, ya que incorpora indicadores de distinta indole tanto subjetivas como objetivas,

como las deficiencias estructurales en la infraestructura vial y su nivel de calidad.

En este sentido, se ha utilizado la metodologia multicriterio para desarrollar
indicadores enfocados en el deterioro de la via urbana. Se han aplicado los pesos
resultantes del método AHP, empleando diversos criterios y subcriterios para evaluar el
estado de la via urbana. Cada uno de los criterios se desglosa en subcriterios especificos

que permiten obtener una evaluacion mas detallada y completa de la via.

Esta metodologia no solo permite evaluar el estado actual de las vias urbanas, sino
que también puede ser utilizada para establecer directrices de mantenimiento y
rehabilitacion de las vias a largo plazo, lo que contribuye a mejorar la calidad de vida de los

ciudadanos y a reducir costos operacionales.

La Figura 8 es la representacion visual de las diferentes etapas de la metodologia
utilizada en el estudio. Estas etapas incluyen primeramente la definicion de la estructura
principal del modelo de gestién, consecuentemente la creacién de la herramienta
metodoldgica de donde parte el levantamiento de datos y la calibracién del modelo de
inspeccién para finalmente realizar el analisis de los datos del modelo de inspeccion y asi
obtener el indice de deterioro patologico (IDP) y el analisis de resultados.
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Figura 8. Modelo de gestion de patologias en pavimentos

‘ Estado del conocimiento ‘

¥

‘ Definicion de la estructura principal del modelo de gestic’mJ

‘ Creacion de la herramienta metodolégicaJ

‘ Levantamiento de datos ‘ {Calibracién del modelo de inspeccténJ
‘ Andlisis de datos ‘ ‘ Validacién del modelo de inspeccién}
{Obtencién del indice de patologias en pavimentosJ ‘ Andlisis de resultados

Fuente: Autora (2023).

Se ha desarrollado una herramienta que mida el nivel de deterioro de un pavimento
flexible utilizando dispositivo electronico no tripulado (Drone Mavic DJI) con un sobrevuelo
a alturas de 20 metros. Ademas, se utilizaron Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
como medio visual para la caracterizacién de los grados de deterioro, mediante la creacion

de mapas de calor para cada una de las manifestaciones patoldgicas.

Se eligieron tramos de vias de 500 metros de longitud para su analisis en este
estudio. Esta longitud fue seleccionada para adquirir una cantidad considerable de datos.
Totalizando 4 (cuatro) vias para levantamiento fotografico aéreo y 10 (diez) vias para
levantamiento de inspeccion visual en donde fue aplicada la herramienta metodoldgica en

la ciudad de Foz do Iguacu.
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3.1.1. Estructura Principal del modelo de gestion

Esta seccidn representa el apartado en el cual se encontraran la descripcion de los
defectos de la via para la identificacion y el analisis del estado de la carretera. A partir de la
revision de la literatura existente sobre pavimentos se recopilan y clasifican los diferentes
tipos de defectos que afectan la integridad de la via.

La descripcion de las manifestaciones patolégicas permitira realizar un posible
diagndstico acerca del estado de severidad en el que se encuentra el pavimento basandose

en las normativas empleadas para este estudio.

3.1.1.1. Baches y Parches
Baches

El bache es una imperfeccion en la superficie del pavimento ocasionada por una falla
estructural del pavimento debido a la presencia de agua en la estructura del suelo
subyacente y el trafico que transita sobre el area afectada (AN et al., 2018).

Pueden ser provocados por diversos factores, tales como el derramamiento de
combustible, por la circulacion de vehiculos, siniestros y fuegos, o inclusive por el disefo
inadecuado de las carreteras en terrenos que cuentan con caracteristicas colapsables y
dispersivos (NAVEEN; YADAV; KUMAR, 2018).

La DNIT (2005) sefiala las posibles causas como:

e Sobrecarga de vehiculos.
e Deficiencia en el proyecto.
e Deficiencias en la ejecucion de construccion.

¢ Infiltracion.

Asi como se observa en la Figura 9, un bache es una cavidad profunda o superficial
que sufre el pavimento en donde se produce la perdida de material de la superficie, estas

cavidades pueden ser de diversos tamafios (AZHAR et al., 2016).
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Figura 9. Manifestacion patolégica “Bache”.

Fuente: Autora (2023).
La unidad de medida es en m? (metros cuadrados), el nivel de la severidad esta
relacionada con la profundidad y abertura de la zona afectada.

La FHWA (2014) afirma que los baches deben contar con un diametro de como
minimo 150 mm y asigna los siguientes niveles de severidad:
e Bajo: profundidad menor a 50 mm.
¢ Moderado: profundidad entre 25 a 50 mm.
e Alto: profundidad superior a 50 mm.
Parches
El parche es una técnica utilizada para reparar baches, fisuras, surcos y otros dafos
en el pavimento. Aunque se considera una accién de mantenimiento del pavimento, es
considerada también como un tipo de desgaste, ya que el pavimento no retorna a su estado
original (HADJIDEMETRIOU; CHRISTODOULOU; VELA, 2016). Considerado como uno de
los defectos del pavimento mas faciles de ser observado (HOANG, 2019).
Las posibles causas segun la DNIT (2005) son:
e Alta demanda del trafico.
e Empleo de materiales de baja calidad.
e Condicion ambiental agresiva.

e Problemas de ejecucion.

En la Figura 710 se observa la manifestacién patoldgica, el proceso de parcheo
implica la sustitucion de la superficie afectada del pavimento, donde se afiade un material
externo para restaurarla, viene a ser una de las actividades de mantenimiento de mayor

costo dependiendo del tamafio y gravedad del dafio que se desea reparar
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(HADJIDEMETRIOU; CHRISTODOULOU; VELA, 2016).

Figura 10. Manifestacién patolégica “Parche”.

Fuente: Autora (2023).
La unidad de medida es en m? (metros cuadrados), el nivel de la severidad esta
relacionada con la superficie afectada.
La FHWA (2014) sefiala que el parche es la porcion de suelo removida mayor o igual
a 0.1 m? y clasifica los siguientes niveles de severidad:
e Bajo: el parche presenta desgaste, surco menor a 6 mm, el bombeo no es
evidente y no se percibe perdida del material.

e Moderado: se presenta ahuellamiento entre 6 a 12 mm y el bombeo aun no

es evidente.

e Alto: el deterioro del parche ya es evidente, presenta ahuellamiento superior

a 12 mm y el bombeo ya pasa a ser evidente.

3.1.1.2. Deformaciones Superficiales
Ahuellamiento

El ahuellamiento es una depresion de la superficie del pavimento que se produce en
direccién de las ruedas de los vehiculos, como se muestra en la Figura 11, originada por la
acumulacion de deformaciones permanentes en las capas de la estructura del pavimento
(ORELLANA; PROZZI; HONG, 2019).

Segun la DNIT (2005) las posibles causas podrian ser por la influencia plastica o por
la consolidacion diferencial de las capas del pavimento.

Considerada como una falla superficial debido a las repeticiones de carga que
soporta una via. Es ocasionado por las deformaciones permanentes, principalmente por el
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deslizamiento lateral de los materiales a causa del trafico (LEIVA et al., 2017).

Figura 11. Manifestacion patoldgica “Ahuellamiento”

———

J
7

Fuente: INVIAS (2006).

La unidad de medida es en m? (metros cuadrados), el nivel de la severidad esta
relacionada con la profundidad del deterioro, la probable evolucién de deterioro de esta
patologia se daria en piel de cocodrilo y desprendimientos.

INVIAS (2006) asigna los siguientes niveles de severidad:

e Bajo: profundidad menor a 10 mm.

e Moderado: profundidad entre 10 a 25 mm.

e Alto: profundidad superior a 25 mm.

Ondulacién

La ondulacion es un tipo de irregularidad del pavimento, que crea un padrdon
ondulado en la superficie asfaltica, generalmente ocurre en el sentido perpendicular al
transito, se encuentra con frecuencia en las intersecciones donde ocurre el frenado y
acelerado de vehiculos (TAMRAKAR, 2019).

Una de las probables causas de la manifestacion patologica que se observa en la
Figura 12 es el exceso de humedad que se encuentra en las capas del pavimento, la
inestabilidad, componentes extrafios y retencién de agua en la mezcla asfaltica (SOUTO;
MORESCO; GOLTZ, 2019).

La DNIT (2005) sefala las posibles causas como:

e Inestabilidad de la mezcla asféltica en la capa revestimiento y/o en la base del
pavimento.
e Exceso de humedad en las capas inferiores.

e Contaminacion de la carpeta asfaltica por componentes extrafios.
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e Retencion de agua en la mezcla.

Figura 12. Manifestacién patoldgica “Ondulacion”

Fuente: INVIAS (2006).

La unidad de medida es en m? (metros cuadrados) de area afectada, la probable

evolucidn de deterioro de esta patologia son la exudacion y el ahuellamiento.
INVIAS (2006) asigna los siguientes niveles de severidad:
e Bajo: profundidad menor a 10 mm.
e Moderado: profundidad entre 10 a 20 mm.

e Alto: profundidad superior a 20 mm.

Exudacién

La exudacion se da cuando una pelicula se forma en la superficie del pavimento, asi
como se observa en la Figura 13, generando manchas de diversos tamanos, estas
manchas pueden afectar la adherencia de las llantas, especialmente en dias de lluvia, ya
que el asfalto se vuelve menos viscoso y los agregados gruesos quedan mas sueltos,
disminuyendo de esta forma la macro textura convirtiéndose en un grave problema
funcional. Aunque esta patologia se trata como superficial también facilita a la hidro
planificacion y consecuente deslizamiento de vehiculos en la pista de rodaje (PINHEIRO;
SILVA; SALOMAO, 2021).

Segun la DNIT (2005) las posibles causas de la exudacion son:

e La proporcion inadecuada de la mezcla asfaltica genera un exceso de ligante y un
bajo indice de vacios.
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e La temperatura del ligante por encima de lo indicado en el momento de la mezcla
ocasiona la dilataciéon de la carpeta asfaltica y la ocupacion permanente de los poros

entre las particulas.

Figura 13. Manifestacién Patolégica "Exudaciéon”

Fuente: FHWA (2014)

La unidad de medida es en m? (metros cuadrados) de acuerdo con el nivel de
severidad.
INVIAS (2006) senala los siguientes niveles de severidad:

e Bajo: la exudaciéon se manifiesta en la superficie en forma de franjas aisladas
y delgadas, sin cubrir los agregados gruesos.

e Moderado: Apariencia caracteristica, en donde el asfalto libre forma una
delgada pelicula que cubre a los agregados, en el sentido de las llantas de los
vehiculos, en climas calidos se torna pegajoso.

e Alto: se nota una cantidad significativa de asfalto en la superficie en done

cubre casi en su totalidad a los agregados, da un aspecto humedo de un color

intenso y negro, en climas calidos se torna pegajoso.

3.1.1.3. Danos Superficiales
Pulimento del agregado

El pulimento del agregado son zonas en donde se observa una pequefia cantidad de
agregado que sobresalen de la superficie de la carpeta asfaltica, o areas en donde se
encuentran particulas de agregado no angulares ni rugosas, una de las posibles causas es
el uso de agregados naturalmente lisos y sin triturar (SHAIKH et al., 2022).

Asi como se observa en la Figura 14 el desgaste del aglutinante provoca la

exposicion de algunos agregados gruesos y finos, lo que se conoce como agregado pulido
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(AHMED et al., 2020).
La posible causa segun INVIAS (2006) es la baja resistencia o susceptibilidad de ciertos

agregados al pulimiento, como ocurre en el caso de las calizas.

Figura 14. Manifestacién Patoldgica "Pulimento del Agregado”

Fuente: FHWA (2014)

La unidad de medida es en m? (metros cuadrados) y seguin sefialan INVIAS (2006)

y la FHWA (2014) no posee niveles de severidad.

Pérdida del agregado

La FHWA (2014) lo define como un desgaste superficial debido al desprendimiento
de particulas de agregado y a la pérdida del aglutinante asfaltico. Como se observa en la
Figura 15, va desde perdidas de finos hasta perdida de agregados gruesos, tornandose
una superficie aspera y agrietada con evidente perdida de agregado.

El aumento de la rugosidad del pavimento y la perdida de agregados gruesos puede
provocar problemas de seguridad y acortar la duracion de vida del pavimento (HSIEH; TSAI,
2021; MASSAHI et al., 2018).

Segun INVIAS (2006) algunas de las posibles causas son:

e Distribucion irregular del aglutinante.

e Problemas de adherencia entre agregado y asfalto.

e Empleo de agregados contaminados con finos o0 muy absorbentes.
e Endurecimiento excesivo de la carpeta asfaltica.

e Contaminacion de la superficie de rodamiento con aceites, gasolina u otros agentes.
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Figura 15. Manifestacion Patoldgica "Pérdida del agregado”

Fuente: Autora (2023).
La unidad de medida es en m? (metros cuadrados) de acuerdo con el nivel de

severidad.
INVIAS (2006) indica los siguientes niveles de severidad:
e Bajo: separacion significativa de agregados gruesos, superior a 0.15 m.
e Moderado: separacion mayor entre los agregados, entre 0.05 ma 0.15 m

e Alto: separacion extensa de agregados finos y gruesos, superficie rugosa,

separaciones inferiores a 0.05 m.

3.1.1.4. Fisuras
Piel de cocodrilo

Las grietas piel de cocodrilo son una serie de grietas interconectadas causas por
cargas repetidas de trafico en ciertas zonas, especialmente a lo largo de la trayectoria de
las ruedas, que conducen a la formacién de patrones de deterioro del pavimento en forma
de piezas afiladas con angulos agudos, como se observa en la Figura 16 se convierte en
un patron de piel de cocodrilo (KARLAFTIS; BADR, 2015; ZHANG et al., 2018).

INVIAS (2006) sefala que la piel de cocodrilo suele presentarse en zonas con alto
movimiento vehicular, pero que también puede ser hallado en zonas donde consta
deformaciones en la superficie del pavimento sin que estén relacionadas a problemas
estructurales.

Las posibles causas segun la DNIT (2005) son:
e Trafico activo, en donde se producen ciclos de carga y descarga, promoviendo

tensiones de traccion en la fibra inferior del revestimiento.

Versdo Fi nal Honol ogada
20/ 06/ 2023 12: 03



53

e Cambio de temperatura que provoca contracciones en el revestimiento.

e GCrietas preexistentes en la base de suelo cemento.

Figura 16. Manifestacién Patoldgica “Piel de cocodrilo”

Fuente: Autora (2023).
La unidad de medida es en m? (metros cuadrados), la evolucion probable es en

baches y descascaramiento. La FHWA (2014) indica los siguientes niveles de severidad:

e Bajo: Poca o ninguna conexién entre las grietas, no presentan desgaste ni

sellado, no se observa hundimiento en la superficie.

e Moderado: Grietas interconectadas formando un patrén completo, pueden ser

selladas, no se observa hundimiento en la superficie.

e Alto: Grietas interconectadas con desgaste moderado a severo generando un

patrén completo, se observa hundimiento en la superficie.

Fisura de blogue

Las fisuras en bloque son grietas que se superponen y dividen el pavimento en piezas
rectangulares o cuadradas, cuyo tamario varia entre 0.1 m? a 9 m? (ver Figura 17). Los
bloques mas grandes pueden ser clasificados como fisuras transversales o longitudinales
(ALAAMRI; KATTIPARUTHI; KOYA, 2017).

Las posibles causas segun la DNIT (2005) son:

e EIl flujo constante de carga y descarga generan fuerzas de traccién interna del

revestimiento.

e Variaciones de temperatura diaria causan contracciones en el revestimiento.
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Figura 17. Manifestacion Patologica "Fisuras en bloque”

Fuente: Autora (2023).
La unidad de medida es en m? (metros cuadrados), la evolucion probable es en

baches y descascaramiento. La FHWA (2014) indica los siguientes niveles de severidad:

e Bajo: Fisura cuyo ancho no supera 6 mm, o fisuras selladas que se encuentran

en buenas condiciones.

e Moderado: fisura con un ancho entre 6mm a 19 mm que esta rodeada de
fisuras aleatorias de baja severidad. Las fisuras aleatorias se consideran
adyacentes cuando se encuentren a una distancia de hasta 0.3m de la falla
principal.

e Alto: fisura con un ancho superior a 19 mm. Las fisuras aleatorias se
consideran adyacentes cuando se encuentren a una distancia de hasta 0.3m

de la falla principal.

Fisura de borde

Las fisuras de borde comienzan con forma de medialuna y se extienden hasta
adoptar la apariencia similar a la de piel de cocodrilos. Este tipo de grietas se manifiestan
en el borde del pavimento debido a la debilidad de la via en esa zona causada por diversos
factores (WADA, 2016).

INVIAS (2006) senala que una de las causas principales es la falta de soporte lateral
en la estructura debido a la ausencia de los bordillos, anchuras de berma inadecuadas o
sobre carpetas que no llegan al borde de la seccién y quedan a diferentes alturas con
respecto a la berma. Como se observa en la Figura 18, las fisuras se originan donde los

vehiculos circulan muy préximos del borde de la calzada.
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Figura 18. Manifestacion Patologica "Fisura de borde"

Fuente: FHWA (2014)
La unidad de medida es en metros, la evolucion probable es desprendimiento del

borde y descascaramiento. La FHWA (2014) indica los siguientes niveles de severidad:
e Bajo: Fisuras que no presentan ruptura ni pérdida de material.

e Moderado: Fisuras que presentan ruptura y peérdida de material, puede

alcanzar hasta el 10% de la longitud de la superficie afectada.

e Alto: Fisuras con ruptura considerable y pérdida del material que supera el

10% de la longitud de la superficie afectada.

Fisura longitudinal

INVIAS (2006) define la fisuracion longitudinal como discontinuidades de la carpeta
asféltica, en la misma direccion del transito, son indicio de la existencia de esfuerzo de
tensién en alguna de las capas de la estructura, los cuales han superado la resistencia del
material afectado.

Como se observa en la Figura 719 las fisuras longitudinales se encuentran
mayormente en direccidn paralela al eje central FHWA (2014). La localizacién de las fisuras
dentro del carril pueden ser buen indicadito de la causa que las genero, ya que aquellas
que se encuentran en zonas sujetas a carga pueden estar relacionadas con problemas de
fatiga de toda la estructura o de alguna de sus partes INVIAS (2006).

Las causas mas comunes segun la INVIAS (2006) son:

e Elaumento de larigidez de la mezcla asféltica debido al envejecimiento de la
carpeta asféltica o a un exceso de agregado mineral, puede provocarse por

bajas temperaturas o grandes variaciones térmicas.
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e La reflexion de capas inferiores producidas en materiales estabilizados o por
la presencia de grietas o juntas en las placas de concreto hidraulico
subyacentes.

e Se manifiesta en las areas sometidas a trafico frecuente.

Figura 19. Manifestacién Patoldgica " Fisura longitudinal”

Fuente: Autora (2023).
La unidad de medida es en metros, la evolucién probable es piel de cocodrilo,
descascaramiento, desintegracion. La FHWA (2014) indica los siguientes niveles de

severidad:

e Bajo: Fisura cuyo ancho no supera 6 mm, o fisuras selladas que se encuentran

en buenas condiciones.

e Moderado: fisura con un ancho entre 6mm a 19 mm que esta rodeada de
fisuras aleatorias de baja severidad. Las fisuras aleatorias se consideran
adyacentes cuando se encuentren a una distancia de hasta 0.3m de la falla
principal.

e Alto: fisura con un ancho superior a 19 mm. Las fisuras aleatorias se
consideran adyacentes cuando se encuentren a una distancia de hasta 0.3m

de la falla principal.

Fisura por reflexién de juntas

La FHWA (2014) menciona que la fisuracién en reflexion de juntas son las fisuras de
la capa de concreto asfaltico que se presentan sobre las juntas en los pavimentos de
concreto. Las fisuras se hacen evidentes en la superficie como resultado de las juntas entre
las placas y pueden presentar un patrén regular. También puede ocurrir cuando hay grietas

en las placas de concreto rigido que se reflejan en la superficie generando un patrén
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irregular como se observa en la Figura 20 (INVIAS, 2006).

Estas fisuras son a causa de la expansion y contraccion de las juntas entre las placas
de concreto rigido o de los bloques conformados por las grietas consecuencia de los
cambios de temperatura y humedad, generalmente no se deben al trafico vehicular aunque
esto provoca que empeoro el nivel de severidad por causa de las cargas del transito
(INVIAS, 2006).

Figura 20. Manifestacion Patolégica "Fisuracion por reflexién de juntas”

Fuente: FHWA (2014)
La unidad de medida es en metros, la evolucion probable es fisura en bloques,

descascaramiento, baches. La FHWA (2014) indica los siguientes niveles de severidad:

e Bajo: fisura con un ancho promedio menor que 6 mm, o una fisura sellada con

material en buenas condiciones.
e Moderado: fisura con ancho entre 6 mm a 19 mm.

e Alto: fisura con un ancho superior a 19 mm.

Fisura transversal

INVIAS (2006) define la fisuracidon transversal como discontinuidades de la carpeta
asfaltica, en direcciéon perpendicular al transito, son indicio de la existencia de esfuerzo de
tension en alguna de las capas de la estructura, los cuales han superado la resistencia del
material afectado.

Como se ve en la Figura 21 las fisuras transversales se encuentran perpendicular al
eje central FHWA (2014). La localizacion de las fisuras dentro del carril pueden ser buen
indicadito de la causa que las genero, ya que aquellas que se encuentran en zonas sujetas

a carga pueden estar relacionadas con problemas de fatiga de toda la estructura o de
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alguna de sus partes (INVIAS, 2006).
Las causas mas comunes segun la INVIAS (2006) son:

e Elaumento de la rigidez de la mezcla asfaltica debido al envejecimiento de la
carpeta asféltica 0 a un exceso de agregado mineral, puede provocarse por
bajas temperaturas o grandes variaciones térmicas.

e La reflexion de capas inferiores producidas en materiales estabilizados o por
la presencia de grietas o juntas en las placas de concreto hidraulico
subyacentes.

e Ausencia total o insuficiente riego de liga.

e Capa de rodadura con espesor insuficiente.

Figura 21. Manifestacién Patoldgica " Fisura transversal"

Fuente: Autora (2023).
La unidad de medida es en metros, la evolucién probable es piel de cocodrilo,
descascaramiento, desintegracion. La FHWA (2014) indica los siguientes niveles de

severidad:

e Bajo: Fisura cuyo ancho no supera 6 mm, o fisuras selladas que se encuentran

en buenas condiciones.

e Moderado: fisura con un ancho entre 6mm a 19 mm que esta rodeada de
fisuras aleatorias de baja severidad. Las fisuras aleatorias se consideran
adyacentes cuando se encuentren a una distancia de hasta 0.3m de la falla
principal.

e Alto: fisura con un ancho superior a 19 mm. Las fisuras aleatorias se
consideran adyacentes cuando se encuentren a una distancia de hasta 0.3m

de la falla principal.
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3.1.1.5. Otros danos
Afloramiento de finos

FHWA (2014) define que el afloramiento de finos se refiere a la presencia de agua
que es filtrada o expulsada por debajo del pavimento a través de fisuras, puede ser
detectado a partir de la presencia de materiales finos que han sido bombeados hacia la
superficie y van dejando manchas (ver Figura 22).

INVIAS (2006) menciona que una de las posibles causas es la falta o ineficiente

sistema de subdrenaje, asi como el exceso de materiales finos en la estructura.

Figura 22. Manifestacion Patologica "Afloramiento de finos"

Fuente: FHWA (2014)
La posible evolucion es piel de cocodrilo, baches y descascaramiento. Este tipo de
dafio no se clasifica por grados de deterioro y no posee una unidad de medida. Solo se

reporta la presencia de afloramiento de finos cuando se identifica este dafio en la via.

Separacion de la berma

INVIAS (2006) menciona que este dafio se caracteriza por un aumento entre la
separacion de la junta que existe entre la calzada y la berma, lo que conlleva a que exista
la filtracion de agua hacia el interior de la estructura del pavimento. Este tipo de dafio se
relaciona con el movimiento de la berma, como consecuencia de la inestabilidad de taludes
aledafios y la falta de conexion entre calzada y berma (ver Figura 23).
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Figura 23. Manifestacion Patologica "Separacion de la berma”

Fuente: Autora (2023).

La unidad de medida es en metros, la evolucién probable son fisuras de borde y

hundimientos.
INVIAS (2006) indica los siguientes niveles de severidad:
e Bajo: la abertura es menor a 3 mm.
e Moderado: la abertura esta entre 3 mm y 10 mm.

e Alto: la abertura es mayor a 10 mm.

3.2. CONSTRUCCION DEL MODELO MULTICRITERIO

En esta seccion se describe la construccion del modelo multicriterio, desde su
concepcion hasta su implementacion y evaluacién posterior. Se detallan los procesos de
seleccion y ponderacion de criterios e indicadores para la construccion del modelo, asi

como también se describen las herramientas utilizadas.

3.2.1. Arbol de Requerimientos

Los arboles de decision tienen la ventaja de identificar las variables mas relevantes
de un determinado problema. Al ser construido, aquellas caracteristicas que no son
relevantes para la toma de decisiones pueden ser descartadas, lo que disminuye la
seleccion de caracteristicas, facilitando la aplicacion (COTAZO et al., 2020).
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Figura 24. Presentacion del despliegue de requerimientos en criterios e indicadores

NIVEL DE REQUERIMIENTOS

' Requerimiento 1

Requerirhiento 2

NIVEL DE CRITERIOS

Requerimiento n
NIVEL DE INDICADORES

Indicador 1
Indicador k

Indicador z

o

Fuente: VILLEGAS (2009)

Como se observa en la Figura 24 es fundamental identificar las condiciones que
afectan a un determinado problema a partir de los requerimientos, criterios e indicadores
para encontrar una solucién adecuada. La definicion de estos componentes permite tener
un enfoque claro sobre lo que se necesita para abordar dicho problema, de manera efectiva
y eficiente, lo que conduce a la busqueda de soluciones viables.

La caracterizacion de las condiciones del problema constituye el primer paso para el
desarrollo de una solucién efectiva, teniendo en cuenta tanto las necesidades de la via

como la de los usuarios.

La estructura del arbol de requerimientos en la Tabla 4 esta disefiada de forma que
el problema se integre en las necesidades y por lo tanto se pueda evaluar rigurosamente a

través de criterios e indicadores.

Tabla 4. Arbol de Requerimientos

Requerimientos Criterios Indicadores
Fisuras 1. P_iel de cocodrilo
Confort 2. Fisura de bloque
Dafos Superficiales 3. Pulimento del agregado
4. Fisura de borde
5. Fisura longitudinal
Funcional Fisuras 6. Fisura por reflexion de

juntas
7. Fisura transversal
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Baches y Parches 8. Parches

9. Ahuellamiento
10. Ondulacion
11. Exudacion

Deformaciones
Superficiales

Otros dafos 12. Afloramiento de finos
Baches y Parches 13. Baches

Estructural Dafos Superficiales  14. Pérdida del agregado
Otros danos 15. Separacion de la Berma

Fuente: Autora (2023).

Dentro de la estructura del arbol de requerimientos se encuentran los requerimientos
confort, funcional y estructural, estos 3 requerimientos son fundamentales para garantizar
la calidad y seguridad de la via, ya que abordan aspectos relacionados con la seguridad del

usuario y la condicidn de servicio de la carretera.

El requerimiento confort tiene como objetivo garantizar la maxima comodidad posible
del usuario en su desplazamiento por la via teniendo en cuenta todos los factores que
puedan afectar a su bienestar, se consideran incluso los indicadores mas insignificantes

que puedan alterar dicha comodidad, como lo son las fisuras y los dafios superficiales.

El requerimiento funcional busca garantizar el desempefio funcional de la estructura
del pavimento asegurando que cumpla con los requisitos necesarios para su uso. En este
sentido, busca asegurar que el pavimento cumpla con dichos requisitos, para ello es
necesario tener en cuenta los diversos factores que influyen en su funcionabilidad, como

las fisuras, baches, parches, deformaciones superficiales, entre otros dafos.

El requerimiento estructural se relaciona directamente con la durabilidad de la via 'y
seguridad de los usuarios, como con los costos operacionales de mantenimiento de
vehiculos y las inversiones en el reparo de las vias. Para garantizar la durabilidad de la
estructura del pavimento los criterios que mas afectan son dafios superficiales, baches y

parches, entre otros dafios que comprometan a la estructura del pavimento.

Se seleccionaron criterios especificos que cumplieran con los requerimientos
establecidos y que abarcaran las deformaciones mas frecuentes que se presentan en el
pavimento asfaltico. En este sentido, se consideraron los diferentes tipos de deterioros para

una correcta evaluacién de la condicidn de la superficie de rodadura.

La Tabla 5 muestra la seleccion de las manifestaciones patoldgicas del pavimento
para este estudio, las cuales se presentan con frecuencia y afectan al pavimento

comprometiendo la seguridad de los usuarios en la carretera.
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Las manifestaciones patoldgicas del pavimento se organizaron a partir de la revision

de la literatura, fueron clasificados criterios e indicadores a partir de los requerimientos y

del objetivo principal de este trabajo.

Tabla 5. Indicadores considerados en el estudio.

Indicadores Area de aplicacion Referencias
Fisuraciéon por Deteccion de fallas en pavimentos. KAPELA et al.
reflexion de juntas (2015)

Piel de cocodrilo Comportamiento de fatiga de mezclas HADDADI et al.
asfalticas. (2015)

Fisuracion de Gestién y mantenimiento de carreteras. WADA (2016)

borde

Afloramiento de Deteccién automatizada de fallas en el COENEN;

finos

pavimento.

GOLROO (2017)

Ahuellamiento

Mantenimientos de pavimentos.

LEIVA et al. (2017)

Pulimento del Evaluacion funcional de pavimentos ALBUQUERQUE
agregado urbanos. (2017)
Fisuracion Disefio de pavimentos flexibles. GONG et al. (2017)
longitudinal
Pérdida del Implementacién de herramientas para MASSAHI et al.
agregado evaluacion del desempefio de mezclas. (2018)

. Construccion 'y mantenimiento de TAMRAKAR (2019)
Ondulacion

pavimentos.

Fisuracion en
bloques

Desarrollo de modelos matematicos
bidimensionales para el analisis de
danos en el pavimento.

WANG et al. (2020)

Separacion de la
Berma

Evaluacion 'y mantenimiento del
pavimento.

CHAWLA (2021)

Fisuracion Construcciéon 'y mantenimiento del GHOS et al. (2022)
transversal pavimento asfaltico.
Evaluacion de pavimentos flexibles y GOMES et al.
Parches planificacion de servicios de (2022)
restauracion.
Exudacion Desarrollo de un sistema automatico de RANJBAR; NEJAD;
inspeccién de pavimentos. ZAKERI (2022)
Baches Evaluacién del deterioro del pavimento. GHADI; AHMAD;

JANNOUD, (2023)

Fuente: Autora (2023).

Estos indicadores haran posible la identificacion y toma de medida del grado de

deterioro del pavimento, asi como la evaluacion de la necesidad de intervencion de la via,
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auxiliando en la toma de decision de los responsables.

3.2.2. Asignacién de pesos por AHP

Segun Milad et al., (2018) las personas no consiguen lidiar con varias informaciones
a la vez sobre un determinado problema, por lo que el método de comparacion del AHP
utiliza pares de comparacion para descubrir las preferencias de los tomadores de decision
con relacion al deterioro del pavimento. Esto hace que la herramienta AHP sea util para

determinar la prioridad de mantenimiento del pavimento.

Para la ponderar valores siguiendo la metodologia AHP, se utilizan matrices de
comparaciéon en donde los indicadores son comparados para conocer el nivel de
importancia que posee uno sobre el otro. Los expertos utilizan su conocimiento sobre
manifestaciones patoldgicas y asignan pesos que varian del 1 al 9 como se muestra en la
Tabla 2.

Para asegurarse de que los pesos asignados son coherentes, se calcula la razén de
coherencia (CR), que consiste en la relacion entre el indice de consistencia (IC) vy el indice
de consistencia aleatoria (RI), para matrices 2x2 no es necesario realizar la razén de

coherencia.

Conforme se ha mencionado en la secciéon 2.4.1. Analytic Hierarchy Process
(AHP), el calculo del indice de consistencia (IC) se realiza utilizando planillas de calculo
para obtener el valor de n,;,, normalizando una matriz y multiplicandola por el vector de
pesos, luego se suman los valores obtenidos para calcular el indice de consistencia (IC) a

partir de la aplicacién de la Ecuacion 1.

Se aplica continuamente la Ecuacion 2 para obtener el indice de consistencia
aleatoria (RI). Y finalmente se puede realizar la Razén de Coherencia (CR) aplicando la

Ecuacion 3.

Dado que algunos de los indicadores son unitarios, no se requiere la matriz de

comparacion, por lo que se les asigna directamente un valor del 100%.

La Tabla 6 muestra los valores de los pesos (indicados entre paréntesis) obtenidos
a través del método de analisis jerarquico (AHP) para los requerimientos propuestos en
este estudio. Se destaca que el requerimiento “Estructural” posee mas de la mitad de la
importancia en comparacion con los otros dos requerimientos, confort y funcional, con un
peso de 55%, mientras que estos dos ultimos poseen un peso de 15% y 30%

respectivamente.
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Tabla 6. Pesos de cada atributo evaluado para el estudio.

Requerimientos Criterios Indicadores
. Piel de cocodrilo (35%)
Fisuras (65%) :
C((i’;‘:;r)t Fisura de bloque (65%)
0 ~ L.
Dafos superficiales - 0
(35%) Pulimiento del agregado (100%)
Fisura de borde (20%)
Fisura longitudinal (30%)
Fisuras (25%) Fisura por reflexion de juntas
(25%)
Fisura transversal (25%)
Funcional Baches y Parches
(30%) (30%) y Parches (100%)
Ahuellamiento (35%)
Deformaciones - 0
Superficiales (20%) Ondulacion (40%)
Exudacién (25%)
Otros dafios (25%) Afloramiento de finos (100%)
Baches y Parches 0
_ | (45%) Baches (100%)
structura Dafios superficiales o
(55%) (20%) P Pérdida del agregado (100%)

Otros dafios (35%) Separacion de la Berma (100%)

Fuente: Autora (2023).

Luego de la asignacién de pesos corresponde el analisis del estado del pavimento y
la medida del grado de severidad usando los pesos establecidos. Esta evaluacién permitira
identificar las zonas en el pavimento que necesitan mayor mantenimiento, garantizando la

seguridad y calidad del pavimento.

3.2.3. Analisis y definicién del grado de deterioro

En esta seccion se encuentra la asignaciéon de pesos de cada uno de los indicadores
que componen los requerimientos establecidos para este estudio. Cada indicador cuenta
con parametros que miden el estado de deterioro de un pavimento asfaltico, desde el estado
inicial de deformaciéon de la via hasta el maximo nivel de deterioro. Estas variables
componen la inspeccion visual en donde se determina cada fase del progreso de la

manifestacion patologica.
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Teniendo en cuenta los parametros y las irregularidades que pueden surgir durante
la inspeccion visual del pavimento, se asignan una serie de valores que dependen de la

intensidad de la irregularidad.

En la Tabla 7 se encuentran los parametros que evaluan a la manifestacion
patolégica “Piel de cocodrilo” asociada al criterio “Fisuras” que forma parte del

requerimiento “Confort”.

Tabla 7. Parametros del indicador "Piel de Cocodrilo"

PIEL DE COCODRILO

Variables Inspeccién Visual Valoracion
Principio de fisuras sin union 5
Aparicion de fisuras unidas 10
Fisuras Fisuras se!ladas y baja profundidad 15
Fisuras abiertas y profundas 20
E\_/aluacién de fisuras formando estructuras de o5
grietas
Bombeo de ~ :
finos Sefiales evidentes de bombeo 10
Estructura  Indicio de depresiones en el pavimento 15

NIVEL DE DETERIORO

Bajo Medio -

0-30 30-8 >85

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 7 muestra que las variables que forman parte del indicador “Piel de
cocodrilo” estan relacionadas con la formacién de fisuras, bombeo de finos y la estructura
del pavimento como los indicios de depresiones en el mismo. Consecuentemente se
encuentra la asignacion del nivel de deterioro, que es el resultado de la suma de los pesos

segun lo encontrado en la inspeccion visual.

Por su parte en la Tabla 8 se asignan valores dependiendo de la amplitud de los
patrones del indicador “fisura de bloque”, notandose que cuanto mayor sea la amplitud y
profundidad de la manifestacion patoldgica, aumenta la valoracién y, en consecuencia,

recibe un nivel de deterioro mayor.
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Tabla 8. Parametros del indicador "Fisura de Bloque"

FISURA DE BLOQUES

sg?rrglr:gg ((:ne) Abertura de las patologias Valoracion
< 6 mm o fisuras cerradas. 5
0,10a 0,30 >6mmy<19 mm 10
> 19 mm 15
< 6 mm o fisuras cerradas. 20
0,30a 0,60 >6mmy<19mm 25
> 19 mm 30
< 6 mm o fisuras cerradas. 40
mayor que 0,6 >6mmy<19mm 50
> 19 mm 60

NIVEL DE DETERIORO

Bajo  Medio [NANON

0-15 15-30 >30

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 9 muestra los parametros asociados al indicador “Pulimento del agregado”,
el cual estd vinculado al criterio “dafios superficiales” del requerimiento “confort”. El
parametro que evalua este indicador se basa en la rugosidad de los agregados, y aunque
esta manifestacion patolégica no esta clasificada en niveles de severidad segun las
normativas utilizadas en este estudio, se han asignado pesos especificos a los parametros

para su evaluacion.

Tabla 9. Parametros del indicador "Pulimento del agregado”

PULIMENTO DEL AGREGADO

Parametro Inspeccién visual Valoracion
Suave al tacto, agregados insignificantes 10
Moderado, agregados pequefios 15

Agregados Moderado, agregados grandes 25
Rugoso, agregados angulares 35

NIVEL DE DETERIORO

Bajo  Medio |NAION
0-15 15-25 >25
Fuente: Autora (2023).
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La Tabla 10 presenta la distribucion de pesos correspondientes al indicador "Fisura
de borde” que forma parte del criterio "Fisuras" y se incluye en el requerimiento "Funcional".

Es necesario sefalar que este requerimiento es distinto al que se menciond anteriormente.

Tabla 10. Parametros del indicador "Fisura de borde"

FISURA DE BORDE

Parametro Inspeccion visual Valoracion
. Fisuras incipientes 5
Fisuras .
Fisuras propagadas 15
Erosién del De 0a10% 20
gjvsilrggntg entre 10 a 50% 30
P superior al 50% 50

NIVEL DE DETERIORO

Bajo  Medio [NAIGN

0-5 5-35 >35

Fuente: Autora (2023).

Los parametros de la Tabla 10 evaluan los tipos de fisuras que afectan a la severidad
de la fisura de borde, asi como la evolucion de la erosién del pavimento. El analisis de estos
parametros puede conducir a una mejor comprension de la condicion del pavimento

identificando el nivel de deterioro asociado a la via.
En la

Tabla 11 se establecen los criterios de puntuaciéon para el indicador “fisura
longitudinal”, teniendo en cuenta la abertura de las patologias en funcion de la amplitud de
los patrones, estos patrones se definen en términos de longitud en metros y la amplitud en
metros cuadrados ya que se consideran las fisuras que se encuentran en el area adyacente

a la falla principal dentro de una distancia de 0.3 m de esta.

Tabla 11. Parametros del indicador "Fisura longitudinal”

FISURA LONGITUDINAL

amplitud de2 Abertura de las patologias Valoracion
patrones (m#)
0,10a 0,30 < 6 mm o fisuras cerradas. 5
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>6mmy<19 mm 10

> 19 mm 15

< 6 mm o fisuras cerradas. 20

0,30a1,5 >6mmy<19 mm 25
> 19 mm 30

< 6 mm o fisuras cerradas. 40

>1,5 >6mmy<19 mm 50
> 19 mm 60

NIVEL DE DETERIORO

Bajo Medio -

0-15 15-30 >30

Fuente: Autora (2023).

En la Tabla 12 se mencionan los parametros para el indicador “fisura por reflexion
de juntas”, se consideran los mismos parametros que aplican a las fisuras longitudinales
mencionados en la Tabla 11, las fisuras por reflexion de juntas se tratan de fisuras que

aparecen en la capa de concreto asfaltico.

Tabla 12. Parametros del indicador "Fisura por reflexion de juntas”

FISURA POR REFLEXION DE JUNTAS

amplitud d62 Abertura de las patologias Valoracion
patrones (m?)

< 6 mm o fisuras cerradas. 5
0,10a 0,30 >6mmy<19 mm 10
> 19 mm 15
< 6 mm o fisuras cerradas. 20
0,30a1,5 >6mmy<19 mm 25
> 19 mm 30
< 6 mm o fisuras cerradas. 40
>15 >6mmy<19 mm 50
> 19 mm 60

NIVEL DE DETERIORO

Bajo  Medio |NAIGN

0-15 15-30 >30

Fuente: Autora (2023).
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Las fisuras transversales se evaluan con los mismos parametros que las fisuras
longitudinales, ya que comparten caracteristicas similares en términos de apertura y patrén
de fisuracién, la unica diferencia es el sentido que tiene la fisura, ya que las fisuras
transversales se extienden perpendicularmente a la direccion del transito. En la Tabla 13

se encuentran los parametros para evaluar el indicador “fisura transversal”.

Tabla 13. Parametros del indicador "Fisura transversal"

FISURA TRANSVERSAL

amplitud dez Abertura de las patologias Valoracion
patrones (m?)

< 6 mm o fisuras cerradas. 5
0,10a 0,30 >6mmy<19 mm 10
> 19 mm 15
< 6 mm o fisuras cerradas. 20
0,30a1,5 >6mmy<19 mm 25
> 19 mm 30
< 6 mm o fisuras cerradas. 40
>1,5 >6mmy<19 mm 50
> 19 mm 60

NIVEL DE DETERIORO

Bajo Medio -

0-15 15-30 >30

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 74 presenta la asignacién de pesos para el indicador "Parches” el cual
pertenece al criterio "Baches y parches" y se incluye dentro del requerimiento “Funcional”.
La evaluacién se realiza teniendo en cuenta la amplitud de los patrones y el hundimiento
que presenten. A medida que el area afectada aumenta, el nivel del dafo se agrava y se

asigna una puntuacion acorde al tamano de la zona afectada.

Tabla 14. Parametros del indicador "Parches"
PARCHES
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amplitud de
patrozr)les Hundimiento de las patologias Valoracion
(m
0,1 surco < 6 mm. No se evidencia bombeo y no
existe pérdida del material 15
ahuellamiento entre > 6 mm y <12 mm. No se
evidencia bombeo. 25
ahuellamiento > 12 mm. Evidencia de bombeo. 35
>0,1 surco < 6 mm. No se evidencia bombeo y no
existe pérdida del material 45
ahuellamiento entre > 6 mm y <12 mm. No se
evidencia bombeo. 55
ahuellamiento > 12 mm. Evidencia de 75

bombeo.

NIVEL DE DETERIORO

Bajo Medio -

0-25 25-35 >35

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 15 muestra la asignacion de pesos para el indicador "Ahuellamiento”, el
cual esta relacionado con el criterio "Deformaciones superficiales" y forma parte del
requerimiento "Funcional". El parametro que evalua este indicador es la profundidad de la
deformacion plastica, y conforme esta profundidad aumenta, se asigna un valor superior de

deterioro.

Tabla 15. Parametros del indicador "Ahuellamiento"

AHUELLAMIENTO

Parametro Profundidad de las patologias Valoracion
Inferior a 10 mm 25
Deformacion 5 10 mm y <25 mm 50
plastica _
Superior a 25 mm 75

NIVEL DE DETERIORO

Bajo  Medio |NAION

0-25 25-50 >50
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Fuente: Autora (2023).

En la Tabla 16 se muestra la distribucion de pesos para el indicador “Ondulacion”, la
inspeccion visual que se realiza busca combinar dos variables, la profundidad de la
deformacion y el nivel de comodidad al conducir. Estas variables son evaluadas y se les
asignan valores que dependen de la gravedad de la manifestacion patoldgica, lo cual

permitira ajustarse a los niveles previamente determinados.

Tabla 16. Parametros del indicador "Ondulaciéon"

ONDULACION
Profundidad L | ,
(mm) Inspeccién Visual Valoracion
Proporciona una conduccion suave y comoda 5
<10 mm Proporciona una conduccién vibrante e 15
incOmoda
Proporciona una conduccién vibrante e 35
>10 mmy< incomoda
20 mm Proporciona una conduccion excesivamente 50
vibrante y altamente incémoda.
Proporciona una conduccién excesivamente
>20 mm 75

vibrante y altamente incémoda.

NIVEL DE DETERIORO

Bajo Medio -

0-15 15-35 >35

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 717 detalla los parametros utilizados en la inspeccion visual del indicador
‘exudacién”, se considera el grado de formacién de la pelicula o el exudado del ligante
asfaltico en la superficie del pavimento. Los pesos estan definidos en funcion del grado de
formacioén, desde el nivel minimo de aparicion hasta el nivel que puede generar una

superficie de rodadura deslizante y pegajosa.
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Tabla 17. Parametros del indicador "Exudacion”

EXUDACION
amplitud de
patrones Inspeccion Visual Valoracion
(m?)
0as Exudacion visible em delgadas y finas lineas, 25
a sin cubrir los agregados
Exceso de asfalto sin ligar parcialmente,
>all cubriendo los agregados 50
10 Abundante cantidad de asfalto pegajoso que 75

cubre totalmente los agregados.

NIVEL DE DETERIORO

Bajo Medio -

0-25 25-50 >50

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 718 incluye el indicador “Afloramiento de finos”, que esta relacionado con el
criterio “Otros dafios” del requerimiento “Funcional”’. La evaluaciéon de este indicador se
basa en un parametro que considera las posibles causas y la evolucion probable de la
manifestacion patoldgica. Es importante mencionar que esta manifestacion patoldgica no
esta clasificada en niveles de severidad segun las normas utilizadas en este estudio, y
normalmente solo se reporta su presencia cuando se identifica en la via. Sin embargo, se

han asignado pesos especificos a los parametros para su correspondiente evaluacion.

Tabla 18. Parametros del indicador "Afloramiento de finos"

AFLORAMIENTO DE FINOS

Parametro Inspeccion visual Valoracion
Material fino en la superficie 25

Agregados  Piel de cocodrilo 50
Descascareamientos 75

NIVEL DE DETERIORO

Bajo Medio -

0-25 25-50 >50
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Fuente: Autora (2023).

Los pesos asignados al indicador "Baches" (ver Tabla 19), esta asociada con el
criterio "Baches y parches" y pertenece al requerimiento "Estructural". Los parametros
asignados para la inspeccion visual tienen en cuenta tanto la dimension lineal como la
profundidad de los patrones en la manifestacion patolégica. El desprendimiento superficial
y la exposicion de las capas delgadas se consideran como un deterioro incipiente en la
superficie del pavimento.

La exposicion de la base representa un daino de mayor gravedad, ya que se ha
eliminado parte del pavimento y se ha quedado expuesta la base directamente. Finalmente,
la exposicidn de la base granular indica que el dafo ha llegado a una profundidad mayor,

llegando hasta la capa granular del pavimento.

Tabla 19. Parametros del indicador "Baches"

BACHES
Profundidad
de patrones Inspeccién Visual Valoracion
(mm)
<25 mm Dimension linear de 1SQ mm 5
Desprendimiento superficial, capas delgadas 15
>25mmy< Exposicion de la base 35
50 mm Exposicion de la base granular 50
> 50 mm Exposicion de la base granular 75

NIVEL DE DETERIORO
Bajo Medio
0-15 15-35 >35

Fuente: Autora (2023).

El parametro utilizado en la inspeccion visual del indicador “Pérdida del agregado”
(ver Tabla 20) se basa en la separacion de los agregados en la estructura de la superficie
de rodadura. Este indicador pertenece al criterio “Dafios superficiales” del requerimiento

“Estructural”.

La valoracion minima se asigna solo cuando se detecta una separacion entre los
agregados gruesos, una valoracién intermedia cuando se denota una separacion entre los

agregados finos y gruesos. Y finalmente, se otorga una valoracibn mayor cuando la
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superficie presenta una aspereza significativa y es posible observar que se encuentra con

agregados sueltos visibles.

Tabla 20. Parametros del indicador "Pérdida del agregado”

PERDIDA DEL AGREGADO

Parametro Inspeccion visual Valoracion
Los agregados gruesos han comenzado a
separarse y hay pequefios huecos con una 25

separacion mayor a 0,15 m

Existe una mayor separacion de agregados
con distancias entre 0,05my 0,15 m

Existe una separacion extensiva de
agregados finos y gruesos con separaciones
menores a 0,05m, lo que hace que la 75
superficie sea muy &aspera y se ven
agregados sueltos.

50

Agregados

NIVEL DE DETERIORO

Bajo Medio -

0-25 25-50 >50

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 217 presenta los pesos otorgados al indicador “Separacion de la berma” el
cual esta relacionado al criterio “Otros dafos” del requerimiento “Estructural”. Algunas de
las normativas empleadas para el desarrollo de este estudio no clasifican niveles de
severidad para esta manifestacion patolégica, a pesar de esto, se han asignado pesos

especificos a los parametros para llevar a cabo su evaluacion.

El parametro utilizado para esta manifestacién patologica es la abertura en
milimetros del movimiento de la berma, se asigna un valor de severidad en funcién del

tamano de la abertura.

Tabla 21. Parametros del indicador "Separacién de la berma”
SEPARACION DE LA BERMA

Parametro Abertura de las patologias Valoracion
o <3mm 25
ll;/leor\r/rlglento de la >3mmy<10 mm 50
>10 mm 75
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NIVEL DE DETERIORO

Bajo  Medio |NAION

0-25 25-50 >50

Fuente: Autora (2023).

Los parametros descritos en esta seccion permiten valorar la severidad de las
manifestaciones patoldgicas y asignar un valor especifico en el momento de evaluar el
estado de una via. A pesar de que algunas normativas no categorizan los niveles de
severidad para ciertas fallas, se les ha asignado un valor a los parametros para poder

realizar su evaluacion de manera objetiva y precisa.

La aplicacion de estos parametros permite una evaluacion mas rigurosa del
estado del pavimento y contribuye a una toma de decision asertiva en mantenimiento y

rehabilitacion de una carpeta asfaltica.

Versdo Final Honol ogada
20/ 06/ 2023 12: 03



77

4 ESTUDIO DE CASO: FOZ DO IGUAGU

En el capitulo 3 se ha presentado la metodologia utilizada para el desarrollo de este
trabajo de conclusion de curso, la cual integra el analisis multicriterio junto con los sistemas
de informacién geografica para una mejora en la evaluacion de pavimentos.

En esta seccion se detalla el proceso seguido para la posterior obtencion de
resultados, y la forma de analizarlos para tomar decisiones en cuanto al mantenimiento y
reparacion de pavimentos.

Por lo tanto, esta seccidn presenta el proceso luego de la creacion de la herramienta
metodoldgica en donde el levantamiento de inspeccion visual se torna en la calibracion del
modelo de inspeccion. Se ha seleccionado la ciudad de Foz do Iguagu donde se ha llevado

a cabo la aplicacion y comprobacion de la herramienta metodolégica.

4.1. LIMITES DEL ESTUDIO

Este estudio opto por el desarrollo de un modelo de evaluacién de pavimentos
flexibles en la ciudad de Foz do Iguacgu (Brasil) analizando vias urbanas mediante la teoria

de decision AHP con apoyo de un modelo multicriterio.

El estudio se ha llevado a cabo en la ciudad de Foz de Iguazu, en el estado de Parana
(Brasil), y se han analizado un total de 15 manifestaciones patolégicas que influyen
directamente en la durabilidad del pavimento, la comodidad del trafico y la seguridad del

trayecto.

En este estudio, se seleccionaron tramos de carretera de 500 metros de longitud
para su analisis, con el fin de recopilar una cantidad significativa de datos. En total, se
analizaron 10 vias urbanas en la ciudad de Foz do Iguacgu utilizando esta herramienta en el

levantamiento de inspeccidn visual.

La seleccion de estas avenidas correspondid al considerado flujo vehicular que
poseen y a la importancia estratégica dentro del sistema vial de la ciudad. Es importante
resaltar que estos tramos no representan en su totalidad las condiciones de los pavimentos

flexibles en la ciudad y que existe la posibilidad de otras vias con diferentes caracteristicas.

Se utilizaron dispositivos electronicos no tripulados para inspeccionar 4 vias urbanas,
con el objetivo de obtener informaciéon visual detallada sobre su estado actual. Los
dispositivos volaron a una altura de 20 metros con respecto al pavimento flexible para la
obtencioén de fotografias aéreas como método de inspeccion visual. Se utilizé un Sistema

de Informacién Geografica (SIG) para visualizar los niveles de deterioro, creando mapas de
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calor para cada tipo de problema encontrado.

4.2. LEVANTAMIENTO DE DATOS

El levantamiento de datos implica la recopilacion de una variedad informacion de
diversas formas, como observaciones, mediciones, analisis entre otros, con el objetivo de
obtener una toma de decisiones mas precisa. En esta seccion se encuentra detallada la

etapa de campo para la aplicacion del modelo desarrollado.

4.2.1. Etapa de campo

Para la inspeccion visual se ha elegido un total de 10 vias en la ciudad de Foz do
Iguacgu, presentadas en la Tabla 22. La seleccion de estas vias se debid a que experimentan
un alto flujo vehicular y son mas propensas a las deformaciones producidas por el transito

de los vehiculos.

Tabla 22. Vias urbanas seleccionadas para el caso de estudio.

Ciudad Vias urbanas
. Avenida Gramado

. Avenida Andradina

. Avenida Araucaria

. Avenida Nacional

. Rua Guaruja
Foz do Iguacgu-PR

Brasil

. Avenida Floriandpolis

. Avenida Olimpico Rafagnin

. Rua Nilépolis

© oo ~ » (&) B w N -

. Rua Manaus

10. Rua D

Fuente: Autora (2023).

Las vias analizadas en el estudio cuentan con la siguiente delimitacion geogréfica,
la Av. Gramado entre Av. Brodoski y Av. Andradina, la Av. Andradina entre Av. Gramado y
Av. Araucaria, la Av. Araucaria entre Av. Andradina y Av. Garibaldi, la Av. Nacional entre Av.

Rafagnin y Rua Ouro Preto, la Rua Guaruja entre Av. Gramado y Rua Barra Velha, la Av.
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Florianopolis entre Rua Fortaleza y Rua Belo Horizonte, la Av. Olimpico Rafagnin entre Av.
Nacional y Rua Frederico Bernardo Z, la Rua Nildpolis entre Rua Garibaldi y Rua Pogos de
Caldas, la Rua Manaus entre Rua Ay Rua C, y la Rua D entre Rua Florianopdlis y Rua Vila
Velha.

El levantamiento de datos fue realizado a partir de un cuestionario online en formato
de aplicativo web desarrollado por la Autora (ver 8 ANEXOS). Este cuestionario consta de
parametros e imagenes que ayudan a recopilar informacion de manera eficiente. Cada
parametro estd asociado con la asignacién de pesos por grado de deterioro de la
manifestacion patoldgica. Esta valoracion se detalla en la seccion 3.2.3. Analisis y

definicion del grado de deterioro y se resume en la Tabla 23.

Tabla 23. Intervalos de puntuacion de los indicadores del estudio.
TABLAS DE PUNTUACION

INDICADORES Bajo Medio - Unidad de
medicion
1. Piel de cocodrilo 0-30 30-85 >85 m?
2. Fisura de bloque 0-15 15-30 > 30 m?
3. Pulimento del agregado 0-15 15-25 >25 m?
4. Fisura de borde 0-5 5-35 >35 m
5. Fisura longitudinal 0-15 15-30 >30 m
6. Fisura por reflexion de juntas  0-15 15-30 > 30 m
7. Fisura transversal 0-15 15-30 >30 m
8. Parches 0-25 25-35 >35 m?
9. Ahuellamiento 0-25 25-50 >50 mm
10. Ondulacién 0-15 15-35 >35 m?
11. Exudacion 0-25 25-50 >50 m?
12. Afloramiento de finos 0-25 25-50 >50 s/u
13. Baches 0-15 15-35 >35 m?
14. Pérdida del agregado 0-25 25-50 >50 m?
15. Separacion de la Berma 0-25 25-50 >50 m

Fuente: Autora (2023).

Con la ficha de levantamiento de datos se consigue una evaluacion detallada y
sistematica del estado de las manifestaciones patolégicas existentes en determinada via
urbana, la identificacion de areas afectadas con un alto nivel de deterioro permite planificar

el mantenimiento y reparacion de manera eficiente.

La Tabla 24 presenta las valoraciones de cada uno de los indicadores asociados al

nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Se pueden observar valores
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inicialmente encontrados, que oscilan entre 0 y 130 puntos, relativos a los intervalos
inherentes a cada indicador inspeccionado, brindando las informaciones generales del
levantamiento realizado. De la misma forma, durante el levantamiento se ha construido un
catalogo fotografico que permita representar las manifestaciones patoldgicas estudiadas en

dichos deterioros del asfalto (ver Figura 25 y Figura 26).

Tabla 24. Ficha de levantamiento de la Avenida Gramado

VIA 1
Direccién: Av. Gramado/ entre Av. Brodoski y Av. Andradina
Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 11:15:00
Fecha: 29-04-2023
Hora fin: 11:42:00

INDICADORES VALORACION  NIVEL
Piel de cocodrilo 15 Bajo
Fisuracién en bloques 130 Ao
Pulimento del agregado 15 Bajo
Fisuracion de borde 0 Bajo
Fisuracion Longitudinal 0 Bajo
Fisuracion por reflexion de juntas 0 Bajo
Fisuracion Transversal 30 Medio
Parches 45 ~ Alto
Ahuellamiento 0 Bajo
Ondulacién 0 Bajo
Exudacion 25 Bajo
Afloramiento de finos 25 Bajo
Baches 40 ~ Alto
Pérdida del agregado 25 Bajo
Separacion de la berma 0 Bajo

Fuente: Autora (2023).
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Figura 25. Manifestaciones patol

=

dgicas en la Avenida Gramado

T A

Fuente: Autora (2023).

Figura 26. Manifestaciones patoldgicas en la Avenida Gramado

%

Fuente: Autora (2023).

En la Tabla 25 se presentan las valoraciones de cada uno de los indicadores
relacionados al nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Los datos
presentados se encuentran en un rango de 0 y 105 puntos y corresponden a los intervalos
especificos de cada indicador analizado, brindando informacién general sobre el proceso

de levantamiento realizado.
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Tabla 25. Ficha de levantamiento de la Avenida Andradina

VIA 2
Direccion: Avenida Andradina/ entre Av. Gramado y Av. Araucaria
Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 11:50:00
Fecha: 29-04-2023
Hora fin: 12:10:00

INDICADORES VALORACION NIVEL
Piel de cocodrilo 40 Medio
Fisuracién en bloques 105  Alto
Pulimento del agregado 15 Bajo
Fisuracién de borde 50  Alto |
Fisuracion Longitudinal 85  Alto
Fisuracion por reflexion de juntas 0 Bajo
Fisuracion Transversal 65 -
Parches 0 Bajo
Ahuellamiento 0 Bajo
Ondulacion 0 Bajo
Exudacién 25 Bajo
Afloramiento de finos 25 Bajo
Baches 0 Bajo
Pérdida del agregado 25 Bajo
Separacion de la berma 0 Bajo

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 26 presenta las valoraciones de cada uno de los indicadores relacionados
al nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Los datos presentados oscilan
entre 0 y 150 puntos, asociados a los intervalos especificos de cada indicador analizado,
otorgando informacién general sobre el proceso de levantamiento realizado. Ademas,
durante el levantamiento se ha construido un catalogo fotografico que permita representar
las manifestaciones patoldgicas estudiadas en dichos deterioros del asfalto (ver Figura 27

y Figura 28).

Tabla 26. Ficha de levantamiento de la Avenida Araucaria

VIA 3
Direccion: Avenida Araucaria/ entre Av. Andradina y Av. Garibaldi
Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 12:15:00
Fecha: 29-04-2023
Hora fin: 12:30:00
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INDICADORES VALORACION  NIVEL

Piel de cocodrilo 40 Medio
Fisuracion en blogques 125 -
Pulimento del agregado 10 -
Fisuracion de borde 0

Fisuracion Longitudinal 0 -
Fisuracion por reflexion de juntas 0 " Bajo
Fisuracion Transversal 60

Parches 90

Ahuellamiento 0

Ondulacién 0  Bajo
Exudacion 25

Afloramiento de finos 0 -
Baches 20 Medio
Pérdida del agregado 150

Separacion de la berma 0 -

Fuente: Autora (2023).

Figura 27. Manifestaciones patologicas en la Avenida Araucaria

Fuente: Autora (2023).

Figura 28. Manifestaciones patologicas en la Avenida Araucaria
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Fuente: Autora (2023).

En la Tabla 27 se exhiben las valoraciones de cada uno de los indicadores
relacionados al nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Los datos
presentados se encuentran en un rango de 0 y 100 puntos, relativos a los intervalos
especificos de cada indicador analizado, brindando informacién general sobre el proceso

de levantamiento realizado.

Tabla 27. Ficha de levantamiento de la Avenida Nacional

VIA 4
Direccion: Av. Nacional/ entre Av. Rafagnin y Rua Ouro Preto
Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 17:05:00
Fecha: 29-04-2023
Hora fin: 17:25:00

INDICADORES VALORACION  NIVEL
Piel de cocodrilo 95 Medio
Fisuracion en bloques 45 -
Pulimento del agregado 25 Medio
Fisuracion de borde 0 Bajo
Fisuracion Longitudinal 50 -
Fisuracion por reflexion de juntas 0 Bajo
Fisuracion Transversal 75 -
Parches 15 Bajo
Ahuellamiento 0 Bajo
Ondulacion 50  Alto
Exudacién 0 Bajo
Afloramiento de finos 0 Bajo
Baches 0 Bajo
Perdida del agregado 100 -
Separacion de la berma 0 Bajo

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 28 muestra las valoraciones de cada uno de los indicadores asociados al
nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Los datos presentados oscilan de
entre 0 a 135 puntos, relacionados a los intervalos especificos de cada indicador analizado,
brindando informacion general sobre el proceso de levantamiento realizado. Asimismo,

durante el levantamiento se ha construido un catalogo fotografico que permita representar
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las manifestaciones patoldgicas estudiadas en dichos deterioros del asfalto (ver Figura 29

y Figura 30).
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Tabla 28. Ficha de levantamiento de la Rua Guaruja

VIA S

Direccion: Rua Guaruja/ entre Av. Gramado y Rua Barra Velha

Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 17:29:00

Fecha: 29-04-2023

Hora fin: 17:45:00

INDICADORES

VALORACION  NIVEL

Piel de cocodrilo 100

Fisuracion en bloques 45

Pulimento del agregado 0

Fisuraciéon de borde 55 -
Fisuracion Longitudinal 65

Fisuracion por reflexion de juntas 0

Fisuracion Transversal 10

Parches 135

Ahuellamiento 0 -
Ondulacién 35 Medio
Exudacion 0

Afloramiento de finos 0

Baches 5

Pérdida del agregado 0

Separacion de la berma 0

Fuente: Autora (2023).

Figura 29. Manifestaciones patol
B '

Fuente: Autora (2023).

ogicas en la Rua Guaruja
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Figura 30. Manifestaciones patoldgicas en la Rua Guaruja

Fuente: Autora (2023).

En la Tabla 29 se presentan las valoraciones de cada uno de los indicadores

relacionados al nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Los datos

presentados se encuentran en un rango de 0 a 180 puntos, referentes a los intervalos de

cada indicador analizado, ofreciendo

levantamiento realizado.
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informacion general sobre el proceso de

Tabla 29. Ficha de levantamiento de la Avenida Florianépolis

VIA 6

Direccion: Av. Floriandpolis/ entre R. Fortaleza y R. Belo Horizonte

Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 09:35:00

Fecha: 05-11-2022

Hora fin: 10:15:00

INDICADORES

VALORACION  NIVEL

Piel de cocodrilo 85 Medio
Fisuracion en blogues 180

Pulimento del agregado 25 Medio
Fisuracion de borde 75

Fisuracion Longitudinal 100

Fisuracion por reflexion de juntas 0

Fisuracion Transversal 75

Parches 60

Ahuellamiento 0

Ondulacién 0
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Exudacién 0 Bajo
Afloramiento de finos 0 Bajo
Baches 65 -
Pérdida del agregado 75 -
Separacion de la berma 0 Bajo

Fuente: Autora (2023).

La Tabla 30 presenta las valoraciones de cada uno de los indicadores relacionados
al nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Los datos presentados oscilan de
0 a 150 puntos, relativos a los intervalos especificos de cada indicador analizado,

ofreciendo informacién general sobre el proceso de levantamiento realizado.

Tabla 30. Ficha de levantamiento de la Avenida Olimpico Rafagnin

VIA 7

Direccion: Av. Olimpico Rafagnin/ entre Av. Nacional y R. Frederico
Bernardo Z.
Distancia analizada: 0.5 km.

Hora inicio: 08:50:00
Fecha: 05-11-2022
Hora fin: 09:20:00

INDICADORES VALORACION  NIVEL
Piel de cocodrilo 100 -
Fisuracion en bloques 25 Medio
Pulimento del agregado 60 -
Fisuracion de borde 35 Bajo
Fisuracion Longitudinal 125 -
Fisuracion por reflexion de juntas 0 Bajo
Fisuracion Transversal 35 -
Parches 125 -
Ahuellamiento 0 Bajo
Ondulacion 15 Bajo
Exudacién 0 Bajo
Afloramiento de finos 75 -
Baches 70
Perdida del agregado 150 -
Separacion de la berma 0 Bajo

Fuente: Autora (2023).
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La Tabla 31 presenta las valoraciones de cada uno de los indicadores asociados al
nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Se pueden observar valores
inicialmente encontrados, que oscilan entre 0 a 140 puntos, relativos a los intervalos
inherentes a cada indicador inspeccionado, brindando las informaciones generales del
levantamiento realizado. De la misma forma, durante el levantamiento se ha construido un
catalogo fotografico que permita representar las manifestaciones patoldgicas estudiadas en

dichos deterioros del asfalto (ver Figura 31).

Tabla 31. Ficha de levantamiento de la Rua Nilépolis

VIA 8
Direccion: Rua Nilopolis/ entre R. Garibaldi y R. Pocos de Caldas
Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 17:30:00
Fecha: 30-04-2022
Hora fin: 17:45:00

INDICADORES VALORACION NIVEL
Piel de cocodrilo 50 Medio
Fisuracion en bloques 0 Bajo
Pulimento del agregado 0 Bajo
Fisuracion de borde 85 -
Fisuracion Longitudinal 0 Bajo
Fisuracion por reflexion de juntas 0 Bajo
Fisuracion Transversal 0 Bajo
Parches 0 Bajo
Ahuellamiento 75
Ondulacion 140 -
Exudacién 0 Bajo
Afloramiento de finos 0 Bajo
Baches 0 Bajo
Pérdida del agregado 0 Bajo
Separacion de la berma 0 Bajo

Fuente: Autora (2023).
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Figura 31. Manifestaciones patologicas en la Rua Nilopolis
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Fuente: Autora (2023).

En la Tabla 32 se presentan las valoraciones de cada uno de los indicadores
relacionados al nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Los datos
presentados se encuentran en un rango de 0 a 125 puntos, referentes a los intervalos de
cada indicador analizado, brindando informacion general sobre el proceso de levantamiento

realizado.

Tabla 32. Ficha de levantamiento de la Rua Manaus

VIA 9
Direccién: Rua Manaus/entre Rua Ay Rua D
Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 17:05:00
Fecha: 30-04-2022
Hora fin: 17:20:00

INDICADORES VALORACION  NIVEL
Piel de cocodrilo 50 Medio
Fisuracion en bloques 0
Pulimento del agregado 0
Fisuracion de borde 65
Fisuracion Longitudinal 0
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Fisuracion por reflexion de juntas 0 Bajo
Fisuracion Transversal 0 Bajo
Parches 0 Bajo
Ahuellamiento 125

Ondulacién 0 Bajo
Exudacion 0 Bajo
Afloramiento de finos 0 Bajo
Baches 0 Bajo
Pérdida del agregado 0 Bajo
Separacion de la berma 25 Bajo

Fuente: Autora (2023).
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La Tabla 33 muestra las valoraciones de cada uno de los indicadores asociados al

nivel de deterioro localizado durante el levantamiento. Los datos presentados oscilan de

entre 0 a 125 puntos, relacionados a los intervalos especificos de cada indicador analizado,

brindando informacién general sobre el proceso de levantamiento realizado. Asimismo,

durante el levantamiento se ha construido un catalogo fotografico que permita representar

las manifestaciones patologicas estudiadas en dichos deterioros del asfalto (ver Figura 32).
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Tabla 33. Ficha de levantamiento de la Rua D

VIA 10

Direccién: Rua D/ entre Rua Florianopdlis y Rua Vila Velha

Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 17:35:00

Fecha: 30-04-2022

Hora fin: 17:55:00

INDICADORES VALORACION  NIVEL
Piel de cocodrilo 50 Medio
Fisuracion en bloques 0 Bajo
Pulimento del agregado 0 Bajo
Fisuracion de borde 65
Fisuracion Longitudinal 0 Bajo
Fisuracion por reflexion de juntas 0 Bajo
Fisuracion Transversal 0 Bajo
Parches 0 Bajo
Ahuellamiento 125
Ondulacion 0 Bajo
Exudacién 0 Bajo
Afloramiento de finos 0 Bajo
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Baches 0
Pérdida del agregado 0
Separacion de la berma 25

Fuente: Autora (2023).

Figura 32. Manifestaciones patoldgicas en la Rua D

Fuente: Autora (2023).

Por otro lado, en la Tabla 34 se presenta un resumen general de los niveles de

severidad

obtenidos por indicadores en las 10 vias urbanas analizadas en este estudio.

Esta tabla muestra informacion acerca de la calidad de las vias y posibles vias con urgencia

de intervencion.

Tabla 34. Resumen de los niveles de severidad encontrados por indicador en las vias
analizadas.

VIAS URBANAS
2 3 4 5 6 7 8 9 10

INDICADORES

Piel de cocodrilo

Fisuracion en bloques

Pulimento del agregado

Fisuracién de borde

Fisuracion Longitudinal

Fisuracion por reflexion de juntas

Fisuracion Transversal

Parches

Ahuellamiento

Ondulaciéon

Exudacion

Afloramiento de finos

Baches

Pérdida del agregado

Separacion de la berma
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NIVEL DE DETERIORO

Bajo  Medio |NAION

Fuente: Autora (2023).

Con relacion a los resultados presentados en las fichas de levantamientos, se
destaca que la media de tiempo del levantamiento fue de 23 minutos, esto representa el

promedio de tiempo que tomo en ser realizada la inspeccion visual de las vias.

La evaluacion cuantitativa del grado de deterioro a partir del uso de la ficha de
levantamiento y la obtencion de niveles de severidad de cada indicador en cada via varian
desde bajo hasta alto. Esta informacion es de utilidad para una toma de decision de la
administracién publica, enfocandose en las vias que presentan niveles de severidad

mayores.

4.2.2. Uso de dispositivos electréonicos no tripulados

En este trabajo de conclusion de curso se implementé el uso del dispositivo
electroénico no tripulado para la deteccion y comparacion de manifestaciones patologicas,
permitiendo el ahorro en tiempos de inspeccion.

El dispositivo electrénico no tripulado Mavic Pro Combo Fly de la marca DJI (ver
Figura 33) realiz6 vuelos a una altura de 20 metros sobre la superficie del asfalto para
tomar fotografias y recopilar datos para la inspeccién y deteccidon de manifestaciones

patologicas de 4 vias urbanas de la ciudad de Foz do Iguagu, presentadas en la Tabla 35.

Tabla 35. Vias urbanas analizadas con el uso de dispositivos electronicos no tripulados.

Ciudad Vias urbanas
1. Avenida Gramado

2. Avenida Araucaria
Foz do Iguagu-PR

Brasil 3. Avenida Floriandpolis

4. Avenida Olimpico Rafagnin

Fuente: Autora (2023).
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Figura 33. Dispositivo electronico no tripulado Mavic Pro DJI.

o,

Fuente: Autora (2023).
La altura de vuelo 6ptima para el analisis de las manifestaciones patoldgicas en vias
urbanas se determiné a partir del estudio del GSD (Ground Sample Distance), que hace
referencia a la distancia fisica en el terreno correspondiente a un pixel en la imagen

capturada por el dron.

Para la seleccion del GSD se realizé el analisis de la resolucion espacial de las
imagenes capturadas por el dron en vuelos pilotos realizados a distintas alturas (10, 20 y
30 metros), luego de analizar los resultados, se determin6é que una altura de 20 metros en
relacién con el nivel del suelo era la mas adecuada para el analisis de las manifestaciones

patoldgicas (ver Fotografia 7).
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Fotografia 1. Levantamiento piloto Avenida Gramado a 20 metros de altura.

Fuente: Autora (2023).

El dron Mavic Pro Combo Fly de la marca DJI captura videos en 4K y fotos de alta
resolucién de 12 megapixeles, con la capacidad de capturar fotos complejas sin mucho
esfuerzo, la camara gimbal de 3 ejes permite estabilizar la imagen y obtener tomas suaves
y estables durante el vuelo, cuenta con un sensor CMOS de '2,3” y un lente con apertura
/2.2 que permite capturar imagenes nitidas y detalladas. Ademas, cuenta con un sistema
de posicionamiento GPS por satélite y un peso de 734 gramos, lo que le permite realizar

vuelos con una velocidad maxima de 65 km/h.

La capacidad de almacenamiento del dron dependera de la tarjeta de memoria que
se inserte, la duracion maxima del vuelo es de 27 minutos, mientras que la duracion de su
bateria es de aproximadamente 30 minutos, lo que permite un uso prolongado durante las
sesiones de vuelo. Ademas, este modelo permite el uso de un aplicativo de control DJI GO
4, una aplicacion moévil disefiada especialmente para los dispositivos DJI, que permite

controlar la cdmara y otras funciones del dispositivo electronico no tripulado.

Con las imagenes aéreas obtenidas por medio del dron se ha realizado la
construccion de un catalogo para representar las manifestaciones patologicas de las vias
urbanas levantadas en la ciudad de Foz do Iguagu, en las Fotografia 2 y Fotografia 3 se

presentan el levantamiento aéreo de la Avenida Gramado.
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Fotografia 2. Levantamiento aéreo de la Avenida Gramado

Fuente: Autora (2023).

Fotografia 3. Levantamiento aéreo de la Avenida Gramado

Fuente: Autora (2023).
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Con la ayuda de drones se obtienen imagenes aéreas detalladas que permiten
evaluar el nivel de deterioro del asfalto al crear catalogos fotograficos de las diferentes

manifestaciones patoldgicas, en las Fotografia 4 y Fotografia 5 se observa la Avenida

Araucaria.
Fotografia 4. Levantamiento aéreo de la Avenida Araucaria

N
e

——

3
3
5
3

Fuente: Autora (2023).
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Fotografia 5. Levantamiento aéreo de la Avenida Araucaria

Fuente: Autora (2023).

En las Fotografia 6 y Fotografia 7 se observa el levantamiento de la Avenida
Floriandpolis. Al examinar las imagenes aéreas es posible obtener una comprension

mas precisa de la naturaleza y la extension de los problemas en el asfalto.
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Fotografia 6. Levantamiento aéreo de la Avenida Florianépolis

Fuente: Autora (2023).

Fotografia 7. Levantamiento aéreo de la Avenida Floriandpolis

Fuente: Autora (2023).
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Con las imagenes obtenidas por el dron podemos comprender mejor la naturaleza y
el alcance de las manifestaciones patoldgicas del asfalto, lo que nos permite planificar
medidas de reparacion y mantenimiento adecuadas. En las Fotografia 8 y Fotografia 9 se

encuentra el levantamiento aéreo de la Avenida Olimpico Rafagnin.

Fotografia 8. Levantamiento aéreo de la Avenida Olimpico Rafagnin

Fuente: Autora (2023).

Versdo Fi nal Honol ogada
20/ 06/ 2023 12: 03



100

Fotografia 9. Levantamiento aéreo de la Avenida Olimpico Rafagnin

Fuente: Autora (2023).

Cada via designada para el vuelo genero entre 30 a 100 fotografias dependiendo del
area de interés del estudio, enfocado a las diversas manifestaciones patoldgicas halladas
en las vias, de las cuales fueron seleccionadas 2 fotografias por via para realizar el analisis

de las manifestaciones patologias.

Estos catalogos fotograficos son utiles para tener un registro histérico de los dafos
y la evolucion de la manifestacion patologicas a través del tiempo, lo que permite una
planificacion mas adecuada de las medidas a ser tomadas en el ambito de la reparacién o

mantenimiento de las vias urbanas.

4.2.3. Sistemas de Informacion Geografica

Las imagenes obtenidas por el dron pueden ser procesadas utilizandose una
configuracion basica requerida para manejar una cantidad de datos pesados como lo es el

procesamiento de imagenes de alta resolucion.

La configuracion basica recomendada para realizar este procesamiento es contar
con al menos 16 a 32 GB de RAM, una CPU de 4 a 8 nucleos Intel o AMD de 2.0+ GHz, y
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una GPU NVIDIA o AMD con 700+ CUDA cores o unidades de procesamiento de shader.
Ejemplos de tarjetas graficas que cumplen con estos requisitos son la GeForce GTX 1080
o la Radeon RX 5700.

Para representar las manifestaciones patolégicas en los mapas producidos se cred
una leyenda (ver Tabla 36), de manera que pudieran ser identificadas durante el
procesamiento. A cada patologia se le asignd un color especifico para mejorar su
visualizacion durante la interpretacion de resultados, tanto en la leyenda como en el

procesamiento de los mapas.

Tabla 36. Leyenda adoptada para el procesamiento de imagenes.

REQUERIMIENTOS CRITERIOS PATOLOGIA DESCRIPCION
. 1- Piel de cocodrilo
Fisuras X
Confort 2- Flsgra de bloque
~ - 3- Pulimento del agregado
Dafos superficiales
(PU)
4- Fisura de borde
5- Fisura longitudinal
Fisuras 6- Fisura por reflexion de
juntas
_ 7- Fisura transversal
Funcional Parches y baches 8- Parches
Deformaciones 9- Ahuellamiento
superficiales 10- Ondulaglon (OND)
11- Exudacion
Otros dafios 12- Afloramiento de finos
Parches y baches 13- Baches
Estructural Dafios superficiales 14- Pérdida del agregado
Otros dafios 15- Separacion de la berma

Fuente: Autora (2023).

Al procesar imagenes aéreas de alta resolucion es necesario tener una precision con
las coordenadas que son utilizadas para generar los ortomosaicos. Por ello se empled un
sistema RTK (Real Time Kinematic) denominado GEOMAX ZENITH-15, que utiliza varias
constelaciones de satélites (GPS, GLONASS, BEIDU, SBAS), junto con tecnologia UFH y
GSM, que permiten una lectura de 120 canales GNSS (Global Navigation Satellite System).

El programa Agisoft Metashape Pro, version 1.18.3 fue utilizado para procesar las
imagenes y obtener ortomosaicos georreferenciados, asi como MDEs (modelo digital de
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elevacion) y MDS (modelo digital de superficie), curvas de nivel y archivos de extension

KML (Keyhole Markup Language).

Las coordenadas obtenidas a partir del GNSS establecen el posicionamiento
espacial autébnomo, utilizando los satélites artificiales RTK para la correlaciéon de las
fotografias. La precisiéon milimétrica de los puntos colectados por el RTK es necesario para
la correlacion entre la altura ortométrica y la generacion de los ortomosaicos. Y finalmente
se empled el uso del programa Quantum Gis (QGis) version 3.16 (LTR) para crear los
mapas de las manifestaciones patolégicas previamente clasificadas segun los indicadores

empleados en este estudio.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo 4 se detall6 la aplicacion de la herramienta metodoldgica desarrollada
en la ciudad de Foz do Iguagu. Se llevaron a cabo el levantamiento de inspeccion visual y
el levantamiento aéreo con el dispositivo electronico no tripulado, obteniendo asi una
informacion valiosa para la cuantificacion de manifestaciones patoldgicas. Ademas, se
mencionan las principales caracteristicas del procesamiento de imagenes, desde la
obtencion de las fotografias aéreas hasta la creacion de mapas georreferenciados.

Esta seccion contiene los resultados obtenidos a partir del analisis de los datos
recopilados, permitiendo la evaluacion de la condicion de la capa de rodadura y la

determinacion del indice de deterioro patolégico (IDP).

5.1. INDICE DE DETERIORO PATOLOGICO (IDP)

El indice de deterioro patolégico busca identificar la via urbana que se encuentra con
una mayor necesidad de intervencion, ya sea con un mantenimiento o reparacién en
totalidad de esta, con el fin de prevenir o corregir danos mayores para garantizar la

funcionalidad y seguridad de los usuarios.

La obtencion del valor del indice de deterioro patolégico (IDP) consiste en la suma
ponderada de los danos descubiertos en el levantamiento de la superficie asfaltica. Para
esto se asigna un peso especifico a cada tipo de manifestacion patolégica mediante el
estudio metodoldgico desarrollado (ver Tabla 6) multiplicado con el nivel de severidad de la
manifestacion patoldgica identificada en el levantamiento de inspeccion visual (ver desde
Tabla 7 a Tabla 21). A continuacion, se encuentra la expresién del indice de deterioro

patologico:

n

Donde:

IDP = Indice de deterioro patologico.

A; = Peso de las manifestaciones patoldgicas (ver Tabla 6).

B;= Nivel de intensidad del dafio de la manifestacion patologica (ver desde Tabla 7 a Tabla
21).

El parametro A; cambia dependiendo de la manifestacién patoldgica hallada en el
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levantamiento de inspeccion visual y el parametro B; esta directamente relacionado a dicha

manifestacion patoldgica, ya que varia dependiendo del nivel de afectacion que posea la

via conforme el nivel de deterioro de la via urbana.

Cada variable que compone la formaciéon del indice cuenta con los parametros

adecuados para la asignacion de un nivel de deterioro que pueda ayudar en la toma de

decision de la administracion publica.

5.1.1. Resultados obtenidos en campo con la inspeccion visual

El parametro A; asignado por la revision de la literatura atribuye los pesos a las

manifestaciones patoldgicas dependiendo del grupo de criterios al cual pertenezca y dentro

de cual de los requerimientos se encuentre establecido, esos pesos son presentados en la

Tabla 37.

Tabla 37. Pesos atribuidos al arbol de requerimientos.

Requerimientos Peso Criterios Peso Indicadores Peso
Fisuras 085 icuracion on blogues 0,64
Conforto 0.15 Defectos de la |
- 0,35 Pulimiento del agregado 1,00
superficie
Fisuracion de borde 0,20
Fisuracion longitudinal 0,30
Fisuras 0,25  Fisuracion por reflexion
de juntas 025
_ Fisuracion transversal 0,25
Funcional 0.3 Baches y Parches 0,3 Parches 1,00
Deformacion Ahuellanjiento 0,35
Superiicial 0,2 Ondulaglon 0,40
Exudacion 0,25
Otros dafios 0,25 Afloramiento de finos 1,00
Baches y Parches 0,45 Baches 1,00
Estructural 0,55 Deforrr_]a_mon 0,2 Pérdida del agregado 1,00
Superficial
Otros dafos 0,35 Separaciéon de laBerma 1,00

Fuente: Autora (2023).

Por lo tanto, a cada indicador se le atribuye un determinado peso que es resultado

del grupo de requerimiento y criterio al que pertenece, conforme se presenta en la Tabla

38, que conforma el parametro A; del indice de deterioro patoldgico.
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Tabla 38. Peso total por Indicador

INDICADORES PESOS
Piel de cocodrilo 0,034
Fisuracion en bloques 0,063
Pulimento del agregado 0,053
Fisuracion de borde 0,015
Fisuracion Longitudinal 0,023
Fisuracion por reflexion de juntas 0,019
Fisuraciéon Transversal 0,019
Parches 0,090
Ahuellamiento 0,021
Ondulacion 0,024
Exudacion 0,015
Afloramiento de finos 0,075
Baches 0,248
Pérdida del agregado 0,110
Separacion de la berma 0,193

Fuente: Autora (2023).

105

Para la correcta aplicacion del indice de deterioro patoldgico, es necesario contar

con el nivel de intensidad de las manifestaciones patoldgicas (parametro B;), la Tabla 39

representa el resultado del nivel de intensidad de los diferentes indicadores de la inspeccion

visual realizada en el estudio de caso aplicado a la ciudad de Foz de Iguagu, en el cual se

analizaron 10 vias urbanas (ver desde Tabla 24 a Tabla 33). Cada indicador cuenta con un

intervalo de nivel de intensidad (bajo, medio o alto) segun la valoracion atribuida en campo.

Tabla 39. Resultado del nivel de intensidad del dafio por indicador en la inspeccién visual.

VIAS URBANAS

INDICADORES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Piel de cocodrilo 15 40 40 55 100 85 100 50 50 55
Fisuracion en bloques 130 105 125 45 45 180 25 O 0O 75
Pulimento del agregado 15 15 10 25 0 25 60 O 25
Fisuracion de borde 50 O O 55 75 35 85 65
Fisuracion Longitudinal O 8 0 50 65 100 125 O 0
jliirs]g?cién por reflexion de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fisuracion Transversal 30 65 60 75 10 75 35 O 0 65
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Parches 45 0 90 15 135 60 125 O 0 100
Ahuellamiento 0 0 0 0 0 0 75 125 25
Ondulacion 50 3% 0 15 140 O 5
Exudacién 25 25 25 O 0 0 0 0 0 0
Afloramiento de finos 25 25 O 0 0 0O 75 O 0 0
Baches 40 O 20 O 5 65 70 O 0 0
Pérdida del agregado 25 25 150 100 O 75 150 O 0 0
Separacion de la berma 0 0 0 0 0 0 0 0O 25 O

Fuente: Autora (2023).

Las vias urbanas analizadas son: 1. Avenida Gramado, 2. Avenida Andradina, 3.

Avenida Araucaria, 4. Avenida Nacional, 5. Rua Guaruja, 6. Avenida Florianépolis, 7.

Avenida Olimpico Rafagnin, 8. Rua Nilépolis, 9. Rua Manaus y 10. Rua D (ver Tabla 22).

Para la aplicacion de la ecuacién 4 se utilizan valores adimensionales de |la Tabla 38

y de la Tabla 39 para poder obtener el indice de deterioro patolégico de las vias urbanas

analizadas en la ciudad de Foz do Iguagu, los resultados por indicadores se presentan en

la Tabla 40.

Tabla 40. indice de deterioro patoldgico de cada INDICADOR por via urbana.

VIAS URBANAS

INDICADORES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Piel de cocodrilo 0,51 1,37 1,37 188 341 290 341 171 1,71 188

Fisuracionen g4 665 7,92 28 28 1141 158 0 0 475

bloques

Pulimento del 079 079 053 1,31 0 131 315 O 0 1,31

agregado

Fisuracion de 0 075 O 0 083 1,13 053 1,28 098 0

borde

Fisuracion 0 191 0 113 146 225 281 0 0 0,11

Longitudinal

Fisuracién por

reflexion de o o o o o0 0 0 O0 0 O

juntas

Fisuracion 056 1,22 1,13 141 019 141 066 0 0 122

Transversal

Parches 4,05 0,00 810 1,35 12,15 540 1125 0 O 9,00
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Ahuellamiento 0 0 0 0 0 0 0 158 2,63 0,53
Ondulacion 0 0 O 120 084 0 036 336 0 012
Exudacion 038 038 038 0 0 0 0 0O 0 0
Afloramientode ) g5 1 g5 0 0 O 563 0 0 O
finos

Baches 990 0O 495 0 124 1609 1733 0 0 O
Perdida del 275 275 1650 1100 O 825 1650 0 O O
agregado

Separacion de la 0 0 0 0 0 0 0 0 481 O
berma

Fuente: Autora (2023).

Los resultados por criterios del indice de deterioro patoldgico de las vias urbanas

analizadas en la ciudad de Foz do Iguagu se encuentran indicados en la Tabla 417.

Tabla 41. indice de deterioro patoldgico de cada CRITERIO por via urbana.
VIAS URBANAS

CRITERIOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fisuras 8,75 8,02 9,29 4,73 6,26 14,31 500 1,71 1,71 6,63
Danos 079 079 053 131 0 131 315 0 0 131
Superficiales
Fisuras 056 3,88 1,13 253 248 4,78 3,99 128 098 1,33
Baches y 405 0 810 135 1215 540 1125 0 0 9,00
Parches

Deformaciones ;38 038 038 120 084 0 036 494 2,63 0,65
Superficiales

Otros dafos 1,88 1,88 0 0 0 0 5,63 0 0 0

Bachesy 990 0 495 0 124 1609 1733 0 0 O
Parches
Danos 275 275 1650 1100 O 825 1650 O 0 O
Superficiales

Otros dafos 0 0 0 0 0 0 0 0 481 0

Fuente: Autora (2023).

Seguidamente se presenta la Tabla 42 en donde se expresan los valores totales por
requerimientos obtenidos por medio del indice de deterioro patoldégico de las vias urbanas

analizadas en la ciudad de Foz do Iguacu.
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Tabla 42. indice de deterioro patolégico de cada REQUERIMIENTO por via urbana.

Vias REQUERIMIENTOS
Urbanas confort Funcional Estructural

1 9,54 6,86 12,65
2 8,81 6,13 2,75
3 9,81 9,60 21,45
4 6,04 5,08 11,00
5 6,26 15,47 1,24
6 15,62 10,18 24,34
7 8,15 21,23 33,83
8 1,71 6,21 0
9 1,71 3,60 4,81
10 7,94 10,98 0

Fuente: Autora (2023).

En la Figura 34 se muestra los resultados del indice de deterioro patolégico obtenido
para el requerimiento “confort” en las 10 vias urbanas analizadas. Se puede observar que
la severidad de valores varia en un rango de 1.71 a 15.62, siendo la Avenida Florianépolis

la via mas afectada en términos de brindar confort.

Figura 34. indice de deterioro patoldgico para el requerimiento “confort” por via urbana.

18,0
15,62

15,0
12,0

9,54 9,81

’ 8,81
9,0 8,15 7,94

6,04 6,26

6,0
3,0 I I 1,71 1,71
00 H N

1. Avenida 2. Avenida 3. Avenida 4. Avenida 5. Rua 6. Avenida 7. Avenida 8. Rua 9. Rua 10.Rua D

Gramado Andradina Araucaria  Nacional Guaruja Florianépolis  Olimpico Nilépolis Manaus

Rafagnin

Fuente: Autora (2023).

Los resultados del indice de deterioro patolégico para el requerimiento “funcional”

en las 10 vias urbanas analizadas se muestran en la Figura 35. Se puede apreciar que la
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severidad de los valores oscila entre 3.60 y 21.23, siendo la Avenida Olimpico Rafagnin la

via con mayores problemas en términos de funcionalidad.

Figura 35. indice de deterioro patoldgico para el requerimiento "funcional” por via urbana.

24,0
21,23
21,0

18,0
15,47

15,0

12,0 10,98
9,60 10,18

9,0

686 613 6,21
6,0 5,08

3,60
3,0

0,0
1. Avenida 2. Avenida 3. Avenida 4. Avenida 5. Rua 6. Avenida 7. Avenida 8. Rua 9. Rua 10. Rua D
Gramado Andradina  Araucaria Nacional Guaruja  Floriandpolis  Olimpico Nilépolis Manaus
Rafagnin

Fuente: Autora (2023).

En la Figura 36 se presentan los resultados del indice de deterioro patoldgico
obtenido en el requerimiento “estructural” para las 10 vias urbanas analizadas. Se observa
que la severidad de valores varia en un rango de 0 a 33.83, y se identifica que la Avenida
Olimpico Rafagnin y la Avenida Floriandpolis son las vias con mayores problemas en

términos de afectaciones estructurales.

Figura 36. indice de deterioro patolégico para el requerimiento "estructural” por via urbana.

40,0
35,0 33,83
30,0
250 24,34
' 21,45
20,0
15,0 12,65
11,00
10,0
4,81
5,0 2,75
o P o W o
0,0 ||
1. Avenida 2. Avenida 3. Avenida 4. Avenida 5. Rua 6. Avenida 7. Avenida 8. Rua 9. Rua 10. Rua D
Gramado Andradina Araucaria  Nacional Guaruja Florianépolis  Olimpico Nilopolis Manaus
Rafagnin

Fuente: Autora (2023).
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Luego de calcular el indice de deterioro patolégico por requerimientos, se lleva a
cabo el calculo final por via urbana, en donde obtenemos el nivel final de deterioro de la via

como se presenta en la Tabla 43.

Tabla 43. indice de deterioro patoldgico final por via urbana.

Vias Urbanas IDP  Nivel final
1 Avenida Gramado 29,05 Medio
2 Avenida Andradina 17,69 Bajo
3 Avenida Araucaria 40,86 [NAICN
4 Avenida Nacional 22,12 Medio
5 Rua Guaruja 22,97 Medio
6 Avenida Florianépolis 50,14 _
7 Avenida Olimpico Rafagnin 63,20 _
8 Rua Nil6polis 7,92 Bajo
9 Rua Manaus 10,12 Bajo
10 Rua D 18,92 Bajo

Bajo Medio -

0-20 20-40 >40
Fuente: Autora (2023).

A través del calculo del indice de deterioro patoldgico utilizando la herramienta
metodoldgica implementada se ha obtenido un resultado que permite identificar la condicion

actual de las vias urbanas.
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Figura 37. indice de deterioro patolégico para el estudio de caso en la ciudad de Foz do

Iguacgu.
Indice de deterioro patoldgico
70,0 63,20
60,0
50,14
50,0
40,86
40,0
30,0 29,05
’ 22,12 22,97
18,92
20,0 17,69
10,12
10,0 7,92
0,0
1. Avenida 2. Avenida 3. Avenida 4. Avenida 5. Rua 6. Avenida 7. Avenida 8. Rua 9. Rua 10. Rua D
Gramado Andradina  Araucaria Nacional Guaruja  Florian6polis  Olimpico Nilépolis Manaus
Rafagnin

Fuente: Autora (2023).

De acuerdo con los intervalos otorgados al nivel final de deterioro, se observa en la
Figura 37 que existen 3 vias que presentan un deterioro notable, siendo la Avenida
Olimpico Rafagnin la que posee un peso mayor, consecuentemente la Avenida Florianopolis
y luego la Avenida Araucaria, clasificando asi en el nivel “alto”. Esto indica que es necesaria
una intervencion urgente de mantenimiento o reparacion de estas vias.

Luego, se observa que la Avenida Gramado, Avenida Nacional y la Rua Guaruja se
encuentran en un nivel final de deterioro “medio”. Por lo tanto, se requiere una intervencion
de mantenimiento preventivo para evitar que estas vias no alcancen un nivel de deterioro
alto. Ademas, se observa que el resto de las vias urbanas se encuentran un nivel “bajo” de
deterioro final, lo que indica que no requieren de una intervencion de mantenimiento

urgente.

5.2. MAPAS DE CALOR

El uso de dispositivos electronicos no tripulados auxilia en la inspeccién visual siendo
un gran avance en la implementacién de tecnologia dentro del area de inspeccion de
pavimentos. Estos dispositivos ofrecen resultados de alta calidad, lo que mejora los
procedimientos de inspeccion y facilita la deteccion precoz de fallas en el pavimento,

contribuyendo para la toma de decisiones.

Con las imagenes obtenidas del levantamiento fotografico aéreo de 4 vias urbanas
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de la ciudad de Foz do Iguagu y el procesamiento realizado por el software QGis se logré
generar mapas de calor de las vias urbanas utilizando la leyenda de |la Tabla 36 por medio

de figuras, lineas y colores.

Los mapas de calor presentan de una forma clara y precisa las diferentes
manifestaciones patologicas existentes en las vias inspeccionadas. Ademas, con la
georreferencia en el SIRGAS 2000 es posible identificar la localizacion exacta de cada una

de las manifestaciones patoldgicas que se encuentran en la superficie de la capa asfaltica.

5.2.1. Resultados obtenidos por levantamiento aéreo fotografico

A partir de las fotografias previamente seleccionadas y presentadas en la seccion
4.2.2. Uso de dispositivos electréonicos no tripuladosse realizé el procesamiento para
obtener los mapas georreferenciados de las 4 vias urbanas levantadas con dron en la

ciudad de Foz do lguagu.

En la Fotografia 70 y Fotografia 717 se muestra el mapa georreferenciado de la
Avenida Gramado, donde se tiene una visualizacion clara de las manifestaciones
patolégicas presentes en la superficie asfaltica. Es evidente que las fisuras transversales,
longitudinales y de bloque son las mas recurrentes en esta via, otras manifestaciones
patolégicas como el ahuellamiento y la piel de cocodrilo también se encuentran presentes

en menor medida.
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Fuente: Autora (2023).

113

Fotografia 10. Mapa georreferenciado de la Avenida Gramado.
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EPSG: 31981
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Fotografia 11. Mapa georreferenciado de la Avenida Gramado.
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Fuente: Autora (2023).

En la leyenda se observa la descripcion y enumeran las distintas manifestaciones
patolégicas, lo que permite asignar a cada una un color y numero especifico dentro del
mapa indicando asi su ubicacién exacta. En la Fotografia 12 y Fotografia 13 se observa

que, en la mayor parte de la via levantada, que corresponde a la Avenida Araucaria,
predominan las fisuras transversales, longitudinales y de bloque.
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Fotografia 12. Mapa georreferenciado de la Avenida Araucaria.
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Fuente: Autora (2023).

Fotografia 13. Mapa georreferenciado de la Avenida Araucaria.
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Fuente: Autora (2023).
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En la Fotografia 14 y Fotografia 15, es posible notar que en gran parte del tramo
levantado se presentan fisuras transversales y longitudinales. Ademas, se observa la

presencia de piel de cocodrilo y una considerable separacion de la berma.

Fotografia 14. Mapa georreferenciado de la Avenida Florianépolis.
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Fuente: Autora (2023).

Fotografia 15. Mapa georreferenciado de la Avenida Floriandpolis.
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Fuente: Autora (2023).

Varias son las manifestaciones patolégicas que pueden ser identificadas en la
Avenida Olimpico Rafagnin (ver Fotografia 16 y Fotografia 17) siendo la pérdida del
agregado y separacion de la berma las mas predominantes. Ademas, también es posible
identificar otras manifestaciones patoldgicas, como la presencia de piel de cocodrilo, fisuras
longitudinales y transversales, parches y ondulacion.

Fotografia 16. Mapa georreferenciado de la Avenida Olimpico Rafagnin.
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Fuente: Autora (2023).
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Fotografia 17. Mapa georreferenciado de la Avenida Olimpico Rafagnin.

Patologias del Asfalto
Av. Olimpio Rafagnin / Foz do Iguacu (PR)

LEYENDA
REGUERMIENTOS __ CRITERIOS ___PATOLOGIA ___ DESCRIPGION
¥ 1. Piel de cocodiia
Lonfort 2. Fisua Oe Diogue
Daflos supeficides 3 Puimerko del sgregado (PU]

Fearaa

Funcional Parches y bachas

& Anuclarmento
10 Crndutaciin (OND)
11 Eadacitn
Omna datos 12 Nhorsements de b
Parches y baches 13- Baches
Edtnchrat Dafas superficides 14 Pandds ool
Ooros danos 16- Separaciin 03 i berma

1] 1 2m
— )

SISTEMA DE COORDENADAS PROJETADAS
DATUM SIRGAS 2000 UTM 215
EPSG: 31981

Fuente: Autora (2023).

La identificacion de manifestaciones patoldgicas por medio de imagenes aéreas
procesadas a mapas georreferenciados es una herramienta eficiente para el registro y
cuantificacion del grado de deterioro de una determinada via urbana. A partir de la
cuantificacion de manifestaciones patoldgicas es posible realizar analisis posteriores del
grado de deterioro presente en la via urbana.

En este estudio son cuantificados los indicadores en las 4 vias urbanas en las que
se realizé el levantamiento aéreo fotografico por medio del dispositivo electronico no

tripulado y se presentan en la Tabla 44.
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Tabla 44. Cuantificacion de indicadores en las vias urbanas por medio del levantamiento

aéreo.

INDICADORES

VIAS URBANAS

1 2 3 4
Piel de cocodrilo 15 0 30 65
Fisuracion en bloques 90 125 65 0
Pulimento del agregado 0 0 0 0
Fisuracion de borde 0 0 0 0
Fisuracion Longitudinal 30 75 125 65
Fisuracion por reflexion de juntas 0 0 0 0
Fisuracion Transversal 30 65 130 30
Parches 0 0 0 40
Ahuellamiento 25 0 0 0
Ondulacion 0 0 0 50
Exudacion 0 0 0 0
Afloramiento de finos 0 0 0 0
Baches 40 0 0 0
Pérdida del agregado 25 0 0 150
Separacion de la berma 0 0 75 75

Fuente: Autora (2023).

La utilizacion de imagenes aéreas procesadas y georreferenciados es una

herramienta util para la evaluacion del estado en el que se encuentran las vias urbanas. La

cuantificacion de las manifestaciones patoldgicas proporciona una base sélida para analizar

la influencia que poseen en el grado de deterioro y la urgencia de intervencion, lo que la

convierte en una herramienta util para la gestidon publica en el &mbito de mantenimiento y

restauracion de vias urbanas.
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6 CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo de conclusion de curso fue desarrollar un modelo
multicriterio de inspeccion para la evaluacion y medicién de deformaciones superficiales en
pavimentos flexibles que permita orientar actuaciones correctivas en la administraciéon
publica con relacion al mantenimiento y reparacion de la superficie asfaltica.

Tras analizar las distintas metodologias de levantamiento de las manifestaciones
patologicas, se constatd que el modelo multicriterio permite una evaluacion precisa del
estado actual del pavimento, lo que se ve reflejado en el indice de deterioro patolégico
obtenido como indicador de la urgencia de intervencion o mantenimiento de una via urbana.

En la creacién del indice de deterioro patolégico se recopil6é informacion de estudios
previos y se elaboré un esquema de agrupacion de indicadores en criterios y en
requerimientos con el fin de crear el arbol de requerimientos. Ademas, se identificaron los
indicadores que representan las 15 manifestaciones patoldgicas analizadas en este trabajo
para su estudio dentro del indice de deterioro patoldgico.

Con la aplicaciéon de la metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) se tuvo una
asignacion de pesos coherente para valorar de manera adecuada los indicadores
estudiados, lo que permitié entablar una jerarquia de importancia entre los indicadores, v,
por lo tanto, lograr una mejor compresion acerca de la influencia que posee cada uno sobre
la evaluacién del pavimento.

Se validé la metodologia de inspeccion y evaluacion de pavimentos mediante la
inspeccion visual realizada en 10 vias urbanas, y el uso de dispositivos electronicos no
tripulados para recopilar informacién de las manifestaciones patologicas en 4 vias urbanas
en la ciudad de Foz do Iguacu. La inclusion de drones en la inspecciéon de pavimentos
resultd sumamente beneficiosa, ya que permitid obtener una mejor visualizacion de la
expansion de las manifestaciones patoldgicas y registrarlas con mayor precision en la
superficie asfaltica.

Se pudo constatar que la implementacion de dispositivos electronicos no tripulados
es una alternativa viable y efectiva para la inspeccion y evaluacion de la condicién del
pavimento en las vias urbanas. La combinacion de esta tecnologia con los sistemas de
informacion geografica permitié la generacion de los mapas de calor, los cuales fueron
georreferenciados para visualizar la localizacion exacta de las distintas manifestaciones
patolégicas encontradas en la superficie asfaltica.

Con las respuestas obtenidas en el caso de estudio realizado en 10 vias urbanas de
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la ciudad de Foz do Iguagu se evaluo el indice de deterioro patolégico en términos de
requerimientos: confort, funcional y estructural. Los resultados indican que la Avenida
Floriandpolis y la Avenida Olimpico Rafagnin fueron las mas afectadas al tener un indice
alto en términos de déficit de confort y funcionalidad, respectivamente, ambas vias también
presentaron un indice mayor en el requerimiento estructural. Las demas vias resultaron en
un nivel bajo y medio, lo que indica la posible necesidad de un mantenimiento preventivo
para evitar alcanzar un nivel alto de deterioro.

Con base en los resultados obtenidos del indice de deterioro patoldgico se destaca
que si existe la necesidad de intervencion de mantenimiento y reparacion de algunas de las
vias analizadas en este estudio, para garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios.
La identificacion de las vias mas afectadas en términos de confort, funcionalidad y
estructural permite una toma de decision al respecto de las acciones de mantenimiento a
ser enfrentadas por la administracién publica, lo que puede resultar en la optimizacion de
costos en la gestidn de la infraestructura urbana.

Este estudio es el resultado de la combinacion de varias areas de actuacion,
incluyendo herramientas metodoldgicas, criterios de analisis, herramientas tecnoldgicas,
inspecciones visuales, levantamiento en campo, que contribuyen en las tomas de decision.
La aplicacion del indice de deterioro patolégico en futuras evaluaciones del estado del
pavimento puede ofrecer informaciones utiles al acompafnamiento del control de la

condicion del pavimento a lo largo del tiempo.
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8 ANEXOS

Ficha de levantamiento de datos

Manifestaciones patoldgicas del asfalto

Responsable: Nombre Apellido

Informe la direccion; Direccion de la calle

Distancia analizada: | | km.
Hora inicio Hora 0 AMw

Fecha: Fecha

Piel de cocodrilo

Parametros

|:| Principio de fisuras sin unidn
1

|| Aparicidn de fisuras unidas

|:| Fisuras selladas y baja profundidad

Ci Fisuras abiertas v profundas

|| Evaluacién de fisuras formando
estructura de grietas

[:| Senales evidentes de bombeo

iji Indicio de depresiones en el
pavimento

Dimesiones en metros

Largo | | Ancho | | Profundidad

Observaciones Escribir una etiqueta

Valoracién (Piel de cocodrilo)

0

Versdo Fi nal Honol ogada
20/ 06/ 2023 12: 03



134

Fisuracién en bloques

Patrones de 0,10 a 0,20 m. Con
abertura

!_! = 6 mm o fisuras cerradas.

| | >8mmy =19 mm

[] > 19mm
Patrones de 0,30 a 0,60 m. Con Patrones mayor gue 0,60 m. Con
abertura abertura
[ | =86 mm o fisuras cerradas. [:| = B mm o fisuras cerradas.
| | >6mmy=19mm [ | >8mmy =19 mm
[ ] > 19 mm [] > 19mm
Dimesiones en metros
Largo ! | Observaciones Escribir una etiqueta
Valoracién (Fisuracidn en bloques)
Pulimento del agregado
Agregados

| Suave al tacto, agregados
insignificantes

| Moderado, agregados pequenos

| Moderado, agregados grandes

| Rugoso, agregados angulares

Dimesiones en metros
Largo | ]
Ancho |

Observaciones Escribir una etiqueta

Valoracién (Pulimento del agregado)

Versdo Fi nal Honol ogada
20/ 06/ 2023 12: 03



135

Fisuracion de borde

Parametros Erosion del pavimento
. | 0-10%
| | Fisuras incipientes o
- 10 - 50%
Fisuras propagadas
' | = 50%

Dimesiones en metros
Largo

Observaciones Escribir una etiguseta

Valoracion (Fisuracién de borde)

Fisuracion longitudinal
Patrones de 0,10 a 0,30 m2. Con
abertura

| =6 mm o fisuras cerradas.

=Gmmy =19 mm

| > 19 mm
Patrones de 0,30 a 0,60 m2. Con Patrones mayor que 0,60 m? Con
abertura abertura
| =6 mm o fisuras cerradas. | =6 mm o fisuras cerradas.
*Bmmy =18 mm | >6mmy =19 mm
| > 19mm ] > 19mm
Dimesiones en metros
Largo | Observaciones Escribir una etiqueta

Valoracion (Fisuracidn Longitudinal)
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Fisuracidn por reflexion de juntas

Patrones de 0,30 a 0,60 m?. Con
abertura

| | =6 mm o fisuras cerradas.

| >6mmy =19 mm

| | > 19mm

Dimesiones en metros

Largo | | Observaciones

Fisuracidn transversal

Patrones de 0,320 a 0,60 m®. Con
abertura

| =6 mm o fisuras cerradas.
| >6mmy =19 mm

[ | = 19mm

Dimesiones en metros

Largo

Valoraciéon (Fisuracion Transversal)
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Patrones de 0,10 a 0,30 m3. Con
abertura

| | =86 mm o fisuras carradas.
[ | =Bmmy =19 mm

C | > 19mm

Patrones mayor que 0,60 m% Con
abertura

I: | =6 mm o fisuras cerradas.
|| >6mmy =19 mm

| | > 19mm

Enl-vibie visd etigricts

Patrones de 0,10 a 0,30 m?. Con
abertura

| =8 mm o fisuras cerradas.
| =6 mmy <19 mm

|| > 19mm

Patrones mayer que 0,60 m2. Con
abertura

| =6 mm o fisuras cerradas.

| >6mmy =19 mm

| > 19mm

| Observaciones Escribir una etiqueta
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Parches

Amplitud de patrones 0,1 m2. Con profundidad
= 6mm. No se evidencia bombeo y no existe pérdida del material.
| > 6 mmy =12 mm. No se evidencia bombeo.

| >12 mm. Evidencia de bombeo

Amplitud de patrones superior a 0,1 m2. Con profundidad
= 6mm. No se evidencia bombeo y no existe pérdida del material.
> 6 mmy =12 mm. No se evidencia bombeo.

> 12 mm. Evidencia de bombeo

Dimesiones en metros
Largo
Ancho

Profundidad

Ahuellamiento

Deformacion plastica con profundidad

| <10 mm
| >10mmy = 25 mm

| > 25 mm

Dimesiones en metros
Largo
Ancho

Observaciones Escribir una etigueta

Valoracion (Ahuellamiento)
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Ondulacién

Patrones con profundidad > 0,10 mm y
=20 mm

| Conduccion vibrante e incomoda.

|| Conduccién excesivamente vibrante
y altamente incémoda.

Dimesiones en metros
Largo ]
Ancho |

Profundidad

Observaciones Escribir una etiqueta

Valoracién (Ondulacién)

Exudacién

Dimesiones en metros
Largo | [
Ancho |

Observaciones Escribir una etigueta

Valoracion (Exudacidn)

Patrones con profundidad = 0,10 mm

| | Conduccion suave y comoda.

|| Conduccién vibrante e incémoda.

Patrones con profundidad >20 mm

| Conduccion excesivamente vibrante
y altamente incémoda.

Parametros

| Patrones = 5 m?. Exudacidn visible
em delgadas y finas lineas, sin cubrir
los agregados.

Patrones = 5 m? y = 10 m2. Exceso de
asfalto sin ligar parcialmente,
cubriendo los agregados.

| Patrones = 10 m*. Abundante
cantidad de asfalto pegajoso que
cubre totalmente los agregados
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Afloramiento de finos

Dimesiones en metros
Largo | ‘

Ancho

Observaciones Escribir una etigueta

Valoracion (Afloramiento de finos)

Baches

Dimesiones en metros

Largo | B ]
Ancho

Observaciones Escribir una etigueta

Valoracion (Baches)

Afloramiento de finos (m)

|| Material fino en la superficie

| | Piel de cocodrilo

| | Descascaramientos

Baches (m?)

Patrones = 25 m. Dimension linear de
150 mm.

Patrones = 25 m. Desprendimiento
superficial, capas delgadas.

Patrones > 25 mmy = 50 mm.
Exposicién de la base.

Patrones > 25 mmy = 50 mm.
Exposicion de la base granular.

Patrones > 50 mm. Exposicién de la
base granular.
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Pérdida del agregado

Dimesiones en metros

Largo |

Observaciones

Escribir una etigueta

Separacion de la Berma

Dimesiones en metros

Largo |

Observaciones

Escribir una etiqueta
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Pérdida del agregado (m)

|| Los agregados gruesos han

~ comenzado a separarse y hay
pequenos huecos con una separacion
mayor a 0,15 m

| | Existe una mayor separacion de
agregados con distancias entre
0,05my 0,15 m

| | Existe una separacion extensiva de
agregados finos y gruesos con
separaciones menores a 0,05m, lo
que hace que la superficie sea muy
aspera y se ven agregados sueltos.

Valoracién (Pérdida del agregado)

Separacion de la Berma (s/u)

|| Movimiento de la Berma = 3 mm

!_j Movimiento de la Berma > 3 mmy =
10 mm

i':y Movimiento de la Berma > 10 mm

Valoracion (Separacién de la berma)
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Tabla 45. Valoracion y nivel de severidad del estudio de caso en la ciudad de Foz do

Iguacgu.

INDICADORES

VIAS URBANAS

1 2 3 4 5

Peso Nivel Peso Nivel Peso Nivel Peso Nivel Peso Nivel

Piel de cocodrilo 15 Bajo 40 Medio 40 Medio 55 Medio 100
Fisuracién en blogques 130 - 105 125 - 45
Pulimento del agregado 15 Bajo 15 10 Bajo 25 Medio 0 Bajo
Fisuracion de borde 0 Bajo 50 0 Bajo 0 Bajo 55
Fisuracion Longitudinal 0O  Bajo 85 0 Bajo 50
Fisuracion por reflexion de juntas 0 Bajo 0 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo
Fisuracion Transversal 30 Medio 65 60 75 10 Bajo
Parches 45 0 90 15 Bajo 135
Ahuellamiento 0 Bajo 0 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo
Ondulacion 0 Bajo 0 0 Bajo 50 35 Medio
Exudacion 25 Bajo 25 25 Bajo 0 Bajo Bajo
Afloramiento de finos 25 Bajo 25 0 Bajo 0 Bajo Bajo
Baches 40 - 0

Pérdida del agregado

150 [N 100 Bajo

25 Bajo 25

Separacién de la berma

0
0
20 Medio 0 Bajo 5 Bajo
0
0

0 Bajo 0 0 Bajo 0 Bajo Bajo

INDICADORES

VIAS URBANAS

6 7 8 9 10

Peso Nivel Peso Nivel Peso Nivel Peso Nivel Peso Nivel

Piel de cocodrilo

85 Medio 100 JWBMGM 50 Medio 50 Medio 55 Medio

Fisuracion en bloques

180 M 25 Medio 0 [ Bajp 0 | Bajo 75 [NiEH

Pulimento del agregado

Fisuraciéon de borde

25 Medio 60 JSEBM o Bao 0 | Bajo 25 Medio

Fisuracién Longitudinal

Fisuracion por reflexion de juntas

Fisuracién Transversal

75 35 Bajo 85 [AEGM o5 BAEM o | Bapo
100 125 8GN o Bajo 0 Bao 5 | Bajo

0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo
75 35 0 Bajo 0 Bajo 65

Parches 60 125 0 Bajo 0 Bajo

Ahuellamiento 0 Bajo 0 Bajo 75 125

Ondulacion 0 Bajo 15 Bajo 140 0 Bajo 5 Bajo
Exudacion 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo
Afloramiento de finos 0 Bajo 75 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo
Baches 65 70 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo
Pérdida del agregado 75 150 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo
Separacion de la berma 0 Bajo 0 Bajo 0 Bajo 25 Bajo 0 Bajo

Fuente: Autora (2023).
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Tabla 46. Frecuencia de las manifestaciones patoldgicas del estudio de caso en la ciudad
de Foz do Iguacu (unidades de medida en metros).

VIAS URBANAS
INDICADORES 1 2 3 4 5

larg. anch.  prof. larg.  anch. prof. larg. anch.  prof. larg. anch.  prof. larg. anch.  prof.
Piel de cocodrilo 100 0,3 0 250 0,45 0 60 7 0 50 1 0 500 9 0
Fisuracion en bloques 500 9 0 500 9 0 500 9 0 5 25 0 50 9 0
Pulimento del agregado 15 0,15 0 500 7 0 0,7 0,15 0 140 2,5 0 0 0 0
Fisuracion de borde 0 0 0 500 0,3 0 0 0 0 0 0 0 250 0,15 0
Fisuraciéon Longitudinal 0 0 0 500 9 0 0 0 0 150 0,3 0 300 9 0
Fisuracion por reflexion de juntas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fisuracién Transversal 9 0,45 0 9 0,45 0 4 0,3 0 9 0,3 0 2 0,3 0
Parches 30,6 1,6 0 0 0 0 45 5 0,035 05 1 0 9 7 0,02
Ahuellamiento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ondulacién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 35 0 7 4 0
Exudacion 33 0,25 0 23 0 0 250 0,45 0 0 0 0 0 0 0
Afloramiento de finos 500 9 0 100 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Baches 05 05 0,01 0 0 0 0,45 0,2 0,005 0 0 0 1 0,15 0,01
Pérdida del agregado 500 9 0 130 1 0 10 0,15 0 150 4,5 0 0 0 0
Separacion de la berma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VIAS URBANAS
INDICADORES 6 7 8 9 10

larg.  anch.  prof. larg.  anch. prof. larg.  anch.  prof. larg.  anch.  prof. larg. anch.  prof.
Piel de cocodrilo 140 9 0 300 9 0 7 045 0019 220 15 0 100 0,45 0
Fisuracion en bloques 500 9 0 180 43 0 0 0 0 0 0 0 250 9 0
Pulimento del agregado 100 2 0 100 25 0 0 0 0 0 0 0 150 9 0
Fisuracion de borde 300 0,15 0 400 03 0 15 0,3 0 2 03 0 0 0 0
Fisuracién Longitudinal 500 9 0 200 9 0 0 0 0 0 0 0 275 9 0
Fisuracion por reflexion de juntas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fisuracién Transversal 9 0,45 0 9 0,3 0 0 0 0 0 0 0 250 9 0
Parches 15 1 0 5 7 0,03 0 0 0 0 0 0 5 7 0
Ahuellamiento 0 0 0 0 0 0 5 1 0,12 15 25 0 2,2 9 0,01
Ondulacién 0 0 0 7 3 0 5 1 0,15 0 0 0 1,6 0,7 0
Exudacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Afloramiento de finos 0 0 0 120 0,45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Baches 0,7 1 0,02 47 45 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pérdida del agregado 100 7 0 410 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Separacion de la berma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,75 0,2 0 0 0 0

Fuente: Autora (2023).
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