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| NTRODUCCI €N

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

eficiencia de las carreteras.

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

reduciendo el tiempo, el personal requerido entre otros recursos.

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

como area de estudio.

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

mas a fondo las ventajas y desventajas de cada enfoque.

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

hallazgos.

E I cap?2tul o | denominado fAGeneralidadeso
dieron la pauta para el desarrollo de este trabajo de investigacion, entre ellos

pueden mencionarse los antecedentes, objetivos, alcances, limitaciones y la
justificacion.

El capitulo Il engloba los temas generales y de gran interés que enriquecen de

gran manera el conocimiento alrededor del tema propuesto y con su desarrollo,

se logr6 realizar una comparativa de los métodos evaluados, y todos los demas

aspectos que conlleva este trabajo de investigaciéon que involucran los temas

mencionados.



+LLL

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

metodologias.

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

ambos métodos y sus respectivas ventajas y desventajas.

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

mantenimiento de carretera



CAPCTULO I : GENERALI DADES

1.1 ANTECEDENTES

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

la zona en que se ubica la via.

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

cuantificando los dafios.

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

su costo se vea incrementado.

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

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



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

necesarias para que el pavimento mantenga su funcionalidad.

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

deterioro gradual de las carreteras con alta demanda.

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

realiza.



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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

conveniente.



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

vias.

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

los pavimentos.

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

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



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

actividad.

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

o cualquier otro objetivo relacionado.

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

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



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Gener al
Evaluar los agrietamientos oblicuos, longitudinales y transversales de los
pavimentos de las principales vias intervenidas por el FOVIAL, con énfasis en un

tramo de prueba con la utilizacién de dron.

1.3.2 Objetivos Espec?ficos

T Determinar wuna altura de vuelo en | a cua
agrietamientos presentes en el pavi mento
T Clasificar |l os tipos de agrietamientos
presentan | os pavimentos a | o | argo del t

de dron y m®t odos tradicional es.

f Evaluar | a severidad de | os deterioros
agrietamiento en | os pavimentos por medi
T Anali zar el tiempo y | a precisi-n con | a
identificaci-n de | os agrietamientos obl
exi stentes en | os pavimentos con respect
1 Realizar una comparativa del rel evamient
drones con respecto a | os m®todos tradici
y desventajas aplicadas en el tramo de p
T Deter minar |l a mejor alternativa para | a

tramo de prueba, que genere una reducci



1.4 ALCANCES

T EI relevamiento de dafos superficiales
tramo ZacdtRéwolluecrmpa de | a Carretera E
estudiar8 el tramo que presente m8s daf

T Rel evamiento de dafYos superficiales en
drones y relevamiento en ti€©Rh)aedetkamb

de prueba ZaR?2ad elceorhpuac.a

T An8lisis de | a informaci -n obtenida por

drones y comparada con | a obtenida por

T Poder =establ ecer stiopooogr &friocnoess, dees tpi opsoi
superar | a preci si - -n del rel evami ent c
pavi mentos, as?2 como poder establecer

seguridad de | os operarios que este m®t



1.5 LIMITACIONES

T La inexperiencia en la wutilizaci-n de
err-neos 0 incorrectos al momento del v
T La naturaleza que se encuentra a | o | a
ocasionar interferencia e Iintentumpmpaiasn
para | a obtenci-n de resultados --pti mos
T La disponibilidad del i ngeniero asesor
reali zar | as mediciones correspondiente
T La disponibilidad del equi po de apoyo
instalaci - -n del circuito de seguridad e
T Las condiciones clim8ticas variables t
afectar8n directamente | a utilizaci- -n d

de dafos.



1.6 JUSTIFICACION
Reali zar evaluaciones y manteni mientos pr
confiabilidad y alarga |l a vida Ytil de | a

dz2a con d2za se sufren pequefos dafos que

sometidos a @grandesadardgal de | os materi al
poca resistencia del Ssubsuel o, |l as condi ci
mayor sea el tiempo de servicio de | as
intensi fican; l as arafoi @aosnprifocispdiress dal
Transito Promedio Medio Diario Anual ( TPD
movilizaci-n de |l a poblaci - n, por | o que |

necesarias teniendo en cuenta quaci®hnesi er

graves genera un caos en el tr8fico diario
Los m®t odos tradicionales para el | evantam
del tiempo demandan muchos otros recur so
per sonal entre otros. La wutilizaci-n de d
ayudar8 a | a optrendwraxaos nparea lmealizar, en
del |l evantamiento de dafos visuales y | a i
en | os pavimentos de |l as principales arter

vi sual es anteri or meennceuemdmrcino neald oa g rsieet a mi
l ongi tudi nal y transversal en | as carpeta

tiempo ocasionan severos problemas que con



CAPCTULO 1 1: MARCO TECRI CO

2.1 Estructura del pavimento
Se puede definir al pavi mento como unha e

conjunta mediante capas establecidas y col

natural, con |l a finalidad de ser wutilizad
tr8nsito de vepdculli ws ad o, pesado y comerc
se hace de manera r8pida, confortable, seg
El nYamer o y el espesor de |l as diferentes ¢
seg¥%n su tipo (r2gido o flexible, por ejen
A continuaci - n, se describe cada uno de |
secci-n trarFdwamrsal2.de | a

1 Derecho de via

, Explanacién
Terreno
natural Cero en Corona

|
Acota- Calzada Acota-

miento Carril Carril miento’

Hombro
—2 < Talud

/ / M “‘ Terraglén

E3
Limite de dominio publico

2|
3 B\ 8
€
CAIdNISOOR sy (NI ya@dSNaIf ALAOF YAEGEZ LI GAYBWIARF O

CdzSyt8Y s al 2N O6HANTO
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Cal zada: Se denomina as?2 a | a parte de |

veh2cul os.

Carril : Secci-n de | a cal zatdra8 mdseintveerh 2arud oo

por sentido.

Hombro: Secci-n de |l a carretera disefada p
gue presenten posibles fallas o como carr-r.i
Corona: Eset mi padédaede una vz2a, | a cual i nc
Acotamient o: Es el punto de intersecci - -n e

Cunet as: Est8&8n wubicadas paralelas a | os
reali zar el drenaje superficial l ongi tudin
Contracunetas: Sirven como apoyo a | as ¢
carretera en | a cual el flujo de agua pued
Tal udes: Se definen como | a parte de terre
corte conformada entre | a | 2nea de cero y
realizado relleno est8 comprendida entre |
L2nea de cero: Punto en el cual se realiza

para | a nivelaci-n de | a carretera.



E I

sub

diente Transversal: Para este caso pal
|l i naci-n apropiada a | a corona para | a
ciente

echo de v?2a: Es el ancho de terreno qu
servaci - n, reconstrucci-n, ampliaci-n vy
el derecho de vZa no se podr8 dar uso p
l anaci - n: Es el ancho total, comprendi c
remos.

han detall ado | as partes que contiene u
no as? |l as capas que se consideran el
i mentos r2gidos.

1 El ementos que conforman | a estructur
pavimento r2gido est8 compuesto de tres

rasante. Se colocan enFiedJuroa dZ2.n2 repr ese

Pavimento Rigido

Capa de Rodadura

—— Subbase

——— Subrasante

CAIdeMM LIk RS LIGBAYSYyidi2 NNIAR2
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2.1.1.1 SUBSARANTE

La subrasante es el terreno donde est8§8 ci
suel o natural, cortado y compactado o0 un
compactado para el caso en el gue se teni
pl 8sticos. La funci-n de | a subrasante es
sin cambios bruscdes smwnpoelt evaleos decir, g
i mportante que | a subrasante brinde un ap
capaci dad, por | o que de |l a calidad de | a
tendr8 el pavimento. Como par 8metse deapéea

|l a capacidad de soporte o resistencia a |

bajo |l as cargas de tr8nsito.

Para el disefo y construcci-n de |l a subras
del suelo a | a humedad, tanto en | o refe
variaciones de volumen (expansi-n y contr e
un suel o exprmanpreowvoardegraves dafos en | a
apoyen sobr e ®l , por I o gue, al constru
expansi vos, tendr8 que tomarse |l a precauc
humedad del suel o para | o cuwalbinhalkra&8igqume d
estructur a. Una alternativa a esa situaci
medi o de procesos qgu2mi cos, entre ell os

medi ante | a estabilizaci-n de suel os con ¢



Mp

Los materiales que se usan como subrasante

tipos: GW SW SM, ML siempre que |l a porci

alta plasticidad. El materi al debe ser col
de compact dioO-9B ,AAGS en su reemplazo | a p
AASHTOGL 8D para |l a construcci -n de aeropu
exigencia debido a equipos pesados. Cuand

MH, CH, CLML y cuando su | 2mi tentlrzegqui % V(
100 %, se analizar8 | a posibilidad de mejo
val ores del LL, y, en consecuencia, del LP
apoyo sea del ti po MH, CH y OH con LL =
mat er iaployde adem8s en todos | os casos en ¢
alto contenido de materia org8nica se deb
materi al |l i moso mezclado con arena, grava

concreto)

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

Clotmb! A@! {'!/{® /tFaAUOl OAs
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¢
w
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w
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1.1.2 SUBBASE

Ssubbase capa uthha materi al es p®treos I ©
racter2sticas f2sicas aptas, gue ser8n
pa, al i gual gue | a subrasante debe
mpactaci-n y de calidad. Poywel paganétoglt
pesores menores en | a capa de rodadur a.
| ocar una capa subbase cuando | as especi
igentes y su realizaci-n es obligatori a

el os,, yagtura8nsito puedan generar bombeo

subbase est8 formada por capas de mater

eden wutilizarse capas de materi al sel ec
ment o Portland en una proporci-n control
soportar | apacadegavdadura ¢§ generen may

ta capa de suelo cemento no deber8 cont

g8nicas ni otros el ementos contaminantes
s materiales de | a subbase deben cumpl i
mafo m8xi mo de agregados, granul ometr 2 a,

val or relativo de soporte o CBR para pi
|l idad a | a aipmapesutbdbratse . a€&€l arar gque es n
una subbase cuando exista riesgo de ¢

esenten en forma simult8nea | as siguient



1T Repeticiones reiteradas de cargas pesada
I mportantes en juntas y bordes de | a cal
T Disponibilidad de aiguwa bémehtmar a . nt erfase |
f Una subrasante compuest a por suel os fi
suspensi - n.

Cuando en un pavimento determinado haya p

caracter2sticas el empl eo de una subbase

obligatori o.

REPETICIONES
DE CARGAS

DISPONIBILIDADR s, x5
DEAGUA  BGeP8ir i s
INTERFASE 2

CAJdeNJa LISD(G2a 1jdzS 206t Al Yy
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La subbase tiene como objetivo prioritaric

juntas, grietas y en | os extremos de | os p
transici-n y suministra un apoyo unifor me,
facilitabdpobodetpavi mentaci-n y mejora el

por tanto al m2nimo |l a acumulaci-n de agua



My

1.3 CAPA DE RODADURA

|l a superficie de rodamiento | a cual e st
refuerzo estructural seg¥n sea el disef
materiales que componen | a capa de r
nul ares con o sin liga o m8s c¢com¥nment
erentes variantes. Constituye el 8rea p

2culos y peamoesencial fdeci a capa de

ortar y transmitir adecuadamente | 0s e:
|l os pavimentos de concreto hidrS8ulico
sticidad, basan su capaawiedad daar tcamtae i«
subrasant e, es decir, tiene un gran ef
vienen de su peso propio y de |l as carga
si-n de contacto entre | a | osaciy-n ade ul
carga superficial, efecto que se denomi

|l os pavimentos r2gidos.

2 Pavimento r2gido
puede definir como pavimentos r2gidos a
stituidos fundamental mente por una | osa
ar apoyada sobre | a subrasante o sobre

di sefo.



Los pavimentos reciben el nombre fir2zgidobo
| as cual es absorben en mayor grado | as

di stribuirlas de una manera m8s eficiente
debi do a esa @&lqtua eriegi ez sue erstructura ul
capas granulares entre | a carpeta de rodad
Este tipo de pavimento no puede def or mar sc¢
se presente una falla estructural. Este t
i nici al m8s el evado que el flexible y su ¢
pero el eanhbegqumirequiere es m2nimo Yy sol
en |l as juntas de | as | osas. ( CAMI NOS wun

conservaci-n de redes viales, CEPAL 1994).
2.1.2.1 Tipos de pavimento rzgido

Los tipos de pavimentos de concreto se pu:¢
mayor costo inicial

\%

\%

1 Pavimentos de concreto simple.

Sin dovel as.

Con dovel as.

1T Pavi mentos de concreto reforzado con ju

M Pavi mentos de concreto con refuerzo con



Acontinuaci - n, se describen cada uno de | «

hidr8ul i co:

2.1.2.2 Pavimentos de concreto simple

Sin dowelnasa:quell os pavi mentos que no pres
el ementos para transferencia de cargas, e S
|l a mezcla de | os agregados entre | as caras
gue |l a transfererci aeces agfioctgiuease use un
entre juntas. Estos est8n constituidos ©po
pequefas, en gener al son menores de 6 m

espesores de estos pavn meintwso viau & asne elne fdu
de ejempl o, para calles de wurbanizaciones
carreteras se obtienen espesores de 16 ¢ m,

m§ s .
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Con dov®dmsbarras de acero, | as cual es so
transversal del pavi mento espec?2ficamente
funci -n estructur al es |a de transmitir | &
con el prop-sito mieeretva.t a%$e ggun elsac aAvvna@i aci
Portland este tipo de pavimento es recomen
|l os 500 ESALs (N¥wmero de repeticiones de e

con espesores de 15 cm o m8s.
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2.1. 2.3 Pavimentos de concreto reforzado ¢

Se |l aman pavimentos reforzados con juntas
refuerzo, dovelas para | a transferencia de
refuerzo puede ser colocado en forma de n
el ectrosol dado. El refuerzo es colocado pa
a formarkefi codeel ograr una adecuada tr ans:s
|l osas y de esta manera conseguir qgue el

uni dad estructur al
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2.1.2.4 Pavimentos de concreto con refuerz

Son aquellos que a diferencia de | o0os pav
juntas, se construyen sin juntas de contr a
el que absorbe todas |l as deformaciones, e€es
refuer zo persitrecitpiagplo ddee pavi mentos es el ac
coloca a |l o |largo de toda | a longitud del

no ser requerido para este tipo de pavi men

<=h/2T

Armadura Distribuida Continua
(Max 1% de seccion transversal)

Junta de Construccion

/,-Juntq Lengitudinal
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2.1.2.5 Juntas de pavimentos

ElI disefo de |l as juntas es parte dieslefsa,st e
ya que sus caracter2sticas (espaciamient o,

|l os determinantes para evitar agrietamient

El moment o adecuado para crear juntas en e
de varios factores, como | a temperatura vy
concreto wutilizada y | a velocidad de fr a
recomienda cgs edeg darst jaandia-n en el concret
6 a 12 horas despu®s del vertido, mientras

ser cortado sin romperse.

Sin embargo, es i mportante recordar que el
depender8 de | a resistencia del concreto vy
el fraguado. Si se crea una junta demasi ad

haya al cashufaidcoi elnat e resi stencia para sopor

grietas en el concreto y reducirtr su dur a
demasiado tiempo para crear |l as juntas, el
gue el corte sea dblfécil o incluso i mpos

En resumen, es importante seguir | as paut
I nstitute) y | as recomendaciones del fabr
moment o adecuado para crear juntas en el C

crear |l as juhasaspdiemeras dé a 12 horas des



esto puede variar seg%n | as condiciones es

del concreto utilizado.

Toda materia extrafa que se encuentre den

medi ante agua a presi-n, chorro de arena vy
aplicados siempre en una misma direcci - n.

garantizaa tatal mgeekta junta y |l a el imina«
corte. Final ment e, se procede a colocar el
junt a par a evitar infiltraciones de ag
consecuentemente preveniar dafos en | a estr
Para que | as | osas de concreto trabajen de

siguientes tipos de juntas:

T Juntas | ongitudinal es.

T Juntas transversales de dilataci - n.

T Juntas transversales de contracci - n.
T Juntas transversales de construcci - n.

2.1. 2. 6l ddrugnittausdi nal es

Las juntas |l ongitudinales tienen como pri
franja de concreto de manera de evitar | &

l ongi tudi nal



1. 2.

7 Juntas transversales de dil ataci - n

ntas de dilataci-n se consideran com

onde m8s frecuentemente se presenta
fallar, ya sea porque entran el emer

ansrig-une, eostp8fon muy separadas unas de

iones en estas juntas sean superiore

|l o tanto | as |l osas pueden comenzar a

gue para su-ocoesecakta@ecansbruel l enart
al gue sea adecuado para hacerl a in
nar prefabricados, como fieltro, cCo
teriales bituminosos, as?2 como cauch

8 Juntascioomamavcelin sal es de

uell as que tienen como funci - -n prin,
s y/o fisuras derivadas de |l a contr
ci miento, adem8s de control ar el e f
0 | onm@intdwdiwmmd . 1| Csa se contrae de

uci -n en su temperatura media o de ¢
nes de tracci - n. Col ocando | as ju
adas, estas tensiones gerradcuicean & all



nci onar que mientras menor es el espaci a

l a contracci-n del concreto sobre |l a |o

1.2.9 Juntas transversales de construcci

n aquellas que se forman cuando se ejecu
vi mentaci-n en el sentido de avance | oncg
ntas fr2as de concreto, normal mente se r

a junt accdie- ncoyntcroamo en ese punto est8 wub
tiguo y nuevo, en todo el espesor se col

traspaso de carga en esa junta y pode]

ansferencia de carlgasagsu.e deterioran | a

1.2.10 Sellos en pavimentos

funci -n principal de | os sell adores de
agua en |l a estructura del pavi mento y
l as juntas que pueden causar | a rotura
ra una adecuada selecci-+-n del sello se d
|l os su vida %Yti/l esperada, el tipo de s
sto de control de tr8nsito en cada apl:i

on-mi @&l dsia adem8s de que el tipo de |



selecci-n del materi al de sell o, por ejemg
o en |l a utiosma meor meneran | as mismas tensi
ejercen | as junt as transversal es, debid
considerabl emente menores.
Los materiales de sellos de juntas de payv
Ssiguientes caracter2sticas:

T | mpermeabilidad

M Deformabilidad

T Resiliencia

T Adherenci a

T Resistenci a

T Establ e

M Durabilidad
Debido a | as caracter2sticas que presentan
m8s wutilizados son:
Sell os IBRguiselslos | 2quidos pueden ser de
ell os asfalto, caucho colocado en caliente
y pol 2meros, estos materiales son col ocad
permiti ®&ndol es fraguague Csadre dnesnec’i aodhaoas p a
esfuerzos de tensi-n y compresi - n.



Sel

red

Los

| os
es
s e

el a

3

@liacsatsonpr ef o$omadwoesl | os de

i nt

I | o
n p
Com

H

y

neopreno e€

ernas fqere zaj chiracam druaer a

s el ast om®r

ar a

portam

pavi mentos

| as

ec?

ruc

de

fic

tur

compor

ci o

nal

cargas

o. A |

i ent

en gener al

(0]

cO0SsS

esfuer zos

de

par a

o | argo

de tensi

n.

contra |

preformados

a dif

|l os pavimentos r2g

presentan un det
|l as cuales fueron
del tiempo en servi

ac,onlcar eltoos ad edsegast a sus

eden |

| ega

r

en

a

producir

propi edade:

dafos

0S pavimentos,

e conservacel ncpuapeo.

ocasi

| eve

qgue

onar

festarse de

er pe

transit a

er e a

tacione:

t apnaiveinmteon tbelpuede mani
, teniendo |l a capacidad de s
as Qquienes continuamente
tamiento estructur al se refi
0 de soportar |l as sol ici
El fen- meno ocurre cuando
8srae,a sl adse cluaalleos transmiten
apoyo como |l a subbase y | os

| as

(OIS e

bor de



H ¢

Es por | o que una de |l as principales <cara
rzgidos es |l a transferencia de cargas a
transmitiendo | as cargas de una | osa a ¢

determina porl ol a adregfol edxei -Ilmasa juntas y en el

bajo una carga de referencia. Es conocido
|l as | osas producen el bombeo de | a subbac:c
materiales y | a falla en | as |l osas de conc
Es necesario mencionar gue el comportami
depende de un an8lisis correcto de este s

para una menor capacidad de carga podr 2a i

del esperado.

Con respecto al comportamiento funcional
capacidad del pavi mento de servir a | os u:
adecuada, enfocando su manifestaci-n en | ¢
de rodadura, pemenbedpsr dereecsuari o con fa
el peralt e, radi o de curvatur a, l a fricci
trasmiten a | a percepci-n del usuari o a pa
pavimento y | os efecénwsddli dasavi ds acondic

estructur a.

Con respecto al comportamiento estructur a

est8n | igados entre s2, ya que el progres



trae consigo disminuci-n de | a capacidad f
S i no es tratado en su debido tiempo perd
cual fue disefado, provocando |l a falla en

gener ar otesspean el os veh2cul os de | os usuar

2.1.4 Deterioros en | os pavimentos r2gidos

Concepto de deterioro

En t®rminos generales se entender8 por det

mani festaciones superficiales de l a capa
circulaci -n vehicul ar sea menos segur a,
operaci-n sean mayores.

Cuando se producen dafos que se manifiest
p®r di da de geometr 2 a, deterioro en el r
cuidadosamente | as causas de falla que | oc

pueden especificar cinco tipos:

1T Disefo insuficiente de | a superestructur
T Il'nestabilidad de | as obras de tierra.

9 Deficiencias constructivas.

f Solicitaciones no previstas.

T Manteni miento inadecuado.



Para una precisa interpretaci-n de | o0os <co
pavi mentos, se describen a continuaci - -n |

presente trabajo:

2.1.4.1 Tipolog?a de da€fos

Agri et antireanntsovser sal es

Descripci - n: Se refiere a una fractura de
perpendicular al eje de |l a carretera, o0 en

en dos planos.
Posi bl es causas:

1T Excesivas repetipesandas.de cargas

T Deficiente apoyo de | as | osas.

T Asentamiento de | a fundaci - n.

T Excesiva relaci-n | ongitud/ancho de | a
9T Deficiencias en el proceso de construcci

T Ausencia de juntas transversal es.
1T Vari aciones en el espesor de | osas.

Ni veles de severidad:

B (Baj o)

T Fisuras finas, no activas, de ancho prom



1T Fisuras selladas de cual quier ancho, con
hay signos visibles de despostill amiento

M (Medi ano)

T Fisuras activas, de ancho promedi o entre

T Fisuras de 10 mm de ancho con despostil!/l
de 10 mm.

T Fisuras selladas de <cual qui er ancho, co
i nsatisfactoria, despostillamiento o dis

A (Al to)

f Fisuras activas de ancho promedi o mayor
T Fisuras sell adas, con despostillamientos

10 mm.

CAIdgNIANRS G YASYy (2 GNIya
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Agrietamientos longitudinales
Descripci-n: Es una fr aaxpruaxai ndaed a nae nltoes ap agri
eje de | a carretera, dividiendo | a misma e

Posi bl es causas:

1T Excesivas repeticiones de cargas pesadas

T P®rdida de soporte de | a fundaci - n.

T Gradientes de tensiones originados por ¢

1T Deficienci as en el proceso de construc
l ongitudinal es.

T Relaci-n ancho / |l ongitud excesivVva

Ni veles de severidad:

B (Baj o)

T Fisuras finas, no activas, de ancho prom
T Fisuras selladas de cual quier ancho, cCo
donde no hay signos visibles de desposti

M (Medi ano)

T Fi suras activas, de ancho promedio entre
T Fisuras de hasta 10 mm de ancho con des|

menor de 10 mm.



1T Fisuras selladas de cual qui er ancho, co
i nsatisfactoria, despostillamiento o dis

A (Al to)

T Fisuras de ancho promedi o mayor de 10 mm
1T Fisuras selladas o no, de cualquier anch

di sl ocamiento mayor de 10 mm.

CAIdeNd ANIDS G YASY G2
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Deterioro Esquinado

Descripci - n: Es una fractur a gue I nter ce
gener al mente forman un 8ngul o aproxi mado
tr8nsito y da una forma triangular en | a e
menores de &este tri8ngulo ser8 de 30 cm

transversal).
Posi bl es causas:

1T Excesivas repeticiones de cargas pesadas
T Erosi-n de apoyo de | a fundaci - n.
T Deficiente transferencia de cargas a tra

Ni vel es de severidad:
B (Bajo)

T Fisuras finas, no activas, de ancho prom
1T EI 8rea entre ®sta y |l as juntas no se e
pequefYa fisura.

M (Mediano)

1T Fi suras activas, de ancho promedio entre

1T EI 8rea entre ®sta y |l as juntas se encue

A (Alto)



1T Fisuras de ancho promedi o mayor de 10 mm
1T EISrea entre ®sta y |l as juntas se encue

hundi mi ent os .

Cdz2Sy G SY t NRLIM

Despostillamiento en juntas

Es un proceso de dafo gradual o rotura en
causas pueden ser la infiltraci-n de mat e
juntas o fisuras, falta de alineaci - -n vy

di sefadas.

Es | a desfragmentaci-n |l ocalizada de | os

aparecen por un concreto debilitado por f



|l as formal etas antes de tiempo en | as junt
debi do al excesivo bombeo o al gol peteo
cargas, tambi ®n pueden producir el deterio

Ni vel es de severidad:
(B) Bajo

T Cuando sol o existen pequefos fracturami e
cm a cada | ado de | a junta.

(M) Mediano

f Cuando | as fracturas se extienden a | o | ¢
|l ado de | a misma, generando trozos suel:t
profundidad de | o0os trozos debe ser menos

(A) Alto

Mf Cuando | as fracturas se extienden a | o |
cada | @adpatlas piezas 0o trozos generados

tr8nsito y debe tener una profundi dad ma



oy
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Agrietamiento tipo mapa

El mapa de grietas o craquelado se refier
finas o capilares, gue se extienden ¥nic
superficie del concreto. Las grietas tien
grados.

General mente, este dafo ocurre por exceso
puede producir el descamado, que es | a rot

profundidad aproximada de 6.0 mm a 13.0 m

ser causado postirmcaeairectyapoo agregados de



Ni vel es de Severidad
(B) Bajo

El craquel ado se presenta en | a mayor par

est8 en buena condici-n con solo un descan
(M) Medio
La | osa est8 descaniasd% ,dep elrao Inovesnao se sdte§ af e
(A) Alto

La |l osa esta descamada en m8s del 15% de s
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2.2 Evaluacién de pavimentos

2.2.1 Evalupeciioial

Cada uno de | os diferentes m®todos de eva
presentan caracter2sticas diferenciadas,

com¥“n, pues permiten identificar | os deter
|l os cual es ievwed!| Ween selvern dad o gravedad de
2ndices que permiten clasificarlos y dete
tr8nsito, informaci-n fundament al en | a

actividades de mant enicnminesnttrouc crie-hna bai leijteaccuit
Entr en8lslcesst acados para pavimentos r2gidos
cndice de condici (RCel ppavsmensogl as en

Condition Index) 196 ,ell ap eFruteardzoa 1AW 4 a est a
desarroll ar un m®t odo que permite identif
deterioros gue pueden |l l egar la eas$ecuanur
funcionalidad del pavi ment o, Mm8S NO SuU cCaf
su rugosidad. (Rodr2guez Vel 8squez, 2009)

Rango  Clasificacion
1007 85 Excelente
851 71 Muy Bueno

707 56 Bueno
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tabla anterior, el m®t od

caci n de | as condiciones

| ogo de cada uno de | os ti

pues no requiere de he

ofhs Ruant imMm®&t ol dPoC R)e. val oraci - |

tructur al del pavi ment o,

de 0 a 15, -amsdaddomoyninvel

asional, frecuente o prolo

comprende tres fases, en

or e inspector), herrami en

a i nspeccionar; en segunc

| os deterioros detectados



desde el borde | a calzada con paradas cada
de un tramo de 3 kil -metros. La tercera
informaci -n y su ans8lisis, obteniendo a

observado y estddlrlee cdiee nSleor veilcioon d KRlobPawvgi me
Bustos, 2015).

100 100

85 ADECUADO

MUY BUENO
70

DETERIORADO

55

REGULAR
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La figura anterior representa una cdsacgal a ¢

clasificaci-n del estado o condici-n del [
mal o o fallado; a partir de | a cual €S Ppo:c
a ejecutar: Mani e/nli,mi Acdé¢ ou a(dloQQ ReBabil o
Deteriorsga)ruccddombD@af4a4do). (Castillo Contr el
Cabe mencionar gue | a metodol og?a empl ea
muestreo estad2stico para identificar |l as
dependi endo del tipo de v?2a, capa de rod

empl eando una desvicaada nt ieppd 8dchel apa wiament o

Evaluaci -n superficial y rango de pavi men
i ngl ®s, Pavement Surf acefi M&tad dua td eosna rarnal |IRa
Centro de I nformaci - -n del Transporte de |
comprende 10 categor?2as de fallas que dete
pavi mehAto®nci o CCal ahuill e, Ticona Garc?a,
2018) .

Basado en |l a inspecci-n visual como t®cni
en | a superficie y estructura del pavi ment

de deslizamiento y resistencia de | a estru
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procedi miento comprende dos etapas b8si

ciones (determinados por muestreo es:
ual se construye el inventario de fa
da fasmi e adlete“umero de fallas posib
maci - n s e registra en format os di s e
entes datos: Tipo de fall a, cantidad
ntaje de cada 8rea afectada.

so de que | a valoraci-n de |l a condici
09 es posi bl e concl uir gue no es n
ni mi ent o; mi entras gue un val or d e
ni mi ent o; con vdlosr eisndmermar elsa anee®
nimientos de rutina, sellado de gri et
rvadeo)r;es me(j5o0r as estructurales y ni v
l aj e, escadl)a en luvarb orraersgod e3 r eecoenrst r uc
1( Guam8n Padilla & Calero Cordofez,

egic Highway Rese@®@rolgrRmagrdaemi hSKEHRR) .

teras estrat®gicas desarroll ado propt
os Unidos, dirigidas a |l a investigaci
ndi miento de | os material eotedecasmhnaldt

cturas de hor mi g-n ar mado; b¥“squeda



manteni miento y operaci-n de carreteras,;
pavi mentos. (Kulash, s.f.)

En cuanto | a etapa de realizaci-n de proy
carreegerrascomendabl e considerar | a evaluac
tramo, determinar | as unidades de muestreo
ayuden a optimizar |l a evaluaci-n de | a con
Para | a realizaci-n del relevamiento de dze
trabajo, se tomar8 como referencia el m®to
caracter2sticas. La primera es ekl | taabhdo
brimma visi-n clara de | o que est8 sucedi
puede usar como consulta al moment o de esH
f8&8cil manejo o uso.

2.2.2 El ementos par a realizar una evalu

pavi mento

1 Manual de inspecci -n

1T Fichas de datos y croquis en blanco

T Manual de identificaci-n de fall as

T Od- metro



T Cinta para medir m2nimo 30.00 m de Il ongi

f C8&8mara fotogr8fica

1 Regla para medir ahuell amiento, en pavim

1T Equi pos de recepci-n de sefal satelital

2.3 Fondo de Conservacién Vial (FOVIAL)

El Sal vador en el afo 2000 aprueba Il a | ey
objeto |Ia responsabilidad de administrar e
gue | e corresponden para conservar el con
caminos no pawevinmémutetaado regul ar estado, mi
|l os muni ci pi os del pa?2s y a ®ste con el
centroamericana, cuya competencia es del
2000) .

2.3.1 Definici-n de Red Vial Naci onal Prio

Conjunto de <carreteras pavi mentadas vy ca

competencia del gobierno nacional, cuyo p
adecuadamente a | os municipios del pazs,
centroameri cana. lad Red oVi ahriNmacsenintegr

maner a.:



a)Carreteras pavimentadas, | as cuales s s
y secundarias, de conformidad a | o que
b)Cami ppi nci pal no pavi mentado, el cual
principal carretera pavimentada o muni
tramos de prioridad nacional esenci al e:
tur2stico y econ-mico del pazs; VY,

c )EI conjunto de puentes y obras de paso

carreteras Yy cami nos.

2.3.2 Definici-n de Red Vial Naci onal Prio

Conjunto de vZ2as de | a red vi al naci onal [
definici-n de dicha red ser8 realizada p
t ®cni cos contratados por el FOVIAL y con |

de obras,p%%blainecgporte y vivienda y desarrol

2.4 Carretera El Litoral (CA-02)

2.4.1 Delimitaci-n del tramo de prueba

El tramo en referencia comunica | a zona or
y est8 hacia |l a zona central del pazs gr aft
hacia Comal apa. EI tramo de prueba con su

el munifZapawobedel uca con referencia redonde



en el puente del Ri o Lempa, tiene una | on
tr8fico diario con veh2culos |livianos y pe
Las caracter2sticas geom®tricas de |l a carr
factibilidad de mejoramiento de | a carret e

de Obr as PWubl i cas de E I Sal vador en 201¢

transversa&ltedea liamcdaryre un ancho total de 7
en dos carriles de circulaci-n y un ancho
tramo. En al gunos tramos, s e i ndica que
mi entras qgque en otr esemaxisae des peediofsi.ca | a

Vel ocidad de disefo 80 km/ h, su TPDA osci
por d?2 a, mi entras gue en otros tramos s e

20,000 veh2culos por dza.

Se cuenta con mww tiples obras de paso a |

hi drolog?2?a de | a zona y su cercan?2a con | a
de |l as v2as se puede considerar arboles gr
El tramo que se tomar8 como referencia pa
graduaci -n ser8 de 1 Km, evaluando el m§ s

presentes, para una mejor recopilaci-n de



n ¢

caracter2sticas tales como tr8nsito const ¢

proceso constructivo adecuado sin errores

2.4De2scripci-n general de |l a zona

La red vial ha jugado un papel muy | mpor |
movilidad y en el c¢crecimiento econ-mico. L
|l a costa pac2fica permiti- integrar al pa?
en i nfruaestfrawmtreci - una mayor y mejor movV
|l a econom?2a agroexportadora. El papel de
i mportante en el crecimiento econ- mico, |
producci-n de algod-n, icafgadadazacar y pr

2.4.2.1 Poblaci - -n

Entre | os estacionamientos 0+0.00 Y 23+300
se encuentran diferentes pueblos de | os de
entre | os curaé &3l tpoardemdsat ecol uca, Santa C
San Ram-n Grifal y San Nicolas Lempa, cal
dedicadas a | a comercializaci - -n, agriculf

demandas de transporte coBspcaducaosi dan |
hacia el oriente y |l a zona paracentral, ¢

extensiones de ®fLta carretera CA



2.4.2.2 Topograf?z2a

A Io | argo del tramo de prueba, |l a carret
alrededores se observa una topograf2a plar

zonas de cultivo y planicies para |l a produ

D'emtem'e Abajo
El Secorre

Santa|Cruz Porrillo yaty
,/EI ﬂayon’

8
San'Nicelas:Lempa

g
{
J
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De acuerdo con un estudio de factibilidad
Litoral, realizado por el Ministerio de ODb
tramo presenta una topograf2a variabl e, cc
y el 7%) gynosentaamos con una inclinaci - -n ¢
sefala que el terreno est8 compuesto por s
y aluviales, | o que puede influir en | a es

de medi das espeuccail-ens yd emacnotnesntirmi ent o.



En cuanto a la altitud se observa un nivel
m8s bajo en | a zona de San Nicolas Lempa,
50 ms(hnimformaci -n obtenida &al vma@dpa )t opogr

2.4.2.3 Hidrolog?a

La hidrolog?2a es un aspecto importante pa
manteni miento de carreteras, ya que el ag.
vZa y |l a seguridad de | os wusuari os. En el
tramo entrleucZaacyatelcoPuente de Or o, exi sten
i mportantes relacionadas con |l a hidrol og?2a
En este sentido, este tramo de |l a carret ¢
guebradas, algunos de | os <cuales pueden

durante | a ®poca de | lTuvias. Por otro | adc
de | a carrealt ecwmerttaLcdmruna serie de obras
alcantarillas y puentes, qgue permiten el [
en |l a superficie de | a v?za. Se indica que
de manteni mi ent o yvlrta prorsacaif-ons, e nc olno sel fir

correcto funcionamiento.



La zona comprendida entre Zacatecoluca y !

se encuentra en una regi-n hidrogr8fica i
cuenca del R20 Lempa, que es |l a cuenca hid
En concreto, entre Zacatecoluca y San Nic

Ssubcuencas 0o microcuencas que contribuyen

2.4.2.4 Litolog?a

La |itolog?a entre Zacatecolwuca y San Ma

compuesta por una variedad de rocas Yy sec

hi storia geol  -gica de | a regi-n.
En esta zona, se pueden encontrar rocas
basalto, gue son comunes en | a cadena de

Tambi ®n1 hay sedi mentos marinos y fluvial e:
gue se depositados demadnige cpesr anti guos.

Adem§s, hay una presencia significativa d
granito vy el gabr o, gue se formaron a par

magma debajo de | a superficie terrestre.



2.4.2.5 Tipos de suel os

Entre Zacatecoluca y San Marcos Lempa en E

tipos de suelos debido a |l a compleja geol o
En | as 8reas mont afosas se encuentran st
vol c8nico, como andosoles, que son suel os
orgs8ni ca y nutrientes. Tambi ®n s e puede
sedi mentari o, combesntpgpsel esnymgsertomanes

|l Il anur as.

En Ia zona tambi ®1 se encuentran suel os al
deposici-n de sedi mentos por | os r2os y a
f®rtiles debido a su alta capacidad de r

convierte empain-an bpuama | a agricultura.

2.4.2.6 Vegetaci - n

E tramo en evaluaci-n atraviesa una varie
se refleja en | a diversidad de | a vegetaci
En gener al , |l a wvegetaci - -n en esta 8rea

principales: bosque seco tropical, matorr a



El bosque seco tropical es el tipo de ve:
caracteriza por | a presencia de 8rboles vy
l a estaci-n seca para <conservar agua. En
especies como el qgaialma,c aslt echaparro y el n
El mat orr al es una vegetaci-n m8s baja vy
abiertas y secas, y est8 compuesta princi

esta Z0oha S e pueden encontrar especies co

corona de <cristo.

La vegetaci-n de ribera se encuentra en |
atraviesan | a zona. Esta vegetaci-n se car
arbustos que pueden tolerar el agua vy | a

encontrar eseplecsiaesusc eccomo |jocote de corona

Es i mportante destacar qgue | afeegatacipon
actividad humana, como | a deforestaci - -n vy

di sminuido su diversidad y abundanci a.
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La regi-n se encuentra en una zona de cl
caracteriza por dos estaciones principale
meses de noviembre a abril, y una estaci |

mayo a octubre.

Durante | a estaci-n seca, |l as temperatur as
que suelen superar | os 30AC en |l a zona. Ad

®poca puede provocar condiciones de sequ?a

Durante |l a estaci-n h¥Ywmeda, | as I luvias so
ayuda a refrescar el ambiente y a manten
embar go, | as ' 1l uvi as pueden ser i Nt ensa
deslizamientos detti enrdasegpeasame empi n

altitud.

Es i mportante tener en cuenta que | a actiywv
|l a expansi -n agr2col a, ha afectado el cl i

l Tuvia y aumentando | a temperatura en al gu



pcC

2.5 Sistemas de Informacion Geografica

2.5.1 aQu® es un Sistema de I nformaci-n Ge

Un SI1I G o GI'S por sus siglas en ingl ®s fnGe:

herramienta de an8lisis que permite conoce
con datos en su posici-n geogr8fica, es de
El SI'G se basa en mapas digitales con forn
todos | os puntos de |l a Tierra donde adems§
i nformes, gr8ficos, entre otros.

2.5.2 Datos

Los Si st emas de I nformaci - n Geogr 8fica wu
bas8ndose en su wubicaci-n espacial 0O geo
I m§genes, atributos e informaci-n cartogr

vinculados a hoja&®s de c¢c8lculo y tabl a
Estos datos pueden obtenerse por diferent
remotos, GPS (Sistema de Posicionamiento G
formatos, shapefile, entre otros.

2.5.3 Mapas

En | os mapas se contienen | os datos por
ans8lisis. Los mapas SI G son compatibles <

acepten su formato siendo accesi bles desde



2.5.4 An8lisis de Resultados en SI G

Los Sistemas de I nformaci -n Geogr8fica pue
a tres enfoques y a partir de ell o adaptart
son
1-Enf ocgwme t ogr 8fi co: El cual permite el
manera autom8tica para extraer infor ma
permite | a modelizaci-n cartogr 8fica.
2-Bases de datos =especial es: Se centra
caracter2sticas, desempefo y funcionami
3-An8lisis espacial: Este enfoque concibe
realizar an8lisis espacial para | a t oma
Todos | os datos obtenidos a partir de | os
como par8metros esenciales a | a hora de re
an8lisis de fen-menos comparativos, | a pre
2.5.5 Aplicaciones de |l os Sistemas de I nfo
En | a actualidad | os SI G han experimentado
evoluci-n y mayores beneficios tales como

de sus componentes de har dwar e y softwa
encontrarse en taddostrlabaj cammaed uy®ndose
gubernamentales, en | as universidades, emp
conservaci - -n de recur sos natural es, ur b

criminolog?a, entre otros muchos m8s.
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2.5.5.1 Tipos de SIG

Los SI G se dividen en dos grandes grupos |
mani pul ar , gestionar y analizar |l a infor me

de trabaj o:

SI' G r8ster: Utiliza capas r8ster, ent endi
p2xeles organizada en filas y columnas. A
un valor de color y wuna ubicaci-n represen
r§steres ddea ofvaitemgemaf2as 8reas, i m8genes sa
entre otros. ComW“nmente se wutilizan para r
SI' G vectorial: Utiliza conjunto de punt os

el ementos requeridos en su entorno de tra

representar variables cualitativas.

2.5.5.2 Softwares SI G

Entre | os diferentes softwaraselexmanejnd ece
SI G se encuentran:

- ArcGIl S

- QGI s

- GvsSI G
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2.6 Drones
2.6.1 aQu® es un dron y cu§8l es su funcion
Dron es el t ® mino wutilizado para nombr al

Tripulado (VANT) o UAV (Unmanned Aeri al \%
Eti mol - gi camente |l a palabra dron provien
z8ngano o abejorro en espafYol, esto debido

estos se encuamtntieemten funci o

La wutilizaci-n de drones ha facilitado,

l ngenierza Civil ya que estos han general.|
facilitando | a obtenci-n de | evantamientos
herrami eprasegslami ento para |l evar a cabo
puntos, model os 3D, curvas de nivel entre
2.6.2 Drones aplicados a | a I ngenierza Ciyv
Existen diferentes tipos de drones en | a a
satisfacer el objetivo de cada necesidad
drones de ala fija, drones de ala girator
embar go, pauhroesta particul ar s e pueden

caracter2sticas y especificaciones que deb

el fin deseado.



2.6.2.1 Especificaciones para | os drones ¢
Para |l evar a cabo un vuel o exitoso de dro
|l as fotografzas a®reas para | uego ser prc

deseada es necesario menci onar ciertas c
m2 ni mas que deben cumpl
- Dron con <c¢c8mara profesional de al me n

m2ni mo de 1 pulgada.

- Capacidad de baterza de al menos 25 min

- Compatibilidad para procesamiento de fo
2.6.3 Altura de vuel o del dron para resul-tt
Este par 8metro depende en s u mayor 2 a, d
|l evantamiento por medi o de dron y de | a
i ncrementar | a altura disminuye | a calida

Resoluci-n Espaciad gnGSiDn gplo®s s@r osuingdt aSa mp |

gue es |l a distancia que existe entre el
medi dos en el suel o. La relaci-n existente
i magen es inversamente propoacelonwdl, oresdadalle

menor ser8 |l a resoluci-n de | a imagen y 1| o



Existe una reglameanati estaongde $edos | os

permitido volar a wuna altura m8xima de 12

aqguell os que vuelan en | a categorza abie
clasificados dentro de | as clasesy0O0siles:
necesari o, se debe solicitar permiso a |

Sal vador para volar drones a m8s de esa al
Para obtener wun valor de altura adecuado
gueda a <criterio de cada caso en particul

cantidad de detalles necesari os para un <co

2.7 Fotogrametria Digital

Para entender mejor sobre qu® es |l a fotog
Fotogrametr2a proviene del vocabl o griego
gue significa dibujo o trazado y fAmetr - -no
Es por ell o por | o que | a fotogrametr2a se
medi o de |l a l|luz, en el caso de | a topogr

atribu2rsele es el de Amedir sobre fotoso.



2.7.1 Clasificaci-n de | a fotogrametr?2a

La fotogrametr2a puede <clasificarse confor

fotografzas y por otra parte, el tipo de t
Seg¥%n | a foobrtnean cdie- nl ade | as fotografz2zas | a
1T Fotogrametrza terrestre: Se basa en | a t
consiste en | a toma de fotograf2zas a un
o 8ngulos de visi:-n, para este caso | a r

perfectamente pdamoaciidan. sSu daa mayor ment e

y arqueol og? a.

T Fotogrametr2za a®rea: Se basa en | a toma
pueden ser obtenidas por aviones, helic-

Seg¥%n el tipo de tratamiento de informaci

T Fotogrametr2a anal -gica: Utiliza | os apa
se realiza de forma manual l a alineaci - -n

de un model o estereosc-pico nivelado y e

T Fotogrametr2za anal2tica: Utiliza restitu
para agilizar | os tiempos y |l ograr as? d
1T Fotogrametr2a digital: Utiliza softwares
de |l a informaci -n y |l a obtenci- -n de mode

tambi ®n pueden ser en tercera dimensi - -n.



2.7.3 Tipos de Model os Digitales

Los model os digitales son | o0os resultados ¢
con drones, medi ante el procesamiento en
adem8s de ortomosaicos georreferenciados
digitales de slupermodeéog MDEpPD)j tales de t

model os digitales de elevaci-n (MDE).

2.7.3.1 Modelos digetakes de superficie vy

Los MDS representan todos | os el ementos co
en estudio tales como | a vegetaci - -n, I nfr
MDT recrean | a forma del terreno cuando to
son remiivgidtosl mente como | a vegetaci - -n, in
gue no forman parte de |l a Atierra desnuda
gue no sea ella propiament e.

Existe una tecnolog?2?a |l amada LI DAR, por
Detection and Rangingo, donde se emiten r
hacer contacto con | os objetos y ser detec
una nube dé pumbosodeonde al ser procesado
tridi mensional, donde para cada uno de es

precisa en el espaci o.



Modelo Digital de Superficie (DSM)

4 7, elevacion

Modelo Digital del Terreno (DTM)

4 Z, elevacion
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2.7.3.2 Modelos digitales de el evaci -n

Los MDEpresentan | a altitud de | a superfic

objeto, infraestructura, vegetaci-n conten

Entre sus aplicaciones m8s comunes puede
en proyectos hidroel ®ctri cos, deter mi nac

esti maciones de vol Y“menes de rellseno o cor



CAPI TULO 1 11. EVALUACI CN DE AGRI ETAN
LONGI TUDI NALES Y TRANSVERSALES COMC
SUPERFI CI ALES EN EL PAVI MENTO DE L/
LI TORAL TRAMO ZACRKRTOCOQEWMPA .£TPDRSM
TRADI ClI ONALES.

3.1 Estrategia de la metodologia
El tramo de carretera en estudio es el C
puente de San Mar cos La mpan e lipamv ése tliogsa cc u anl

delimitar8 en 1 km para el relevamiento de

Paar el inicio dedkbese anembhvidasegescs hduwl o
|l argo deh espmdiao,det er minar estrat ®gi came
se re&elli zZlaervant ami ento de dafos, de prefer

temas de seguadamBdsswieal un porcentaje alto

en base a .seS dduwugn tturd8f i co constante, as?
constante en todo el tramo.

Se tiene informaci -n acerca del di seffo de
de concreto hidr8ulico simple con juntas
transversales de contracci-n y barras de &
construcci - n.

Cuenta con 1 carril por sentido, para | os

y 4.5 m de | onguewda @and ah ocnebrrroi Ide 1. 85 m



Para | a realizaci-n deé@&basehctpoydades usa
del FOVI AL, apoyarcaumam| ecc@nr cui to de seguridad

para el tfBinjentdehs ndasr axltiizva dades.

El rel evamient @endabmes mpaaltiesgr por pl ani fi ceé
tr8fico, debido a |l a alta demandd opueane ot
estudiar8n ambos sentidos, se |l evarg§ el c
previament eysci steofneada8sn | os ti empos para dei
|l a toma de datos para su posterior ans8lisi
3.1.1 Metodolog?a del | evantamiento de det
Para el l evantamiento de dafos Ser atoengir &
Hi ghway ResearchSHRP9ggraim cual const a d e
caracter2sticas. La primera es | a esquemat
en | a cual se plasman | os dafos enuwnoant r ad
mej or comprensi-n a |l a hora de procesar 1| o
Este m®t odo recomienda | a recolecci-n de
tramo en an8lisis. Para el caso dedl pzasg&n

|l a recolecci-n de datos en una |l ongitud de



3.2 Muestreo y unidades de muestreo
Para | a recolecci-n de danodesfkalutas$s]) zpaBga
el tiempo de anotaci-n y para un mej or ent

dat os recolectados.

El objetivo de establecer |l as wunidades d
cantidades de dafos existentes, agrups8ndol
acuerdo con |l a volumetr2za total recol ect a

afectadas.

Los deterioros por considerar se menciona

uni dades para leastroescol ecci -n de
C®IGO DE FALLAS
No. Tipo de falla Unidad
1 AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL ml
2 AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL mi
3 AGRIETAMIENTO DE ESQUINA ml
4 DESPOSTILLAMIENTO EN JUNTAS mi
5 AGRIETAMIENTO OBLICUO ml
6 DESCONCHE/ PIELOOECODRILO m?
7 REPARACION/ BACHEO m?

¢l ofvb A bJPKE RISAa F& adza dz®ARIFRS& RS YdzSaiNEB?2
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3.3 Levantamiento de dafios en campo

3.3.1 Descripci-n de |l os trabajos realizad
La primera et apcaa nbeol ctornash asjta -deen reali zar
deterioros en el pavi mento del tramo en

l i neamientos que d33s8 rdieble eeHRaPmamngal eRt e ma

1.Se realiz- una inspecci-n en | a geometr
el tramo de prueba que presentseweaayores
genere seguridad vial al momento de | a

2.Se determin- como tramo -/deDwrSierhal dsa® rd
Mont a-flaD Usul ut 8n, i estaanodaaminenelo 4 +

finalizando en | a estaci-n 5+700.

CAIdMBIStdarAlGl OAsy RSE GNJ Y2
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3.Se cont .-apogm a@le una cuadrilla compl et a
brindaron un circuito de seguridad vi al

del tr 8fico.

CA I deMNIA N&OdzA §2 RS &SI dzNARIFR®
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4 .Se cerraron parcial ment e | os carriles
i nspecci -n y toma Ad enedda fdoas sper easveamtzeash.a C
de datos, el circuito se movZa en para

recolecci-n de datos.
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5.Las actividades i nCameamodatnodicas a8i hs pamc
prel ip@mardet er mi nar el estacionamiento
.Para el i nicio del rtedneeoami eatroi deddapa

| ateral derecho ( Sedot iLdcomphaa)c.i aMapruceanntdeo

de inicio y su punto de finalizaci - -n.

.Para | a inspecci-n visualeamamrwalon lems
cuadricula previamente disefada. Anotan
cada una de | as |l osas que conforman | a
anotaciones se realizaron en base al C

muestreo cor.respondiente

CAIdpNWISIAd i NR RS RI32a& Sy Odz F
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3.3.2 I nstrument osi nustpielciczia -dno sv ipsauraal
l1.Fichas de datos y croquis en bl
2.0d- metro
3.C&8mara fotogr8fical Celul ar

4 . Gr i-rmdtr o.

5.Cinta m®trica

3.3.3 Llenado de fichas de campo

Los deterioros observados
predi sefagydae mati zando | a f al

referlemcdwmal es repiga@€mat 8da

S €

a

en

lmaa nu al

anco

registran

presceat e,

a

a



1EE

300

o0

1.00

.00

3.EE

.00

200

oo

.00

.00

Levantamiento de Deterioros

Carretera El Litoral, Zona de el Playon

Julio de 2023

CA3JdNI2 2d d RS

iGN} ol 22

CdzSy Sy

RS OF YLR

t N2E LA @

LJF

NI

t SOl



3.4 Evaluacién de los agrietamientos mediante métodos tradicionales

3.4.1 |

dent i

ficaci - -n y cl

asi ficaci - n

TIPO

DESCRIPCION

FORMA DE MEDICION

Agrietamiento
longitudinal

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

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

Agrietamiento
transversal

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

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

Agrietamiento de
esquina

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

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

Se debe registrar la
longitud de la grieta y su
ancho

Despostillamiento

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

Se debe
longitud
desprendimiento

registrar la
del

Agrietamiento
oblicuo

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

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

longitud de la grieta y su
ancho

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

Se debe registrar un

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

asfaltico y deterioro de este

¢l ol f b®AUOI OAs Yy
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TIPO

SEVERIDAD

BAJA

MEDIA

ALTA

Agrietamiento
longitudinal

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

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

Fisuras de ancho promedio
mayor de 10 mm.

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

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

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

Agrietamiento
transversal

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

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

Fisuras activas de ancho
promedio mayor de 10 mm.

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

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

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

Agrietamiento de
esquina

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

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

Fisuras de ancho promedio
mayor de 10 mm.

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

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

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




Despostillamiento
en juntas

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

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

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

Agrietamiento

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

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

Fisuras de ancho promedio
mayor de 10 mm.

Fisuras selladas de cualquier
ancho, con sello en condicién

Fisuras de hasta 10 mm de

Fisuras selladas o no, de

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

descamado menor presente.
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3.4.2 Ejemplo de conteo y clasificaci-n de
Los siguientes datos provienen de | os esqu
fueron tabulados y agrupados en base al ni

RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO

TRADICIONAL

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

(Inicio puente de San Marcos Lempa)

y Rl

Inicio: Est. 4+700. Losas de 4.5x3.65 m Universidad de El Salvador

i B Bt oact bind B ol

Pavimento de concreto hidraulico.

Lateral: Derecho.

Sentido: Hacia puente de San Marcos Lempa

Airietamiento encontrado: Esiuinado.

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




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

¢ofmt2g®S2 RS FANARSGFYASyiG24a SaljdzAyl R2ad®

CdzSy iSY t NRLWALI o

Resumen del cont eo:
Losas afectadas con severidad baja 1
Losas afectadas con severidad media 4
Losas afectadas con severidad alta 17
Total de losas afectadas 22

¢ ofpwSadrySy RSt 02y iS2 RS FaANRSGFYASyi2a Salj
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3.5 Rendimiento de la inspeccion

3. 5Pelr sonal

Para | a ejecuci -n de | a actividad se cont -

- 2 ingenieros del FOVI AL
-1 cuadrilla de 7 auxiliares del FOVI AL
- 2 integrantes del grupo de investigaci

-1 ingeniero apoyando a | a medici - n.
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3. 5He2rramientas utilizadas

1

Par

hor

E I

.Fichas de datos y croquis en blanco.
.0d:- metro.

.C8mara fotogrs8fical/ Celul ar.

.Gr i-rmdtro.

.Cinta m®trica

.Conos

.Banderill as

3 Tiempo de ejecuci -n

a el rel evamiento de dafYos en el | at er ¢
as con 45 minut os, para recorrer y reco
a el rel evamiento de dafYos en el | at er a
as con 25 minutos, para recorrer y reco
tot al del tiempo empleado para | a recol

udi o f ud Odien ust ochso.r a s



3.6 Resultados del relevamiento de deterioros por métodos tradicionales.

HOJA 1.

RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE
CONCRETO HIDRAULICO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento: 18 de julio

de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Universidad de El Salvador

Lateral: Derecho (Hacia puente del Rio Lempa) T A s B e
CODIGO DE FALLAS
No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacién/Bacheo m?
CANTIDAD DE LOSAS
AFECTADAS NIVEL DE SEVERIDAD
TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal
Numero de losas afectadas 7 2 126
2. Agrietamiento transversal
Numero de losas afectadas 2 5 40
3. Agrietamiento de esquina
Numero de losas afectadas 1 4 17
4. Despostillamiento de juntas
Numero de losas afectadas 132 0 17
5. Agrietamiento oblicuo
Numero de losas afectadas 3 5 7
6. Desconche/ Agrietamiento tipo
mapa
Numero de losas afectadas 0 0 0
OTROS DETERIOROS
7. Reparacién/Bacheo | |
Numero de losas afectadas 53

¢ ofcl28W b2dm /| yaRFR RS t2ala I FS
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HOJA 2.

RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE
CONCRETO HIDRAULICO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Lateral: Izquierdo (hacia Zacatecoluca)

o e

Ao o Sk Sord. Ko o BFrs 3

CODIGO DE FALLAS

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

¢rofrk28W
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HOJA 3.

RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE
CONCRETO HIDRAULICO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Lateral: Derecho (hacia puente Rio Lempa)

A i, e Kot bt Bond, P vosnBBovitos

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 ' Reparacion/Bacheo ' m?
VOLUMETRIA DE DANOS CANTIDAD SEGUN NIVEL DE
ENCONTRADOS SEVERIDAD
TIPO DE FALLA Unidad BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal ml| 24.5 7.5 564.3
2. Agrietamiento transversal ml 3.2 4.15 90.9
3. Agrietamiento de esquina ml 3.1 6.25 39.61
5. Agrietamiento oblicuo ml 2.8 8.22 12.6
6_. Desconche/ Agrietamiento m? 0 0 0
tipo mapa
7. Reparacion/Bacheo m? 13.08
¢ ofyl 28M b2do +2f dzYSGNNI RS RIFI32a SyoO
CdzSyiSY tNRLALI o
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HOJA 4.
RELEVAMIENTO DE DANOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE
CONCRETO HIDRAULICO
Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)
Tramo: DV San José de la Montafia-LD Usulutan
Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023
Longitud de tramo a evaluar: 1 km :
Lateral: Izquierdo (Hacia Zacatecoluca) o o
CODIGO DE FALLAS
No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento de juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m?
7 ’ Reparacion/Bacheo ’ m?
VOLUMETRIA DE DANOS CANTIDAD SEGUN NIVEL DE
ENCONTRADOS SEVERIDAD
TIPO DE FALLA Unidad BAJA MEDIA ALTA
1. Agrietamiento longitudinal ml 22.5 21 315
2. Agrietamiento transversal ml 0 10.3 53.6
3. Agrietamiento de esquina ml| 2.9 7.73 19.25
5. Agrietamiento oblicuo ml 1.85 4.26 6.78
gblge;;ggche/ Agrietamiento m? 0 0 0
7. Reparaciéon/Bacheo m? 9.43

¢ ofpt 28MH b2dn +2f dzYSGENNI RS RIFI32a SyO2y (NI} R2a f
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3.7 Célculo del PCl en unidad de muestra.

Se seleccion- l a unidad de muestreo UMI1A
del <c¢c8lcul o del PCI para pavimentos r2gido
|l a unidad de muestreo, definida aleatori an
Los resultados del PCI para todo el tramo
final de esta secci - -n.

3. 7MDelscripci-n .del m®todo

Paso 1. Uni dades de muestreo.

1. a Se di vi de |l a v2a en secciones 0 uni d
pavi mentos rzgidos | as uni dades de muest
n¥Ymero de | osas, |l as cual es d&bleoafas .e sParmra

caso de esteitdrnakeas) de Imuesaimeo se secci ona

una.

PasoC®l.cdéol os Val ores Deduci dos.

2.a Se realizar88 un conteo de | as |l osas a

severidad. Tal y como se muestra en | a tab
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EVALUACION DE PAVIMENTOS CON LOSAS DE CONCRETO HIDRAULICO

Zona: Carretera El Litoral (CAO2E)

Tramo: DV San José de la Montafa - LD Usulutan

Unidad de muestreo:

UM1A Cantidad de losas: 22

Longitud de tramo a evaluar: 1 km

Método: Tradicional

CODIGO DE FALLAS

No. Tipo de falla Unidad
1 Agrietamiento longitudinal ml
2 Agrietamiento transversal ml
3 Agrietamiento de esquina ml
4 Despostillamiento en juntas ml
5 Agrietamiento oblicuo ml
6 Agrietamiento tipo mapa m?
7 Reparacién/ bacheo m?
NIVEL DE
CANTIDAD DE LOSAS AFECTADAS SEVERIDAD
TIPO DE FALLA BAJA | MEDIA | ALTA
1. Agrietamiento longitudinal
Numero de losas afectadas 1 5 14
2. Agrietamiento transversal
Numero de losas afectadas 1 0 5
3. Agrietamiento de esquina
Numero de losas afectadas 1 1 1
4. Despostillamiento en juntas
Numero de losas afectadas 18 0 0
5. Agrietamiento oblicuo
Numero de losas afectadas 1 0 0
OTROS DETERIOROS
7. Reparacién/ bacheo
Numero de losas afectadas 5
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V8squez Varel a, 2002, Mani z ¢

Se divide el nYsmer o de | osas contabil:i
l a unidad de muestreo y el resultado se
ultado se Deeamsdeamadmi nar §
ejempl o, para | a falla 1 y severidad &
| os ut adnetnos,i dad ser §:
sid@diImed@Tt b
Se deter mi Dadudiokosvapamrascada combina
0OS Yy SsSu respectiva severidad, medi ant e
respondiente a pavimentos de concreto
ucido de densidad con | a curdvea eadre lad t
izont al hasta interceptar el eje de | a
era de ejFegwpta 8n8l a
Linear Cracking (i ) ] Concrete 28
100 !
90 .
80 A
D
:70 S H
v 6o T |
L - = P o
vV x*swz}ﬁ”q
an el % — o P
.20" /'/ L
L’/
10 ]
0
0 10 20 30 40 60 60 70 80 60 100
Distress Density - Porcc‘nt
Figura 3.8 Curva de valor. deduci ¢
Fuent e: PCI para pavimentos asfalticos



El resultado obtenido de VDC para | a fall a
Paso 3. C8lculo del n¥mero Admisible M8xin
3.a Se listan | os valores deducidos indivi
3. b Se determina el ANYomer o M8xi mo Admi s
utilizando | a ecuaci - n:

d 006
P wmp T o)

W
— P T TV vd
p oqup p @3t

El resultado indica que el nYmer o de valor
gue se analizar8n solo 6 valores deduci dos
Paso 4. C8lculo del @AM8xi mo Val or Deducido
Una vez teniendo | os Valores deduci dos o]
reducidos a Amo, se sumar8n | os fADCO y <con
de | as abscisas ygrs8efciocnat @egs gempd iae Bt el aa q=¢
i nterceptada l a curva se proyectar 8§ haci
determinar8 el Valor de deducci-n Corregid

Fi gura 3.9
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ROADS AND PARKING LOTS: CONCRETE

100
123 serssaat
S0 1 4
=
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g } Pt 5
i T bZans
S °""‘ T
2 > H 1 T
o SA1T " BN
T
Q B 7 sl
@ 40
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1
o
20 q ~ Number of deducts greater
. than2points. = OHN
1ofH
31T
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1 b1 4 11

o LT I |
0 10 20 30 4 S0 60 70 B0 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
TOTAL DEDUCT VALUE (TDV)

CA3IdzNF odd / dzNBI RS @It 2N RSR
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# NBft lal yamintatzS & o

El procedi miento se repite reemplazando
di sminuyendo el valor de AgqO0O en una uni de
Despu®s de calcular todos |l os #AVDCOo, se t
como se muestr.alOen | a tabla 3

No VALORES DEDUCIDOS TOTAL| (¢ CbV

1 51 34 18 15 11 10 139 6 70

2 51 34 18 15 11 2 131 5 70

3 51 34 18 15 2 2 122 4 68

4 51 34 18 2 2 2 109 3 68

5 51 34 2 2 2 2 93 2 65

6 51 2 2 2 2 2 61 1 60

d®AR24 O2NNBIAR24E

puly
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Par

PCI

PCI

| as

y ¢

o 5. C8l cul o del PCI

a el c8l cul o del PCI s e reali za una r €

-h®0. VDC

= -7100=03 0 ; Por l o que | a unidad de muest
dici-n del pavimento de 30, Malque | o c
el uURtados del tndice de Condici-n del

eni dos por mPaddoi vnabal
manera similar a | o descrito con anter.

uni dades de muestra faltantBd.l akLBs 1rle s

UNIDAD DE MUESTREO |N° DE LOSAS | PCI| CLASIFICACION
UMl 22 30 MALO
UuM2 22 59 BUENO
UM3 22 43 REGULAR
UM4 22 40 MALO
UM5 22 30 MALO
UM6 22 42 REGULAR
UM7 22 39 MALO
UM8 22 32 MALO
UM9 22 38 MALO
UM10 22 16 MUY MALO
UM11 22 61 BUENO
UuM12 22 58 BUENO
UM13 22 40 MALO

¢l 0 fvlwSoadzt GF R2a S@IfdzZ OAsy RSH
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CAPI TULO | V: EVALUACI CN DE AGRI ETAMI
LONGI TUDI NALES Y TRANSVERSALES COMC
SUPERFI CI ALES EN EL PAVI MENTO DE L4
LI TORAL TRAMO ZACARECOLBENRA POR MEDI ¢
DRON.

4.1 Descripcion del plan de vuelo
4.1.1 Ubicaci - -n

Carretera EI LitordR2ZoTihamelaZ)a.¢ £tAec ol uc a

ElI tramo analizado para una mejor | ocali za
CAO02/E Dv San Jos® d-eLDlI aUsMo ut &ha i niciar
estacionamiento 4+700 y finalizando en | a

CAIdNINI v® RS LINHzZSH |

CdzSyiSY t NRLWALI o



4. 1.2 Descripci-n de |l a ejecuci-n del vuel
Para | a planificaci-n vwekpecsceciutn |ldel p la
Pl Xdalpt udroennde se sel ecciroenal ilzaaropecli -viuedeo d

forma autom8tica.

ElI equipo utilizado para un correcto plan

Drones DJI Phantom 4 y DJI Mavic 2 Pro con

DJI Phant om | Mavic 2 Pro

CA 3 dEINRBIy® 5 WL &t K CA 3 doINRY D 5 WL NBR B J)

CdzSyiSY 5whbo CdzSy Sy 906t eo
Descripd Caracter Descrip¢ Caracter:?
Sensor CN Sensor CM
C8mar a 10 v resdC8mar a 10 y reso
20 MP 20 MP.
Si st ema ¢ Si st ema
] 10cuSync =z ) 10cuSync 2
transmisi transmisi
Ti empo deg30 minutfTi empo dg31 minuto
Peso de Peso de
1380 g 907 g
despegue despegue




Vel oci dad Vel oci dac
m8&Xi ma er 6 m/ s |m8xi ma e 5 m/ s
ascenso ascenso
Vel oci dad Vel oci dac
_ 72 km/ | _ 72 km/ nh
m8§ X i ma m&8& X i ma
Cngul o de ) Cngul o dé )
_ _ . 4 2 A . . . 35A
i nclinaci inclinaci
Resi st encd Resi st enc
_ 36 m/ s . 2938 km/
viento mé¢ viento mé
¢l ot I NIPOGSNNaAasOFa RS RNRySa
CdzSyidSY 1l 6f AoNBdO2Y & adzyR2 RSt
4. IPr®dceso de planeamiento y ejecuci

Como se

par a

E I mer

proi

Pi @ apteur eun

paso

par a

di spositivo

reali gyacoh&digusiarnl os

real i

CA3deNIO2ry® RS

CdzSyiuSy
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I L)X AOI OAsy

zar 'y

n

par 8metros

m- vil

t A\En5 Ol

t AEn 5O LI dzNB @

del

del

ejecutar

menci on;senharr§y odemewmnst e iddeBalpa ua @l i c

el



Al abrir | a aplicaci-n se deber8 seleccior
el vuel o. Para este caso en particular se
Drone Close
iy
/)
L2 /.: ;:sl-
_—— e =
Phanto tom 4 F Pro

CAIdpNISEB®DOAsyY RS o8l RS RNRYyO®
CdzSyiSY t NRLALI o

Seleccionado ek mupstdeandtos, di ferentes ti
de misi-no donde deber8 seleccionarse el (
donde se reallLiazsarf8 geulr avsu emoos.t radas en este

forma del vuelo del dron para | a toma de f

4} SETTINGS I-7IX4ﬂ LOG OUT [=

Plan new mission

W = &E ® 3

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D model Advanced use!
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP
CAdeNIy UrbdNF I I t AEnS5®

CdzSyGSY t AEn5Ol LI dzNB @



Para este en caso en paritlilcau lpaarrpas ensaspeal sg a2eDi

es |la que mejor se adapta al tramo de carr

4L} SETTINGS plleﬁ LOG OUT [=

Plan new mission

/M _r =
1 1 3
| =
PPoc
o )
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGH]

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

CAIdNIStB®DOAsYy RS tI F2N¥I RSaAONRGE S
C
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A continuaci - n, se mostrar8 elBs piampardt ante
menci onar gue para que | a aplicaci-n <car
conexi-n a internet

Para seleccionar el 8rea donde sdaemheq®i er ¢
ajustar l a forma que mejor se adapte a |
moviendo | os extremos de | a grilla hasta a

|
< Home [ e

475 x15m
9min:4s

CAIdgINRE D | | 2dzadF RF Ff GNFY2 RS OFN

CdzZSyiSY tNRLMAL ®
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Antes de daporifi SSTARToaducci - n sedefiinngd i®s| ofsl

par 8metr os delolswsueell eoc.c PPoamaa edle ewnbgircaandag ee n

|l a esquina superior der&cbar.aomo9se muestr

< Home 1] @

CAIdWISLINB A Sy il OAsy RSt NO2y2 RS 02y U3dzNI OAsy &

Cdz2SyiSY t NRLALI &

Sel ecci écnoandoo deel egnuger acnoanjlel eva a | as configu
el pl an sdee dveue theem®pPshoSmetros requeri dos. E
eligiesomal ores siguientes:

£ Settings

Normal Advanced

”‘j Q(;lgle of the camera o ;. e

% gcrj?/ﬂnt overlap @ 0% . 0%

I§I %c;e overlap @ 20% . 90%

D 6
IHT Drone speed Slow . -
Fast ast

CAIdeNd 2aedG S RS t1 & 02y U0U3dzNI OAz2ySa y2NY

CdzSyiSY t NRLALI o



Para el vuelo se eligi- que |l a c8mara est.¢é
|l ongitudinales y transversales al 80% y 7C

de vuel o de dron fuera Ar 8pi dao.

Como %l tima configuraci-n importante para
al tur a, l a cual puede ser elegida en | a bas
| &i gurlaPadr.al este caso, | a altura elegida f
Reali zadas todas | as configuraciones nece.
resdar clic @mraraSTHART oel dr on ¢ o miAednecnes ss u
puede observarse en | a parte eimpfoergiuer nee el
dron para compl etar | adumiasnit-en B evin®nmoe ana
colocar una memoria externa en el dron par

475x15m
Omin:d4s

CAJdeNdk 2 i3I dzNI OAsy RS FfdGdz2Nky RS @dzsSt2 & a{¢!
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Cabe recalcar gue wuna vez iniciada | a mi:
automs8tica, es i mportante que el usuari o
eventuaodbhgta8icul o que se encuentre en |l a tr
Adem8s, deben tenerse en cuenta | as siguie
1T EI porcentaje de bater?2a: No e®t g ecotmd e
por debajo del 25% de su autonom?a.

1T Bater2?a del control: De forma similar a I
suficiente carga para completar todos | o
T Aterrizaje del dron: General mente el | ug:
gue wutiliza cuando ®ste aterriza. Esta

cual quier obst8culo que ponga en riesgo

Cuando el dron haya cul minado con | a misi
i niciarg el guardado de | as i m8genes en |

procesamiento.
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4.2 Procesamiento de las imagenes
Para el procesamiento de | as i m8genes obte

el software denominado AAgi soft Metashape

4. 2.1 Descripci-n del software Agisoft Met

Agi soft Met ashape es un producto de soft

procesamiento fotogram®trico de i m8genes
3D para ser utilizad®8sseemapl deakcnboemaédi G
as? como para mediciones i ndir eecnttarse doet roobsj

4. 2Pr2o0cesamitentiozanfd owalre Agisoft Metashape
Una vez instalado y abierto el software

mostrar8 en | a pantalla del equipo utiliza

| & i gura 4. 12

Archivo  Edicion Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

OoE & ~HlvpvAvrsS XU EAQAL[EMRE -G - @-R-T N E-a

Espacio de trabajo & X Moddo  Ofo

s BR B OOX

% Espacio de trabajo (1 bloque, 0 csmaras)

Chunk 1 (0 cémaras)

Imégenes 5 x
Q09X 8O

Espacio de trabajo _ Referenda

Linea de tiempo & x|

@ G

«

Cuadro: 1/1 Imégenes Tareas

Listo |

CA 3 deNdt y in NI I | RSt {2DgINB ! 3Aaz2D aSul ¢

CdzSy(iSYy !'3Aa2D aSilaklL)lS tNRPFSaa



¢

Pariampot aar i m§genes obtenidas por el dr on
encuentren previamente guardadasddei pual ey
identificada en el equipo utilizado. Para

seleccionar8 | a pestafYfa fiFlujo de trabajoo

DeE 2C k% Awdfotos.
Espacio de trabajo & Anadi corpeta...

oo
SBR LG - Orientar fotos.
Espacio de trabajo (1| rear nube de puntos densa..
Chunk 1 (0 camar ;

Crear malla
Crear textura...
Crear modelo de teselas.
Crear modelo digital de elevaciones.

Crear ortomosaico...
Crear Panordmica...

Orientar blogues...
Fusionar bloques.

Proceso por lotes...

Imégenes & %
e X Aas RESE
Lr‘nea_dcﬁxn;o 8 x
- — J
CAIdeNdi! FIGRANI F2i2a¢ Sy ! 3Aa2D aSal akl LISo
Cdz2SyiSY t NRLALI &
Al dar clic en AAfadir fotosod se despl egal
|l a direcci-n de |l a carpeta previamente id
8reas.

Se seleccionanpdras Ifwagpaogrdadrz acsl i c en AAbri



D2ESC|RlI-BW-d-A~
Espacio de trabajo
cBR B OSX
Espacio de trabajo (1 blogue, 0 camaras)
Chunk 1 (0 cAmaras)

® Anadir fotos

DJI0004

OI1_0007 DJI_0008 DJI_0009

Espado detrabajo  Referenca

Linea de tiempo 2 x
« »
Cuadeo: 11 imigees  Tareas

E- |

~ o o

CAIddeNd S®OOAsy RS fFa F2023aNrUlFa G2V

Cdz2SyGSY t NRLAL ®

Cuando se hayan cargado todas | as fotogr

seleccionar | a pestaffa fAiFlujo de trabajobo

W Untitled* — Agisoft Metashape Professional

Archivo  Edicién Ver Flujo detrabajo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda
O=E - & % Anadir fotos.. ShE-¢-3-o N Q9-a-PpE-&
Espacio de trabajo o Afadir carpeta...
oMb ex o o
Espacio de trabajo (11

pacio de trebao. Crear nube de puntos densa.

> | Chunk 1(176 cérr
Crear malla

Crear textura.
Crear modelo de teselas..
Crear modelo digital de elevaciones..
Crear ortomosaico.
Crear Panorémica
Orientar bloques..

Fusionar bloques.

Proceso por lotes...

Imégenes 8 x
209 X ol |

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

Espacio de trabajo  Referenca
pe— -1 ri-yriun

8@ ®/R DJL00T6 DIOOI7 DNOOIS DIOOIS D020 D001 D002 DI.0023 DILO024 DIO025 DIOO026 D027 D008 D009 DII0030

$ Pl e EEE DOeew LN SN BEEGY RERes GEGG B GNSE S BN P S S
Cuadro: 1/1 Imagenes Tareas.

Orientar csmaras E|

CAJdeNd Nn®y i N F2i2a0¢

Cdz2SyGSY t NRLAL ®



MM

A continuaci - n, s e abrirs | a siguiente

par 8metros mostrados

o

[\ Untitled* — Agisoft Metashape Professional

- oK Q9-u-PprE-&

% Espacio de trabajo (1 bloque, 176 camaras)
> Chunk 1(176 cmaras)

8 Pre-seleccdn genérica
8 Pre-selocaon do referencia
Anudar oientacion de cémaras actual
v mvanzado
Puntos clave por foto:
Puntos de paso por foto:
Aphcar miscaras a:
18 s puntos ce paso inmdvies
() Emparejamiento quado
(7] ajuste adaptativo del model de cimara

[ acopar ]| cancear

Imagenes
ooxar NEBN

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

Espado detrabajo  Referenca
it o --1—-y-y-5-4-g-g-p-p-p-g-jg gy

8@ ®R DIL00T6 DJ.ODT7 DIO0T8 DIO0I9 DIL0020 DIO021 DIO022 DIO023 DIO024 DI0025 DIO026 DI.0027 DI.0028 DI0029 DIL0O30
§ P T N DN LS SN WS SRS GRS e GENSN ST WSS e S S—
Qo 171 imigenes  Toroms

CAJdeNd I MIDYSGNRA LI NI fF 2NASYdl OAasy

CdzZSyiSY t NRLALI &

Al dar clic en fAAceptaro se dar 8 ini

\d Untitled® — Agisoft Metashape Professional o

A ea+EiE-¢-$-o N @-B-BFE-a

. Espacio de trabajo (1 bloque, 176 camaras)
> | Chunk 1 (176 camaras)

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

-

[Cvnimizar | | pausar

Imégenes L3
OO X At RES IR

DJI0001 DJI0002 DJI_0003 DJI_0004 DJIO005 DJI0006 DJI_0007 DJI_O00S DJI0009 DJI_0010 DJI0011 DJI0012 DJI0013 DJIOD14 DII0OT5

DILO016 DJL0017 DJL0018 DJ00T9 DJL0020 DJLO021 DJ0022 DI0023 DJ0024 DJ.0025 DJ.0026 DI.0027 DIL0028 DJI.0029 DII0030

Epaco detrabajo  Refersnca
| Linea de tiempo 8 x|
Q@@ w X

Cuadro: 11 Imigenes  Taress

CAIdeN® 28 @dzOAsy RS GhNASYyGl N F2i22

CdzSyiSY t NRLALI &

co



M H

Al finalizar el proceso de | a oriemnaci -n
nub de puntos generada a partir de | a i mp
ST a s e s X A s R A

Espacio de trabajo e
2 LEY-E-F
Espacio de trabajo (1 blogue. 176 camaras)
Chunk 1 (176 cimaras, 224,784 puntos) [R]

Imégenes 8 x

2O X o B-L 3

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

Fepacio databajo  Referenca

e e oo «~ NSRRI E R
Q@ = R DN 0016 DN 0017 DN 0018 DNO0019 DJ0020 DI 0021 DA0022 DN 0023 DI 0024 DI OO2S DA 0026 DN 0027 DHIO028 DN 0029 DI_0030
) ‘zr‘_—g‘_—_—,—___—g__,
E
CAIddeNp dzn® RS Lldzyiz2a 3ISYSNIRF I LI NBNJ RS 1

Cdz2SyGSY t NRLAL @

4. 2.2.1 Creaci-n de puntos de control (PCF

Para georreferenciar el tramo de prueba

identi ai ¢d abll@esgeA dest os puntos se |l es con:
control o PCF.

Para que | as fotos est®n georreferenciadas

|l as coordenadas en esos puntos que fueron
del dron. Se tomaron | as coordenadas con u
por medi o ddee Ine di®cinancmaR Bk fue situada en
|l a carretera con un tiempo de 10 minutos

puesto gqgue este no corresponde a un punto



el |

coo

Par

def

s el

Sel

(o]

r

a

a

e

e

gue | as coordenadas reflol edbtt ®adaes dc
denadas de este punt o, estas sirvier
ntamient o al hacer el recorrido con el
menci onare queaodhddi egast ori o dentro del p
ntamiento de | as coordenadas de | os pu
nvestigaci-n es identificar |l as fall as

as porldmedi oEdee procedi miento se rea

i si-n del proyecto y su correcta georr

|l a georreferencidaeanitrm dekleadiiem@g @rue
nir el sistema de coordePRaetas, eseeldeb

ccionar el sistema de coordenadas y se

ccionar AReferenciad sel eckiigounraar 4e. 12 0:

nConvertir coordenadas©o.

e
Linea de

s BRbE O
Espacio de trabajo (1 bloque. 176 camaras)
Chunk 1 (176 eémaras, 224,784 puntos) [R]

ex

Imigenes 5 x

00X AL NOBR
53-8 -8 .0 B 0 B B B B B B B |

DJ_0031 DJI0032 DJI0033 DJI0034 DJI0035 DJI 0036 DJI0037 DJI_0038 DJI0039 D0JI.0040 DJI0041 DJI 0042 DJI0043 DJI_0044 DJI_0045

= S I O O O
trabap || Referweca

x

8 X | D)I0046 DI 0047 DJIOC4S DJI 0049 DI00SO DJI00ST DJI00S2 DJI00S3 DJI00S4 DJI0OSS DJI00S6 DJI00ST DII00S8 DII_0059 DIl 0060

CAIddeNp 6o m@ OAsy RS €t LISadl 3F awSTS

CdzZSvyiSY tNRLMAL O



Al
dondeber 8§

El

s el

Sal

ecci

vador

® Untitled* — Agisoft Metashape Professional

Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo  Modelo Imagen O
JBH Rl i~B-d-A-g XHO QEQ
Referencia g X
EEE E2ZQDERH R
Cémar;;s Convertir coordenadas i Altitud (m)
< DJIL09... -88.753252 13.443950 64.566000 I
< DJIL09... -88.753094 13.443989 64.566000
< DJI09... -88.753079 13.443934 64.466000
= DJIL09... -88.752920 13.443980 64.566000
< DJL09... -88.752931 13.444032 64.466000
< DJI09... -88.752772 13.444070 64.566000
CA JdeNd/ 2YWISNB NI O2 2 NR:!
CdzSyidSY t NRLALI &
onar fAConvertir

encuentr a de

i mportarsepet

0Ss

prij

S e

ntro

de

selelccsoastbema d

as

medit @ mde un

M

nn

coordenadaso se

e

referencia

req.

| wtciall i zdae neolmi snias@MiaS BR GAS nbB S

opcionesdiebee@et e

archi vo

par Bisnetr adofFsi geunr al a®#a?2 ad |

S

e
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el
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a
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c

on ext e
zaci -n
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M p

General

Vector Display
Display Options
Point Styles
Area Styles

= Line Styles

> Vertical Options
© Shader Options
> Lidar

Feature Templates
GPS Options

® Projection

o oo

3D View Properties

Projection:
Lambert Conformal Conic W
Load From File... Save To File...
Init From EPSG via GeoCalc Online...
Zone:
Datum:
NADS3 w  Add Datum...
Planar Units:
METERS ~
Parameters:
Attribute Value
SCALE FACTOR 1
FIRST STANDARD PARALLEL 13.31763267
SECOND STANDARD PARALLEL 14.25096601
CENTRAL MERIDIAN -88.999982957
ORIGIN LATITUDE 13.78429934
FALSE EASTING {m) 500000
FALSE NORTHING (m) 295809.184
OK Cancel Apply Help

CAddeNdt I NIdDYSGNRA LI NI fF ONBIFOAsY

Pl
u»
Q¢
>
Q)¢
c-
u»
_<
.

aSilakKl LS

CdzSy Sy !YlLeéel w%Stlrels 2AfFNBR2 |

Puede observarse que | os par8metros cont et
al sistema de coordenadas original de EI
reali zaron pruebas previas para que &este

permitidas posoélt MetbwhapeAdr of essi onal



Teni endo ubi cado el archi vo con extensi

referencia del pa?2s se deber8 selecci

AfConvertir referenciabo

W Convertir referencia

Sistema de coordenadas

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

ftems

Cdmaras Marcadores

CAIdeNd STSOOA2Yy I NI arads

CdzSyiSY tNRLALI @&

Se busca el archi vo en la direcci - -n

procede a dar clic en AAbriro.

wd Abrir

Sistema deeaQrdenadas
WGS 84 (G738
WGS 84 (G873) ) e may. 20313121
WGS 84 (Transit) Archivo PRJ
WGS 84 + EGM2008 height
WGS 84 + EGM96 height
WGS 84 + MSL height
Wake Island 1952
Xian 1980
Yacare
Yemen NGN96
Yoff
Zanderij
100

G hic Coordinat: : WGS 84 (EPSG::4326)

grap Y
Angular Units: degree (EPSG::9102)
Geodetic Datum: World Geodetic System 1984 ensemble (EPSG::6326)
Ellipsoid: WGS 84 (EPSG::7030)

Prime Meridian: Greenwich (EPSG::8901)

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

Abrir Cancelar

Aceptar Cancelar

¢
rn

CAIdeNd S®OOAsYy RS aradsSyl RS NBFTSNByOAl

CdzSyiSY t NRLALI o

onatl

al

ma (



Reali zado esto, se procede a iIimportar | as

debe seleccionarse Al mportar rFeifgeurrean cdi.a2o4 t

W Untitled* — Agisoft Metashape Professional

Archivo Edicién Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen (
= [ _}v_-;_';-_v v A w X =

Referencia g X
D_n; = LAQIEZEBHE R

Cé Imp\or‘tar referencia Norte Altitud

9 DJI_09... 5267171771 539 258169.090938 64.566000 I
-t/ DJI_09... 526734.831301 258173.450781 64.566000

=2 DJI09... 526736.534120 258167.293977 64.466000

| DJI_09... 526753.737454 258172.440700 64.566000

-/ DJI_09... 526752.534356 258178.207729 64.466000

~= DJI 09... 526769.696519 258182.429408 64.566000

<< <<

CA 3 deNd YIW2NI F NJ NBFSNBy

CdzSy iSY tNRLMALI o
Luego se selecciona el archivo donde est ®n

de control tomadas en cAbmpoboy se seleccion

CA3deNd ST®OO0OAsYy RS 022 NFK

CdzSyiSY t NRLALI o
Seleccionado el archivo que pulerdsee rsteanade

emergemme | a queFimgersasred. &l ecci onan | os ¢

mostrados y se da clic en aceptar



Mny

Sistema de coordenadas

Lambiest_Conformal_Conic_GMAPPER

Angulos de rotacitn: Guinada, cabeces, alabeo ~
[ ] tgnosar etiquetas wenbiral (mi): o1
Caracter Separador Calumnas
() Tabulador Euqueta: 1 2 [ Preasiin @ Rataasn [ Predsiin
Puntay cama Este: 2 = s Cufadalvaw) s 2] o =
© coma D D
Morte: 3 Eal = CabeceofPitch): & +H = =
) Espace
O ow: Aitud: 4 = 8 3 Alabeo(Roll): 7 = o s
| combinar separadores consecutivos (] marca de habiitacde: 10 :
Comenzar a importar en la fla: 1 |3 items: | Tados ~
\ista previa de las primeras 20 lineas:
+del marcador Este Morte Altitud Guinada(Yaw) Cabeceo{Pitch)
1 ESQ 5272014461 2582862619 26.1287
2 FIN 527269.6755 2583047032 249116
3 FINA 5272669240 2583157322 249199
4 FRESC 5264329869  258091.4729 30,1870
i
s P 5263576367  258073.5403 30,0656 ‘
6 P2 5263551138  258083.7002 30,0254 |

il
e J

CAJdaN& | NIPYSGNRE LI N t1a O

CdzSyd s t NRELA L @

A continuaci - n, se mostrar8 en pantall a

dentro de | a nube de puntos, de | a si

Archivo  Edicion Ver Flujodetrabasjo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

) &= B -B-#-A-/ xBaa$BEE-e-b-o i ([@Fa-9pm-
Referencia 8 x| Moio  omo

IERE s7QEOEGE X
Camaras Este Norte Altitud

@ & DJI09.. 527043532342 258252.902650 64.689000
@ “ DJI09.. 527045237129 258247.612244 64.689000
©@ = DJI_09.. 527061.048241 258252.401488 64.789000
@ ¥ DJIL09.. 527060.014287 258257.434200 64.689000
@ = DJI09.. 527075.801864 258261.507143 64.689000
@ = D)l 09.. 527077.154914 258256.235059 64.689000

Marcadores  Este Norte Altitud

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

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

Error total =
Medidas d... Imigenes v 8 x
Medidas d... x .

DI000T DJ.0002 DJL003 DJL00G4 DJ_000S DJL0006 DJLOCO7 DJ.000S DJI0009 DJOOT0 D001 DI0012 DILOOI3 DILOOI4 DI00IS
Espada de tabals_ Referenca - - - - - - - - - - - - - - -
Uadetenso - [ AN
® ~ DJI 0016 DJIO017 DA 0018 D001 DI 0020 DI0021 DI 0022 DI 0023 DI 0024 DI 0025 DI 0026 DI 0027 DII0028 DIJI0029 DI 0030

S Pl mkTe maTE mhTE TR R mRTo et TN SR wETW EETH W BT TR
Cuadro: 11 Imigenes  Tareas

E-

CAddeNt o n@ OAsy RS t2a t/C Sy tlI ydz

CdzSyiSY t NRLALI o



Para ajustar | os marcadores de | os PCF a |

deber8 seguirse el siguiente proceso:

- Seleccionar el punt o que se desea ubi ce

por marcador eso.

W progparaword.psx* — Agisoft Metashape Professional

Archivo  Edicion Ver Flujo de trabsjo Modelo Imagen Orto Herramientas Ayuda

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

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

Marcadores ~ Este Norte Altitud
@ P FRESC  526432.986900 258091.472900 30.197000
ar P Anadir marcador ggj::g |
arn Crear medida de distancia 5.583400
& P py © Habilitar marcadores b 458300
@ ™ ps © Deshabilitar Marcadores 8330700
=== Mover d 4 ,‘
Medidas ¢ X Eliminar marcadores yror (mi ‘
Errortota  Eliminar proyecciones |
Medida |/ Imdgenes 8 x
Medida 1% Filtar fotos por marcadores 5 X

Invertir seleccion | = = = . = = = = = = = = = _ -
RSN EEE RSN |
@ Mostrar informacion...

DJI.0001 DJI_0002 DJI.0003 DJI.0004 DJI_0005 DI 0006 DJI.0007 DJI_0008 DJI0009 DJI0010 DJI_0011 DJI0012 DJI0013 DJI.0014 DJI_0015
— : marcar o =
i - |

®

Borrar... DJI0016 DJI0017 DJI0018 DJI_0019 DJI_0020 DJI0021 DJI_0022 DJI0023 DJI0024 DJI0025 DJI0026 DJI_0027 DJI_0028 DJI_0029 DJI_0030
" e LS v e
Cuadro: 1/1 Imigenes  Tareas
Mostrar fotos con marcadores seleccionados £

CAIdeNNEAMENI NI F2324& LI2NJ YI NDOIF R2NB:

CdzSyiSY tNRLALI o

Realizado esto aparecer 8n fehnhogpraftzadd ad srmc

vi sualice el punto seleccionado.



Archivo  Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto Herramientas  Ayuda
= A CcE b -A~Z xR QA+ HEH-e-B Pra-9|pE-a
Referencia 8 x| Moido  om
IBREsQODHE X
Camaras Este Norte Aitud

@ S DIL09.. 527043.532342 258252.902650 64.689000
S5 DJIL09... 527045237129 258247.812244 64.689000
DJI_09... 527061.048241 258252401488 64.789000
DJI_09... 527060.014287 258257.434200 64.689000
527075.801864 258261.507143 64.689000
. 527077154914 258256235059 64689000

CECR

Marcadores  Este Norte Altitud

& P FRESC 526432.986900 258091.472900 30.197000
a 526357.636700 258073.540300 30.065600
526355.113800 258083.700200 30.025400

LI 526650.146600 258148.166800 29.583400

@ " s 526876.870300 258205.847200 28.458200

@ " ps 526874371000 258215.762900 28.330700

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

Error total
Medidas d... Iméagenes o x
Medidas d.. 20X Bomm

DI0928 DIL0929 DI0927 DIL0926 DI0931 DIL0930

Epaco datrabae | Referenda

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

CAIdeNE2 203N} OF &4 R2yRS Sa& @raiaotsS St L
(0]

Cdz2SyGSY t NRLMAI
Se selecciona cada foto y seeuydbmxaeal ll®msesg

necesariza mhaasctear ubi car | o m8s cercano posi

pe Professional
Archivo Edicion Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen Orto  Herramientas Ayuda
=@ REiZ-A~ A 9L E + il SRR
Espacio de trabajo 8 X| oo ot onos[d
s BRLOOX
Espacio de trabajo (1 bloque, 176 camaras)
« | Chunk 1 (176 cimaras, 14 marcadores, 224,784 puntc |
~ 1 Cémaras (176/176 Orientadas)
DJL0001
10002
DIL0003
DJI0004
DJL000S
DJI0006
DJL0007
L0008
DIL0009
DIL0010
DILO011
DILO012
DJL0013

HERERRERERRRE -

=

Propiedad Valor

Puntos de paso -~ e
Puntos 2u78idez. |QOX AL

Colores de puntos 3 bandas, uin.. = = - - = -
Puntos clave No

Multiplicidad media de puntos de paso 299902 :
DILO928 DI0929 DIL0927 DI092%6 DJI0931 DJI0930

Espacio de trabajo  Referenca

Linea de tiempo 5 x
|& x

. >

Quadro: 1/1 Imigenes | Taseas

2331X 2044 Y 37% |

CAIdaNp 2 @lof AT FOAsy O2NNBOGI RSt t/C Sy

CdzSyiSY t NRLALI &



Despu®s de

fotograf 2 a,

gue el punt o

aparecer8 una

de

Imégenes

OO XaLrRE=H

DJIL0928 DJI_0929 DJI_0927 DJI_0926 DJI_0931 DJI_0930

Imdgenes Tareas

control

bandera verde.

CAddoNdt / @ dO2 NNBOGF YSYy (S dzo A Ol

Este Proce

estipul ado

Cuando se

en

haya s

Cdz2SyGSY t NRLAL ®
Sso se tiene que hacer con cada
y que tenga | as coordenadas con
tengan todos | os puntos de contr
Reaf evreenntcal naats e@lle e Sfiec Opbteniteri zfiar . ¢ 8 mar

Agisoft Metashape Professional

W progparaword.psx*

Archivo Edicién Ver Flujo de trabajo Modelo Imagen |
(3 = o s & &
Referencia s x
im mPle Eonmm %
Camaras € Optimizar cémaras | Altitud I
@ = DJ_09.. 527043532342 ?58?5é 902650 64.689000
(-] DJI_09... 527045237129 258247.812244 64.689000
B8 DJI_09.. 527061.048241 258252.401488 64.789000
@ = DJI_09.. 527060.014287 258257.434200 64.689000
B = D)_09.. 527075801864 258261.507143 64.689000
B = D) 09... 527077.154914 258256.235059 64.689000
Marcadores Este Norte Altitud
@ ™ FRESC 526432.986900 258091.472900 30.197000
a™~p 526357.636700 258073.540300 30.065600 I
o™ P2 526355.113800 258083.700200 30.025400
@™~ e 526650.146600 258148.166800 29.583400
@™ pa 526876.870300 258205.847200 28.458300
®m M pg S2AR74 I71000 25R215 7A2000 8 30700
Medidas de dis Distancia Precisién (m)  Error (m)
Error total
Medidas d...
Medidas d...
Espacio de trabajo  Reforencia

CA JdoNdh LImmWA T I NJ Ot

CdzSy i SY t NRLJI




4. 2.2.2 Nube de puntos densa

Para crear | a nube de puntosa opedtaffaedei e

traby ool ecCctie@amamube de .puntos densao

Agisoft Metashape Professional

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

IEE BRI g
Orientar fotos...

Chimaeag Esta Crear nube de puntos densa...

@ = D)I09.. 5270435  Crear malla..

8 = D))09.. 5270452 o textura -

@ 9 DJIL09... 5270610  Crear modelo de teselas... T

& 5 DJI09... 5270600 Crear modelo digital de elevaciones...
@ & DJI_09.. 5270758 C
@ = DJI 09.. 527077.1

Marcadores  Este
@ ™ FRESC 5264329
arp 5263576  Proceso por lotes..

M2 526355.113800 258083.700200 30025400 |
2™ p3 526650.146600 258148.166800 29.583400

@™ e 526876.870300 258205.847200 28.458300

= P ps 526874 371000 258215 762900 2R 330700

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

Error total N
Medidas d.. Imfaenes
Medidas d oo x as &

DJ0927 DJI 0928 DN 0929 DJI0931 DJI0926 DII0930

Espacio da rabajp  Referenda

Linea de tiempo 5 x

QE R

Cuadro: 1/1 Imigunes  Tareas

Crear nube de puntos densa

¢
W g

CA3ddeNd NBIPOAsYy RS ydzoS RS Llzyd2a
CdzSyiSY t NRLALI o

Se mostrar8 | a siguiente ventana emergent

par 8metros

¥ Crear nube de puntos densa

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

Reutilizar mapas de profundidad

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

| Aceptar Cancelar

CAddeNd | NIPYSGNR A LI NF fF ONBI OAsy

CdzSyGiSY t NRLWALI &



Al dar clic en fAAceptaro se comienza a pro

W Procesando...

Generando mapas de profundidad...

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

F Detalles

| coces

CAJddoNd NBm@S &l YASyiG2 RS ydzmé

Cdz2SyGiSY t NRLAL ®

Cul minada | a creaci-n de nube de puntos de

¥ Untitled* — Agisoft Metashaj

a
Archivo  Edicién Ve Flujo de trabajo  Madelo Imagen Ortc  Herramientas  Ayuda

DeaoC(hil-B-4-A-7 X1 && 4 |EEH05E-
Espacio de trabajo B X Moo om0
sk B OOX
"1 Espacio de trabajo (1 blogue, 176 camaras)

» | Chunk 1 (176 cdmaras, 224,784 puntos) [R]

~HF-eE@-E-FME-=

Imégenes  x
99X AL~ BB

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

s e TIT LI ITITITIIITL.
Linea de tiempo. 8 x| D004 DIODA7 DIOOAR DILOGA9 DILOOSO DILOOST DIOGS2 DILODS3 DIODS4 D005 DIOO0SE DJLOOST DJLOOSE DILOGSS DILOOGO
ee ® & - = = — - - = - - - - = = - =

‘ o M M e IR M
Cuadro: 1/1 i

Imigenes  Tareas

E-|
CAddeNd dz&n® RS Lldzyi2a RSyal Odz YAV

CdzSyiSY t NRLALI o



4.2.2.3 Mall a

Generada | a nube |l de spuygntientece enNartedarprloa ema

Estse&rvirg8 para dar textura al model o.

Para crear |l a mall alasepedbhajffactielceirampair oen

denCr ear mal | ao.

® vrogparaword psx* — Agisoft Metashape Professional
Archivo Edicisn  Ver Flujo detrabajo Modelo Imagen Orto Heramientas Ayuda
DER SC & W Adifotos. HACAEMMINT M M A4 M
Espacio de trabajo "4 Afadir carpeta... o oo [
1 -
BWhD ° Orientar fotos...

1§ Espacio de trabajo (1 Crear nube de puntos densa...
v | Chunk 1 (176 cAm

" Crear malla...

> B Camaras (176/1 0 o toxtura..

> |5 Componentesc ¢ ool de teselas..

> B Marcadores (14 e digital de elevaciones...
£% Puntos de paso

- Crear ortomasaico.
= Mapas de profu
1 Nube de punto
Orientar bloques...
Fusionar bloques..

Crear Panoramica.

Proceso por lotes...

CA JdoNd NBIONI Y I £ € | @

Cdz2SyGSY t NRLAL ®

A continuaci-n, seleccionar | os siguientes

®® Crear malla

— * Ajustes generales

©Origen de datos: Mube de puntos densa ~

Tipo de superficie: Arbitrario (3D) ~

Calidad:

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

Interpolacién: Habilitada (por defecto) ~

Filtrade de profundidad:
Cases de puntos: Todos Seleccionar...
B colorear vértices

Usar mascaras volumétricas estrictas

Reutilizar mapas de profundidad

cacu

CA JdoNg I RIGYSGNR & LI NI

Cdz2SyGSY t NRLMAI



Al hacer c¢clic en AAceptaro se comienza el

CAIdeNDSYi®NI OAsy RS YIlIfftl o
Cdz2SyGSY t NRLAL ®

Al finalizar el procesamiento de | a creaci

CA T deNé I nfpl @

CdzSyiSY t NRLWALI &
























































































































































































































































































































