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RESUMEN

El deterioro progresivo de la infraestructura vial constituye una problematica relevante para la ingenieria
civil, debido a que afecta la seguridad, la movilidad urbana, la comodidad de circulacion y la vida util
de los pavimentos. La accion continua de las cargas vehiculares, las condiciones ambientales, el
envejecimiento de los materiales y la ausencia de mantenimiento oportuno favorecen la aparicion de
fisuras, grietas, baches, desprendimientos y deformaciones superficiales. La presente investigacion tuvo
como objetivo aplicar la fotogrametria mediante vehiculos aéreos no tripulados para identificar y
categorizar grietas, fisuras y otros deterioros superficiales en las principales vias de la cabecera cantonal
de Santa Elena. El estudio fue de tipo aplicado, con enfoque predominantemente cuantitativo y un disefio
comparativo de campo y gabinete. Se evaluaron nueve tramos viales urbanos, con una longitud total de
1.975 m, correspondientes a seis tramos de pavimento flexible y tres calles adoquinadas.

Para la adquisicion de la informacion se utilizé un dron DJI Air 2S, equipado con una camara de 20
megapixeles. Los vuelos fueron planificados en DroneDeploy a una altura de 45 m, con traslapes
longitudinal y lateral del 80 % y 70 %, respectivamente. Las imagenes capturadas fueron procesadas en
Agisoft Metashape para generar una nube de puntos, un modelo digital de superficie y una ortofoto
general georreferenciada. Estos productos se complementaron con inspecciones terrestres para validar
la identificacion vy clasificacion de los dafios.

Los resultados permitieron reconocer fisuras longitudinales y transversales, grietas tipo piel de
cocodrilo, baches, desprendimientos, asentamientos, separacion de juntas y adoquines fracturados. Del
total de tramos analizados, el 11,11 % present6 deterioro de severidad baja, el 55,56 % severidad media
y el 3333 % severidad alta. Los tramos T-05, T-06 y T-09 fueron considerados prioritarios para

intervencion.

Palabras clave: fotogrametria, vehiculos aéreos no tripulados, pavimentos, grietas, fisuras, inspeccion

vial, ortofoto.
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ABSTRACT

The progressive deterioration of road infrastructure constitutes a significant challenge for civil
engineering because it affects safety, urban mobility, ride comfort, and pavement service life. The
continuous action of vehicular loads, environmental conditions, material aging, and the absence of
timely maintenance contribute to the development of fissures, cracks, potholes, surface disintegration,
and other superficial deformations.

The objective of this research was to apply photogrammetry using unmanned aerial vehicles to identify
and categorize cracks, fissures, and other surface distresses on the main roads of the urban center of
Santa Elena. The study was applied in nature, with a predominantly quantitative approach and a
comparative field-and-office design. Nine urban road sections were evaluated, covering a total length
of 1,975 m, including six flexible pavement sections and three cobblestone streets.

For data acquisition, a DJI Air 2S drone equipped with a 20-megapixel camera was used. The flights
were planned in DroneDeploy at an altitude of 45 m, with 80% longitudinal overlap and 70% lateral
overlap. The captured images were processed in Agisoft Metashape to generate a point cloud, a digital
surface model, and a general georeferenced orthomosaic. These products were complemented by ground
inspections to validate the identification and classification of the detected distresses.

The results made it possible to identify longitudinal and transverse fissures, alligator cracking, potholes,
surface disintegration, settlements, joint separation, and fractured paving blocks. Of the total number of
road sections analyzed, 11.11% showed low-severity deterioration, 55.56% showed medium-severity
deterioration, and 33.33% showed high-severity deterioration. Sections T-05, T-06, and T-09 were
considered priorities for intervention.

Keywords: photogrammetry, unmanned aerial vehicles, pavements, cracks, fissures, road inspection,
orthomosaic.



CAPITULO I: INTRODUCCION

El mantenimiento de la infraestructura vial constituye uno de los principales desafios urbanos
debido a que existe la necesidad de conservar las condiciones funcionales, estructurales y de
seguridad de los pavimentos durante su vida Util con el fin de garantizar la inversion
publica(lbrahim et al., 2024; Zheng et al., 2024). La evaluacion oportuna de los deterioros
superficiales se considera un pilar fundamental que sustenta la planificacion de actividades de
mantenimiento y rehabilitacion vial que repercuten en garantizar la continua operacion de las

carreteras y caminos que componen la infraestructura vial urbana (AASHTO, 2021).

Los pavimentos se encuentran sometidos de manera permanente a cargas Vvehiculares
repetitivas, variaciones ambientales y procesos naturales de envejecimiento de los materiales
(X. Chen et al., 2021). La accion acumulativa de estos factores puede provocar una pérdida
progresiva de la capacidad de servicio de la via y favorecer la aparicion de diferentes
manifestaciones de deterioro (Zheng et al., 2024).

Entre las fallas mas frecuentes se encuentran las fisuras longitudinales y transversales, las
grietas por fatiga, los baches, los desprendimientos, las deformaciones y las pérdidas de material
en la superficie de rodadura. La identificacion y clasificacion de estos dafios proporciona
informacion relevante para establecer el estado del pavimento y determinar las necesidades de
intervencion (Astor etal., 2023; Zhong et al., 2025).

La combinacion de fotogrametria aerea, modelos tridimensionales, sistemas de informacion
geogréfica y técnicas de inteligencia artificial puede contribuir al desarrollo de procedimientos
méas objetivos, reproducibles y eficientes para la inspeccion vial (Feitosa et al., 2024; Zaman
et al., 2025). Estas tecnologias permiten transformar las imagenes capturadas en informacion
cuantificable 'y espacialmente localizada para apoyar la toma de decisiones sobre
mantenimiento y rehabilitacién (J. Chen et al., 2021; Zhao et al., 2022).

La aplicacién de estas tecnologias permitiria elaborar un inventario georreferenciado de los
deterioros visibles, identificar los sectores con mayor concentracion de dafios y generar mapas
tematicos del estado superficial de las vias. Asimismo, los resultados podrian utilizarse como
insumo técnico para establecer prioridades de intervencion y optimizar la asignacion de

recursos destinados al mantenimiento vial.



En consecuencia, la presente investigacion plantea la aplicacion de la fotogrametria aérea
mediante drones como una herramienta de apoyo para el diagnéstico superficial de las vias
urbanas de la cabecera cantonal de Santa Elena. La metodologia incluye la trazabilidad de los
datos, la validacion de las mediciones y la correspondencia entre los productos fotogramétricos

y las condiciones verificadas directamente en campo.

1.1. PROBLEMADE INVESTIGACION

La presencia de deterioros puede afectar la regularidad y comodidad de circulacion,
comprometer la seguridad de los usuarios y acelerar el desgaste de los vehiculos, cuando las
fallas no son atendidas oportunamente, su extension y severidad pueden incrementarse y esto
genera mayores requerimientos técnicos y econdmicos para la recuperacion de la infraestructura
(Castarieda et al., 2022; Mannering & Washburn, 2020).

Por estas razones la inspeccion periodica de la superficie vial constituye un componente
esencial de los sistemas de gestion de pavimentos. La informacion obtenida durante estas
evaluaciones permite localizar los dafios, establecer sus caracteristicas geométricas, determinar
niveles de afectacion y priorizar las actividades de conservacion de acuerdo con criterios
técnicos (Salem & Louzi, 2023).

En la cabecera cantonal de Santa Elena se reconoce la necesidad de disponer de informacion
técnica actualizada sobre las condiciones de las principales vias urbanas. La presencia
preliminarmente observable de fisuras, grietas, baches y otros deterioros en determinados
sectores plantea la conveniencia de implementar un procedimiento sistematico para caracterizar
su tipologia, extension y nivel de severidad, esta problematica no debe establecerse Unicamente
mediante apreciaciones visuales generales. Su determinacion requiere un levantamiento técnico
de campo, la aplicacién de criterios estandarizados de evaluacion y la obtencion de evidencia
georreferenciada que permita representar espacialmente los dafios existentes (Giordan et al.,
2020).

Las tecnologias geoespaciales como la fotogrametria aérea mediante vehiculos aéreos no
tripulados, también denominados UAV o drones, representa una alternativa tecnoldgica para la

adquisicion de informacion sobre el estado superficial de los pavimentos. Estos equipos
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permiten capturar imagenes de alta resolucion siguiendo trayectorias, alturas y porcentajes de
solapamiento previamente definidos (Atencio et al, 2022; Feitosa et al., 2024; James et al.,
2017)

Las imagenes obtenidas pueden procesarse mediante procedimientos fotogramétricos para
generar productos digitales como ortomosaicos, nubes de puntos densas, mallas
tridimensionales y modelos digitales de superficie. Estos productos permiten disponer de una
representacion espacial y georreferenciada del area inspeccionada que se traducen a modelos
bidimensionales y tridimensionales facilita la visualizacion, localizacion y medicion de
determinados deterioros superficiales. Dependiendo de la resolucion alcanzada y de las
caracteristicas del dafio, es posible estimar parametros como longitud, ancho, area, profundidad
y volumen de baches, grietas y deformaciones (Ibrahim et al, 2024; Szypula, 2024)

Por tanto, la fotogrametria mediante drones no debe entenderse Unicamente como un
procedimiento de captura de fotografias aéreas. Su aplicacion debe formar parte de una
metodologia integral que incluya la planificacion del vuelo, el procesamiento fotogramétrico,
la identificacién de deterioros, la validacion de los resultados y la interpretacion técnica de la

informacion.

1.2. ANTECEDENTES

En el ambito internacional, podemos citar los siguientes estudios:

En China, Zhu et al. (2022), desarrollaron el estudio titulado Pavement distress detection using
convolutional neural networks with images captured via UAV [Deteccion de deterioros del
pavimento mediante redes neuronales convolucionales e imégenes capturadas con UAV]. El
objetivo de la investigacion fue establecer un procedimiento automatizado para identificar y
localizar diferentes tipos de deterioro en pavimentos mediante la integracion de imagenes aéreas
de alta resolucion y algoritmos de aprendizaje profundo. Para ello, los investigadores
configuraron una plataforma UAV, analizaron los pardmetros de wuelo necesarios para
garantizar la calidad de las imagenes y conformaron una base de datos denominada UAPD,
integrada por 3151 imégenes de pavimentos y seis clases de deterioro. Posteriormente,
compararon el desempefio de los algoritmos Faster R-CNN, YOLOV3 y YOLOV4 para la
clasificacion vy localizacion de los dafios.



Los resultados mostraron que YOLOV3 presentd el mejor desempefio entre las arquitecturas
evaluadas, con una precision media promedio —mean average precision 0 mAP— de 56,6 %.
El estudio confirmd que las imagenes capturadas mediante UAV pueden emplearse para
desarrollar sistemas de inspeccién no destructiva y automatizada del pavimento. No obstante,
el nivel de precision alcanzado evidencia que el método todavia puede producir omisiones o
clasificaciones incorrectas, por lo que sus resultados no deben sustituir completamente la
verificacion técnica en campo. Ademas, el desempefio del modelo estuvo condicionado por la

calidad y diversidad de las imagenes utilizadas durante el entrenamiento.

En Indonesia, Astor et al. (2023), realizaron la investigacion denominada Unmanned aerial
vehicle implementation for pavement condition survey [Implementacion de vehiculos aéreos no
tripulados para la evaluacién de la condicién del pavimento]. El propésito del estudio fue
determinar la viabilidad de utilizar fotografias obtenidas mediante drones para generar modelos
bidimensionales y tridimensionales que permitieran interpretar y medir dafios viales sin
depender exclusivamente de las mediciones directas efectuadas en campo. Los autores
aplicaron dos metodologias de evaluacion: el Pavement Condition Index (PCI) y el Surface
Distress Index (SDI). Los resultados calculados sobre los modelos fotogramétricos fueron

posteriormente comparados con las mediciones manuales realizadas en los tramos estudiados.

Los autores determinaron que la precisién dimensional de los deterioros identificados en los
modelos varidé entre 75,72 % y 97,86 %. La grieta de borde presentd la menor precision,
mientras que la grieta reflejada en juntas alcanzé el valor més alto. En la comparacion de los
métodos de evaluacion, el PCI obtuvo un coeficiente de determinacion de R2 = 0,86 y un error
cuadratico medio de 121,333, mientras que el SDI alcanz6 un R2 = 0,653 y un error cuadratico
medio de 2115. A partir de estos resultados, los investigadores concluyeron que el PCI presentd
un mejor ajuste para evaluar la condicion del pavimento mediante productos generados con
UAV.

Como principal limitacién, el estudio evidencid que la precision fotogramétrica no fue uniforme
para todas las tipologias de deterioro. Determinados dafios, especialmente aquellos con bordes
poco definidos o dimensiones reducidas, fueron mas dificiles de representar y medir en los
modelos digitales. Por consiguiente, la metodologia requiere validaciones de campo y no debe

asumirse que todos los deterioros pueden identificarse con el mismo grado de exactitud.



Por su parte Ibrahim et al. (2024), publicaron el estudio Smart monitoring of road pavement
deformations from UAV images by using machine learning [Monitoreo inteligente de
deformaciones del pavimento vial mediante imagenes UAV y aprendizaje automético]. La
investigacion tuvo como objetivo evaluar la efectividad de un procedimiento basado en
aprendizaje automatico para detectar y extraer grietas superficiales a partir de imagenes
obtenidas mediante drones. La metodologia comprendié la ejecucién del wuelo, el
procesamiento fotogramétrico de las imagenes, la generacion de un ortomosaico digital y la
combinacion de informacion espectral RGB con atributos derivados de la matriz de
coocurrencia de niveles de gris —GLCM—. Posteriormente, los autores aplicaron un arbol de
clasificacion, el detector de bordes Canny y operaciones morfologicas para mejorar la

delimitacion de las grietas.

El modelo basado en arbol de clasificacion alcanzd una exactitud global del 86 %. Después de
incorporar operaciones morfoldgicas sobre las imAgenes clasificadas, la exactitud aumentd
hasta el 96 %, lo que demostré que el preprocesamiento y posprocesamiento de las imagenes
influyen considerablemente en la capacidad de reconocimiento de los dafios. Asimismo, el
algoritmo Canny presentd resultados favorables para delimitar los bordes de las grietas y

generar informacién Util para apoyar las decisiones de mantenimiento vial.

Sin embargo, la investigacidbn se concentré principalmente en la deteccion de grietas
superficiales, por lo que sus resultados no pueden generalizarse directamente a todas las clases
de deterioro, como baches, ahuellamientos, desprendimientos o reparaciones. Ademas, la
clasificacion puede verse afectada por la semejanza visual entre las grietas y otros elementos
presentes en las imagenes, entre ellos sombras, cambios de textura, residuos y variaciones de
color en el pavimento. En consecuencia, los resultados automatizados deben contrastarse con

informacién de campo.

En conjunto, los tres antecedentes evidencian una evolucidn metodoldgica en la inspeccion de
pavimentos. Zhu et al. (2022) se orientaron a la deteccion y clasificacion automatizada de varios
tipos de deterioro mediante redes neuronales convolucionales; Astor et al. (2023) demostraron
la utilidad de los modelos fotogramétricos 2D y 3D para medir dafios y calcular indices de
condicion; e lbrahim et al. (2024) profundizaron en la extraccion de grietas mediante
aprendizaje automatico, deteccion de bordes y operaciones morfologicas. Estos estudios

coinciden en que la combinacion de drones, fotogrametria y procesamiento digital puede
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mejorar la adquisicion y andlisis de informacion vial, aunque también sefialan la necesidad de

controlar la calidad de las imagenes y validar los resultados mediante mediciones directas.

A partir de estos antecedentes, se identifica como oportunidad de investigacion la aplicacion

integrada de estas tecnologias en un contexto urbano ecuatoriano:

En Ecuador, Jarrin Charro & Yénez Cajas (2026), desarrollaron la investigacion titulada
Evaluacion del estado superficial del pavimento flexible mediante el método PCI utilizando
fotogrametria con UAV y propuesta de mantenimiento de un tramo de la via a Ibarra, en el
sector de Pesillo, ubicado en la parroguia de Olmedo, cantén Cayambe. El objetivo del estudio
fue determinar la condicion superficial de un tramo de pavimento flexible mediante la
aplicacion del indice de Condicion del Pavimento, de acuerdo con la norma ASTM D6433-24,

utilizando imagenes de alta resolucion capturadas mediante un vehiculo aéreo no tripulado.

La metodologia combind el levantamiento fotogramétrico con la identificacion, clasificacion y
determinacion de la severidad de los deterioros presentes en la capa de rodadura. Los resultados
establecieron un valor promedio de PCI de 59, correspondiente a una condicién buena con
tendencia a regular. Entre las fallas predominantes se identificaron fisuras longitudinales y
transversales de severidad baja y media, incluyendo sectores previamente intervenidos que

presentaban nuevos deterioros y desprendimientos.

El estudio concluyd que la fotogrametria UAV constituye una herramienta Util para obtener
informacion detallada y apoyar la evaluacion de pavimentos. No obstante, la metodologia
mantuvo la aplicacién del PCI y la interpretacion técnica como elementos fundamentales para
determinar la condicion real de la via. Este antecedente presenta una relacion directa con la
presente investigacion, debido a que demuestra la aplicabilidad de la fotogrametria aérea para
identificar deterioros y establecer necesidades de mantenimiento dentro del contexto vial

ecuatoriano.

(Martinez Pacheco & Narvdez Tobar, 2024), en la Universidad Nacional de Chimborazo,
desarrollaron el estudio Potencial del uso de equipos VANT convencionales para identificar el
ciclo de vida atil de vias mediante el método IRI. La investigacion tuvo como propdsito analizar

la capacidad de vehiculos aéreos no tripulados de caracteristicas convencionales para obtener



informacion geométrica de la superficie del pavimento y utilizarla en la determinacion del

indice de Rugosidad Internacional.

La metodologia se sustentd en la adquisicion de imagenes aéreas y el procesamiento
fotogramétrico de la superficie vial, con el propdsito de generar informacion que permitiera
representar las irregularidades longitudinales del pavimento. Posteriormente, los resultados
obtenidos mediante el VANT fueron relacionados con el metodo IRI, empleado para evaluar la

regularidad superficial y la condicion funcional de las vias.

El principal aporte de esta investigacion radica en demostrar el potencial de equipos VANT de
disponibilidad comercial para apoyar la evaluacion de la serviciabilidad vial. Sin embargo, la
determinacion del IRl mediante fotogrametria depende de la resolucion del levantamiento, la
precision del modelo generado y la correcta representacién del perfil longitudinal. Este
antecedente resulta relevante porque amplia el uso de los drones mas alld de la inspeccidn
visual, incorporando variables cuantitativas relacionadas con el desempefio y la vida (til del

pavimento.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

Si se aplica tecnologia de fotogrametria mediante drones (UAV) para la captura y
procesamiento de imagenes aéreas de las principales vias de la cabecera cantonal de Santa
Elena, entonces sera posible identificar y categorizar de manera eficiente el grado de grietas y
fisuras, generando informacion técnica confiable para la evaluacion y gestion del

mantenimiento vial.
1.3.2. Hipdtesis especificas.

HE.1. Si se realizan inspecciones aéreas con drones sobre las principales vias de la
cabecera cantonal de Santa Elena, entonces se podra diagnosticar de manera precisa el estado

superficial del pavimento y detectar la presencia de deterioros visibles.



HE.2. Si las imagenes obtenidas mediante drones son procesadas Yy analizadas
utilizando técnicas de fotogrametria digital y analisis de imagenes, entonces serd posible

detectar y localizar automaticamente grietas y fisuras en la superficie vial.

HE.3. Si las grietas y fisuras detectadas son evaluadas mediante criterios técnicos de
clasificacion, entonces se podra determinar objetivamente su tipo y nivel de severidad para

caracterizar el estado de las vias.

14. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Aplicar tecnologia de fotogrametria mediante drones (UAV) para la identificacion y
categorizacion del grado de grietas y fisuras en las principales vias de la cabecera cantonal de
Santa Elena, mediante la captura y procesamiento de imagenes aéreas de alta resolucion, para
generar informacion técnica que contribuya a la evaluacion del estado vial y a la planificacion

de acciones de mantenimiento.

1.4.2. Objetivos especificos.

OE.1. Diagnosticar el estado superficial de las principales vias de la cabecera cantonal
de Santa Elena, mediante inspecciones aéreas realizadas con drones, para obtener informacion

actualizada sobre la presencia y distribucion de deterioros en el pavimento.

OE.2. Procesar y analizar las imagenes capturadas mediante técnicas de fotogrametria
digital y herramientas de andlisis de imagenes, para detectar y localizar automaticamente grietas

y fisuras presentes en la superficie vial.

OE.3. Clasificar el tipo y nivel de severidad de las grietas y fisuras identificadas,
mediante criterios técnicos de evaluacion del deterioro vial, para establecer una caracterizacion

objetiva del estado de las vias estudiadas.

1.5. ALCANCE



El presente estudio se enfocard exclusivamente en la evaluacion superficial del estado de las
principales vias urbanas de la cabecera cantonal de Santa Elena. ElI ambito de analisis
comprenderd tramos seleccionados con base en criterios de uso, deterioro visible vy
accesibilidad. No se incluiran aspectos estructurales profundos como sub-base o base granular,
ni se considerara el analisis del transito vehicular o factores geotécnicos. El estudio tampoco

contempla vias rurales ni sectores periurbanos.

Los resultados obtenidos estardn orientados a generar insumos técnicos que puedan ser
utilizados por el Gobierno Autdnomo Descentralizado Municipal y otras entidades responsables
del mantenimiento vial urbano, para mejorar la planificacion de intervenciones y optimizar la
asignacion de recursos.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables independientes.
= Aplicacion de fotogrametria con drones UAV
= Estado del pavimento de las vias

= Condiciones hidroldgicas, topograficas y geotécnicas del area analizada

1.6.2. Variables Dependientes
= Altura de vuelo del dron.
= Resolucidn espacial de las imagenes.
= Calidad de las ortofotos generadas.
= Cobertura del area inspeccionada.
= Precision del modelo fotogramétrico.

= Georreferenciacion de los dafios detectados.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. INFRAESTRUCTURAVIAL URBANA

La infraestructura vial urbana corresponde al conjunto de elementos fisicos destinados a
garantizar la movilidad eficiente de personas, bienes y servicios dentro de areas urbanas,
integrando componentes como carreteras, calles, avenidas, intersecciones, puentes y deméas
estructuras destinadas al transporte terrestre. Su funcion principal consiste en facilitar la
conectividad territorial y permitir el adecuado funcionamiento de las actividades econdmicas,
sociales 'y productivas dentro de las ciudades (Chuquiguanga-Auquilla, 2024). La
infraestructura vial constituye uno de los componentes fundamentales del sistema de transporte
moderno debido a su influencia directa sobre la accesibilidad y el desarrollo territorial (Yunda
et al., 2026).

Desde la perspectiva de la ingenieria civil, la infraestructura vial representa un componente
estratégico dentro del desarrollo urbano, debido a que influye directamente sobre la movilidad,
competitividad econdmica, accesibilidad territorial y eficiencia de los sistemas de transporte.
Diversos estudios indican que la infraestructura vial trasciende la funcién de conectividad
fisica, conwvirtiéndose en un elemento determinante para el crecimiento econdémico, la
integracion territorial y el desarrollo sostenible de las ciudades (Chuquiguanga-Auquilla, 2024).
Asimismo, una adecuada infraestructura vial permite optimizar tiempos de desplazamiento,
reducir costos operativos y mejorar la eficiencia logistica dentro de los sistemas urbanos

(Chuquiguanga-Auquilla, 2024)
2.1.1. Clasificacion funcional de las vias.

La clasificacion funcional de las vias corresponde al proceso mediante el cual las
infraestructuras viales son organizadas segun el papel que desempefian dentro del sistema de
transporte, considerando aspectos relacionados con movilidad, accesibilidad, volumen de
transito y conectividad territorial. Esta clasificacion permite establecer jerarquias viales que
facilitan la planificacion, disefio, operacion y mantenimiento de las redes de transporte urbano
y rural (AASHTO, 2018; FHWA, 2013)

De manera general, las vias pueden clasificarse funcionalmente en arteriales, colectoras

y locales. Las vias arteriales cumplen la funcion de movilizar grandes volimenes de transito a
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mayores velocidades y conectar sectores estratégicos de las ciudades o regiones. Las vias
colectoras actllan como elementos intermedios encargados de canalizar el transito proveniente
de vias locales hacia sistemas arteriales, mientras que las vias locales tienen como objetivo
principal proporcionar acceso directo a propiedades, viviendas y actividades urbanas,
priorizando la accesibilidad sobre la movilidad (FHWA, 2013).

En Ecuador, la estructura vial nacional se organiza mediante la Red Vial Estatal,
Provincial y Cantonal, las cuales integran distintos niveles funcionales dentro del sistema de
transporte terrestre. La Red Vial Estatal comprende principalmente corredores arteriales y vias
colectoras administradas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, mientras que las
redes provinciales y cantonales incluyen vias terciarias, caminos vecinales y sistemas urbanos
de circulacion local (MTOP, 2013). Esta clasificacion resulta fundamental para la gestion vial
debido a que permite priorizar intervenciones, optimizar recursos y establecer estrategias
diferenciadas de mantenimiento segin la funcién que cumple cada via dentro del sistema de

transporte.

2.1.2. Importancia Socioeconémica de la infraestructura vial.

La infraestructura vial constituye uno de los componentes mas importantes para el
desarrollo econémico y social de un territorio, debido a que facilita la movilidad de personas,
bienes y servicios, permitiendo la integracion entre sectores productivos, centros urbanos y
mercados regionales. Diversos estudios sefialan que la disponibilidad y calidad de Ila
infraestructura de transporte influyen directamente sobre la productividad, competitividad
economica y capacidad de crecimiento territorial, convirtiéndose en un factor determinante para
el desarrollo sostenible de las ciudades y regiones (Calderon & Servén, 2014; Chuquiguanga-
Auquilla, 2024).

Desde una perspectiva econémica, las redes viales eficientes permiten reducir tiempos
de desplazamiento, disminuir costos operativos de transporte y optimizar las cadenas logisticas,
favoreciendo el intercambio comercial y el acceso a mercados. Asimismo, una adecuada
infraestructura vial contribuye al incremento de inversiones, generacion de empleo y
fortalecimiento de actividades productivas locales, especialmente en sectores dependientes de
la conectividad territorial como turismo, comercio, agricultura e industria (Calderon & Servén,
2014; Yunda et al., 2026).
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En el ambito social, la infraestructura vial influye directamente sobre la accesibilidad a
servicios esenciales como educacién, salud, comercio y espacios administrativos,
contribuyendo a mejorar la calidad de vida y reducir desigualdades territoriales. De igual
manera, la existencia de sistemas viales adecuados favorece la integracion urbana, mejora la
conectividad entre comunidades y fortalece la movilidad cotidiana de la poblacién (Bruzelius
et al., 2002).

Por otra parte, las deficiencias en infraestructura vial pueden generar efectos negativos
significativos, tales como incremento en costos de transporte, reduccion de la competitividad
econodmica, disminucion de la seguridad vial y limitaciones en el desarrollo territorial. Por esta
razon, la planificacion, conservacion y monitoreo continuo de las redes viales constituyen
elementos fundamentales dentro de la gestién de infraestructura publica y del desarrollo urbano
sostenible (Calderon & Serven, 2014).

2.2. INFRAESTRUCTURAVIAL DE ECUADOR

En Ecuador, la infraestructura vial constituye un elemento fundamental para el desarrollo
econdémico, social y territorial del pais, ya que permite la conectividad entre provincias,
cantones Yy sectores productivos, en este contexto la Red Vial Nacional se encuentra conformada
por la Red Vial Estatal, la Red Vial Provincial y la Red Vial Cantonal, las cuales integran
carreteras y caminos de uso publico que se encuentran bajo la normativa y administracion
estatal correspondiente, dentro de esta estructura la Red Vial Estatal comprende vias primarias
y secundarias que estan administradas por el Ministerio de Transporte y Obras Pdblicas
(MTOP), mientras que las redes provinciales y cantonales abarcan principalmente vias

terciarias y caminos vecinales (Saltos, 2021).

De acuerdo con informacion oficial del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, la Red Vial
Estatal ecuatoriana posee aproximadamente 9.660 km de carreteras distribuidas en todo el
territorio nacional, las cuales cumplen funciones estratégicas para la movilidad, el comercio y
la integracion regional, ademas, el sistema vial ecuatoriano se encuentra dividido en corredores

arteriales yvias colectoras que forman parte de la malla vial estratégica del pais (MTOP, 2025,).
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2.3. INFRAESTRUCTURAVIAL DE LA PROVINCIADE SANTA
ELENA

En relacion con la provincia de Santa Elena, los registros oficiales sefialan que esta cuenta con
aproximadamente 141,68 km de Red Vial Estatal (Agencia nacional de transito, 2023), lo que
la ubica entre las provincias con menor extension de red vial estatal en el Ecuador, no obstante,
su relevancia turistica, comercial y administrativa mantiene un flujo vehicular constante en su
territorio, en especial dentro de los sectores urbanos de la cabecera cantonal de Santa Elena,
donde el deterioro progresivo del pavimento se presenta como una problematica significativa

para la infraestructura vial local. La via principal es la E-40.

Figura 1.

Red vial estatal de la Peninsula de Santa Elena

Fuente: (Agencia nacional de transito, 2023)
24. PROBLEMATICAS ASOCIADAS AL DETERIORO VIAL

El deterioro de las vias urbanas se origina principalmente por el incremento del parque
automotor, la presencia de transito pesado, las condiciones climaticas y la limitada aplicacion
de mantenimiento preventivo, lo cual deriva en la aparicion de grietas, fisuras, baches y
deformaciones superficiales (Federal Highway Administration, 2021), afectaciones que
reducen la calidad de la movilidad y comprometen la seguridad vial en este sentido las entidades
responsables de la infraestructura vial requieren implementar mecanismos de monitoreo Yy

evaluacién técnica que faciliten la identificacion oportuna de los dafios existentes, asi como la
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planificacion de intervenciones eficientes orientadas a la conservacion de las vias urbanas

(L6pez Yumiguano, 2017).

2.5. PAVIMENTOS

Los pavimentos constituyen elementos esenciales dentro de la infraestructura vial debido a que
garantizan condiciones adecuadas de movilidad, seguridad y transitabilidad vehicular, en este
sentido se definen como un sistema conformado por capas superpuestas, relativamente
horizontales, disefiadas técnicamente con materiales apropiados y debidamente compactados,
cuya funcion principal consiste en resistir y distribuir las cargas generadas por el transito hacia
la subrasante durante el periodo de vida Util para el cual han sido disefiados (Alfonso Montejo
Fonseca, 2002).

La ingenieria de pavimentos ha experimentado una evolucion significativa en los Ultimos afios
como consecuencia del incremento del trafico vehicular y de la necesidad de desarrollar
infraestructuras viales mas sostenibles y resistentes, en este contexto diversos autores sefialan
que los pavimentos modernos deben asegurar resistencia estructural, comodidad de circulacién
y seguridad vial, especialmente en entornos urbanos donde las cargas dindmicas y las

condiciones ambientales aceleran el deterioro superficial (J. Chen et al., 2021).

Asimismo, un disefio adecuado junto con un mantenimiento oportuno de los pavimentos
contribuye directamente al desarrollo econdmico, a la conectividad territoriall y a la
optimizacion de los sistemas de transporte urbano, ya que una gestion eficiente permite reducir

costos de mantenimiento correctivo y extender la vida (til de las vias (Ledn Torres et al., 2025).

2.5.1. Propiedades mecanicas de los pavimentos

Las propiedades mecénicas de los pavimentos corresponden al conjunto de
caracteristicas fisicas y estructurales que determinan la capacidad del sistema para resistir las
cargas vehiculares, deformaciones y esfuerzos generados durante su vida Util. Estas propiedades
permiten evaluar el comportamiento mecanico del pavimento frente a solicitaciones repetitivas,
variaciones ambientales y condiciones operativas, constituyendo uno de los principales criterios

utilizados durante el disefio y evaluacion estructural de carreteras (Huang, Y.H., 2004).
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Una de las propiedades mecénicas mas importantes corresponde a la resistencia
estructural, definida como la capacidad del pavimento para soportar cargas vehiculares sin
experimentar fallas prematuras o deformaciones excesivas. Esta propiedad depende de factores
como la calidad de los materiales, el espesor de las capas, la capacidad de soporte del suelo y
las caracteristicas del transito vehicular (Alfonso Montejo Fonseca, 2002; ASTM, 2023).

Asimismo, la rigidez constituye una propiedad fundamental debido a que representa la
capacidad del pavimento para distribuir esfuerzos hacia las capas inferiores mediante la
reduccion de deformaciones producidas por cargas externas. Pavimentos con mayor rigidez
presentan menores deformaciones superficiales; sin embargo, pueden ser mas susceptibles a

agrietamientos asociados a esfuerzos térmicos o fatiga estructural (Yoder & Witczak, 1975).

Otra propiedad relevante corresponde a la elasticidad, entendida como la capacidad del
material para recuperar su forma original después de ser sometido a una carga. En pavimentos
flexibles esta propiedad resulta particularmente importante debido a que las mezclas asfalticas
presentan comportamientos viscoelasticos, permitiendo absorber parcialmente deformaciones

ocasionadas por el transito repetitivo (Bocci & Carpani, 2026).

Por otra parte, la resistencia a la fatiga representa la capacidad del pavimento para
soportar cargas repetitivas durante largos periodos sin desarrollar grietas o fallas estructurales
significativas. Este fenomeno adquiere especial relevancia en vias urbanas con elevado
volumen vehicular, donde la repeticidbn continua de cargas acelera procesos de deterioro

superficial y estructural (Huang, Y.H., 2004).

Finalmente, la resistencia a la deformacion permanente constituye una propiedad
esencial relacionada con la capacidad del pavimento para evitar hundimientos, ahuellamientos
y deformaciones irreversibles generadas por cargas repetidas. La adecuada combinacion entre
resistencia, rigidez, elasticidad y comportamiento frente a la fatiga permite mejorar

significativamente el desemperio estructural y funcional de los pavimentos durante su vida Util.
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2.6. FACTORESQUE INFLUYEN EN EL DESEMPENODEL
PAVIMENTO

2.6.1. Cargas vehiculares y volumen de transito.

El transito vehicular constituye uno de los factores méas importantes que influyen en el
desempefio y deterioro de los pavimentos, debido a que las cargas repetitivas generadas por el
paso constante de wvehiculos producen esfuerzos internos que ocasionan deformaciones
permanentes, fatiga estructural y progresiva pérdida de capacidad funcional. La magnitud del
deterioro depende no Unicamente del volumen de transito, sino también del peso de los ejes,
frecuencia de carga, velocidad de circulacion y presencia de vehiculos pesados. Investigaciones
realizadas dentro del programa Long-Term Pavement Performance (LTPP) han demostrado que
el transito constituye uno de los principales condicionantes del comportamiento estructural y

funcional de los pavimentos a largo plazo (Zhao etal., 2022).

2.6.2. Condiciones climaticas.

Las condiciones climaticas influyen significativamente sobre el comportamiento de los
materiales que conforman el pavimento. Variables como temperatura, precipitacion, humedad
y exposicion solar modifican las propiedades fisicas y mecanicas de las capas estructurales,
acelerando la aparicion de deterioros superficiales y estructurales. Los cambios termicos
producen fendmenos de expansion y contraccion que favorecen la formacion de grietas
térmicas, mientras que la presencia de humedad puede reducir la capacidad portante de la
subrasante y acelerar la degradacion del pavimento. Estudios realizados por la Federal Highway
Administration indican que los factores ambientales pueden representar aproximadamente un
tercio del deterioro total observado en pavimentos flexibles sometidos a condiciones normales
de tréfico (Saleh & Hashemian, 2022).

2.6.3. Capacidad de soporte de la subrasante

La subrasante constituye la base sobre la cual descansa toda la estructura del pavimento,
por lo que su comportamiento influye directamente en el desempefio global de la via. Una baja
capacidad portante incrementa la susceptibilidad a asentamientos diferenciales, deformaciones

permanentes y agrietamientos prematuros.
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La rigidez de la subrasante suele evaluarse mediante parametros como el modulo
resiliente, considerado uno de los indicadores mas utilizados para representar la respuesta
elastica de los materiales granulares y del suelo ante cargas repetidas. Subrasantes con bajos
valores de rigidez requieren estructuras mas robustas para evitar fallas prematuras (Saha et al.,
2021).

2.6.4. Drenaje superficial y subsuperficial

El agua constituye uno de los factores mas criticos para el deterioro del pavimento.
Sistemas de drenaje deficientes favorecen la infiltracion hacia las capas inferiores,
disminuyendo la resistencia mecanica de los materiales y generando deformaciones, pérdida de

soporte y aceleracién del deterioro superficial.

Diversos estudios indican que la presencia prolongada de humedad incrementa
significativamente la ocurrencia de agrietamientos, ahuellamientos y fallas relacionadas con
pérdida de capacidad estructural, particularmente en zonas sometidas a elevadas precipitaciones

o deficiente evacuacion hidraulica (Wang et al., 2020).

2.6.5. Materialesy calidad constructiva

La seleccion adecuada de materiales y la correcta ejecucion constructiva influyen
directamente sobre el desempefio del pavimento durante su vida Gtil. Factores como
compactacion deficiente, uso de agregados inadecuados, errores constructivos 0
incumplimiento de especificaciones técnicas pueden reducir considerablemente la resistencia
estructural y acelerar la aparicion de deterioros. Investigaciones recientes sefialan que
propiedades como el mddulo resiliente, humedad, espesor de capas y caracteristicas de los
materiales constituyen variables fundamentales dentro de los modelos modernos de desempefio
de pavimentos (K.-H. Lee etal., 2012) (Deng & Shi, 2023).

2.6.6. Mantenimiento vial

Las actividades de mantenimiento representan un componente esencial para conservar
las condiciones funcionales y estructurales del pavimento. La ausencia de mantenimiento

preventivo permite que deterioros menores evolucionen hacia dafios mas severos,
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incrementando costos de rehabilitacién y reduciendo la seguridad vial. Los sistemas modernos
de gestidén vial consideran que intervenciones tempranas permiten reducir costos operativos y
prolongar significativamente la vida (til del pavimento mediante acciones preventivas

oportunas (Peraka & Biligiri, 2020).

2.6.7. Antigledad y envejecimiento del pavimento

Con el paso del tiempo, los materiales que conforman el pavimento experimentan
procesos naturales de envejecimiento asociados a oxidacidn, exposicion ambiental y cargas
repetitivas. En pavimentos asfalticos, este proceso provoca pérdida progresiva de flexibilidad,
aumento de rigidez y mayor susceptibilidad a la aparicion de grietas y fisuras. El envejecimiento
constituye un factor determinante dentro de los modelos de deterioro, debido a que influye
directamente sobre la evolucion de dafios superficiales y estructurales a lo largo del ciclo de
vida de la infraestructura vial (X. Chen et al., 2021).

2.7. TIPOSDEPAVIMENTOS

2.7.1. Pavimento flexible.

Los pavimentos flexibles se componen de mezclas asfalticas elaboradas a partir de
derivados del petrdleo, los cuales aportan propiedades impermeabilizantes, adherentes vy
flexibles que facilitan la distribucion progresiva de las cargas vehiculares hacia las capas
inferiores del terreno, ademas este tipo de estructura se distingue por su capacidad de adaptarse
a pequefias deformaciones generadas por el transito y por las variaciones del suelo de fundacion
(Limones Gabino, 2021).

Su configuracion estructural integra varias capas como subrasante, subbase, base y
carpeta asfaltica, en este sistema la subbase cumple una funcion de transicion y soporte
estructural al reducir las deformaciones provenientes de la subrasante (Federal Highway
Administration, 2021), mientras que la base se encarga de distribuir las cargas hacia las capas
inferiores y aportar resistencia estructural, por su parte la carpeta asfaltica actia como superficie
de rodadura, proporcionando impermeabilizacion, confort y seguridad al trénsito (figura 2)
(Limones Gabino, 2021).
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En cuanto a los materiales empleados, destacan el cemento asfaltico, las emulsiones
asfalticas y los asfaltos cortados o cutbacks, los cuales contribuyen a mejorar la adherencia
entre capas, garantizar la impermeabilidad del sistema y aumentar la durabilidad del pavimento
(Alfonso Montejo Fonseca, 2002). A continuacion, en la Tabla 1 se describen los tipos de

asfaltos utilizados en pavimentos flexibles.

Figura 2.

Seccion transversal de un pavimento flexible

Seccion Transversal:

Riyo de Sello Riego de Impregnacién

5-10cm
10-30 cm
10-30cm
Fuente: (Giordani & Leone, 2014)
Tabla 1.
Tipos de asfaltos utilizados en pavimentos flexibles
Tipo de asfalto Caracteristicas principales
Cemento asféltico Material impermeabilizante y adherente utilizado en
mezclas asfalticas
Emulsion asféltica Mezcla de asfalto y agua utilizada a temperatura
ambiente
Asfalto cortado (Cutback) Asfalto diluido con solventes para faciltar su
aplicacion

Dentro de la construccion de pavimentos flexibles se aplican tratamientos como el riego
de imprimacion y el riego de liga, el primero se utiliza sobre bases granulares con el fin de
cohesionar particulas superficiales e impermeabilizar la capa, mientras que el segundo mejora

la adherencia entre capas asfalticas nuevas y existentes (Giordani & Leone, 2014).

El disefio de este tipo de pavimento depende de variables como el transito vehicular, las
condiciones climaticas, el drenaje y la capacidad de soporte del suelo, ademés se consideran

parametros como el ndmero estructural, el modulo resiliente y la serviciabilidad, los cuales
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permiten definir espesores adecuados para cada capa Yy asegurar una vida Util eficiente (Burgos,
2014).

2.7.2. Pavimento rigido

Los pavimentos rigidos estdn formados principalmente por losas de hormigon
hidraulico, material compuesto por cemento, agua Yy agregados pétreos. Su principal
caracteristica es la elevada resistencia a la flexion y a las cargas concentradas producidas por el
transito vehicular, permitiendo una distribucion mas amplia de los esfuerzos sobre la subrasante
(Burgos, 2014).

El hormigdn utilizado en pavimentacion posee alta durabilidad, resistencia mecanica y
baja deformabilidad, ademas de presentar buena resistencia frente a agentes climaticos y
abrasivos. Debido a estas propiedades, los pavimentos rigidos tienen una vida Gtil aproximada
de 20 a 40 afios, aunque presentan costos iniciales méas elevados que los pavimentos flexibles
(Almeda, 2020).

La estructura del pavimento rigido estd compuesta por subrasante, sub-base, base y losa
de concreto. La sub-base ayuda a evitar el bombeo y mejora el apoyo uniforme de la losa; la
base incrementa la capacidad estructural y controla cambios volumétricos; mientras que la losa
de hormigén constituye la superficie de rodadura y soporta directamente las cargas vehiculares
(figura 2) (Almeda, 2020).

Figura 3.
Seccion transversal de un pavimento rigido
Riego de Impregnacion

1 10-18cm
1 10-15¢cm

20-50cm

Fuente: (Giordani & Leone, 2014)
Los pavimentos rigidos pueden clasificarse segin el tipo de refuerzo empleado,
existiendo pavimentos de hormigon simple, hormigbn con refuerzo, hormigbn armado y

hormigdn postensado.
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Tabla 2.

Clasificacion del hormigdn segln resistencia

Tipo de hormigon Resistencia
H5 - H50 Resistencia a compresion de 5 a 50 MPa
HF3 - HF6 Resistencia a flexotraccion de 3 a 6 MPa

El disefio de pavimentos rigidos considera variables como el transito proyectado, la
capacidad de soporte del suelo, la resistencia a la flexotraccion del hormigon, el clima y la vida
(til esperada. Estos parametros permiten definir el espesor adecuado de la losa y garantizar el
correcto comportamiento estructural del pavimento durante su periodo de servicio (Giordani &
Leone, 2014).

2.8. CICLO DEVIDA DE LOS PAVIMENTOS

2.8.1. Deterioro del pavimento

El deterioro del pavimento corresponde al conjunto de dafios y alteraciones que afectan
progresivamente la estructura y funcionalidad de una via como consecuencia del transito
vehicular, condiciones climaticas, envejecimiento de los materiales y falta de mantenimiento.
Estas afectaciones reducen la capacidad estructural del pavimento y disminuyen la seguridad y

comodidad de circulacion vehicular.
2.8.2. Deterioros de la superficie
2.8.2.1. Desprendimientos

Los desprendimientos consisten en la pérdida progresiva de particulas de agregado o
fragmentos de la mezcla asfaltica superficial debido al desgaste ocasionado por el
transito y factores ambientales. Este deterioro genera una superficie irregular y favorece
el ingreso de agua hacia las capas inferiores del pavimento, acelerando el deterioro
estructural de la via. Entre sus principales manifestaciones se encuentran la pérdida
parcial de agregados, el desprendimiento de la capa de rodadura y la pérdida del material
de base que sostiene la carpeta asfaltica (DIRCAIBEA, 2002; Llopiz & Pérez, 2020).
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Figura 4.
Desprendimiento por perdida de agregados

Nota. Evidencia del desprendimiento por perdida agrgdos. Registro fotografico realizado por los
autores.

Figura 5.

Desprendimiento por perdida de capa de rodadura.

Nota: Desprendimiento de la Gltima capa delgada, de tratamientos superficiales. Registro

fotogréfico realizado por los autores.

Figura 6.
Deterioro por perdida de base

Nota: Deterioro por perdida de base. Registro fotografico realizado por los autores.

Dentro de esta categoria también se incluyen los baches, definidos como cavidades
localizadas con pérdida de material del pavimento; la meteorizacion, caracterizada por

pérdidas superficiales de mezcla bituminosa que dejan expuestas capas inferiores; los
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blandones, asociados a hundimientos localizados en zonas con deficiente drenaje y
materiales deformables; y los huecos, que corresponden a pequefias depresiones en
forma de tazén sobre la superficie de la via. Estos dafios pueden originarse tanto por
fallos superficiales como por deficiencias estructurales en las capas inferiores del
pavimento (Llopiz & Pérez, 2020).

Figura 7.

Degradacion del material de la capa de rodadura.

Nota: a)Bache; b)Meteorizacion; c)Blandon; d) Hueco. Deterioro por perdida de base. Registro
fotogréfico realizado por los autores.

2.8.2.2. Alisamientos

El alisamiento corresponde a la disminucién de la textura superficial del pavimento
ocasionada por la accion continua de las llantas sobre la carpeta asféltica. Este fenébmeno
reduce la adherencia entre el neumédtico y la via, incrementando el riesgo de
deslizamientos vehiculares. Una de sus principales manifestaciones es la exudacion de
asfalto, caracterizada por la presencia de ligante asfaltico sin agregado en la superficie,
como se aprecia en la Figura 7. De igual forma, el desgaste de los aridos provoca que
los agregados presenten caras planas embebidas en el asfalto, disminuyendo ain mas la
rugosidad superficial, tal como se observa en la Figura 8 (DIRCAIBEA, 2002).
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Figura 8.
Alisamiento por exudacién de asfalto

Nota: Presencia de asfalto sin agregado (arido) en la superficie. Registro fotografico realizado por los

autores.

Figura 9.

Alisamiento por desgaste de aridos

Nota: Presencia de agregados (aridos) que presentan una cara plana en la superficie, generalmente
embebidos en el ligante. Registro fotografico realizado por los autores.

2.8.2.3. Exposicion de agregados

La exposicion de agregados ocurre cuando el ligante asfiltico se desgasta o pierde
adherencia, dejando visibles los materiales pétreos de la mezcla asfaltica. Esta condicion
acelera el desgaste superficial y favorece la aparicion de nuevos deterioros en la via,
debido a la pérdida de cohesion de la carpeta asfaltica. En la Figura 9 se observa la
presencia de agregados expuestos Yy parcialmente embebidos en el ligante
(DIRCAIBEA, 2002).
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Figura 10.

Deterioro por exposicion de agregados.

Nota: Presencia de agregados (aridos) que presentan una cara plana en la superficie,
generalmente embebidos en el ligante (asfalto). Fuente: (DIRCAIBEA, 2002)

2.8.3. Deterioros de la estructura
2.8.3.1. Deformaciones

Las deformaciones son alteraciones en la geometria original del pavimento que afectan
la regularidad superficial de la via. Entre las mas comunes se encuentran los
hundimientos, ahuellamientos y ondulaciones, ocasionados principalmente por cargas
repetitivas, baja capacidad estructural y deformaciones permanentes de las capas
inferiores (Llopiz & Pérez, 2020). Las roderas corresponden a hundimientos
longitudinales localizados en las zonas de circulacion vehicular, acompafiados de
elevaciones laterales, como se muestra en la Figura 10. Por otro lado, las canalizaciones
presentan deformaciones més amplias en el perfil transversal del pavimento, afectando
tanto las rodadas como las areas vecinas, tal como se evidencia en la Figura 11. También
pueden presentarse baches profundos, caracterizados por hundimientos localizados
acompafiados de agrietamientos y pérdida de material, como se observa en la Figura 12.
Asimismo, las ondulaciones generan crestas y valles sucesivos que alteran la
regularidad de la superficie vial, tal como se aprecia en la Figura 13 (DIRCAIBEA,
2002).
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Figura 11.

Deformacién por roderas

Nota: Deformacion del perfil transversal por hundimiento a lo largo de las rodadas, con la
aparicion de cordones laterales a cada lado de la rodera. Registro fotogréafico realizado por
los autores.

Figura 12.
Deformacion por canalizaciones

Nota: Deformacion del perfil transversal, tanto por hundimiento a lo largo de las rodadas como por

elevacién de las areas vecinas adyacentes a las rodadas. Fuente: (DIRCAIBEA, 2002)

26



Figura 13.

Deformacién por baches profundos

Nota: Hundimiento local de la calzada. Registro fotogréafico realizado por los autores.

Figura 14.
Deformacién por ondulaciones

Nota: Deformaciones del perfil longitudinal con crestas y valles regularmente espaciados a distancias
cortas. Fuente: (DIRCAIBEA, 2002)
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2.8.3.2. Agrietamientos

Los agrietamientos corresponden a fracturas o discontinuidades que
aparecen sobre la superficie del pavimento debido a esfuerzos repetitivos,
fatiga estructural, cambios térmicos o envejecimiento del betdn. Las grietas
permiten el ingreso de agua hacia las capas internas, acelerando el deterioro
estructural del pavimento. En la Figura 14 se observa un agrietamiento
longitudinal paralelo al eje de la carretera, considerado un deterioro
importante debido a que facilita la infiltracion de agua y debilita
progresivamente la estructura vial (DIRCAIBEA, 2002).

Los agrietamientos pueden clasificarse en grietas longitudinales, orientadas
en la direccion del tréfico; grietas transversales, perpendiculares al flujo
vehicular; y grietas en forma de piel de cocodrilo, caracterizadas por una
red interconectada de fisuras que evidencian fatiga estructural avanzada del
pavimento (Llopiz & Pérez, 2020).

Figura 15.

Deterioro de la estructura por agrietamiento

Nota. Evidencia de deterioro superficial caracterizado por fisuracion longitudinal y
agrietamiento reticular generalizado. Registro fotografico realizado por los autores.

2.8.4. Deterioros por defectos constructivos

Los defectos constructivos son dafios asociados a errores durante el disefio,
construccién o compactacién del pavimento. Estos problemas pueden originarse

por el uso de materiales inadecuados, deficiente compactacion o fallas en los



procedimientos de ejecucion, ocasionando deterioros prematuros y reducciéon de la
vida Util de la infraestructura vial. Este tipo de deterioro suele presentarse en zonas
donde existen instalaciones subterrdneas o intervenciones previas, generando
hundimientos localizados y grietas con patrones definidos, como se aprecia en la
Figura 15 (Llopiz & Pérez, 2020).

Figura 16.
Deterioro por defecto constructivo

e S

Nota: Deterioros que se producen por defectos en la construccion de instalaciones
bajo los pavimentos. Siguen un patrén bien definido en concordancia con la

instalacion. Registro fotogréafico realizado por los autores.

2.9. INSPECCIONY EVALUACION VIAL CONDRONES

La inspeccion y evaluacion vial mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV o
drones) constituye una alternativa moderna frente a los métodos tradicionales de
inspeccion en campo, debido a su capacidad para optimizar la recoleccion de datos,
mejorar la precision de los andlisis y reducir los tiempos operativos. El uso de
drones en la evaluacidén de infraestructuras de transporte ha cobrado relevancia en
los Ultimos afios como una solucién eficiente para el monitoreo del estado de los
pavimentos, especialmente en redes viales extensas donde los métodos

convencionales resultan costosos y lentos (Feitosa et al., 2024).

El empleo de UAV permite la captura de imagenes aéreas de alta resolucion que
facilitan la identificacion de deterioros superficiales del pavimento, como grietas,
baches y deformaciones. Estas imagenes pueden ser procesadas mediante técnicas
de fotogrametria digital, como la estructura desde el movimiento (Structure from

Motion — SfM), permitiendo la generacion de modelos tridimensionales (3D) y
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ortomosaicos que representan con precision la superficie de la via. Estos productos
digitales constituyen una base fundamental para el andlisis geométrico y la

evaluacion del estado funcional del pavimento (Feitosa et al., 2024).

2.9.1. Drones o VANT

Los drones 0 VANT (Vehiculos Aéreos No Tripulados) constituyen una de
las tecnologias més utilizadas actualmente en el campo de la ingenieria civil debido
a su capacidad para obtener informacidn geoespacial precisa, imagenes aéreas y
modelos digitales del terreno de manera rapida y eficiente. Su aplicacion ha
incrementado  considerablemente  en actividades relacionadas con topografia,
cartografia, inspeccion de infraestructura y monitoreo de obras civiles (Colomina
& Molina, 2014).

2.9.2. DRONES O VANT APLICADOS A INGENIERIA CIVIL

El uso de drones en ingenieria civil ha permitido optimizar procesos de
control y seguimiento de obras, reduciendo costos operativos y tiempos de
ejecucion. Estas tecnologias facilitan el monitoreo de carreteras, vias férreas y
proyectos constructivos mediante la captura periddica de informacion aérea de alta

resolucion (Zaman et al., 2025).

Asimismo, los drones son ampliamente utilizados en cartografia y
topografia para la generacion de ortofotografias, levantamientos topogréficos y
modelos digitales del terreno. Segin Morales (2016), la incorporacion de UAV en
trabajos cartograficos permite obtener datos espaciales en menor tiempo y con alta
resolucion, superando limitaciones asociadas a métodos tradicionales como

levantamientos terrestres, imagenes satelitales o wvuelos tripulados (Tmusic et al.,
2020) .

En relacion con la fotogrametria, esta técnica permite generar modelos digitales
tridimensionales a partir de secuencias de iméagenes bidimensionales capturadas
mediante drones. A través de algoritmos computacionales y procesos de
triangulacion, es posible obtener representaciones precisas de superficies y
estructuras, facilitando analisis topograficos y evaluaciones técnicas (James et al.,
2017).
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2.9.3. COMPONENTES PRINCIPALES DE UN DRON

Figura 17.

Componentes de un dron

2.9.3.1. Marco o chasis del dron}

El marco o chasis constituye la estructura principal del dron y cumple la
funcion de sostener e integrar todos los componentes del sistema. Ademés,
define el tamafio y configuracion aerodinamica del UAV, permitiendo

mantener estabilidad y equilibrio durante el vuelo.
2.9.3.2. Brazos

Los brazos son estructuras conectadas al marco que sirven de soporte para
los motores y hélices del dron. Su longitud y disposicion influyen en la

estabilidad y maniobrabilidad del UAV durante las operaciones aéreas.

2.9.3.3. Hélices

Las hélices son componentes giratorios conectados a los motores que
generan la sustentacion necesaria para elevar y desplazar el dron.
Generalmente, trabajan en conjunto mediante rotaciones opuestas para

mantener estabilidad durante el vuelo.
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2.9.3.4. Cuerpo de aterrizaje

El cuerpo o tren de aterrizaje es la parte inferior del dron encargada de
proporcionar soporte durante el despegue y aterrizaje. Ademas, protege
componentes sensibles como la camara y el gimbal frente a impactos o

contacto directo con el suelo.

2.9.35. Camara

La camara es uno de los componentes mas importantes en aplicaciones de
ingenieria civil y fotogrametria, ya que permite capturar imagenes y videos
aéreos de alta resolucion para inspecciones, monitoreo y levantamientos

topograficos.
2.9.3.6. Bateria

La bateria suministra la energia necesaria para el funcionamiento de los
motores, sensores y demas componentes electrénicos del dron. Las baterias
de polimero de litio (Li-Po) son las mas utilizadas debido a su autonomia y

rendimiento energético.

1.11.1. Motor

Los motores son los dispositivos encargados de generar la fuerza de
impulsion necesaria para el movimiento y elevacion del dron. Estos se
ubican generalmente en los extremos de los brazos y trabajan conjuntamente

con las hélices.

29.3.7. Gimbal

El gimbal o cardan es un sistema de estabilizacion instalado entre la camara
y el dron cuya funcion es reducir vibraciones y movimientos bruscos
durante el wuelo. Esto permite mejorar la calidad y estabilidad de las

imagenes capturadas.
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2.10. Tiposde drones
2.10.1. Dron de ala fija

Los drones de ala fija poseen una estructura compuesta por un fuselaje y
alas rigidas, similar a la de un avién convencional. Este tipo de disefio es comun en
aeronaves de uso militar y en aplicaciones que requieren cubrir grandes distancias.
Su principal ventaja es la eficiencia aerodindmica, lo que les permite alcanzar una
mayor autonomia de vuelo y desplazarse a velocidades superiores en comparacion
con los multirrotores. Ademés, pueden cubrir areas extensas, por lo que son
ampliamente utilizados en actividades de cartografia, teledeteccion y vigilancia.
También presentan una menor huella sonora y un mejor desempefio frente a
condiciones climaticas adversas como viento, lluvia y cambios de temperatura. Sin
embargo, requieren mas espacio para el despegue y aterrizaje, ya que generalmente
necesitan ser lanzados manualmente, mediante catapultas o utilizar sistemas
especiales para aterrizar (Reuter & Pedenovi, 2020).

Figura 18.

Dron de ala fija

2.10.2. Dron de ala movil o multirrotores

Los drones de ala mdvil, también llamados multirrotores, son aeronaves que
poseen mas de dos rotores 0 motores. Su estructura estd formada por varios brazos
que sostienen los motores y contienen los componentes electronicos del equipo.
Actualmente, la mayoria de los drones de uso civil pertenecen a esta categoria
debido a su gran utilidad en actividades de fotografia, grabacion audiovisual e
inspeccion técnica (Reuter & Pedenovi, 2020).
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Entre sus caracteristicas méas importantes destaca la capacidad de realizar
despegues y aterrizajes verticales, lo que reduce considerablemente el espacio
necesario para su operacion. También pueden mantenerse en vuelo estacionario o
desplazarse a muy baja velocidad, facilitando tareas de observacion detallada e
inspeccion. Los multicOpteros presentan una elevada maniobrabilidad y precision
de wuelo, permitiéndoles seguir trayectorias complejas y acercarse facilmente a los
objetivos. Asimismo, tienen la capacidad de transportar cargas relativamente
voluminosas en relacion con su tamafio. Gracias a estas ventajas, los multirrotores
dominan actualmente el mercado de drones civiles, aunque los drones de ala fija
continian siendo mas eficientes para recorridos extensos Yy levantamientos

cartograficos de gran escala (Reuter & Pedenovi, 2020).

Figura 19.

Dron de ala mévil o multirotor

2.11. PARAMETROS OPERACIONALES DE VUELO

2.11.1. Sistemas de adquisicién de datos

Los sistemas de adquisicion de datos en drones comprenden el conjunto de
dispositivos tecnoldgicos incorporados en los vehiculos aéreos no tripulados para
captar, registrar y almacenar informacion durante el vuelo. Estos sistemas permiten

obtener imagenes aéreas, datos geoespaciales y modelos digitales utilizados en
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actividades de cartografia, topografia, monitoreo e inspeccién de infraestructura

vial.

La incorporacién de camaras digitales de alta resolucion en drones ha
transformado  significativamente los procesos de levantamiento fotogramétrico,
debido a que permiten generar ortofotografias y modelos tridimensionales con
elevada precision espacial y menor tiempo de adquisicion de datos. Los autores
indican que la calidad de las imagenes obtenidas influye directamente en la
precision de los modelos digitales generados mediante técnicas fotogramétricas
(Aglera-Vega etal., 2016).

Las camaras RGB son los sensores mas utilizados en aplicaciones de
ingenieria civil e inspeccion vial, ya que permiten capturar imdgenes detalladas de
la superficie del pavimento y detectar deterioros como grietas, deformaciones y
desprendimientos, también se sefiala que el empleo de camaras de alta resolucion
en UAV facilita la obtencién de informacion georreferenciada con mayor rapidez y
resolucion en comparacion con metodos tradicionales de levantamiento terrestre
(Salas Rojas, 2022).

Ademas de las camaras convencionales, los drones pueden incorporar
sensores especializados como camaras térmicas, sensores multiespectrales y
sistemas LIDAR. Segun Giordan et al. (2020), estos sensores permiten ampliar las
capacidades de andlisis y monitoreo, debido a que facilitan la identificacion de
variaciones térmicas, humedad, deformaciones superficiales y generacion de

modelos tridimensionales de alta precision.

Por otra parte, los drones integran sistemas de posicionamiento global
(GPS) y unidades de medicion inercial (IMU), los cuales permiten registrar
coordenadas, orientaciébn y trayectoria del wuelo. Estos componentes son
fundamentales para garantizar la precision espacial de los datos recopilados y

optimizar el procesamiento fotogramétrico posterior.

La integracién de sistemas de adquisicion de datos en drones ha permitido
mejorar  considerablemente los procesos de inspeccion y evaluacion de

infraestructura vial, proporcionando informacidn precisa, rapida y segura para el
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analisis técnico y la toma de decisiones en actividades de mantenimiento Yy

monitoreo vial.
2.12. FOTOGRAMETRIADIGITAL

La fotogrametria digital es una técnica que permite obtener informacion precisa de
objetos, superficies y terrenos a partir de fotografias digitales, mediante el uso de
software especializado que procesa imagenes capturadas desde diferentes
perspectivas. Etimoldgicamente, el término fotogrametria proviene de las palabras
griegas photo (luz), gramma (dibujo o registro) y metron (medida), lo que hace
referencia al proceso de representar y medir la realidad a través de imagenes. Su
finalidad principal es reconstruir modelos tridimensionales y generar informacion

métrica confiable de un objeto o area determinada (Bernal, 2020).

El principio fundamental de la fotogrametria consiste en que una fotografia
transforma un objeto tridimensional en una representacion bidimensional. Sin
embargo, mediante la captura de imagenes desde distintos angulos y el
procesamiento computacional, es posible revertir ese proceso y reconstruir
nuevamente la geometria tridimensional del objeto original. Para ello, los
programas especializados identifican puntos comunes entre varias fotografias y
calculan su posicion espacial, permitiendo generar modelos digitales en 3D,
ortomosaicos, nubes de puntos y modelos digitales del terreno (Silva et al., 2022).
De acuerdo con la International Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS), la fotogrametria corresponde a la ciencia y tecnologia destinada a obtener
mediciones precisas y confiables a partir de fotografias. Esta disciplina se encuentra
estrechamente relacionada con el sensoriamento remoto, ya que ambas permiten
adquirir informacién de objetos sin necesidad de contacto fisico directo. En la
actualidad, la evolucion de sensores digitales y camaras de alta resolucion ha
impulsado  significativamente el desarrollo de la fotogrametria  digital,
especialmente mediante el uso de drones o vehiculos aéreos no tripulados (VANT)
(Bernal, 2020; Silva et al., 2022).

Figura 20.

Fotogrametria con dron.
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Fuente: (Aviterra Solutions, 2016)

El avance tecnologico ha permitido integrar técnicas de Procesamiento Digital de
Imagenes (PDI) y Visibn Computacional (VC), facilitando la automatizacion de
tareas relacionadas con la identificacion de patrones, reconstruccion espacial y
analisis de superficies. Gracias a estas herramientas, la fotogrametria digital puede
producir resultados de alta precision como ortofotos, modelos digitales de
elevacion, modelos digitales de superficie y representaciones tridimensionales

detalladas de infraestructuras y terrenos (Bernal, 2020).

La fotogrametria digital puede clasificarse segun diversos criterios, entre ellos la
distancia al objeto, el tipo de cdmara utilizada, el tamafio del area de estudio y la
plataforma de captura. En aplicaciones modernas, las imagenes suelen obtenerse
mediante cdmaras de pequefio formato instaladas en drones, lo que permite realizar
levantamientos rapidos, econdmicos y seguros en areas extensas o de dificil acceso.
Esta metodologia tiene aplicaciones en topografia, arqueologia, mineria,

agricultura, ingenieria civil y monitoreo vial (Silva et al., 2022).

En el ambito de la infraestructura vial, la fotogrametria digital se ha convertido en
una herramienta importante para la inspeccion y evaluacién de pavimentos, ya que
permite generar modelos detallados de carreteras y detectar dafios superficiales
como grietas, fisuras y deformaciones. Ademas, facilita el calculo de areas,
volimenes y pendientes, asi como la planificacion de actividades de mantenimiento
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y conservacion vial mediante informacion geoespacial precisa y actualizada (Silva
et al., 2022).

2.12.1. Principios geomeétricos de la fotogrametria

Los principios geométricos de la fotogrametria se fundamentan en la
reconstruccion tridimensional de objetos o superficies a partir de imagenes
bidimensionales obtenidas desde diferentes posiciones. Esta disciplina utiliza
relaciones geométricas entre el objeto real, la camara y las imagenes capturadas
para determinar posiciones espaciales, dimensiones y caracteristicas fisicas del
terreno 0 estructura analizada. La base geométrica de la fotogrametria moderna
permite transformar informacion visual en productos geoespaciales precisos, tales
como ortomosaicos, modelos digitales de elevacion 'y reconstrucciones

tridimensionales (Colomina & Molina, 2014).

Uno de los principios fundamentales corresponde a la proyeccion central,
mediante la cual los rayos de luz provenientes de un objeto convergen hacia el
centro Optico de la camara, formando una representacion bidimensional de un
entorno tridimensional. Este principio establece la relacion geométrica existente
entre el objeto fotografiado y su imagen, permitiendo realizar mediciones espaciales

a partir de fotografias digitales (Luhmann et al., 2019).

Otro principio importante corresponde a la estereoscopia, basada en la
utilizacion de imagenes superpuestas capturadas desde diferentes posiciones para
obtener percepcién de profundidad. Cuando un mismo punto del terreno aparece en
multiples fotografias, es posible calcular su ubicacion espacial mediante procesos
de triangulacion geométrica. Este principio constituye la base para la generacién de
modelos  tridimensionales y  reconstrucciones  espaciales empleadas en
fotogrametria aérea mediante vehiculos aéreos no tripulados (VANT) (Luhmann
et al., 2019).

La triangulacion fotogramétrica representa otro componente esencial dentro de la
geometria fotogramétrica. Este procedimiento consiste en determinar coordenadas
espaciales mediante la interseccion de rayos proyectados desde mdltiples imagenes

hacia un mismo punto del terreno. A través de este proceso, los algoritmos
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fotogramétricos pueden calcular posiciones tridimensionales con elevada precision,
facilitando la generacion de nubes de puntos densificadas y modelos digitales del
terreno (Westoby et al., 2012a).

Asimismo, la fotogrametria moderna incorpora procesos de orientacion
interna y orientacion externa. La orientacion interna describe la geometria propia
de la cadmara, incluyendo parametros como distancia focal, tamafio del sensor y
distorsiones Opticas, mientras que la orientacion externa define la posicion y
orientacién espacial de la camara durante la captura de imagenes. Ambos procesos
permiten georreferenciar correctamente los productos fotogramétricos y mejorar la

precision geométrica de los resultados obtenidos (Luhmann et al., 2019).
2.12.2. Fotogrametria aéreamediante VANT

La fotogrametria aérea mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
corresponde a la aplicacion de técnicas fotogramétricas utilizando drones como
plataforma de adquisicion de imagenes. Esta metodologia permite capturar
fotografias aéreas con elevados niveles de resolucion espacial, facilitando Ila
generacion de productos geoespaciales para topografia, cartografia e inspeccion de
infraestructura. La incorporacion de UAV ha reducido significativamente los costos
operativos y tiempos de adquisicién respecto a métodos convencionales basados en

vuelos tripulados o levantamientos terrestres.

La utilizacion de UAV en ingenieria civil ha incrementado debido a su
capacidad para acceder a areas complejas, generar informacion georreferenciada y
obtener datos repetitivos para monitoreo continuo. Diversos estudios demuestran
que la integracion entre drones y fotogrametria permite alcanzar precisiones
centimetricas adecuadas para aplicaciones relacionadas con monitoreo vial,
evaluacion estructural y generaciéon de modelos digitales (Colomina & Molina,
2014b).

2.12.3. Flujo de trabajo fotogramétrico

El flujo de trabajo fotogramétrico comprende el conjunto de etapas
necesarias para transformar imagenes capturadas mediante UAV en productos

geoespaciales (tiles para analisis e inspeccion. Este proceso generalmente inicia
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con la planificacion del vuelo, continlla con la adquisicidn de imagenes v finaliza

con el procesamiento computacional y generacion de productos digitales.

La primera etapa corresponde a la planificacion de mision, donde se definen
variables como altura de wuelo, traslapes longitudinales y laterales, velocidad de
desplazamiento y parametros de camara. Posteriormente, durante la adquisicion de
datos, se obtienen imagenes con suficiente superposicion para garantizar

reconstrucciones precisas.

El procesamiento fotogramétrico comprende procesos de alineacion
fotografica, identificacion automatica de puntos homologos, generacion de nubes
de puntos, reconstruccion tridimensional y creacion de ortomosaicos. Actualmente,
la mayoria de software especializados automatizan estas etapas mediante
algoritmos de vision computacional y técnicas SfM (Structure from Motion) y MVS
(Multi-View Stereo) (Westoby et al., 2012b).

2.12.4. Generacion de ortomosaicos

Los ortomosaicos corresponden a imagenes aéreas  corregidas
geométricamente que representan la superficie terrestre en proyeccién ortogonal,
eliminando  distorsiones  producidas por inclinacion de camara, relieve y

perspectiva.

Su generacién requiere combinar mdltiples  imagenes  superpuestas
mediante procesos de georreferenciacién y correccidn geométrica, produciendo una
Unica imagen continua con escala uniforme. Debido a estas caracteristicas, los
ortomosaicos permiten realizar mediciones precisas de distancias, areas, superficies

y deterioros presentes sobre el pavimento.

En aplicaciones de inspeccion vial, los ortomosaicos constituyen uno de los
productos mas utilizados debido a que facilitan la deteccion visual de grietas,
fisuras, baches y deformaciones superficiales, proporcionando ademas informacion
espacial precisa para actividades de mantenimiento y monitoreo (James et al,
2017).

40



2.12.5. Modelos digitales de superficie y elevacion

Los modelos digitales representan reconstrucciones tridimensionales obtenidas a
partir del procesamiento fotogramétrico de imagenes UAV. Estos productos
permiten representar geométricamente la  superficie terrestre 'y constituyen
herramientas  fundamentales para analisis topograficos e inspeccion de

infragstructura.

El Modelo Digital de Superficie (MDS) representa elevaciones considerando todos
los elementos presentes sobre el terreno, incluyendo vegetacion, edificaciones e
infraestructura. Por otra parte, el Modelo Digital de Elevacion (MDE) representa

Unicamente la topografia del terreno eliminando objetos superficiales.

En infraestructura vial, estos modelos permiten identificar deformaciones,
pendientes, asentamientos y anomalias geométricas del pavimento, facilitando la
evaluacion técnica del estado estructural de las vias. Diversos estudios han
demostrado que los modelos generados mediante UAV presentan precisiones

suficientes para aplicaciones de ingenieria civil y monitoreo vial (Szypula, 2024).

2.12.6. Precision fotogramétrica

La precision fotogramétrica corresponde al grado de exactitud con que los
productos generados representan la geometria real del terreno. Esta precision
depende de milltiples factores relacionados con adquisicion de imagenes, calidad

del sensor, configuracion del vuelo y metodologia de procesamiento utilizada.

Uno de los pardmetros mas utilizados corresponde al Ground Sampling Distance
(GSD), el cual representa la dimension real cubierta por cada pixel de la imagen.
Valores pequefios de GSD permiten capturar mayor detalle superficial,

incrementando la capacidad para identificar grietas y fisuras pequenias.

Asimismo, variables como altura de wuelo, resolucién de camara, traslapes
fotograficos, utilizacion de puntos de control terrestre (GCP) y calidad del

posicionamiento GNSS influyen directamente sobre la precision final obtenida.
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Investigaciones recientes muestran que vuelos UAV correctamente configurados
pueden alcanzar precisiones horizontales y verticales del orden centimétrico,
adecuadas para aplicaciones de inspeccidn vial y evaluacion de pavimentos
(Inzerillo et al., 2022a).

2.12.7. Procesamiento y analisis de imagenes
2.12.7.1. Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imé&genes es una técnica computacional
utilizada para mejorar, analizar e interpretar imagenes digitales con el
proposito de extraer informacion relevante. En el area de la ingenieria vial,
esta tecnologia permite detectar y evaluar dafios superficiales en pavimentos
mediante imagenes obtenidas por camaras terrestres, drones o sistemas
fotogramétricos. Su aplicacion facilita la automatizacion de inspecciones y
reduce la subjetividad de los métodos tradicionales basados Unicamente en

observacion visual (Mohan & Poobal, 2018).

El proceso generalmente inicia con la adquisicién de imagenes digitales de
la superficie vial. Posteriormente, se aplican técnicas de preprocesamiento
para mejorar la calidad visual de la imagen, tales como reduccion de ruido,
ajuste de contraste, fittrado y correccién de iluminacién. Estas operaciones
permiten resaltar caracteristicas importantes como grietas, fisuras o
deformaciones presentes en el pavimento. Segin el estudio desarrollado por
Hernan Porras y colaboradores, los fitros de mediana y los ajustes de
contraste son fundamentales para mejorar la deteccion de grietas en

imagenes de pavimentos asfalticos (Oliveira & Correia, 2013).

Después del preprocesamiento, se realizan procesos de segmentacion y
extraccion de caracteristicas. La segmentacion permite separar las zonas
deterioradas del resto de la superficie mediante técnicas basadas en niveles
de gris, deteccién de bordes o umbralizacion. Posteriormente, se emplean
algoritmos de clasificacion que identifican el tipo de dafio detectado, como
grietas longitudinales, transversales, piel de cocodrilo o baches. Estudios
recientes han demostrado que la combinacion de procesamiento digital de
imagenes y redes neuronales artificiales mejora considerablemente la
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precision en la identificacion automatica de deterioros viales (Mohan &
Poobal, 2018).

2.12.7.2. Calidad de imagenes para el procesamiento y analisis

La calidad de las imagenes en estudios fotogramétricos y de evaluacion vial
depende principalmente de la resolucion espacial o Ground Sampling
Distance (GSD), parametro que representa el tamafio real que ocupa cada
pixel en el terreno. Mientras menor sea el valor del GSD, mayor sera el nivel
de detalle capturado en la imagen. Investigaciones recientes indican que
para la deteccion confiable de grietas en pavimentos se recomienda trabajar
con resoluciones entre 1 y 3 mm/pixel, ya que valores superiores reducen
significativamente la visibilidad de fisuras pequefias. Asimismo, se ha
determinado que vuelos realizados a aproximadamente 5 m de altura pueden
generar resoluciones cercanas a 0.2 cm/pixel, mientras que wvuelos a 60 m
producen imagenes de alrededor de 1.5 cm/pixel, disminuyendo la precision
del analisis superficial (FADRON, 2025).

Otro aspecto importante corresponde al tamafio y formato de los archivos
de imagen utilizados durante el procesamiento. Las imagenes obtenidas en
formatos RAW o TIFF conservan una mayor cantidad de informacion
radiométrica y geométrica en comparacion con formatos comprimidos
como JPEG, lo que mejora la precision de ortomosaicos y modelos digitales.
Ademas, para evitar desenfoques y pérdida de calidad durante la captura,
diversos estudios recomiendan velocidades de obturacion minimas de 1/125
s, sensibilidad 1SO cercana a 100 y traslapes fotograficos superiores al 75
% frontal y 60 % lateral. Estos pardmetros permiten obtener imagenes méas
nitidas y estables, optimizando el desempefio de algoritmos de
Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) y vision computacional aplicados

en inspeccién vial mediante drones (Inzerillo et al., 2022b).

Tabla 3.
Configuracion del UAV yde la camara para los levantamientos
Parametro Rango recomendado parainspeccion vial con UAV
Resolucion de cdmara 20-21 MP
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Tamafio de imagen Aproximadamente 5500 x 3600 pixeles

Tamario del sensor Entre 13 x 9mm y 24 x 18 mm
Distancia focal equivalente 24 — 28 mm

ISO 100 — 200

Velocidad de obturacion 1/60 — 1/250 s

Apertura /5.6 — /8

Fuente:(Inzerillo et al., 2022b)

2.13. DETECCIONVISUAL DE GRIETASY FISURAS

La deteccion visual de grietas y fisuras corresponde al proceso de identificacion de
discontinuidades presentes en la superficie del pavimento mediante el analisis de
imagenes digitales o inspecciones visuales. Estas fallas representan uno de los
principales indicadores del deterioro estructural y funcional de las vias, debido a
que permiten el ingreso de agua y aceleran la degradacion de las capas internas del
pavimento (Goémez et al., 2023).

La deteccion visual mediante UAV permite capturar imagenes aéreas de alta
resolucion capaces de identificar grietas longitudinales, transversales 'y
agrietamientos tipo piel de cocodrilo. Posteriormente, estas imagenes son
procesadas mediante algoritmos de segmentacion y reconocimiento de patrones que
facilitan la localizacion y clasificacion automatica de deterioros viales (Inzerillo
et al., 2022b).

Asimismo, investigaciones recientes indican que la integracion de técnicas de
vision artificial y aprendizaje profundo incrementa significativamente la precision
en la identificacion de fisuras superficiales, optimizando los procesos de inspeccién

y mantenimiento vial (Inzerillo etal., 2022c).

2.13.1. La clasificacion y evaluacion de dafios

La clasificacion y evaluacién de dafios viales constituye un proceso técnico
fundamental para determinar el estado funcional y estructural de los pavimentos.
Este procedimiento permite identificar los tipos de deterioro presentes en la

superficie de rodadura, establecer su nivel de severidad y cuantificar el area
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afectada, facilitando la planificacibn de actividades de mantenimiento y
rehabilitacion vial (Quinto Prado et al., 2023).

La evaluacion de dafios considera diversos criterios técnicos relacionados
con la severidad, extension y localizacion de las fallas presentes en el pavimento.
La severidad hace referencia al grado de afectacion que presenta el deterioro,
mientras que la extensién corresponde al porcentaje de superficie afectada dentro
del area evaluada. Ambos parametros son fundamentales para determinar el nivel
de intervencion requerido y el impacto del deterioro sobre la seguridad y

funcionalidad de la via (Gonzalez-Fernandez et al., 2019).
2.13.2. Indice de condicion del pavimento (PCI)

El indice de Condicion del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés
Pavement Condition Index) es un método cuantitativo desarrollado para evaluar el
estado superficial de los pavimentos a partir de inspecciones visuales(ASTM,
2023). Este indice permite representar de manera numeérica la condicién de un
pavimento en una escala que va desde O hasta 100, donde 100 representa un
pavimento en excelente estado y 0 un pavimento en estado de falla total (Gonzalez-
Fernandez et al., 2019).

El PCI se basa en la identificacion de los distintos tipos de deterioro
presentes en la superficie del pavimento, tales como grietas, baches,
desprendimientos y deformaciones. Cada tipo de dafio es clasificado segun su nivel
de severidad, el cual puede ser bajo, medio o alto, dependiendo del grado de
afectacion que presenta sobre la funcionalidad del pavimento. Asimismo, se
considera la densidad o extension del deterioro, entendida como el porcentaje del
area afectada dentro de la unidad de andlisis (ASTM, 2023).
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Figura 21.

indice de Condicion del Pavimento (PCI) Custom PCI Rating Scale: Escala

personalizada de clasificacion del PCI

Escala estandar de Escala personalizada
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Fuente: (ASTM, 2023)

La metodologia PCI establece el procedimiento de division del pavimento
en unidades de muestreo, las cuales son evaluadas individualmente mediante
inspeccion visual. Posteriormente, los datos recolectados son utilizados para
calcular el valor del PCI de cada unidad, lo que permite obtener una evaluacion
detallada y representativa del estado del pavimento en estudio. Este indicador es
ampliamente utilizado en la gestion vial, ya que facilita la toma de decisiones
relacionadas con el mantenimiento preventivo, correctivo y la rehabilitacion de la
infraestructura vial.

El PCI constituye una herramienta fundamental dentro de los sistemas de gestion
de pavimentos, debido a su capacidad para integrar informacién sobre tipo,
severidad y extension de los deterioros en un solo valor numérico que refleja el
nivel de servicio del pavimento (ASTM, 2023).

2.13.3. Deteccion automatizada de dafios superficiales

La deteccion automatizada de dafios superficiales consiste en el uso de
técnicas computacionales para identificar grietas, fisuras, baches y otros deterioros
presentes en el pavimento mediante el andlisis digital de imagenes. Este proceso
integra  herramientas de Procesamiento Digital de Imégenes (PDI), vision
computacional e inteligencia artificial con el objetivo de mejorar la precision y
rapidez de las inspecciones viales. A diferencia de los métodos tradicionales

basados en observacion manual, los sistemas automatizados permiten procesar
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grandes volimenes de imagenes obtenidas mediante drones, reduciendo tiempos de
evaluacibn 'y minimizando errores asociados a la subjetividad humana.
Investigaciones recientes indican que los modelos basados en redes neuronales
convolucionales (CNN) presentan altos niveles de precision en la identificacion

automatica de dafios superficiales en carreteras (Maeda et al., 2018).

El funcionamiento de estos sistemas generalmente comprende etapas de
adquisicion de imagenes, preprocesamiento, segmentacion |y clasificacion
automatica de deterioros. Durante el preprocesamiento se aplican técnicas de
fitrado, reduccion de ruido y mejora de contraste para resaltar las caracteristicas
del dafio superficial, mientras que los algoritmos de segmentacion permiten
diferenciar las areas deterioradas del resto del pavimento. Asimismo,
investigaciones recientes destacan que el uso de modelos de aprendizaje profundo
y segmentacion semantica mejora considerablemente la deteccion automatica de
grietas y fisuras mediante imagenes capturadas con UAV, optimizando los procesos

de monitoreo y mantenimiento vial (Ma et al., 2023).

2.13.4. Software especializado para fotogrametria

El desarrollo de la fotogrametria digital ha impulsado la creacion de
software especializado capaz de procesar imagenes aéreas y generar productos
geoespaciales de alta precision. Estas herramientas permiten automatizar procesos
como alineacion de imagenes, generacion de nubes de puntos, ortomosaicos,
modelos digitales de elevacidn y reconstrucciones tridimensionales del terreno
(Nex & Remondino, 2014).

En aplicaciones de ingenieria civil e inspeccion vial, el uso de software
fotogramétrico resulta fundamental para transformar imagenes capturadas mediante
drones en informacién técnica (til para el analisis y monitoreo de infraestructura.
Estos programas utilizan algoritmos de vision computacional y técnicas de
correlacién automatica para reconstruir modelos espaciales a partir de fotografias

superpuestas (Colomina & Molina, 2014b).

Segin Nex y Remondino (2014), los software fotogramétricos modernos han

mejorado considerablemente la precision y eficiencia en la generacién de modelos
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digitales, permitiendo aplicaciones en topografia, cartografia, monitoreo de obras
civiles y evaluacién de pavimentos. Asimismo, Colomina y Molina (2014) sefialan
que la integracion entre drones, sistemas GNSS y software especializado ha
optimizado los procesos de adquisicion y procesamiento de informacion

geoespacial (X. Chen et al., 2023).
2.13.4.1. Pix4D

PixdD es uno de los softwares fotogramétricos mas utilizados en
aplicaciones de ingenieria civil, topografia e inspeccion de infraestructura
vial. Este programa permite procesar imagenes aéreas capturadas mediante
drones para generar productos geoespaciales como ortomosaicos, modelos
digitales de superficie, nubes de puntos y reconstrucciones tridimensionales
de alta precision (Soto & Sanchez, 2025).

Figura 22.
Pix4D Software

Nota. Captura de pantalla obtenida del software PIX4Dmapper durante el

procesamiento de las imagenes aéreas. Elaboracion propia mediante P1X4Dmapper,

desarrollado por Pix4D S.A.
El funcionamiento de Pix4D se basa en algoritmos de fotogrametria digital
y Vision computacional que permiten identificar puntos homologos entre
imagenes superpuestas y reconstruir modelos espaciales georreferenciados.
Gracias a ello, es posible realizar mediciones precisas de distancias, areas,
volimenes y deformaciones presentes en superficies viales (Pix4D, 2026;
Soto & Sanchez, 2025).

De acuerdo con Pix4D (2022), el software facilita el procesamiento

automatizado de imagenes UAV mediante etapas de alineacion fotogréafica,
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generacion de nube de puntos densificada, creacion de modelos digitales y
elaboracion de ortomosaicos. Estas herramientas permiten optimizar
trabajos de inspeccidn y monitoreo de carreteras, reduciendo tiempos de
levantamiento y procesamiento de informacion.

Diversas investigaciones destacan que el uso de Pix4D en levantamientos
fotogramétricos mediante drones mejora significativamente la eficiencia en
la recopilacion de datos y en el andlisis técnico de infraestructura vial,
especialmente en &reas urbanas y carreteras de dificil acceso (Aglera-Vega
et al., 2017).

2.13.4.2. Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un software especializado en fotogrametria digital
utilizado para el procesamiento de imagenes aéreas y la generacion de
modelos tridimensionales de alta precision. Este programa permite
transformar  fotografias capturadas mediante drones en productos
geoespaciales como ortomosaicos, modelos digitales de elevacion, nubes de

puntos densificadas y reconstrucciones 3D del terreno (Rojas, 2024).

Figura 23.
Software Agisoft Metashape
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Nota. Elaboracion propia a partir de imagenes capturadas mediante UAV y
procesadas en el software Agisoft Metashape.

El software emplea técnicas de vision computacional y algoritmos de
correlacion automatica para identificar puntos comunes entre imagenes

superpuestas 'y reconstruir  superficies georreferenciadas con elevada
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precision. Gracias a estas capacidades, Agisoft Metashape es ampliamente
utilizado en aplicaciones de topografia, cartografia, ingenieria civil y

monitoreo de infraestructura vial (Agisoft Metashape, 2026).

El procesamiento fotogramétrico en Metashape comprende etapas de
alineacion de imagenes, generacion de nube de puntos, construccion de
mallas tridimensionales y creacion de ortofotografias digitales. Estas
herramientas facilitan el analisis detallado de superficies y permiten realizar

mediciones precisas de areas, volimenes y deformaciones.

En inspeccion vial, Agisoft Metashape se utiliza para generar modelos
digitales de pavimentos y detectar deterioros superficiales como grietas,
fisuras y deformaciones. Ademds, la integracion del software con imagenes
UAV de alta resolucion mejora la precision en los procesos de monitoreo y

evaluacion tecnica de carreteras (Rojas, 2024).

Diversos estudios destacan que el uso de Agisoft Metashape en proyectos
fotogramétricos reduce tiempos de procesamiento y optimiza la obtencion
de informacidn geoespacial, convirtiéndose en una herramienta eficiente
para aplicaciones de infraestructura vial y anlisis territorial (Atik & Duran,
2022).

2.13.4.3. Procesamiento de imagenes aereas

El procesamiento de imagenes aéreas corresponde al conjunto de técnicas y
procedimientos computacionales utilizados para transformar fotografias
capturadas mediante drones en informacion geoespacial Util para anlisis e
inspeccion de infraestructura. Este proceso permite corregir, organizar y
analizar imagenes digitales con el objetivo de generar productos
cartograficos y modelos digitales de alta precision (Nex & Remondino,
2014).

En fotogrametria digital, el procesamiento inicia con la adquisicion de imagenes

aéreas superpuestas obtenidas mediante UAV. Posteriormente, las fotografias son
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sometidas a procesos de alineacién y georreferenciacion, donde se identifican
puntos comunes entre imagenes para reconstruir la geometria espacial del terreno,
Estos procedimientos permiten generar representaciones precisas de superficies
mediante técnicas automatizadas de correlacion fotogramétrica (Colomina &
Molina, 2014b).

Durante el procesamiento también se aplican técnicas de correccion radiométrica y
geométrica para mejorar la calidad visual de las imagenes y reducir errores
asociados a iluminacion, perspectiva o distorsiones épticas. Estas correcciones son
fundamentales para garantizar precision en los productos fotogramétricos
obtenidos. Asimismo, mediante algoritmos computacionales es posible generar
nubes de puntos densificadas, modelos digitales de elevacion y ortomosaicos
georreferenciados a partir de las imagenes procesadas. Estos productos permiten
realizar mediciones de distancias, areas y deformaciones superficiales con elevada
exactitud (Nex & Remondino, 2014).

2.13.5. Generacion de ortofotos y modelos digitales

La generacién de ortofotos y modelos digitales constituye una etapa clave
dentro del flujo de trabajo fotogramétrico aplicado a la inspeccion de infraestructura
vial. Las ortofotos son imagenes aéreas corregidas geométricamente que eliminan
distorsiones de perspectiva y relieve, permitiendo representar el terreno en una
proyeccion ortogonal con escala uniforme, lo que facilita mediciones precisas sobre

la superficie.

La generacion de ortofotos digitales se basa en procesos de reconstruccion
geometrica derivados de modelos de correlacion densa, los cuales permiten obtener
representaciones de alta precision a partir de imagenes UAV. Este proceso se apoya
en técnicas de Structure from Motion (SfM) y Multi-View Stereo (MVS),
ampliamente utilizadas en fotogrametria moderna.

Asimismo, los modelos digitales de elevacion (MDE) y modelos digitales
de superficie (MDS) permiten representar la estructura tridimensional del terreno.
Segun Szyputa (2023), los modelos derivados de UAV presentan una alta precision
altimétrica cuando se emplean flujos de procesamiento fotogramétrico adecuados,

siendo fundamentales para aplicaciones de ingenieria y analisis geoespacial.
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En el ambito de la infraestructura vial, estos productos permiten identificar
deformaciones, variaciones de pendiente y anomalias superficiales del pavimento,
mejorando significativamente la capacidad de analisis y diagnostico del estado de

las vias.

2.13.6. Aplicacion del software en inspeccion vial

La aplicacion de software fotogramétrico en la inspeccion vial permite
transformar las imdgenes aéreas capturadas mediante drones en informacion
geoespacial detallada, (til para el analisis del estado de la infraestructura. Estos
programas facilitan la identificacion, medicion y clasificacion de deterioros en
pavimentos, tales como grietas, baches, deformaciones y desprendimientos
superficiales, a partir de productos como ortomosaicos, nubes de puntos y modelos
digitales (S. Lee & Cho, 2023).

El uso de software especializado como Pix4D o Agisoft Metashape permite
automatizar el procesamiento de grandes volimenes de imagenes, optimizando la
generacion de resultados precisos en menor tiempo. Segin Nex et al. (2023), los
flujos de trabajo basados en UAV y software fotogramétrico han demostrado alta
eficiencia en la inspeccion de infraestructura, especialmente en la deteccién de

cambios superficiales y evaluacion de activos viales (Aglera-Vega etal., 2017).

Asimismo, la integracién de técnicas de vision por computador y algoritmos
de andlisis digital ha permitido mejorar la deteccion automatica de dafios en
pavimentos. De acuerdo con Yang et al. (2024), el uso de herramientas de
procesamiento de imagenes aéreas combinadas con aprendizaje profundo
incrementa  significativamente la precision en la identificacion de defectos en

infraestructuras viales (Soto & Sanchez, 2025).

2.13.7. Monitoreo y mantenimiento vial

El monitoreo vial es un componente esencial en la gestion de infraestructura

de transporte, ya que permite evaluar de manera continua el estado funcional y
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estructural de las carreteras. A través de este proceso es posible identificar
oportunamente deterioros como fisuras, baches, deformaciones y pérdida de
material superficial, lo que facilita la toma de decisiones para intervenciones
tempranas (Rind et al., 2026).

La importancia del monitoreo radica en su contribucion a la seguridad vial
y a la optimizacion de recursos, Los sistemas de monitoreo basados en datos
permiten mejorar la evaluacion del desempefio de los pavimentos, reduciendo
costos de mantenimiento y aumentando la vida (til de las vias mediante acciones

oportunas.

2.13.8. Planificacién del mantenimiento vial

La planificacion del mantenimiento vial consiste en el proceso técnico y
estratégico mediante el cual se organizan y programan las intervenciones necesarias
para conservar 0 recuperar las condiciones funcionales y estructurales de la
infraestructura vial. Este proceso se basa en la evaluacion del estado del pavimento,
la identificacion de deterioros y la asignacion eficiente de recursos técnicos,

econdémicos y operativos (Pavement Management Guide, Second Edition, 2012).

Una planificacion adecuada permite prolongar la vida Util de las vias,
reducir costos de rehabilitacion y mejorar la seguridad vial. En este sentido, los
sistemas de gestibn de pavimentos (PMS) juegan un papel fundamental, ya que
permiten recopilar, analizar y modelar informacion sobre el desempefio de la

infraestructura a lo largo del tiempo.

De acuerdo con la American Association of State Highway and
Transportation ~ Officials__ (AASHTO), los sistemas PMS constituyen una
herramienta esencial para la toma de decisiones en la gestidn vial, ya que permiten
priorizar intervenciones, evaluar alternativas de mantenimiento y optimizar la
asignacion de recursos disponibles (AASHTO, 2021).
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2.14. Uso de tecnologiasemergentes para mantenimiento

preventivo

La priorizacion de intervenciones dentro del mantenimiento vial es un proceso
técnico que permite establecer el orden de ejecucion de las acciones de
conservacion o rehabilitacion en la red vial, con base en criterios objetivos
relacionados con el estado del pavimento, su nivel de deterioro, la importancia
funcional de la via y el volumen de transito. Este proceso es fundamental para
optimizar la asignacion de recursos y maximizar el impacto de las inversiones en

infraestructura (Aglera-Vega etal., 2017).

Para realizar esta priorizacion, se emplean indicadores técnicos como el indice de
Condicion del Pavimento (PCI), el cual permite evaluar de manera cuantitativa el
estado superficial del pavimento y clasificarlo en distintos niveles de condicion.
Este enfoque facilita la comparacion entre tramos viales y la toma de decisiones

basada en evidencia técnica (Limones Gabino, 2021).

De acuerdo con Shahin (2005), el uso de metodologias basadas en indicadores
cuantitativos mejora  significativamente  la  objetividad en la gestion del
mantenimiento  vial, reduciendo la subjetividad en la toma de decisiones y

permitiendo una planificacion mas eficiente de las intervenciones (Shahin, 2005).

En la actualidad, este proceso se ve fortalecido mediante el uso de tecnologias como
drones, sistemas de informacion geografica (SIG) y software fotogramétrico, los
cuales permiten obtener informacion geoespacial precisa y actualizada del estado
de la infraestructura vial. Esto contribuye a mejorar la capacidad de analisis técnico
y a establecer prioridades de intervencién mas precisas y fundamentadas (Shahin,
2005).
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3.1

CAPITULO Ill: METODOLOGIA

TIPOY NIVEL DE INEVSTIGACION

3.1.1. Tipo.

Es una investigacion aplicada de desarrollo tecnoldgico, orientada a resolver

el problema concreto de la inspeccion de vias mediante la implementacion,

adaptacion y validacion de la tecnologia de fotogrametria con drones, cuyo

producto principal es un protocolo operativo validado.

3.1.2. Nivel.

La presente investigacion se desarrolla en tres niveles complementarios,

conforme a la tipologia de Hernandez-Sampieri et al. (2014), se considera una

investigacion multinivel:

a)

b)

Nivel Descriptivo: Como base del estudio, se describe sisteméaticamente el
estado de las vias mediante la identificacion, clasificacion y cuantificacion
de grietas y fisuras, generando un inventario georreferenciado que

caracteriza la magnitud y distribucion del deterioro de las vias del canton.

Nivel Explicativo: Como nicleo analitico, se explican las relaciones
causales y comparativas entre Vvariables, particularmente al contrastar la
precision y eficiencia del método fotogramétrico frente al tradicional,
analizando estadisticamente las diferencias y correlacionando la presencia

de dafios con factores urbanos contextuales.

Nivel Tecnoldgico/Aplicado: Como contribucion practica, se desarrolla,
implementa y valida un protocolo tecnoldgico operativo para la inspeccion
de infraestructura vial mediante fotogrametria con drones, evaluando su

aplicabilidad, limitaciones y potencial de transferencia al GAD Municipal.
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3.2. METODO,ENFOQUE Y DISENODE LA
INVESTIGACION

3.2.1. Meétodo de investigacion.

El método implementado corresponde al grupo de metodologias
secuenciales hibridas de campo-oficina con validacién cruzada, estructurado en seis
fases interdependientes que integran técnicas de geomatica, ingenieria civil y

estadistica.
3.2.2. Enfoque de investigacion.

Esta investigacion se fundamenta en un enfoque metodologico mixto
(cualitativo-cuantitativo) de caracter predominantemente cuantitativo, clasificable
dentro del Grupo de Investigaciones Aplicadas con Validacién Tecnoldgica. El
componente cuantitativo, que constituye el nicleo del disefio permite la medicion
objetiva, el anlisis estadistico inferencial y la comparacion métrica rigurosa entre
métodos, generando datos numéricos sobre precision (RMSE), eficiencia
(tiempo/costo) y efectividad (tasas de deteccion). EI componente cualitativo facilita
la clasificacion tipologica de dafios, la descripcion de patrones de deterioro y la
interpretacion contextual de resultados, lo que enriquece el analisis cuantitativo con

profundidad interpretativa.
3.2.3. Disefio de la investigacion.

3.2.3.1. Disefio general.

El presente estudio adopta un disefio experimental comparativo
transeccional, ya que se manipula deliberadamente la variable
independiente a método de inspeccion, al aplicar dos técnicas diferentes a
un conjunto de tramos viales: fotogrametria con drones e inspeccidn
terrestre tradicional, con el proposito de comparar su precision y eficiencia.
El disefio es transeccional porque los datos se recolectan en un periodo
temporal definido y se considera experimental porque, aunque se aplican

tratamientos diferenciados, la asignacion de tramos a cada método esta
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sujeta a restricciones practicas del entorno urbano que impiden una

aleatorizacion perfecta.
3.2.3.2. Disefio especifico.

El disefio especifico corresponde a un estudio comparativo con validacion
cruzada donde podemos definir dos grupos de datos al usar dos técnicas de
inspeccion, mediante fotogrametria con drones e inspeccion terrestre

tradicional o grupo de validacion.
3.2.4. Diagrama del proceso metodoldgico.

El proceso metodolégico se valida por fases y actividades, cada fase
presenta productos y entregables que validaran el éxito de cada una y permitiran

avanzar a la siguiente fase.

lustraciéon 1.

Diagrama de proceso metodoldgico por fases.

Revision de Delimitacién de area Disefo de planes de S(_elecc_u‘)n y
antecedentes y . calibracion de
de estudio con SIG vuelo

normativas equipos.

Colocaciény Ejecucion de vuelos Inspeccidn terrestre Registro fotografico
medicion de puntos . fotogramétricos . de tramos de . y

de control. programados validacién fichas de campo

or Daen?(z::;ig:nyde Procesamiento en Generacion de Control de calidad y
g . Agisoft Metashape productos. precision métrica
iméagenes

FASE 4: DETECCION Y ANALISIS DE DATOS

Digitalizacion c.ie patologias en el Medicién de atributos geométricos
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FASE 5: VALIDACION CRUZADA
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resultados.
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3.3. POBLACIC)N,MUESTRAY MUESTREO
3.3.1. Poblacién.

La poblacion es el total de vias de pavimento rigido, flexible y decorativo
en la cabecera cantonal de Santa Elena.

3.3.2. Muestra.

Las vias delimitadas en el area de estudio, para lo cual se determinan por

censo de accesibilidad y considerando las que tienen mayor uso.

3.3.3. Muestreo.

El muestreo de validacion es definido como el 20% de tramos seleccionados
mediante muestreo aleatorio estratificado por tipo de via y zona. Como criterios de
inclusion se propone que las vias deben ser pavimentadas de acceso publico, con
trafico vehicular regular y se excluyen las vias que estén en construccion, cerradas

al transito, o con cobertura vegetal que impida la vision del pavimento.
3.3.4. Variables de estudio.

Las variables de estudio se clasifican en independientes, dependientes y de
control, definidas en la tabla 4.

Tabla 4.

Variables de estudio.

Instrumento de

Variable Tipo Escala Medicion

A. Variable Independiente:

Meétodo de Nominal

inspeccion Cualitativa (Drone/Terrestre) Protocolo aplicado

B. Variable Dependiente:
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Error RMSE,

Pégféi'g%ge Cuantitativa Razon (mm, cm) diferencia de
mediciones
Eficiencia operativa Cuantitativa _ Razon Tiempo registrado,
(minutos, costo) costos calculados
. . I Nominal Taxonomia
Tipo de fisura Cualitativa (Clasificacion) desarrollada
C. Variable de Control:
Condiciones Registro
C"mgl,t:iis’oh%;a del Mixtas Varias meteoroldgico,
pa\’/irrEJento observacion

3.4. METODOLOGIAOE1:DIAGNOSTICAREL ESTADO
SUPERFICIAL DE LAS PRINCIPALES VIAS DE LA
CABECERACANTONALDE SANTAELENA, MEDIANTE
INSPECCIONES AEREAS REALIZADAS CON DRONES,
PARA OBTENER INFORMACION ACTUALIZADA SOBRE
LA PRESENCIAYDISTRIBUCION DE DETERIOROSENEL
PAVIMENTO.

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico, se desarrolld el diagnostico
superficial vial basado en inspeccién aérea con drones, complementado con
observacién directa de campo. Esta fase permiti6 identificar las condiciones
actuales del pavimento en los tramos seleccionados de la cabecera cantonal de Santa
Elena, registrando la presencia y distribucion de deterioros visibles en la carpeta de

rodadura.

El diagnostico se orientd a reconocer, localizar y registrar dafios superficiales tales
como grietas, fisuras, baches, desprendimientos, desgaste superficial, deterioro en
juntas y deformaciones observables. El analisis se limitd exclusivamente a la
condicion superficial del pavimento, sin incluir evaluacion estructural profunda de

base, subbase o condiciones geotécnicas del terreno.

Desde el punto de vista metodologico, esta fase correspondio al nivel descriptivo,

debido a que permiti6 caracterizar el estado actual de las vias mediante la
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observacion, registro y clasificacion preliminar de los deterioros existentes. Segin
Hernandez-Sampieri et al. (2014), los estudios descriptivos permiten especificar
propiedades, caracteristicas y perfiles de fendbmenos sometidos a anlisis; en este
caso, el fenébmeno estudiado fue el deterioro superficial de las vias urbanas de la

cabecera cantonal de Santa Elena.

3.4.1. Delimitacién del area de estudio

Se delimitd el area urbana correspondiente a la cabecera cantonal de Santa
Elena, identificando las principales vias de circulacién vehicular incluidas dentro
del estudio. Para esta delimitacion se consideraron criterios de importancia

funcional, nivel de uso, accesibilidad y presencia visible de deterioros superficiales.

La delimitacion permiti6 organizar el levantamiento por tramos viales y
establecer una base espacial para el diagnostico. Cada tramo fue identificado con
un codigo de registro, ubicacién, tipo de pavimento y observaciones preliminares.
Esta informacion sirvi6 como base para la planificacién de los vuelos con dron y

para la posterior elaboracion del inventario de dafios.

Figura 24.

Mapa de ubicacion del area de estudio en la cabecera cantonal de Santa Elena.

3.4.2. Seleccion de tramos viales

La seleccion de los tramos viales objeto de estudio se realizd mediante

criterios técnicos de accesibilidad, representatividad, importancia urbana, tipo de
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superficie vial y presencia visible de deterioros superficiales. Esta etapa permitid
definir las unidades de analisis sobre las cuales se aplicd la inspeccion aérea con

drones y la posterior verificacion terrestre.

Se incluyeron vias de acceso publico ubicadas dentro de la cabecera
cantonal de Santa Elena, debido a que forman parte de la red vial urbana utilizada
diariamente por vehiculos particulares, transporte publico, motocicletas y peatones.
También se consideraron vias con trafico vehicular regular, ya que el transito
constante contribuye al deterioro progresivo de la superficie de rodadura y favorece

la aparicion de grietas, fisuras, deformaciones, desprendimientos y baches.

Asimismo, se priorizaron tramos con importancia urbana, es decir, vias que
conectan sectores residenciales, comerciales, institucionales o de circulacion
frecuente. Este criterio permitid seleccionar vias cuya condicion superficial influye
directamente en la movilidad, seguridad vial y calidad del servicio que presta la

infraestructura urbana.

Los tramos seleccionados correspondieron Unicamente a pavimentos
flexibles y calles adoquinadas, por ser los tipos de superficie presentes dentro del
area de estudio. En los pavimentos flexibles se consideraron deterioros como fisuras
longitudinales, fisuras transversales, grietas tipo piel de cocodrilo, baches,
desprendimientos y desgaste superficial. En las calles adoquinadas se consideraron
asentamientos, hundimientos localizados, separacion de juntas, pérdida de material

de junta, adoquines fracturados y deformaciones superficiales.

Se incluyeron tramos con evidencia visible de deterioro superficial, a fin de
que la metodologia con drones permitiera registrar y analizar diferentes tipos de
dafios. No se seleccionaron Unicamente vias en estado critico, sino tramos con
distintos niveles de afectacién, para obtener una vision mas representativa del

estado vial urbano.

Se excluyeron vias en construccion, cerradas al transito, con obstrucciones
permanentes, presencia significativa de vegetacion, acumulacién de agua, vehiculos

estacionados de forma continua 0 elementos que impidieran observar
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adecuadamente la superficie vial. También se descartaron sectores donde la
operacién del dron representara riesgos por presencia de cables eléctricos,

edificaciones prdximas, arboles u otros obstaculos.

'Tabla 5.

Criterios técnicos para la seleccién de tramos viales
CRITERIO DESCRIPCION CONDICION
Vias localizadas dentro
Ubicacion de la cabecera cantonal Inclusion
de Santa Elena
Vias urbanas de
Tipo de via circulacion vehicular Inclusion

regular
Pavimento flexible,
Tipo de pavimento Inclusion
rigido o decorativo
Tramos accesibles para
Accesibilidad inspeccion aérea 'y Inclusion
terrestre
Presencia visible de
Estado superficial grietas, fisuras u otros Inclusion
deterioros
Vias intervenidas,
Obras en ejecucion cerradas o en Exclusion
construccion
Vegetacion, vehiculos
i estacionados, agua .,
Obstrucciones Exclusion
acumulada u objetos que
impidan la visibilidad
Zonas donde no fue
Seguridad operativa posible operar el dron de Exclusion

manera segura
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3.4.3. Reconocimiento preliminar de campo
Se realizd un reconocimiento preliminar de campo en los tramos
seleccionados, con el propésito de verificar las condiciones reales del entorno vial
antes de la inspeccion aérea. Durante esta actividad se identificaron obstaculos
fisicos, cables eléctricos, postes, arboles, edificaciones cercanas, transito vehicular,

zonas de sombra y posibles puntos seguros para el despegue y aterrizaje del dron.

El reconocimiento permitié ajustar las condiciones de operacion del vuelo
y reducir riesgos durante el levantamiento con UAV. Ademés, se registraron
observaciones generales sobre el estado superficial de las vias, condiciones

climaticas, iluminacion, horario de inspeccion y caracteristicas del entorno urbano.

Figura 25.

Registro fotografico del reconocimiento preliminar de campo.

3.4.4. Planificacion del vuelo fotogramétrico

Una vez definidos los tramos de estudio, se elaboré el plan de wuelo
fotogramétrico mediante la aplicacion DroneDeploy, utilizada para programar la
captura sistematica de imagenes aéreas sobre las vias seleccionadas. Esta
herramienta permitio definir el &rea de cobertura, trayectoria de vuelo, altura de
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operacién, velocidad de desplazamiento, traslape entre imagenes, puntos de
despegue y aterrizaje, asi como las condiciones generales de seguridad durante la

inspeccion aérea.

Para el levantamiento se utilizd un dron DJI Air 2S, equipo que cuenta con
camara de alta resolucion adecuada para la captura de imagenes aéreas aplicadas a
inspeccion superficial de pavimentos. De acuerdo con las especificaciones técnicas
del equipo, el DJI Air 2S incorpora un sensor CMOS de 1 pulgada y una resolucion
efectiva de 20 megapixeles, caracteristicas que permiten obtener imagenes con buen

nivel de detalle para el analisis visual de la superficie vial.

La altura de vuelo se establecio en 45 metros sobre la superficie vial, valor
que permiti6 mantener un equilibrio entre cobertura del tramo inspeccionado y nivel
de detalle de las imagenes obtenidas. Esta altura fue seleccionada considerando la
necesidad de identificar deterioros superficiales visibles, tales como grietas, fisuras,
desprendimientos, baches, deformaciones y asentamientos, tanto en pavimentos

flexibles como en calles adoquinadas.

En la configuracion del vuelo se aplicé un traslape longitudinal y lateral
suficiente para garantizar la continuidad visual entre imagenes consecutivas Yy
facilitar el procesamiento fotogramétrico. Para ello, se adoptd un traslape
longitudinal del 80 % y un traslape lateral del 70 %, valores utilizados comunmente
en levantamientos fotogramétricos con UAV para asegurar una adecuada
reconstruccion de ortofotos y reducir vacios de informacion. DroneDeploy
recomienda mantener como minimo un 70 % de traslape frontal y lateral para la
mayoria de las misiones de mapeo, debido a que una mayor superposicion facilita

el procesamiento de imagenes y mejora la consistencia del modelo generado.

La planificacién del vuelo permiti6 garantizar una cobertura homogénea de
los tramos viales seleccionados y obtener imdgenes con calidad suficiente para el
analisis posterior. Se priorizaron horarios con buena iluminacion natural, evitando
condiciones que pudieran afectar la nitidez de las imagenes, tales como lluvia,
vientos fuertes, sombras excesivas, reflejos, presencia de agua sobre la superficie

vial o circulacion de vehiculos que obstruyeran la visualizacion del pavimento.
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Tabla 6.

Parametros aplicados en la planificacion del vuelo fotogramétrico

Parametro Valor / criterio aplicado Descripcion
L Software utilizado para
Aplicacion de
- DroneDeploy programar el vuelo
planificacion .
fotogrametrico
Dron empleado para la
Equipo UAV DJI Air 2S captura de imagenes
aéreas
. Sensor CMOS 17 /20 Céamara integrada del
Camara

Altura de vuelo

Traslape longitudinal

Traslape lateral

Tipo de captura

Superficie evaluada

Condiciones de vuelo

Variables de control

MP

45m

80 %

70 %

Imagen aérea nadiral

Pavimento flexible y

calles adoquinadas

Buena iluminacion, sin
lluvia y sin vientos
fuertes
Clima, hora, nubosidad,
viento y humedad

superficial

DJI Air 2S
Altura establecida sobre
la superficie vial
Superposicion entre
imégenes consecutivas
en la direccion de vuelo
Superposicion entre
lineas de vuelo
adyacentes
Captura perpendicular a
la superficie vial
Tipos de superficie
presentes en el area de
estudio
Criterios considerados
para asegurar calidad de

imagen

Factores registrados

durante el levantamiento
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Figura 26.

Plan de vuelo fotogramétrico elaborado en DroneDeploy.

&5 Import KML or SHP

3.4.5. Captura de imagenes aéreas con dron
Se ejecutaron los vuelos con dron sobre los tramos viales seleccionados,
siguiendo el plan de wuelo establecido. Durante esta actividad se capturaron
imagenes aéreas consecutivas de alta resolucion, procurando mantener una

cobertura uniforme de la superficie del pavimento.

La captura de imagenes se realizd verificando que la carpeta de rodadura
quedara claramente visible y que las fotografias permitieran reconocer grietas,
fisuras y otros deterioros superficiales. Se descartaron o repitieron capturas

afectadas por desenfoque, sombras intensas, reflejos, vehiculos estacionados u otros
elementos que dificultaran la interpretacion visual.

Cada imagen capturada fue organizada por codigo de tramo, fecha, hora y
nimero de wuelo. Esta codificacion permiti mantener la trazabilidad entre la

imagen aérea, el tramo inspeccionado Y el posterior registro de dafios.
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Tabla 7.

Registro de captura de imagenes aéreas

Longi ,
. NUmero
Cadigo fralrls/ Fech Hor E:iUdI TI\E)i(r)ndent de Condicion
de tramo amo echa ora © pavime imagene climatica
evaluado tramo 0 s
(m)
To1  AV9% yonep026 0810 180 Flexible 24 Soleado
octubre
Calle , Adoquina
T-02 Guayaqui 15/05/2026 0835 145 0 15 Soleado
T-03 Calle Sucre  15/05/2026  09:00 210 Flexible 28 Soleado
Av. 10 de . .
T-04 Agosto 15/05/2026  09:25 260 Flexible 34 Soleado
Calle Adoai
T-05  Chimboraz 15/05/2026 1000 160 0(?3"”"‘ 21 Soleado
0
T-06 Calle 15050006 1025 230  Flexible 30 Soleado
Manabi :
Av. Carlos
T-07 Espinoza 15/05/2026 11.00 320 Flexible 42 Soleado
Larrea
T-08  Calle Loja  15/05/2026 1135 190 Ado(;]'(;"”a 25 Soleado
Calle _ .
T-09 Rocafuerte 15/05/2026  12:00 280 Flexible 37 Soleado

35. METODOLOGIAEO2:PROCESAR Y ANALIZAR LAS

IMAGENES CAPTURADAS MEDIANTE TECNICAS DE
FOTOGRAMETRIADIGITAL Y HERRAMIENTAS DE

ANALISIS DE IMAGENES, PARADETECTARY
LOCALIZAR AUTOMATICAMENTE GRIETAS Y FISURAS
PRESENTESEN LA SUPERFICIE VIAL.

Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico, se procesd en conjunto la

totalidad de imagenes aéreas obtenidas con el dron DJI Air 2S, utilizando el

software Agisoft Metashape. Este procesamiento permiti6 generar una ortofoto

general del area de estudio, a partir de la cual se analizaron los tramos viales

seleccionados

pavimentos flexibles vy calles adoquinadas.

y se

identificaron

los deterioros

superficiales presentes en
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El procesamiento conjunto de las imagenes permitio integrar en un solo producto
cartografico la informacién capturada durante los wuelos fotogramétricos,
obteniendo  una  representacion  continua, corregida  geométricamente Yy
georreferenciada del &rea urbana evaluada. Esta ortofoto general constituy6 el
insumo principal para la deteccion, localizacién y medicion preliminar de grietas,

fisuras, baches, desprendimientos, asentamientos y deformaciones superficiales.

Agisoft Metashape es un software especializado en fotogrametria digital que
permite procesar imagenes aéreas para generar nubes de puntos, modelos digitales
de superficie, modelos tridimensionales y ortomosaicos. En esta investigacion se
utilizé principalmente para transformar las fotografias capturadas por el dron en

una ortofoto general del area de estudio.

3.5.1. Preparacion de la base fotogréfica
Antes del procesamiento en Agisoft Metashape, se organizd la base
fotografica obtenida durante los vuelos realizados con DroneDeploy. Las imagenes
aceptadas durante el control de calidad fueron agrupadas en una carpeta general de
procesamiento, manteniendo su codificacion por fecha, hora de captura, vuelo y

tramo vial asociado.

Aunque la captura de imAgenes se realizd sobre diferentes tramos de
estudio, el procesamiento fotogramétrico se ejecuté de manera conjunta, con el
propésito de generar una sola ortofoto general que permitiera observar la
continuidad espacial del area evaluada. Esta decision metodologica facilito la
interpretacion global de los deterioros y permitio trabajar sobre una base

cartografica Unica.

Las imagenes con desenfoque, sombras excesivas, obstrucciones por
vehiculos, presencia de peatones, reflejos o falta de continuidad visual fueron
descartadas antes del procesamiento. De esta manera, se ingresaron al software
Unicamente las fotografias que cumplian condiciones adecuadas de nitidez, traslape,

iluminacion y cobertura.
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3.5.2. Creacién del proyecto general en Agisoft Metashape

Una vez organizada la informacion, se cred un proyecto general en Agisoft
Metashape, dentro del cual se cargd la totalidad de imagenes aceptadas
correspondientes a los tramos evaluados. En esta etapa se verificO que las
fotografias conservaran su informacion de captura, orientacion aproximada y datos

espaciales asociados.

El proyecto fue configurado como un bloque fotogramétrico Unico, con el
proposito de procesar la totalidad del area levantada y obtener un producto
cartografico continuo. Esta forma de procesamiento permitid evitar la generacion
de ortofotos aisladas por tramo y favorecio la interpretacion espacial del deterioro
vial dentro de una misma base gréfica.

Figura 27.

Carga general de imagenes en Agisoft Metashape.
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3.5.3. Alineacién conjunta de fotografias

Posteriormente, se ejecutd el proceso de alineacion de fotografias. En esta
etapa, Agisoft Metashape identificé puntos homélogos entre imagenes consecutivas
y entre imdgenes superpuestas, reconstruyendo la posicion relativa de las camaras

dentro del area de estudio.
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La alineacion conjunta fue posible debido al traslape longitudinal del 80 %
y lateral del 70 % utilizado durante la captura aérea. Estos valores permitieron que
el software encontrara suficientes coincidencias entre fotografias y generara una
reconstruccion espacial continua.

Como resultado de esta etapa se obtuvo una nube de puntos dispersa y la
orientacion preliminar de las camaras. Este resultado permitio verificar la cobertura
general del levantamiento, la continuidad espacial entre tramos y la ausencia de
vacios significativos dentro del area procesada. Las imdgenes que no lograron
alinearse correctamente fueron revisadas y, de ser necesario, excluidas del

procesamiento para evitar distorsiones en la ortofoto final.

3.5.4. Generacion de nube de puntos del area de estudio

Después de la alineacion fotogréafica, se gener6 la nube de puntos
correspondiente al area de estudio. Esta nube representd la geometria basica de la
superficie vial y de los elementos urbanos visibles en las imagenes, tales como
calzadas, aceras, bordillos, edificaciones préximas, postes y otros elementos
existentes en el entorno. La nube de puntos permitié verificar la continuidad del
levantamiento y revisar posibles errores de reconstruccion. Aunque el objetivo
principal de la investigacion fue el andlisis superficial de grietas y fisuras, esta etapa
fue necesaria para controlar la calidad del procesamiento fotogramétrico y servir de

base para la generacion de la ortofoto general.

Figura 28.

Nube de puntos generada del area de estudio
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3.5.5. Construccién del modelo digital de superficie

Con la nube de puntos generada, se construyd el modelo digital de superficie
del &rea levantada. Este modelo permiti6 representar la superficie visible del
entorno urbano y sirvib como base para la correccidn geométrica de la ortofoto

general.

En esta investigacion, el modelo digital de superficie no fue utilizado para
realizar una evaluacion estructural profunda del pavimento, sino como insumo
fotogramétrico intermedio para generar la ortofoto y apoyar la interpretacién de
irregularidades superficiales visibles, especialmente en calles adoquinadas donde

los dafios pueden manifestarse como asentamientos o deformaciones.

Figura 29.
Modelo digital del terreno.
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3.5.6. Generacion de la ortofoto general del area de estudio

La etapa principal del procesamiento consistio en la generacion de una
ortofoto general del area de estudio. Este producto integré las imagenes aéreas
capturadas en una representacion continua, corregida geométrica y visualmente
coherente de los tramos viales evaluados.
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La ortofoto general permitio analizar la superficie de rodadura de manera
integral, identificando sobre una misma base grafica los sectores correspondientes
a pavimento flexible y calles adoquinadas. A partir de este producto se detectaron
grietas, fisuras, baches, desprendimientos, deformaciones, asentamientos y otros
deterioros superficiales. La generacion de una sola ortofoto permiti6 mantener
unidad espacial en el andlisis, facilitando la comparacion entre tramos, la ubicacion

de dafios y la elaboracion posterior de mapas tematicos de deterioro vial.

Figura 30.
Ortofoto general generada en Agisoft Metashape.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

El presente documento reorganiza y amplia los resultados obtenidos a partir de las
fichas graficas proporcionadas para las calles 24 de Mayo, Rocafuerte y Juan
Montalvo. Para asegurar coherencia en el andlisis cuantitativo, los registros que
aparecen repetidos en la presentacion original no se contabilizaron dos veces. En
particular, el tramo de la calle Rocafuerte entre las abscisas 0+200 y 0+280 vy el
tramo de la calle Juan Montalvo entre 0+440 y 0+480 se consideran una sola
observacion cada uno.

De igual forma, en los tres registros correspondientes a la calle 24 de Mayo se
consigna el mismo valor de 375,52 m?. Debido a que los intervalos de abscisas son
diferentes, este valor debe ser verificado en la base de medicion original antes de
utilizarse como area neta de cada patologia. En las tablas y analisis de este
documento se conserva el dato tal como aparece en las fichas, pero se lo denomina
“area consignada” para evitar atribuirle una precision que alin necesita ser
comprobada.

Las evidencias suministradas corresponden visualmente a sectores con superficie
asfaltica y patologias propias de pavimento flexible. No se identificaron, dentro del
archivo proporcionado, fichas inequivocas de pavimento adoquinado con calle,
abscisa, area y tipo de deterioro. Por esta razén, los resultados se separan
expresamente en dos bloques: pavimento flexible, desarrollado con los datos
disponibles; y pavimento adoquinado, presentado como una seccion independiente
cuya matriz queda preparada para incorporar los registros especificos sin mezclar

tipologias de pavimento ni generar resultados no respaldados por evidencia.

El procesamiento de las imagenes aereas y la revision de las fichas de inspeccion
permitieron localizar espacialmente diferentes manifestaciones de deterioro
superficial en los tramos viales evaluados. La informacion disponible integra, para
cada observacion, el nombre de la calle, el intervalo de abscisas, un valor de éarea
consignada y la identificacion del tipo de deterioro. Esta organizacion facilita
relacionar la evidencia fotografica con la posicion del dafio y permite transformar
la inspeccion visual en un inventario espacialmente referenciado que puede servir
como base para posteriores decisiones de mantenimiento.

Después de depurar los registros repetidos, se obtuvieron nueve observaciones

Unicas: tres en la calle 24 de Mayo, dos en la calle Rocafuerte y cuatro en la calle
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Juan Montalvo. Las patologias registradas incluyen piel de cocodrilo, parcheo,
parcheo asociado a una alcantarilla dafiada, fisuracion longitudinal, hinchamiento
0 abultamiento, desgaste superficial y combinaciones de desgaste o fisuracion con
baches. Esta diversidad evidencia que el deterioro de la red estudiada no responde
a un Unico mecanismo Visible, sino a diferentes procesos de pérdida de condicion
superficial y posibles afectaciones localizadas de naturaleza estructural, funcional

o hidraulica.

Tabla 8

Inventario depurado de observaciones de deterioro en pavimento flexible.

Area
N.° Calle Abscisa ) Deterioro identificado
consignada (mg)
0+125a . .
1 24 de Mayo 375,52 Piel de cocodrilo
0+162
0+400 a
2 24 de Mayo 375,52 Parcheo
0+420
0+560 a Parcheo asociado a
3 24 de Mayo 375,52
0+580 alcantarilla dafada
0+000 a ) . N
4 Rocafuerte 149,42 Fisuracion longitudinal
0+020
0+200 a Hinchamiento /
5  Rocafuerte 723,62 _
0+280 abultamiento
Juan 0+020 a )
6 112,19 Desgaste superficial
Montalvo 0+040
Juan 0+145a Desgaste superficial y
495,76
Montalvo 0+185 baches
Juan 0+340a Piel de cocodrilo y
8 678,90
Montalvo 0+460 baches
Juan 0+440 a Piel de cocodrilo y
306,21
Montalvo 0+480 baches
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Tabla 9

Distribucion de observaciones y areas consignadas por calle.

Call Observaciones Suma de areas Participacion sobre
alle
Unicas consignadas (m?) eltotal registrado
24 de Mayo 3 1126,56 31,36%
Rocafuerte 2 873,04 24,30%
Juan
4 1593,06 44.34%
Montalvo

4.1. Pavimento flexible
Los registros analizados en esta seccion se agrupan como pavimento flexible debido
a que las imagenes muestran una superficie continua de mezcla asfiltica y las
patologias reportadas corresponden a categorias comunmente empleadas para
describir deterioros de este tipo de pavimento. La separacion por tipologia resulta
necesaria porque la interpretacion de fisuras, deformaciones, pérdidas superficiales
y reparaciones depende del sistema estructural de la via; por tanto, no es
técnicamente recomendable mezclar en una misma estadistica los dafios de una
carpeta asfaltica con los de un pavimento de adoquines.

4.1.1. 4.2.1. Calle 24 de Mayo
En la calle 24 de Mayo se consolidaron 3 observaciones Unicas. con una suma de
areas consignadas de 1.126,56 m?, Este valor se utiliza Unicamente como referencia
descriptiva del conjunto de fichas y no debe interpretarse como area neta total
deteriorada cuando existan superposiciones espaciales o valores pendientes de
verificacion,

4.1.2. 24 de Mayo - 0+125 a 0+162: Piel de cocodrilo
En el intervalo comprendido entre las abscisas 0+125 y 0+162 se identificd una
configuracion de grietas interconectadas clasificada en la ficha como piel de
cocodrilo. Esta manifestacion constituye una de las evidencias visuales mas
relevantes del tramo porque no corresponde a una fisura aislada, sino a un patrén
reticulado que indica pérdida de continuidad de la capa asfaltica. Desde el punto de
vista del diagnostico visual, la presencia de este patron obliga a considerar la
posibilidad de un proceso de fatiga y a verificar si el dafio se concentra en las

trayectorias de carga o se extiende transversalmente sobre la calzada. La ficha
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consigna 375,52 n?, valor que debe comprobarse antes de interpretarse como

superficie neta afectada.

Figura 31

Evidencia fotogrametrica del tramo 24 de Mayo, abscisas 0+125 a 0+162.

Fuente: ficha suministrada.

CALLE: 24 DE MAYO
ABSISA: ENTRE 0+125 A 0+162
AREA AFECTADA: prees ik

TIPO: PIEL DE COCODRILO

Interpretacion para la tesis: la evidencia gréfica permite identificar la posicion y
distribucion en planta del deterioro y facilita su documentacion reproducible. No
obstante, la clasificacion visual debe entenderse como diagnostico superficial. La
profundidad del dafio, la condicion de las capas inferiores, la capacidad estructural
residual y la causa definitiva no pueden establecerse Unicamente con la imagen
aérea. Por ello, cualquier recomendacion de rehabilitacion de mayor alcance debe
apoyarse en inspeccién de campo y, cuando la severidad lo justifique, en ensayos
complementar ios.
4.1.3. 24 de Mayo - 0+400 a 0+420: Parcheo

Entre las abscisas 0+400 y 0+420 se registrd una zona de parcheo. A diferencia de
una patologia originada directamente por el deterioro progresivo del pavimento, el
parche constituye también una evidencia de intervencion previa. Su presencia
permite inferir que el sector fue objeto de una reparacion localizada, aunque la
imagen por si sola no permite determinar la causa original que motivd la
intervencion ni la profundidad de la reparacion. La evaluacion posterior debe
revisar el estado de los bordes del parche, su regularidad superficial, la presencia
de fisuras reflejadas y la diferencia de nivel respecto de la carpeta existente.
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CALLE: 24 DE MAYO
ABSISA: ENTRE 0+400 a

AREA AFECTADA:

TIPO: PARCHEO

Figura. Evidencia fotogramétrica del tramo 24 de Mayo, abscisas 0+400 a
0+420. Fuente: ficha suministrada.

Interpretacion para la tesis: la evidencia grafica permite identificar la posicion y
distribucién en planta del deterioro y facilita su documentacion reproducible. No
obstante, la clasificacion visual debe entenderse como diagndstico superficial. La
profundidad del dafio, la condicion de las capas inferiores, la capacidad estructural
residual y la causa definitiva no pueden establecerse Unicamente con la imagen
aerea. Por ello, cualquier recomendacion de rehabilitacion de mayor alcance debe
apoyarse en inspeccion de campo y, cuando la severidad lo justifique, en ensayos

complementar ios.
4.1.4. 24 de Mayo - 0+560 a 0+580: Parcheo asociado a alcantarilla

dafiada
El tercer registro de la calle 24 de Mayo se localiza entre las abscisas 0+560 y 0+580
y se describe como parcheo asociado a una alcantarilla dafiada. Este resultado
adquiere especial importancia porque relaciona el deterioro superficial con un
elemento de drenaje. La interaccion entre agua, estructura del pavimento vy
condicion de las obras hidraulicas puede acelerar la pérdida de soporte o generar
reparaciones recurrentes si la fuente del problema no es corregida. En consecuencia,
este punto no deberia tratarse exclusivamente como una reparacién de superficie:
requiere inspeccionar la alcantarilla, el relleno lateral, posibles filtraciones,

asentamientos y el funcionamiento del drenaje en el entorno inmediato.
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CALLE:
ABSISA:
AREA AFECTADA:

Figura. Evidencia fotogramétrica del tramo 24 de Mayo, abscisas 0+560 a
0+580. Fuente: ficha suministrada.

Interpretacion para la tesis: la evidencia grafica permite identificar la posicion y
distribucién en planta del deterioro y facilita su documentacion reproducible. No
obstante, la clasificacion visual debe entenderse como diagnéstico superficial. La
profundidad del dafio, la condicion de las capas inferiores, la capacidad estructural
residual y la causa definitiva no pueden establecerse Unicamente con la imagen
aerea. Por ello, cualquier recomendacion de rehabilitacion de mayor alcance debe
apoyarse en inspeccion de campo y, cuando la severidad lo justifique, en ensayos
complementar ios.

4.15. 4.2.2. Calle Rocafuerte
En la calle Rocafuerte se consolidaron 2 observaciones Unicas. con una suma de
areas consignadas de 873,04 m?, Este valor se utiliza Unicamente como referencia
descriptiva del conjunto de fichas y no debe interpretarse como &rea neta total
deteriorada cuando existan superposiciones espaciales o valores pendientes de
verificacion,

4.1.6. Rocafuerte - 0+000 a 0+020: Fisuracion longitudinal
En el inicio de la calle Rocafuerte, entre 0+000 y 0+020, se identificé fisuracion
longitudinal y se consigné un area de 149,42 n?. La orientacion de la fisura paralela
al eje vial permite diferenciarla de patrones de fisuracién transversal o reticulada.
La interpretacion de su origen requiere precaucion, puesto que una fisura
longitudinal puede relacionarse con juntas de construccién, trayectorias de rueda,
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contraccion, movimientos diferenciales o deficiencias localizadas. La evidencia
fotogramétrica resulta adecuada para su localizacion y seguimiento en planta, pero
la determinacion causal debe complementarse con inspeccién de campo y, cuando
corresponda, informacién sobre construccion y transito.

CALLE: ROCAFUERTE
ABSISA: ENTRE 0+000 a 0+020
AREA AFECTADA:

TIPO:

Figura. Evidencia fotogramétrica del tramo Rocafuerte, abscisas 0+000 a 0+020.
Fuente: ficha suministrada.

Interpretacion para la tesis: la evidencia grafica permite identificar la posicion y
distribucion en planta del deterioro y facilita su documentacion reproducible. No
obstante, la clasificacion visual debe entenderse como diagndstico superficial. La
profundidad del dafio, la condicion de las capas inferiores, la capacidad estructural
residual y la causa definitiva no pueden establecerse Unicamente con la imagen
aérea. Por ello, cualquier recomendacion de rehabilitacion de mayor alcance debe
apoyarse en inspeccién de campo y, cuando la severidad lo justifique, en ensayos
complementar ios.
4.1.7. Rocafuerte - 0+200 a 0+280: Hinchamiento /abultamiento
Entre las abscisas 0+200 y 0+280 se registrd una deformacion identificada como
hinchamiento o abultamiento, con 723,62 m? consignados. Este valor constituye el
mayor registro individual de la informacion depurada. A diferencia de las fisuras,
una deformacion modifica la geometria y regularidad de la superficie y puede tener
un efecto funcional directo sobre la circulacion. La imagen aérea permite delimitar
la zona general, pero la magnitud vertical del abultamiento no puede establecerse
con precision a partir de una ortofoto convencional; para ello seria conveniente
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utilizar el modelo digital de superficie, perfiles obtenidos del levantamiento o
mediciones topograficas de control. La amplitud del sector justifica considerarlo

prioritario para una inspeccion complementaria.

CALLE: ROCAFUERTE
ABSISA: ENTRE 0+200 a 0+280

AREA AFECTADA: e

TIPO: HINCHAMIENTO /

ALBUTAMIENTO

Figura. Evidencia fotogramétrica del tramo Rocafuerte, abscisas 0+200 a 0+280.
Fuente: ficha suministrada.

Interpretacion para la tesis: la evidencia gréfica permite identificar la posicion y
distribucion en planta del deterioro y facilita su documentacion reproducible. No
obstante, la clasificacion visual debe entenderse como diagndstico superficial. La
profundidad del dafio, la condicion de las capas inferiores, la capacidad estructural
residual y la causa definitiva no pueden establecerse Unicamente con la imagen
aérea. Por ello, cualquier recomendacion de rehabilitacion de mayor alcance debe
apoyarse en inspeccion de campo y, cuando la severidad lo justifique, en ensayos
complementar ios.

4.1.8. 4.2.3. Calle Juan Montalvo
En la calle Juan Montalvo se consolidaron 4 observaciones unicas. con una suma
de é&reas consignadas de 1.593,06 n¥?, Este valor se utiliza Unicamente como
referencia descriptiva del conjunto de fichas y no debe interpretarse como area neta
total deteriorada cuando existan superposiciones espaciales o valores pendientes de
verificacion,

4.1.9. Juan Montalvo - 0+020 a 0+040: Desgaste superficial
En el tramo comprendido entre 0+020 y 0+040 se reportd desgaste superficial, con

un &rea consignada de 112,19 n?. Este dafio representa el registro de menor area de
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la base depurada. El desgaste superficial se manifiesta como pérdida progresiva de
la condicién de la capa de rodadura y puede afectar textura, impermeabilidad y
comodidad de circulacion. En una etapa inicial puede ser predominantemente
funcional; sin embargo, su evolucién puede favorecer la exposicion de agregados,

la pérdida de material y la entrada de agua hacia estratos inferiores.

CALLE: JUAN MONTALVO
ABSISA: ENTRE 0+020 a 0+040

AREA AFECTADA: proe

TIPO: DESGASTE SUPERFICIAL

Figura. Evidencia fotogramétrica del tramo Juan Montalvo, abscisas 0+020 a
0+040. Fuente: ficha suministrada.

Interpretacion para la tesis: la evidencia gréfica permite identificar la posicion y
distribucion en planta del deterioro y facilita su documentacion reproducible. No
obstante, la clasificacion visual debe entenderse como diagnostico superficial. La
profundidad del dafio, la condicion de las capas inferiores, la capacidad estructural
residual y la causa definitiva no pueden establecerse Unicamente con la imagen
aérea. Por ello, cualquier recomendacion de rehabilitacion de mayor alcance debe
apoyarse en inspeccion de campo y, cuando la severidad lo justifique, en ensayos
complementarios.
4.1.10. Juan Montalvo - 0+145 a 0+185: Desgaste superficial y baches
Entre las abscisas 0+145 y 0+185 se registr0 la coexistencia de desgaste superficial
y baches, con 495,76 m? consignados. La combinacion es relevante porque muestra
una transicion desde un deterioro generalizado de superficie hacia pérdidas
localizadas de material de mayor severidad funcional. En términos de
mantenimiento, la presencia de baches exige identificar y reparar los puntos donde
se ha perdido material, pero también revisar el estado del area circundante para
81



evitar que una intervencion puntual se limite a cubrir el sintoma sin tratar la

superficie deteriorada adyacente.

CALLE: JUAN MONTALVO
ABSISA: ENTRE 0+145 a 0+185

AREA AFECTADA: AR GichAB:

TIPO: DESGASTE SUPERFICIAL Y

BACHES

Figura. Evidencia fotogramétrica del tramo Juan Montalvo, abscisas 0+145 a
0+185. Fuente: ficha suministrada.

Interpretacion para la tesis: la evidencia grafica permite identificar la posicion y
distribucién en planta del deterioro y facilita su documentacion reproducible. No
obstante, la clasificacion visual debe entenderse como diagnéstico superficial. La
profundidad del dafio, la condicion de las capas inferiores, la capacidad estructural
residual y la causa definitiva no pueden establecerse Unicamente con la imagen
aerea. Por ello, cualquier recomendacion de rehabilitacion de mayor alcance debe
apoyarse en inspeccion de campo Yy, cuando la severidad lo justifique, en ensayos
complementarios.
4.1.11. Juan Montalvo - 0+340 a 0+460: Piel de cocodrilo y baches

El intervalo 0+340 a 0+460 presenta piel de cocodrilo y baches, con 678,90 n?
consignados, por lo que constituye uno de los sectores de mayor extension
registrada. La coexistencia de fisuracion reticulada y pérdida localizada de material
sugiere un grado de deterioro superficial méas avanzado que el observado en zonas
con una Unica manifestacién. La presencia simultinea de ambos dafios incrementa
la importancia del tramo para una evaluacién de mantenimiento, debido a que la
reparacion aislada de baches puede resultar insuficiente si la carpeta circundante

continlla mostrando un patron de fatiga.
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CALLE: JUAN MONTALVO
ABSISA: ENTRE 0+340 a 0+4

AREA AFECTADA: Ansis

TIPO: PIEL DE COCODRILO Y BACHES

Figura. Evidencia fotogramétrica del tramo Juan Montalvo, abscisas 0+340 a
0+460. Fuente: ficha suministrada.

Interpretacion para la tesis: la evidencia grafica permite identificar la posicion y
distribucién en planta del deterioro y facilita su documentacion reproducible. No
obstante, la clasificacion visual debe entenderse como diagndstico superficial. La
profundidad del dafio, la condicion de las capas inferiores, la capacidad estructural
residual y la causa definitiva no pueden establecerse Unicamente con la imagen
aérea. Por ello, cualquier recomendacion de rehabilitacion de mayor alcance debe
apoyarse en inspeccion de campo Yy, cuando la severidad lo justifique, en ensayos
complementar ios.
4.1.12. Juan Montalvo - 0+440 a 0+480: Piel de cocodrilo y baches

Entre 0+440 y 0+480 se vuelve a registrar la combinacién de piel de cocodrilo y
baches, con 306,21 m? consignados. Debe advertirse que este intervalo se superpone
parcialmente con el registro 0+340 a 0+460, especificamente entre 0+440 y 0+460.
Por ello, las areas de ambos registros no deben sumarse automaticamente como si
fueran superficies completamente independientes. Esta superposicion es un
hallazgo importante del control de calidad de datos y debe ser revisada en el
ortomosaico o en el archivo GIS original para establecer si se trata de dos poligonos
distintos, de una subdivision de un mismo deterioro o de una duplicacion parcial de

la delimitacion.
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CALLE: JUAN MONTALVO
ABSISA: ENTRE 0+440 a 0+480

AREA AFECTADA: Ansis

TIPO:

Figura. Evidencia fotogramétrica del tramo Juan Montalvo, abscisas 0+440 a
0+480. Fuente: ficha suministrada.

Interpretacion para la tesis: la evidencia grafica permite identificar la posicion y
distribucién en planta del deterioro y facilita su documentacion reproducible. No
obstante, la clasificacion visual debe entenderse como diagnostico superficial. La
profundidad del dafio, la condicion de las capas inferiores, la capacidad estructural
residual y la causa definitiva no pueden establecerse Unicamente con la imagen
aérea. Por ello, cualquier recomendacion de rehabilitacion de mayor alcance debe
apoyarse en inspeccién de campo y, cuando la severidad lo justifique, en ensayos
complementar ios.
4.1.13. 4.2.4. Comparacion entre calles de pavimento flexible
La comparacion entre las tres calles muestra comportamientos diferenciados. La
calle 24 de Mayo presenta una combinacion de fisuracion por fatiga y evidencias
de intervenciones previas, una de ellas vinculada a una obra de drenaje. Rocafuerte
concentra menos observaciones, pero incluye la mayor area consignada en un
registro individual debido al sector clasificado como hinchamiento o abultamiento.
Juan Montalvo presenta la mayor diversidad de dafios y concentra observaciones
donde coexisten deterioros, especialmente desgaste con baches y piel de cocodrilo
con baches.
Tomando Unicamente la suma aritmética de las areas consignadas en las fichas
depuradas, Juan Montalvo representa aproximadamente el 44,34 % del total
registrado, 24 de Mayo el 31,36 % y Rocafuerte el 24,30 %. Estos porcentajes deben
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interpretarse como indicadores descriptivos de la base suministrada y no como
porcentajes definitivos de superficie deteriorada de toda la red, porque no se
dispone en estas fichas del &rea total de cada tramo de analisis y existe una
superposicion parcial entre dos intervalos de Juan Montalvo.

Tabla 10

Tabla 4. Matriz preliminar de priorizacion cualitativa. No sustituye una
evaluacion PCI ni un disefio de rehabilitacion.

Calle

Abscisa

Deterioro

Prioridad

preliminar

Criterio de revision

24 de Mayo

0+125a
0+162

Piel de

cocodrilo

Media-Alta

Patologia que puede
evolucionar o
indicar pérdida de
integridad
superficial; requiere
caracterizar
severidad y

extension.

24 de Mayo

0+400 a
0+420

Parcheo

Media

Deterioro funcional
0 evidencia de
reparacion; requiere
seguimiento y
mantenimiento

localizado segun
condicion.

24 de Mayo

0+560 a
0+580

Parcheo
asociado a
alcantarilla

dafiada

Alta

Dafio combinado,
deformacion o
posible interaccion
con drenaje;
requiere verificacion
de campo

prioritaria.
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Calle

Abscisa

Deterioro

Prioridad

preliminar

Criterio de revision

Rocafuerte

0+000 a
0+020

Fisuracion

longitudinal

Media-Alta

Patologia que puede
evolucionar o
indicar pérdida de
integridad
superficial; requiere
caracterizar
severidad y

extension.

Rocafuerte

0+200 a
0+280

Hinchamiento /

abultamiento

Alta

Dafio combinado,
deformacion o
posible interaccion
con drenaje;
requiere verificacion
de campo

prioritaria.

Juan
Montalvo

0+020 a
0+040

Desgaste

superficial

Media

Deterioro funcional
0 evidencia de
reparacion; requiere
seguimiento y
mantenimiento
localizado segun

condicion.

Juan
Montalvo

0+145a
0+185

Desgaste
superficial y

baches

Media-Alta

Patologia que puede
evolucionar o
indicar pérdida de
integridad
superficial; requiere
caracterizar

severidad y
extension.
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Prioridad

Calle Abscisa | Deterioro o Criterio de revision
preliminar
Dafio combinado,
deformacion o
Piel de posible interaccion
Juan 0+340a ) )
cocodrilo y Alta con drenaje;
Montalvo 0+460 ) o
baches requiere verificacion
de campo
prioritaria.
Dafio combinado,
deformacion o
Piel de posible interaccién
Juan 0+440 a ) )
cocodrilo y Alta con drenaje;
Montalvo 0+480 ) o
baches requiere verificacion

de campo
prioritaria.
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4.2. 4.3.Resultados correspondientesa pavimento adoquinado

Para mantener una separacion metodoldgicamente correcta, los resultados de
pavimento adoquinado deben presentarse de manera independiente de los
resultados de pavimento flexible. En el archivo de fichas utilizado para elaborar
este documento no se identificaron registros completos e inequivocos de pavimento
adoquinado que incluyeran simultaneamente calle, abscisa, area afectada, tipo de
falla e imagen de evidencia. En consecuencia, no se asignan a esta categoria
ninguno de los nueve registros anteriores y no Se generan porcentajes, areas o
frecuencias que no estén respaldados por datos originales.

Esta separacién es importante porque el comportamiento del adoquin depende de
unidades discretas, juntas, arena de sello, capa de asiento y confinamiento lateral.
Por ello, las fallas no deben interpretarse con los mismos mecanismos empleados
para una capa asfaltica continua. En un pavimento adoquinado conviene registrar,
entre otros aspectos, piezas rotas o ausentes, pérdida de arena en juntas,
desplazamientos, hundimientos, levantamientos, irregularidad superficial, pérdida
de confinamiento y deterioro de bordes. Si en la investigacién se cuenta con calles
adoquinadas adicionales, sus fichas deben incorporarse en la matriz que se propone

a continuacion y analizarse dentro de esta seccion.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos confirman la utilidad de la fotogrametria UAV como
herramienta para organizar un diagndstico superficial de la infraestructura vial. Su
principal aporte en este estudio no consiste Unicamente en producir imagenes aéreas
de alta resolucion, sino en generar una representacion espacial continua sobre la
cual pueden localizarse deterioros, establecerse intervalos de abscisas, delimitarse
zonas de interés y conservarse evidencia grafica del estado de la via en un momento
determinado. Esta capacidad resulta especialmente (til en entornos urbanos, donde
la inspeccion tradicional a pie puede requerir mas tiempo y donde la vision cenital
facilita observar la continuidad de fisuras, la distribucion de parches y la extension
relativa de zonas deterioradas.
La interpretacion de las fichas es coherente con el enfoque de los manuales de
identificacion de deterioros de pavimentos asfalticos de la Federal Highway
Administration, que distinguen familias de dafios como fisuracion por fatiga,
fisuracion longitudinal, parches, baches, deformaciones y defectos superficiales.
Este marco respalda la conveniencia de mantener categorias diferenciadas y de
registrar la geometria del deterioro de manera uniforme. Sin embargo, la
fotogrametria no reemplaza la evaluacion estructural: una ortofoto describe con alta
utiidad la manifestacion visible en planta, mientras que la capacidad portante, la
profundidad de una falla o la condicién de base y subrasante requieren informacion
adicional.
Otro aspecto relevante es la reproducibilidad. Cuando el wuelo, el sistema de
coordenadas y el procesamiento se mantienen controlados, el ortomosaico puede
utilizarse como linea base para comparar campafias posteriores. Esto transforma el
levantamiento UAV en una herramienta potencial de seguimiento, ya que no solo
permite identificar donde existe un deterioro, sino evaluar si el poligono de dafio
aumenta, si aparecen nuevos baches o si un parche mantiene un comportamiento
estable con el tiempo.
4.3.1. Discusion de la piel de cocodrilo y su asociacion con baches.

La piel de cocodrilo aparece en tres de las nueve observaciones depuradas:
una en la calle 24 de Mayo y dos en Juan Montalvo, estas Ultimas acompafiadas por
baches. Su recurrencia es técnicamente significativa porque el patron reticulado

constituye una pérdida de integridad de la superficie asfaltica y, cuando se combina
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con desprendimiento de material, evidencia una evolucién del deterioro hacia
condiciones que afectan con mayor intensidad la serviciabilidad. La Federal
Highway Administration clasifica la fisuracion por fatiga como una categoria
especifica de deterioro en pavimentos con superficie de concreto asfaltico y
recomienda medirla por area afectada y por nivel de severidad.

En Juan Montalvo, la coexistencia de piel de cocodrilo y baches en
intervalos consecutivos o parcialmente superpuestos sugiere que el problema no
deberia abordarse Unicamente mediante relleno puntual de cavidades. Desde una
perspectiva de gestion de mantenimiento, el bache representa el dafio mas evidente
para el usuario, pero el patron de fisuracion circundante constituye informacion
esencial para definir el limite real de una reparacion. Si el material que rodea al
bache se encuentra fracturado, una intervencion demasiado localizada puede
presentar una vida Util reducida. La decision final, no obstante, depende de la
severidad, profundidad, condiciébn de las capas inferiores y disponibilidad de
recursos.

La fotogrametria aporta una ventaja particular en este tipo de dafio: permite
reconocer la continuidad espacial del patron y observar si la fisuracion forma zonas
aisladas o areas extensas. No obstante, para convertir esta evidencia en un indicador
cuantitativo robusto seria necesario delimitar con precisién cada poligono de piel
de cocodrilo y separar el area ocupada por baches cuando ambos dafios se
superponen. Los manuales de levantamiento de deterioros advierten precisamente
la necesidad de evitar doble conteo de &reas cuando distintas patologias se
encuentran dentro de una misma superficie.

4.3.2. Discusion de la fisuracién longitudinal

La fisuracion longitudinal fue registrada en la calle Rocafuerte entre 0+000
y 0+020. Aungue su extension consignada es menor que la del hinchamiento
identificado en la misma via, su presencia es relevante porque la orientacion de una
grieta puede aportar informacion diagnéstica. La clasificacion visual debe
considerar su posicion respecto de las trayectorias de rueda y juntas constructivas.
La documentacion aérea facilita trazar la fisura y conservar su posicion, pero la
interpretacion de la causa requiere observaciones de detalle, especialmente del
ancho de abertura, ramificaciones, sellado previo, desplazamientos y relacion con

la geometria de la via.
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En términos de mantenimiento, una fisura longitudinal temprana puede ser
susceptible de acciones preventivas si conserva una condicion adecuada y no esta
acompafiada por pérdida de material o deformaciones importantes. La ventaja del
inventario fotogramétrico es que permite ubicarla para una inspeccion dirigida en
campo, reduciendo la necesidad de recorrer de forma indiscriminada toda la red y
orientando al equipo hacia los puntos previamente detectados.

4.3.3. Discusion del hinchamiento o abultamiento

El registro de Rocafuerte entre 0+200 y 0+280 merece atencion particular
porque presenta la mayor area consignada de la base depurada, con 723,62 me. Las
deformaciones de la superficie pueden afectar directamente la regularidad del
rodamiento y, dependiendo de su geometria y magnitud, influir en seguridad,
comodidad y drenaje superficial. A diferencia de una grieta, su caracterizacion no
debe limitarse a su huella en planta; es necesario conocer la componente vertical de
la deformacion.

Por esta razon, el uso de una ortofoto debe complementarse con el modelo
digital generado por el proceso fotogramétrico o con perfiles topograficos. Si la
tesis dispone de nube de puntos, modelo digital de superficie o curvas de nivel,
estos productos pueden aprovecharse para cuantificar diferencias de elevacion y
fortalecer considerablemente el analisis. La posibilidad de pasar de una
identificacion visual a una medicion tridimensional constituye uno de los
principales potenciales de la fotogrametria cuando la calidad del levantamiento, la
resolucion y los puntos de control son adecuados.

La causa del abultamiento no debe asignarse exclusivamente a partir de la
imagen. Puede relacionarse con movimientos de materiales, humedad, condiciones
de base, reparaciones, raices u otros mecanismos locales. La discusion académica
debe separar con claridad el hallazgo —deformacion visible— de la hip6tesis
causal, que requiere verificacion. Esta distincion fortalece la validez de la
investigacion y evita presentar como conclusion aquello que Unicamente puede
inferirse de forma preliminar.

4.3.4. Discusion del desgaste superficial y los baches

El desgaste superficial fue observado en Juan Montalvo tanto de manera
aislada como acompafiado por baches. Esta secuencia es compatible con un proceso
de reduccion gradual de la calidad de la capa de rodadura, donde la pérdida

superficial de material puede coexistir con dafios localizados més profundos. Desde
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el punto de vista funcional, el desgaste puede disminuir la textura y favorecer una
mayor sensibilidad frente al agua; cuando aparecen cavidades, la afectacion se
vuelve més evidente para la circulacion y requiere atencion localizada.
La combinacion de desgaste y baches también demuestra la importancia de no usar
una sola etiqueta para toda la via. Un inventario por segmentos permite reconocer
transiciones y concentraciones de dafio. Para la gestion vial, esta informacion puede
utilizarse para establecer diferentes niveles de intervencion dentro de una misma
calle: mantenimiento superficial en sectores con desgaste moderado y reparaciones
mas profundas o localizadas en los puntos donde se haya producido pérdida de
material.
4.3.5. Discusion de los parcheos y la relacion con el drenaje
Los dos registros de parcheo en la calle 24 de Mayo muestran que parte de
la condicién actual de la via responde a intervenciones previas. El parche no debe
analizarse Unicamente como una sefial negativa: también representa una accion de
conservacion realizada sobre un dafio anterior. Su desempefio debe evaluarse
observando la integridad del material colocado, la adherencia de los bordes, la
diferencia de nivel, la aparicion de fisuras y el comportamiento del area circundante.
El parcheo asociado a una alcantarilla dafiada tiene mayor relevancia
diagndstica  porque incorpora un posible condicionante  hidraulico. En
infraestructura vial urbana, el estado del drenaje puede influir de manera decisiva
sobre la durabilidad de las reparaciones. Si existe infiltracion, erosion del material
de relleno o asentamiento junto a la estructura, colocar solamente una nueva capa
superficial puede no resolver el origen del problema. La inspeccion debe considerar,
por tanto, el sistema via-drenaje como un conjunto y no como elementos
independientes.
4.3.6. Comparacion espacial entre las calles estudiadas
La distribucion de los deterioros evidencia tres perfiles distintos. La calle
24 de Mayo combina una patologia de fisuracibn con dos evidencias de
mantenimiento, incluyendo un punto condicionado por una alcantarilla. Rocafuerte
presenta menos observaciones pero incorpora una deformacion de gran extension
consignada, ademas de fisuracion longitudinal. Juan Montalvo concentra el mayor
nimero de observaciones y la mayor diversidad de combinaciones de deterioro, con

desgaste, baches y piel de cocodrilo.
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A partir de la suma descriptiva de areas consignadas, Juan Montalvo concentra la
mayor participacion. Sin embargo, la interpretacion espacial revela que dos de sus
intervalos se superponen entre 0+440 y 0+460. Este hecho demuestra por qué un
analisis basado unicamente en sumas de tablas puede conducir a sobreestimaciones.
La fotogrametria y los sistemas de informacion geografica permiten resolver este
problema mediante operaciones de interseccion y union de poligonos, obteniendo
el area neta afectada sin doble conteo. Incorporar esta depuracion en la version final
de la tesis fortaleceria el rigor cuantitativo del capitulo de resultados.

4.4. Implicaciones para la priorizacion del mantenimiento

Los resultados permiten proponer una priorizacién preliminar basada en la
naturaleza visible del dafio, sin reemplazar metodologias formales de evaluacion
como indices de condicion. Los sectores con piel de cocodrilo y baches,
deformaciones de superficie o interaccion con obras de drenaje deberian verificarse
primero, debido a que combinan sefiales de pérdida de integridad, afectacion
funcional o factores que podrian favorecer una evolucion acelerada. Los sectores
con desgaste superficial aislado o parcheos estables pueden incorporarse a
programas de seguimiento y mantenimiento preventivo, siempre que la inspeccion
de campo confirme una severidad baja o moderada.

La utilidad préctica de la fotogrametria radica en convertir la inspeccion en
un mapa de decisiones. En lugar de realizar intervenciones generales sin
diferenciacion espacial, el municipio o entidad responsable puede identificar puntos
de alta prioridad, programar visitas de campo y documentar antes y después de cada
reparacion. Esto puede contribuir a optimizar recursos, particularmente cuando la
red a inspeccionar es extensa y la disponibilidad presupuestaria exige intervenir
primero los sectores con mayor necesidad.

45. Fortalezasy limitaciones del uso de drones en el estudio

Entre las principales fortalezas de la metodologia se encuentran la cobertura rapida
de corredores urbanos, la generacion de una vision cenital continua, la posibilidad
de georreferenciar hallazgos y la disponibilidad de un registro visual que puede
revisarse posteriormente. También permite disminuir la dependencia de
anotaciones exclusivamente manuales realizadas en campo y facilita elaborar
productos cartograficos, fichas y mapas tematicos para comunicar los resultados.
Las limitaciones deben ser expuestas con la misma claridad. La capacidad de
detectar una fisura depende de la resolucion espacial, altura de wvuelo, enfoque,
93



iluminacion, contraste y calidad del ortomosaico. La presencia de vehiculos,
sombras, arboles u objetos urbanos puede ocultar sectores del pavimento. Las
ortofotos describen principalmente la geometria en planta, por lo que no son
suficientes para medir profundidad de baches o amplitud vertical de deformaciones
si no se complementan con informacion tridimensional confiable. Ademés, la
clasificacion visual puede contener subjetividad si no se utiliza un protocolo
uniforme de severidad y medicion.
Otra limitacion observada en los datos suministrados corresponde a la consistencia
de las fichas. La repeticion de registros, la coincidencia exacta de areas en intervalos
distintos y la superposicién parcial de abscisas muestran que el control de calidad
de la base es una etapa indispensable. Estos aspectos no invalidan el uso de la
fotogrametria; al contrario, evidencian la necesidad de vincular cada ficha con un
poligono dnico en el ortomosaico y de automatizar, cuando sea posible, la
extraccion del area desde el mismo sistema espacial.
4.6. Relacionde los resultados con los objetivos de la
investigacion
En relacion con el objetivo orientado a diagnosticar el estado superficial de las vias,
los resultados demuestran que fue posible reconocer y localizar diferentes
deterioros en los tramos analizados. El inventario depurado identifica nueve
observaciones Unicas y diferencia fisuracion, deformaciones, pérdida superficial de
material, baches y reparaciones. Esta informacion constituye una caracterizacion
inicial del estado superficial y permite sefialar sectores que requieren una revision
mas detallada.
Respecto del objetivo de aplicar la fotogrametria UAV como herramienta de
deteccion, las fichas evidencian que el ortomosaico permite asociar el deterioro con
su ubicacion y mantener un registro grafico de cada tramo. La metodologia facilita
pasar de una observacion general de la via a una evidencia georreferenciada, lo cual
representa una ventaja para el diagndstico y para la planificacion de recorridos de
inspeccion.
Finalmente, si el estudio busca apoyar la planificacion del mantenimiento, la
combinacién de ubicacion, tipo de deterioro y area constituye una base (til para
establecer prioridades. No obstante, la discusion muestra que antes de convertir los
resultados en un programa definitivo de intervencion es necesario validar las areas,
resolver superposiciones, clasificar la severidad y complementar los puntos criticos
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con inspecciones de campo. La fotogrametria debe entenderse, por tanto, como una
herramienta de apoyo a la gestiébn y no como sustituto absoluto de la evaluacion
técnica integral del pavimento.

4.7. Sintesis de la discusion

En conjunto, los hallazgos muestran que la metodologia permite documentar de
forma clara y espacialmente organizada el deterioro superficial de vias urbanas. La
mayor fortaleza del levantamiento UAV es la posibilidad de visualizar
simultaneamente  la  condicion del pavimento y su contexto, facilitando la
identificacion de patrones y la generacion de fichas. Entre los resultados mas
relevantes se encuentran la presencia recurrente de piel de cocodrilo y baches en
Juan Montalvo, la deformacion de gran extension registrada en Rocafuerte y la
existencia de reparaciones asociadas a un elemento de drenaje en 24 de Mayo.

El andlisis también evidencia que la calidad del resultado final depende tanto de la
captura de imagenes como del manejo posterior de los datos. Una base de deterioros
debe evitar duplicaciones, superposiciones no controladas y éareas que no
correspondan exactamente al poligono del dafio. Por esta razon, la siguiente fase de
fortalecimiento de la tesis deberia consistir en vincular cada observacion con una
geometria Unica en el ortomosaico y calcular automaticamente sus dimensiones.
Con esta mejora, la investigacion podria ofrecer no solo una identificacion

cualitativa, sino un inventario cuantitativo mas robusto y replicable.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

La aplicacion de fotogrametria con drones permitid diagnosticar, identificar y
clasificar deterioros superficiales presentes en las vias de la cabecera cantonal de
Santa Elena, demostrando que esta tecnologia constituye una herramienta técnica
eficiente para la inspeccion vial urbana. Mediante el uso del dron DJI Air 2S, la
planificacion de wuelos en DroneDeploy y el procesamiento fotogramétrico en
Agisoft Metashape, se obtuvo una ortofoto general del area de estudio que permitio
visualizar, localizar y medir preliminarmente grietas, fisuras, baches, desgaste
superficial, deformaciones, zonas de parcheo y otros deterioros presentes en la
superficie de rodadura.

El estudio permitid evaluar nueve tramos viales, con una longitud total de 1.975
metros lineales, correspondientes a seis tramos de pavimento flexible y tres calles
adoquinadas. Los resultados evidenciaron la presencia de deterioros de diferente
tipo y extension, confirmando la utilidad de la fotogrametria UAV como
herramienta de apoyo para la evaluacion del estado superficial de la infraestructura
vial y para la identificacion de sectores que requieren acciones de mantenimiento
preventivo o correctivo.

Con respecto al primer objetivo especifico, se diagnostico el estado superficial de
los tramos viales seleccionados mediante inspecciones aéreas con drones y
observacion directa de campo. El diagnéstico permiti6 reconocer las condiciones
actuales de las vias evaluadas y diferenciar los deterioros presentes segun el tipo de
superficie de rodadura, estableciendo una separacion entre los dafios registrados en
pavimentos flexibles y aquellos correspondientes a calles adoquinadas.

En los pavimentos flexibles, los nuevos resultados obtenidos permitieron identificar
principalmente grietas tipo piel de cocodrilo, fisuracion longitudinal, desgaste
superficial, baches, hinchamientos o abultamientos, zonas de parcheo y deterioros
asociados a elementos de drenaje. Estas patologias fueron registradas
particularmente en las calles 24 de Mayo, Rocafuerte y Juan Montalvo, donde se
localizaron sectores con diferentes caracteristicas y extension de afectacion.

En la calle 24 de Mayo se identifico, entre las abscisas 0+125 y 0+162, un sector

con presencia de grietas tipo piel de cocodrilo, registrdndose en la ficha un area de

96



375,52 m?. Este deterioro evidencia un proceso de agrietamiento interconectado de
la superficie asfaltica y constituye una de las patologias més relevantes encontradas
durante la inspeccion. Adicionalmente, entre las abscisas 0+400 y 0+420 se
identificd una zona de parcheo, mientras que entre las abscisas 0+560 y 0+580 se
registrd un parcheo relacionado con una alcantarilla deteriorada. Estos resultados
muestran que la calle 24 de Mayo presenta tanto deterioros propios de la carpeta
asfaltica como intervenciones anteriores y afectaciones relacionadas con la
infraestructura de drenaje.

En la calle Rocafuerte se identificaron dos tipos principales de deterioro. Entre las
abscisas 0+000 y 0+020 se registrd fisuracion longitudinal, asociada a un area
consignada de 149,42 nv. Posteriormente, entre las abscisas 0+200 y 0+280 se
evidencié un sector con hinchamiento o abultamiento de la superficie de rodadura,
con un area registrada de 723,62 m?. La presencia de este tipo de deformacion
resulta significativa debido a que modifica la regularidad superficial de la via y
puede afectar las condiciones de comodidad y seguridad durante la circulacion
vehicular.

La calle Juan Montalvo presentd una mayor diversidad y continuidad de deterioros
superficiales dentro de los registros analizados. Entre las abscisas 0+020 y 0+040
se identifico desgaste superficial, con un area registrada de 112,19 n?. Entre las
abscisas 0+145 y 0+185 se observo la presencia combinada de desgaste superficial
y baches, correspondiente a un area de 495,76 me. Posteriormente, entre las abscisas
0+340 y 0+460 se registr0 una afectacion caracterizada por grietas tipo piel de
cocodrilo y baches, con un area consignada de 678,90 n?. Finalmente, entre las
abscisas 0+440 y 0+480 se identifico nuevamente la combinacion de piel de
cocodrilo y baches, con un area registrada de 306,21 n?.

Los resultados obtenidos en la calle Juan Montalvo evidencian una progresion
importante de los deterioros superficiales, debido a que se presentan sectores donde
el desgaste de la superficie aparece acompafiado de baches y otros donde el
agrietamiento tipo piel de cocodrilo se encuentra combinado con pérdida localizada
de material. Esta combinacion de patologias constituye una condicién que requiere
especial atencion dentro de la planificacion del mantenimiento vial.

En las calles adoquinadas se mantuvieron como principales deterioros identificados
la separacién de juntas, los asentamientos localizados, hundimientos, adoquines

fracturados y pérdida del material de relleno de las juntas. Estos deterioros poseen
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caracteristicas diferentes a las observadas en el pavimento flexible, debido a que
afectan principalmente la estabilidad, nivelacion y confinamiento de los elementos
que conforman el pavimento articulado.

La informacion obtenida permitio establecer una linea base actualizada del estado
superficial de las vias estudiadas. La identificacion detallada mediante calle,
abscisa, area registrada y tipo de deterioro permiti6 mejorar el nivel de precision
del diagnéstico y disponer de informacion méas especifica para el andlisis posterior
de las condiciones de conservacion de la infraestructura vial urbana.

La seleccion de los nueve tramos permiti6 evaluar diferentes condiciones
superficiales dentro del area de estudio, considerando vias de importancia urbana,
acceso publico, trafico regular y presencia visible de deterioros. La informacion
recopilada mediante inspeccion directa, registro fotografico y levantamiento aéreo
sirvi6 como base para el procesamiento fotogramétrico y la posterior representacion
espacial de los dafios encontrados.

Respecto al segundo objetivo especifico, las imagenes capturadas con el dron DJI
Air 2S fueron procesadas de manera conjunta en Agisoft Metashape, obteniéndose
una ortofoto general del area de estudio. Este producto fotogramétrico permitio
integrar las imagenes aéreas individuales en una representacion continua de los
sectores inspeccionados Y facilitd el andlisis técnico de la superficie vial.

La ortofoto general permitio identificar con mayor claridad la ubicacion de los
diferentes deterioros y relacionarlos con las abscisas correspondientes a cada sector.
De esta manera, fue posible reconocer en la calle 24 de Mayo los sectores afectados
por piel de cocodrilo, parcheos y deterioros asociados a la alcantarilla; en la calle
Rocafuerte se localizaron sectores con fisuracion longitudinal y deformaciones tipo
hinchamiento o abultamiento; mientras que en la calle Juan Montalvo se
identificaron zonas con desgaste superficial, baches y agrietamiento tipo piel de
cocodrilo.

La posibilidad de visualizar estos dafios desde una perspectiva aérea facilitd la
delimitacion de las areas afectadas y permitio organizar la informacion obtenida
durante las inspecciones de campo. A partir de este producto se pudieron
representar las patologias mediante lineas, poligonos y puntos de referencia,
generando una base digital de informacion sobre las condiciones superficiales de

las vias estudiadas.
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El procesamiento conjunto demostrd ser adecuado para el andlisis global del area
estudiada, debido a que permiti6 mantener continuidad espacial entre los sectores
inspeccionados, reducir la dispersion de la informacion y facilitar la generacion de
mapas tematicos de deterioro vial. Ademés, permitié disponer de un registro visual
permanente de las condiciones existentes durante el periodo en que fue ejecutado
el levantamiento.

Respecto al tercer objetivo especifico, los deterioros fueron clasificados de acuerdo
con su tipologia y caracteristicas observadas sobre la superficie vial. La
actualizacion de los resultados permitio realizar una clasificacion mas detallada de
las  patologias  presentes,  diferenciando  principalmente  agrietamientos,
deformaciones, pérdida superficial de material, baches, reparaciones anteriores y
afectaciones relacionadas con elementos de drenaje.

Dentro de los pavimentos flexibles, las grietas tipo piel de cocodrilo constituyeron
uno de los deterioros de mayor importancia debido a su presencia en diferentes
sectores, especialmente en las calles 24 de Mayo y Juan Montalvo. En esta ultima
via, ademas, el agrietamiento aparece combinado con la presencia de baches, lo cual
evidencia una condicion de deterioro més avanzada de la superficie asfaltica.

La fisuracion longitudinal fue identificada especificamente en la calle Rocafuerte,
entre las abscisas 0+000 y 0+020. Este tipo de dafio se caracteriza por desarrollarse
generalmente en direccion paralela al eje de circulacion y debe ser controlado
mediante actividades de mantenimiento que reduzcan la posibilidad de infiltracion
de agua y propagacion de las grietas.

Otro deterioro significativo corresponde al hinchamiento o abultamiento localizado
entre las abscisas 0+200 y 0+280 de la calle Rocafuerte. Debido a que este sector
presenta una deformacion de la superficie de rodadura, resulta necesario
complementar la inspeccion superficial con una revision del comportamiento de las
capas inferiores y de las condiciones de drenaje antes de definir el procedimiento
definitivo de reparacion.

En la calle Juan Montalvo, los resultados muestran sectores afectados inicialmente
por desgaste superficial y posteriormente por una combinacion de desgaste y
baches, hasta llegar a zonas donde se observa piel de cocodrilo acompafiada de
baches. Esta distribucion evidencia que la via presenta diferentes niveles de
evolucién del deterioro a lo largo de su recorrido y permite identificar sectores que

requieren distintos tipos de intervencion.
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Los nuevos registros permiten establecer que los sectores comprendidos entre las
abscisas 0+340 y 0+460 y entre 0+440 y 0+480 de la calle Juan Montalvo deben
recibir especial atencion debido a la combinacion de agrietamiento tipo piel de
cocodrilo y formacion de baches. De igual manera, el sector comprendido entre las
abscisas 0+200 y 0+280 de la calle Rocafuerte requiere una evaluacion prioritaria
debido a la extension registrada del hinchamiento o abultamiento. En la calle 24 de
Mayo, el sector comprendido entre 0+125 y 0+162 también constituye un punto de
interés debido a la presencia de piel de cocodrilo.

Estos resultados permiten establecer una priorizacion mas especifica basada
directamente en la ubicacion real de los dafios encontrados, en lugar de considerar
Unicamente una valoracion general de cada via. La identificacion mediante abscisas
facilita que futuras intervenciones puedan dirigirse especificamente hacia los
sectores deteriorados y no necesariamente hacia la totalidad de la calle.

Se recomienda ejecutar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo de
acuerdo con el tipo, ubicacion y caracteristicas de los deterioros identificados. Para
la fisuracion longitudinal encontrada en la calle Rocafuerte, se recomienda realizar
inicialmente la limpieza de las grietas y, siempre que la evaluacion de campo
confirme que no existe una afectacion estructural significativa, proceder con el
sellado mediante un material asfiltico apropiado. Esta intervencion permitira
reducir la infiltracion de agua y disminuir la propagacion de la fisura hacia sectores
adyacentes.

Para las zonas donde se identificaron grietas tipo piel de cocodrilo, particularmente
en la calle 24 de Mayo entre las abscisas 0+125 y 0+162 y en la calle Juan Montalvo
entre las abscisas 0+340 y 0+480, se recomienda realizar una evaluacion
complementaria de la estructura del pavimento. Debido a que este tipo de
agrietamiento puede estar asociado con un deterioro mas avanzado, no resulta
conveniente limitar la intervencion Unicamente al sellado superficial cuando exista
pérdida de capacidad de soporte. En dichos sectores debera retirarse el material
deteriorado, verificarse el estado de las capas inferiores y, de ser necesario,
ejecutarse un parcheo profundo o la reposicion localizada de la estructura del
pavimento.

En los sectores de la calle Juan Montalvo que presentan baches, especialmente entre
las abscisas 0+145 y 0+185 y entre 0+340 y 0+480, se recomienda delimitar
adecuadamente las areas afectadas, retirar el material suelto o deteriorado, limpiar
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la superficie, verificar las condiciones de la base y colocar una mezcla asfaltica
debidamente compactada. La reparacion debera ejecutarse procurando obtener una
adecuada adherencia entre el material existente y el nuevo material colocado.

Para el desgaste superficial identificado en la calle Juan Montalvo, particularmente
entre las abscisas 0+020 y 0+040, debera evaluarse el grado de pérdida de agregado
y textura de la superficie. Cuando el deterioro sea Unicamente superficial y no exista
evidencia de fallas estructurales, podran aplicarse tratamientos preventivos
destinados a proteger y prolongar la vida Util de la carpeta asfaltica.

En el sector de la calle Rocafuerte comprendido entre las abscisas 0+200 y 0+280,
donde se registr0 hinchamiento o abultamiento, se recomienda realizar una
inspeccion complementaria para determinar el origen de la deformacion. La
intervencion debera considerar la revision de las capas inferiores, las condiciones
de humedad y el sistema de drenaje, debido a que la correccion exclusivamente
superficial podria no solucionar la causa que produce el levantamiento de la
superficie.

En la calle 24 de Mayo deberan revisarse ademas las zonas de parcheo existentes.
El sector comprendido entre las abscisas 0+400 y 0+420 debera ser evaluado para
verificar la condicion del parche y determinar si mantiene una adecuada adherencia
y nivelacion respecto a la superficie existente. De manera particular, entre las
abscisas 0+560 y 0+580 debera atenderse la afectacion relacionada con la
alcantarilla, debido a que cualquier deficiencia en este elemento puede favorecer la
infiltracion de agua y generar nuevos dafios en la estructura vial.

En las calles adoquinadas que presenten separacion de juntas o pérdida de material
de relleno se recomienda limpiar las juntas y reponer la arena correspondiente. En
aquellos sectores donde existan adoquines fracturados sera necesario retirar y
sustituir las piezas afectadas, mientras que en las zonas con hundimientos o
asentamientos localizados debera retirarse temporalmente el adoquinado, corregirse
y compactarse la capa de apoyo y posteriormente reinstalarse las piezas, verificando
una adecuada nivelacion de la superficie.

Las intervenciones deberan priorizar los sectores donde se observa combinacion de
varios deterioros o deformaciones de mayor extensién. Bajo este criterio, los
sectores de la calle Juan Montalvo afectados por piel de cocodrilo y baches, el tramo

de la calle Rocafuerte afectado por hinchamiento o abultamiento y el sector de la
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calle 24 de Mayo con piel de cocodrilo constituyen puntos relevantes para la
programacion de actividades de mantenimiento.

La incorporacion de las abscisas y areas registradas permite mejorar
considerablemente la planificacion de estas intervenciones, debido a que facilita
localizar de manera precisa los sectores deteriorados, estimar preliminarmente las
cantidades de obra requeridas y establecer prioridades de mantenimiento de acuerdo
con la condicion observada en cada via.

Finalmente, los resultados actualizados confirman que la fotogrametria mediante
drones no solamente permite identificar visualmente los deterioros presentes, Sino
que también facilita su localizacion espacial y la delimitacion de las zonas
afectadas. La integracion entre la ortofoto, las inspecciones terrestres y las fichas
de deterioro proporciona una base técnica mas detallada para la gestion del
mantenimiento vial de la cabecera cantonal de Santa Elena y permite establecer
registros que pueden ser comparados con futuros levantamientos para evaluar la
evolucién de los darios y la efectividad de las intervenciones ejecutadas.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar inspecciones periodicas con drones en la
cabecera cantonal de Santa Elena, con el fin de actualizar el diagnostico superficial
de las vias y detectar oportunamente el avance de grietas, fisuras, baches,

asentamientos y otros deterioros.

Se recomienda que el GAD Municipal de Santa Elena incorpore el uso de
ortofotos y mapas tematicos de deterioro vial como herramientas de apoyo para la
planificacion del mantenimiento urbano, priorizando los tramos que presenten

severidad alta.

Se recomienda complementar la inspeccidn aérea con verificaciones
terrestres puntuales, especialmente en zonas donde existan sombras, vehiculos
estacionados, marcas viales, juntas de adoquines 0 elementos que puedan generar

confusion durante el analisis visual de la ortofoto.

Se recomienda establecer una ficha técnica estandarizada para el registro de

deterioros superficiales, diferenciando los dafios propios de pavimentos flexibles y
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de calles adoquinadas. Esto permitira uniformar el levantamiento de informacion y

facilitar la comparacion entre inspecciones realizadas en diferentes periodos.

Se recomienda utilizar parametros de vuelo constantes en futuras campanas
de monitoreo, manteniendo altura de wuelo, traslape longitudinal, traslape lateral,
horario de captura y condiciones climaticas similares, para mejorar la

comparabilidad de los resultados obtenidos en diferentes fechas.

Se recomienda ampliar el estudio hacia otros sectores urbanos del canton
Santa Elena, incluyendo una mayor cantidad de tramos y diferentes niveles de

tréfico, con el propdsito de obtener un diagnéstico vial mas completo de la ciudad.

Se recomienda integrar los productos fotogramétricos generados en plataformas
SIG o CAD, de manera que la informacion de grietas, fisuras y deterioros pueda
consultarse espacialmente y utilizarse como base para presupuestos, planes de

mantenimiento y seguimiento de obras.

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen métodos automatizados de
deteccion mediante procesamiento digital de imagenes o inteligencia artificial, para
mejorar la rapidez y precision en la identificacion de grietas y fisuras sobre

ortofotos de alta resolucion.
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