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Resumen

La presente investigacion se desarrollé en el departamento de Huancave-
lica; el cual centra su estudio en la incidencia de heladas en el deterioro de la
carretera nacional P26, tramo especifico: centro poblado de Lachocc - ciudad
Villa de Arma; ubicados en las provincias de Huancavelica y Castrovirreyna.

El objetivo de la investigacion comprende estimar las temperaturas mini-
mas a partir del satélite MODIS y el producto PISCOt.V1 a escala mensual;
siendo comparadas y corregidas con el registro de cuatro estaciones meteoro-
logicas cercanas, el SENAMHI y estaciones administradas por la Universidad
Nacional de Huancavelica (Lachocc y Cachimayo), para la complementacién de
datos se uso el método de Cuttof. siendo los estadisticos de desempeno el error
cuadratico medio (RMSE), estadistico de Nash Sutcliffe (NSE), coeficiente de
determinacién (R2) y coeficiente de correlacion(r).

Teniendo las temperaturas minimas generadas, se procede al trabajo de
campo, donde se realizé el levantamiento de fallas funcionales en la carretera de
estudio; identificando el tipo de falla y severidad de acuerdo con la metodologia
PCI, la cual se encuentra detallado bajo la norma ASTM D6433-03 (Procedi-
miento estandar para la inspeccion del indice de condicién del pavimento en
caminos y estacionamientos).

En cuanto al analisis estadistico, se utiliz6 un ANOVA, con la prueba
prueba F de Fisher a un nivel de confianza del 95%; el cual muestra un
valor de Pr>F igual a 0.04743, este valor es inferior al 5% de significancia,
por lo se afirma que cualquier variacion en el indice de helada causara
un nivel de deterioro en el tratamiento superficial Slurry Seal de la ca-

rretera Nacional P-26, Tramo Lachocc-Villa de Arma; Siendo la ecuacion
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de causalidad definida como: PCT = 70.055+8.8581 H +8.8091 H?> —6.5751 H?.

Palabras claves : MODIS, PISCOt.V1, percepcién remota, temperaturas mi-

nimas, indice de heladas e indice de condicién de pavimento.
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Abstract

This research was developed in the department of Huancavelica; which
focuses its study on the incidence of frost in the deterioration of the P26
national highway, specific section: Lachocc town center - Villa de arma city;
located in the provinces of Huancavelica and Castrovirreyna.

The objective of the research includes estimating the minimum temperatu-
res from the MODIS satellite and the PISCOt.V1 product on a monthly scale;
being compared and corrected with the record of four nearby meteorological
stations, SENAMHI and stations administered by the National University of
Huancavelica (Lachocc and Cachimayo), for the complementation of data the
Cuttof method was used. the performance statistics being the mean square
error (RMSE), the Nash Sutcliffe statistic (NSE), the coefficient of determina-
tion (R2) and the correlation coefficient ().

Taking the minimum temperatures generated, we proceed to field work,
where the survey of functional faults in the study road was carried out; identif-
ying the type of failure and severity according to the PCI methodology, which
is detailed under the ASTM D6433-03 standard (Standard procedure for the
inspection of the pavement condition index on roads and parking lots).

Regarding the statistical analysis, an ANOVA was used, with Fisher’s F
test at a confidence level of 95 %; which shows a value of Pr>F equal to 0.04743,
this value is less than 5% of significance, so it is stated that any variation in
the frost index will cause a level of deterioration in the Slurry Seal surface
treatment of the road. National P-26, Lachocc-Villa de Arma section; Being the
causality equation defined as: PCT = 70.055+8.8581 H +8.8091 H? —6.5751 H3.
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zen index and pavement condition index.
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Introduccion

La infraestructura vial es un componente de gran importancia dentro del
pais, ya que tiene vinculaciéon directa con el desarrollo social y econémico, pues
permite la comunicacion e interrelacién entre centros poblados, transporte de
bienes y servicios, y es parte fundamental en el desarrollo de nuestra nacion.

El presente trabajo de investigacion es el resultado del procesamiento de
datos climatoldgicos remotos, a partir del satelite MODIS, el producto PIS-
COt.V1 y la aplicacién de la metodologia PCI en el diagnéstico del tratamiento
superficial del tramo Lachocc - Villa de arma; ubicados en las provincias de
Huancavelica y Castrovirreyna.

El reciente avance y desarrollo de modelos computacionales y su aplica-
cién en el campo de la prediccién y estimaciéon en diversas areas de la ciencia,
ha incrementado la implementacién de herramientas para resolver problemas
y aproximar magnitudes desconocidas. Actualmente los satélites y radares me-
teorolégicos han puesto a disposicién datos de temperaturas a nivel de superfi-
cie terrestre; sin embargo, la incertidumbre de la estimacion de temperaturas se
incrementa con la disminucion de estaciones meteroldgicas, especialmente para
eventos locales; resultando de importancia poder evaluar el nivel de confianza
en estaciones sintéticas (remotas) como variable de entrada. En el presente
trabajo se realiza la incidencia de las heladas en las fallas superficiales de la
carretera Lachocc - Villa de Arma; obteniendose los datos de temperatura por
percepcion remota, mientras que los datos de fallas superficales fueron observa-
dos y levantados mediante la metodologia PCI, la cual se encuentra detallado
bajo la norma ASTM D6433-03 (Procedimiento estdndar para la inspeccién

del indice de condicién del pavimento en caminos y estacionamientos).
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La eleccién del tema de investigacion resulta importante, porque la distri-
bucion espacial y temporal de las temperaturas a escala regional es necesaria
para una variedad de usos cientificos y aplicaciones sociales tales como estu-
dios y diagnésticos climaticos, siendo este ltimo influyente en el deterioro de
pavimentos asfalticos en nuestra region; donde la densidad baja de estaciones
meteorolégicas es una problematica.

Para una mejor comprension de la tesis, a continuacion se detalla el con-

tenido de cada capitulo:

= Capitulo uno: Problema.- Contiene la descripcion de la problemaética,

formulacién del problema, justificacion de la investigacion.

= Capitulo dos: Marco teodrico.- Contiene los antecedentes de la investi-
gacion, se desarrolla la fundamentacion tedrica de la tesis; asi como la

informacion concerniente a los sensores remotos y la metodologia PCI.

= Capitulo tres: Metodologia.- corresponde al ambito temporal y espacial
de la investigacion, identificacién de la poblacién, muestra de estudio,
técnicas e instrumentos de recolleccién, procesamiento de datos, y la

metodologia para llegar al objetivo de la investigacion.

= Capitulo cuatro: Analisis y resultado de la investigacion.- Se presentan
resultados del analisis exploratorio de la informacién de sensores remotos
y danos superficiales registrados en el tramo de estudio; finalmente se

presenta los resultados pertinentes al tema de investigacion.

= Conclusiones y recomendaciones.- Se presenta las conclusiones y reco-

mendaciones de la investigacion, en relacion a los objetivos establecidos.

= Anexos: Contiene los resultados, datos, graficos y tabulares documenta-

dos.
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CAPITULO I
PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema.

El pésimo estado de las carreteras que dan acceso a la ciudad de Huan-
cavelica, tienen vinculacién directa con el desarrollo social y econémico de
nuestra regién. En el Pert, el sector transporte establece dar prioridad a la
conservaciéon de la infraestructura vial; mejorando la transitabilidad y el nivel
de servicio; pero la realidad no es grata en nuestro entorno, debido a que nues-
tras carreteras estan muy deterioradas e inundadas de fisuras, baches, pérdida
del ligante bituminoso, hundimientos, etc., como principales danos frecuentes;
ademas de ocasionar siniestros.

De la problematica invocada, corresponde analizar un enfoque especifico,
de caracter local; siendo el fendmeno de heladas, una variable comun y fre-
cuente en el departamento de Huancavelica; donde la temperatura posee alta
variabilidad espacial y temporal, debido principalmente a las condiciones to-
pograficas. Adicionando a ello la baja densidad de estaciones de monitoreo
que proporcionan una escasa fuente de representacién espacial. Por tanto, es
una alternativa evaluar esta variable a partir de sensores remotos en diferentes
escalas espaciotemporales.

A nivel mundial, (Bagdonas, Georg y Kerber, 1978) mencionaron que,
los danos por helada pueden producirse casi en cualquier localidad, donde la
temperatura desciende por debajo del punto de fusién del agua (0 °C). La

cantidad de dano depende de la sensibilidad del pavimento a la congelaciéon en



1.2. Formulacion del problema.

el momento de producirse el evento y del tiempo que la temperatura esta por
debajo de la temperatura critica de dano.

(Pszczola y Judyckl, 2016) presentaron: el analisis de las temperaturas del
pavimento de las estaciones meteorologicas ubicadas en las carreteras naciona-
les de Polonia durante el impacto de las heladas, donde se identificaron que las
heladas generan grietas en el pavimento asfaltico bajo la influencia de bajas
temperaturas.

En la presente investigacion nos enfocamos en analizar el tramo: Lachocc-
Villa de Arma, porque se visualizan agrietamientos a nivel de la superficie de
rodadura, huecos, perdidas de plaforma, depresiones, hundimientos como danos
frecuentes. Por lo que, el mal estado de la via es causa importante de percances
al volante y de desperfectos en el automovil. La presencia de danos superficiales
aumentan el riesgo de sufrir: la pérdida de control del vehiculo, mayor fatiga
del conductor e incrementan la posibilidad de siniestros. En general, en nues-
tra region se observa tramos de via en malas condiciones que conllevan hacia
accidentes fatales con pérdidas econémicas y sobre todo pérdidas humanas.

En Peru, principalmente las heladas afectan las zonas alto andinas, desde:
junio a setiembre, donde se registran con mayor incidencia bajas temperaturas
y heladas en los departamentos de: Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Lima,
Cuzco, Huancavelica, Moquegua, Pasco, Puno y Tacna.(MTC| 2014)

Ante esta problematica, es necesario realizar una investigacion detallada

lo que nos permitié formular la siguiente pregunta:

1.2. Formulacion del problema.

1.2.1. Problema general

= ; De qué manera influye las heladas en las fallas del tratamiento superficial
slurry seal en el tramo Lachocc-Villa de Arma estimada por percepcién

remota?



1.3. Objetivos

1.2.2. Problemas especificos

= ;De qué manera influye la temperatura bajo 0°C, en las fallas del trata-
miento superficial slurry seal en el tramo Lachocc-Villa de Arma estimada

por percepcién remota?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

» Determinar la influencia de las heladas en las fallas del tratamiento su-
perficial slurry seal en el tramo Lachocc-Villa de Arma estimada por

percepcion remota.

1.3.2. Objetivo especifico

= Determinar la influencia de la temperatura bajo 0°C, en las fallas del
tratamiento superficial slurry seal en el tramo Lachocc-Villa de Arma

estimada por percepcién remota.

1.4. Justificacion

La presente investigacion, encontrd su justificacion en los siguientes niveles

proposicionales:

1.4.1. Justificacion teorica

Se realiz6 con el propésito de contribuir y aportar conocimiento en el uso
de sensores remotos, como método indirecto, en la estimacién del fenémeno
de las heladas y su influencia en carreteras altoandinas. Siendo la finalidad,
contribuir a mejores resultados, en los disenos que se realizaran en este tipo de

carreteras.



1.4. Justificacion

1.4.2. Justificacion practica

Se realizé, porque existe la necesidad de informacién meteorolégica, siendo
ausentes estaciones fisicas en la zona de estudio; Se planted el uso de informa-
cion remota. Estos resultados contribuirdan y aportaran con los registros de
danos prematuros por accién de heladas, en tratamientos superficiales(slurry
seal); permitiendo prolongar la vida de tratamientos superficiales, a través de

programas, enfocados a mantenimientos peridédicos.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Entre las investigaciones, estudios y trabajos consultadas con relaciéon al
problema formulado. Aqui presentamos varios proyectos efectuados en los ul-

timos anos, cada uno con aportes valiosos.

2.1.1. Internacional

(Remisova et al., 2015]),en su articulo de investigacion titulado: “Frost Index
from Aspect of Design of Pavement Construction in Slovakia(fndice de heladas
de un aspecto del diseno de la construccion de pavimentos en FEslovaquia)’,
donde se trabajo con una poblacion de temperaturas comprendidas entre los

anos: 1971 a 2011, llegando a la siguiente conclusion:

= Las caracteristicas climaticas como la temperatura media diaria del aire,
la temperatura media anual y el indice de heladas (durante el periodo
de invierno) son datos de entrada relevantes para el dimensionamiento
del pavimento de la carretera (diseno y andlisis basado en la resistencia
térmica). Su determinacién precisa es muy importante. La calidad de los
materiales y la calidad de la produccion determinan el rendimiento, la

durabilidad y la capacidad de servicio a largo plazo de los pavimentos.

(Pszczola y Judyckl 2016),presentaron el siguiente articulo de investiga-

cion titulado: “Fvaluation of pavement temperatures in poland during winter



2.1. Antecedentes

conditions (Evaluacion de las temperaturas del pavimento en polonia duran-
te las condiciones invernales)”en la cual se trabajé con una poblacién de 18

estaciones meteorologicas, llegando a la siguiente conclusion:

= La evaluacion de las temperaturas del pavimento durante las condiciones
invernales es de gran importancia para evaluar la resistencia de capas de
asfalto a baja temperatura de craqueo. Se analizaron los datos disponi-
bles de 18 estaciones meteoroldgicas ubicadas en las carreteras nacionales
de Polonia con diferentes periodos de medicion. El periodo mas largo ana-
lizado fue de 2003 a 2013. Para los datos disponibles, se determinaron
las temperaturas minimas del pavimento en la superficie, la distribucion
de la temperatura a una profundidad de las estructuras del pavimento,

la duracion de las bajas temperaturas y la velocidad de enfriamiento.

(Teltayev y Suppes, |2018]),presentaron el siguiente articulo de investigacion
titulado: “Temperature in pavement and subgrade and its effect on moisture
(Temperatura en pavimento y subrasante y su efecto sobre la humedad)’la
poblacion de estudio comprendié 75 km de la carretera Oskemen-Zyryyanovsk,

llegando a las siguientes conclusiones:

= La variacion de la temperatura en la superficie y en los puntos del pavi-
mento de asfalto de hormigén coincide con la variacion de la temperatura
del aire cualitativamente y tiene ciclos diarios, ¢uasi - mesesz anuales. La
armonfa diaria desaparece en las profundidades medias (30-100 cm), solo
Los ciclos cuasi - mesesz anuales permanecen, y la temperatura varia en

profundidades mayores (140 cm y mads) solo en el ciclo anual.

= La temperatura en la profundidad de la subrasante se distribuye de ma-
nera casi uniforme durante un largo periodo de tiempo (desde mediados
de septiembre hasta principios de abril). Sin embargo, las isécronas de
temperatura se transfieren hacia bajas temperaturas, con una disminu-

cion gradual de la temperatura desde la parte superior hacia abajo. El



2.1. Antecedentes

cambio en la parte superior de la subrasante es mayor que en la par-
te inferior, es decir, el rango y la tasa de variacion de la temperatura

disminuyen con la profundidad.

2.1.2. Nacional

(Blas, 2013),realiz6 la investigacién: “Influencia de la temperatura ambien-
tal en la resistencia de la sub-base y base granular de pavimentos en el dis-
trito de El Tambo”en la Universidad Nacional del Centro del Peru ,cuya la
poblacién estuvo conformada por 26 obras de pavimentacion, llegando a las

siguientes conclusiones:

= A raiz de los trabajos realizados los resultados apuntan a que mientras
mayor tiempo demande la ejecucién de la capa granular mayor sera la
influencia de la temperatura ambiental sobre la resistencia de la capa
granular, con un incremento en la temperatura de 8.8°C genera un des-
censo en la resistencia de 17.03 % en promedio en los primeros 5 cm de
profundidad en material para sub-base y de 16.34 % en material para
base, con referencia a la resistencia lograda con el éptimo contenido de

humedad.

= La temperatura ambiental tiene una considerable influencia en el conte-
nido de humedad del material de préstamo para las capas granulares, el
grado de influencia es directamente proporcional al nivel de exposicion
del material al medio ambiente, en los primeros 5cm de profundidad del
espesor de la capa granular se experimentan descensos de hasta 20.09 %

en promedio del contenido de humedad inicial.

2.1.3. Local

Cayllahua y Castillo| (2013), realizaron la investigacion: “Influencia de la
temperatura en el deterioro de la carpeta asfaltica en la carretera nacional tra-
mo Huancavelica - Izcuchaca (PE-26)"en la Universidad Nacional de Huanca-

velica , llegando a las siguientes conclusiones:
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2.2. Bases tedricas

= Se concluye sobre las variables estudiadas, que lo mas importante es el
gradiente térmico observado en los tres tramos de la carretera nacio-
nal tramo: Huancavelica-Izcuchaca (PE-26), sin embargo, se considera
también como importantes en el desempeno de las carpetas asfalticas, el
proporcionamiento de las mezclas bituminosas y las propiedades de asfal-
to (penetracién, punto de ablandamiento e indice de penetracién), como
una forma indirecta de acercamiento al moédulo de rigidez del asfalto a
bajas temperaturas, en ausencia de tecnologias y equipos en el medio

para la medicién directa como lo propone las especificaciones SHRP.

= El modelo desarrollado representa el comportamiento del pavimento ante
la condicion del gradiente térmico en un determinado periodo de tiempo,
expresado como proporcion de dano y ello representa la cuantificacion
del gradiente térmico en el nivel de esfuerzos y deformaciones de carpetas

asfalticas en la zona de estudio.

= De acuerdo con el modelo ensayado, el mecanismo de agrietamiento por
baja temperatura tiene poca probabilidad de ocurrencia. En ninguno
de los tres tramos estudiados los esfuerzos méaximos de traccién supera-
ron las resistencias de las mezclas asfélticas utilizadas. Por lo tanto, el
mecanismo de agrietamiento por fatiga térmica se considera como la res-
ponsable mas importante en el deterioro de los pavimentos construidos

en la zona de estudio.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Heladas

(Senamhi y FAO, 2010)(p.10), menciona:
Desde el punto de vista meteoroldgico, se produce una helada cuando la tem-
peratura ambiental desciende a 0°c o menos, en cambio, un enfoque agrome-
teoroldgico define a la helada como un descenso de la temperatura ambiente a

niveles criticos de los cultivos y que mata los tejidos vegetales.



2.2. Bases tedricas

Asimismo, (Mamanil, 2018)(p.5), define :“las heladas son fenémenos clima-

tolégicos de descensos de temperatura que afecta a la zona sierra de Pert entre

los meses de mayo y septiembre”

La helada es un fenémeno atmosférico que se presenta cuando la tempera-

tura del aire, existente en las cercanias del suelo, desciende por debajo de cero

grados. Técnicamente, la palabra helada se refiere a la formacion de cristales de

hielo sobre las superficies, tanto por congelacion del rocio como por un cambio

de fase de vapor de agua a hielo. (Gomez, 2010)(p.37).

2.2.1.1. Clasificacion de las Heladas

Segun el (Senamhi y FAO, 2010)(pp.11-13), describe las siguientes:

= Por su origen :
- Heladas de adveccién: son originadas por la presencia de grandes masas
de aire frio procedente de regiones polares. Su desplazamiento va creando
distintas formas de tiempo atmosférico.
- Heladas por radiacién: se presenta en noches claras y despejadas cuando
la radiacién terrestre es emitida a la atmosfera por la ausencia de nubes
y por la baja concentracion de vapor de agua. Se produce también en

noches de calma, en ausencia de viento.

Por el aspecto visual:
- Helada negra: los cultivos son danados y al dia siguiente los cultivos
presentan una coloracién negruzca. Estas heladas causan dafios mas se-
veros que las blancas.
- Helada blanca: después de ciertas noches clamas y despejadas, el césped
y plantas bajas presentan una cubierta blanca, constituida por particulas

de hielo de apariencia cristalina.

2.2.1.2. Elementos meteorologicos que infuyen en la formacion de heladas.

Segtin (Medina et al., |2008])(pg.25-27), mencionaron que los principales

elementos que influyen en la formacion de heladas son:



2.2. Bases tedricas

= Viento: cuando hay corrientes se mezcla el aire frio, que se encuentra
cercano al suelo, con el mas caliente que esta en niveles superiores. Por
tanto, una de las condiciones que favorece la ocurrencia de heladas es la

ausencia de viento.

= Temperatura: es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya
sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente. La temperatura disminuye
conforme aumenta su distancia a la superficie del suelo. Sin embargo
existe una inversion térmica cuando aumenta la elevacion, la temperatura
es mayor. Esto debido a que las capas de aire son arrastradas por otras

decendentes y mas frias.

= Nubosidad: cuando el cielo esta cubierto por nubes, estas disminuyen la
pérdida de calor del suelo por radiacion hacia la atmésfera y devuelven

parte de ese calor a la Tierra, evitando con esto la helada.

= Humedad atmosférica: cuando disminuye la temperatura a los 0°C o
menos, y el viento es escaso, el vapor de agua contenido en el aire, se
condensa; si la humedad es abundante, esta produce niebla y cuando
tiene poco contenido de humedad, se forma la helada. Por ello una gran

humedad atmosférica reduce la probabilidad de ocurrencia de heladas.

= Radiacion solar: una cantidad de radiacién solar es absorvida por la
superficie de la tierra y otra es devuelta desde su superficie a la atmdsfera.
Cuando los dias son mas cortos y las noches mas largas, aumenta la

ocurrencia de heladas.

2.2.1.3. Temperatura.

(Valdivia, |1977))(p.24), define a la temperatura como : “la radiacién solar
que llega a la superficie de la tierra se transforma en calor. El calor se manifiesta
por un movimiento vibratorio molecular que se acelera cuando aumenta la
temperatura y se desacelera cuando esta disminuye”

Segun (Tutiempo, [2019), define como:
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2.2. Bases tedricas

» Variacion diurna: cambio de temperatura entre el dia y la noche, produ-
cido por la rotacién de la Tierra. La temperatura minima ocurre gene-

ralmente poco antes de la salida del Sol.

= Variacion estacional: esta variacion se debe a la inclinacién del eje te-
rrestre y el movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol. El
hemisferio norte es mas calido en los meses de junio, julio y agosto, en
tanto que el hemisferio sur recibe més energia solar en diciembre, enero

y febrero.

= Variacion con la latitud: la mayor inclinacién de los rayos solares en
altas latitudes, hace que estos entreguen menor energia solar sobre estas
regiones, siendo minima dicha entrega en los polos. En tanto que sobre
el Ecuador los rayos solares llegan perpendiculares, siendo alli maxima

la entrega energética.

= Variacion con la altura: a través de la primera parte de la atmosfera,
llamada troposfera, la temperatura decrece con la altura. Este decreci-
miento se define como gradiente vertical de temperatura y es en promedio
de 6,5°C/1000m.
La variacién de temperatura se define como uno de los factores mas im-
portantes en cuanto al proceso de adaptacion, desarrollo, y evolucién de
toda forma de vida. Desde el punto de vista de la industria de la construc-
cion la variacion de temperatura tiene un rol importante, debido a que
en el diseno de obras viales es fundamental analizar a que temperatura

va estar expuesta la estructura.

2.2.2. Pavimentos

Puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales apropia-
dos, comprendidos entre el nivel superior de la subrasante y la superficie de
rodadura, cuyas principales funciones son las de proporcionar una superficie

de rodamiento uniforme de color y textura apropiados, resistente a la accién
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de transito, intemperismo y otros agentes perjudiciales; asi como de transmitir
adecuadamente los esfuerzos a la subrasante, de modo que esta no se deforme
de manera perjudicial. Segun (Valenzuela, [1993)

El pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la
subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los
vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito.

Por lo general, esta conformada por las siguientes capas: base, subbase y capa

de rodadura. De acuerdo al (MTC| 2014)(p.24)

Capa de rodadura: es la parte de un pavimento, que puede ser de tipo bi-
tuminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o de adoquines,
cuya funcion es sostener directamente el transito.

Base: es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como funcion
principal de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el tran-
sito. Esta capa serd de material granular drenante (CBR >= 80%) o serd
tratada con asfalto, cal o cemento.

Subbase: es una capa de material especificado y con un espesor de diseno,
el cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas, se utiliza como capa de
drenaje y controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, diseno
y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede

ser de material granular (CBR>=40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.

2.2.2.1. Tipos de pavimentos

(Montejo, |2006)) menciona que, los pavimentos se clasifican en: pavimentos
flexibles, pavimentos semi rigidos y pavimentos articulados.

La clasificacion de pavimentos esta sujeta a las limitaciones relativas de
condicion, sin embargo, los pavimentos han sido divididos histéricamente en

dos tipos:

Pavimentos flexibles: consiste de una carpeta relativamente delgada, cons-

truida sobre unas capas (base y subbase), apoydndose este conjunto sobre la
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subrasante compactada, de manera que la subbase, base y la carpeta, son los
componentes estructurales de este tipo de pavimento.
Pavimentos rigidos: consiste de una losa de concreto hidraulico, una capa

base entre la losa y la subrasante compactada.

Figura 2.1: Capas tipicas de un pavimento

FIRME FLEXIBLE FIRME RiGIDO
g Y
& Pavimento de 1590
Capa intermedia 58 hormigon
Capa de base 20-40 Capa de base )
(Zahorra artificial | (Hermigdn magro]
Capa sub-base Capa sub-base Lran

{Zahorra natural)

Capas especiales
- Anticontaminanta
- Anti-hiala

15-25

{opcional)
Capas aspeciales
- ARTContaminants
- Anti-hiclo

AP A AP
Explanada mejorada

LI s A ey
Explanada mejorada

| Tension (o)

Fuente: (]Banion y Bevia|, |2000[)

2.2.2.2. Tratamiento superficial

Segun (Banion y Bevia, 2000), define el tratamiento superficial como toda

actividad que tiene por objeto brindar al pavimento de determinadas caracte-
risticas sin pretender con ello un aumento de resistencia superficial. Clasifica
los tratamientos superficiales en funciéon de su composicion.

Asimismo el (MTC| 2014) (p.507), indica que: consiste en la colocacién de
una o més capas de tratamiento superficial (asfalto, agregados y de ser el caso,

aditivos) sobre la superficie de una base imprimada o cualquier otra.

(W. Gonzales, |2007)) menciona: el tratamiento superficial tiene como prin-

cipal objetivo mantener las condiciones de servicio del pavimento y su buen
estado, alargando asi su vida 1til. Este término cubre generalmente todas las
aplicaciones de asfalto, con o sin agregados a cualquier tipo de camino o su-
perficie de pavimentos flexibles.

Se debe tener en consideracion de que este tipo de construccién no incre-

menta o aporta significativamente la resistencia estructural del pavimento, ni
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es una solucion definitiva para una determinada carretera. Los tratamientos
superficiales protegen las bases afirmadas y mejoran la superficie de rodadura
de los caminos afirmados, asi mismo sirve para recuperar la superficie de roda-
dura de pavimentos desgastados o envejecidos, al mismo tiempo que incentiva

el desarrollo social y econémico de las poblaciones beneficiarias.

2.2.2.3. Tratamiento superficial slurry seal

(Chavez, [2014) define como un mortero asfaltico que consiste de una mez-
cla de agregados, emulsion asfaltica, filler mineral, agua y aditivos especificos.
proporcionados, mezclados y uniformemente esparcidos sobre una superficie
preparada adecuadamente. El slurry seal terminado debe presentar un tendido
uniforme, una adherencia adecuada con la superficie existente y una textura
con resistencia al deslizamiento.

El tratamiento superficial slurry seal, es una técnica de mantenimiento
econémicamente efectiva para prolongar la vida de servicio del pavimento.
Resiste la abrasion del trafico y provee impermeabilizacion para la estructura
inferior. La figura muestra diferentes tipos de slurry seal, estos mismos
depende de la granulometria del agregado y del tipo de trafico al cual estara

expuesto. El cuadro muestra las funciones principales del slurry seal.

» Tipo I (superficie fina): ésta gradacién fina dard una aplicacién a razén
de 3.6 a 5.4 Kg. de agregado seco por metro cuadrado, en un espesor de
1/8” o menos. El contenido normal de residuo asfaltico estara entre 10 y
16 % en peso del agregado seco. La fineza de este tipo de slurry dard una
maxima capacidad de penetracién en las grietas. Este diseno es usado
como capa inicial sobre pavimentos agrietados, que por el alto contenido
de asfalto permite una maxima adhesion, la expansion y contraccion de
las grietas. Este tipo de superficie recomienda espesores muy delgados y
en el caso que se requiera mejorar el desgaste superficial, servira como

primera capa en un tratamiento multicapa.

» Tipo II (superficie general): ésta gradacién dard una aplicacién a razén
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de 5.4 a 9.1 Kg. por metro cuadrado de agregado seco, en un espesor
de 1/4” o menos. El contenido normal de residuo asféltico estara entre
7.5y 13.5% en peso respecto al agregado seco. Este tipo de slurry es el
mas usado porque es lo bastante fino que penetra dentro de las grietas, y
también provee de una superficie de rodadura. Puede usarse en todas las
aplicaciones previamente mencionadas cuando la resistencia al desgaste

superficial es lo deseado.

Tipo III (superficie aspera): ésta gradacién dard una aplicacién a razén
de 8.2 a 13.6 Kg. por metro cuadrado, en espesores de 3/8” o menos.
El contenido de residuo asfaltico normal estara en el rango de 6.5 a
12 % en peso respecto al agregado seco. Este tipo de slurry es usado en
superficies de asfalto que estén sujetas a cambios de temperaturas y para

trafico altamente pesado.

Figura 2.2: Tipos de slurry seal

TYPES OF SLURRY SEAL

Type 1: Type 2: Type 3:
#200 x 1/8” #200 x 1/4” #200 x 3/8”
(3.175mm) (6.35mm) (9.525mm)

Adaptado de: ,

Tabla 2.1: Funciones del slurry seal

Descripcion Funcién

Mantenimiento preventivo Evitar el desgaste de un buen camino
Mantenimiento correctivo  Corregir el desgaste

Mantenimiento reactivo Ofrecer una medida temporal

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.2.4. Materiales empleados en el slurry seal

Asfalto emulsificado: el material bituminoso empleado en el slurry seal
corresponde a una emulsion asfaltica catiénica convencional de rotura
lenta del tipo SS1, SS-1h, CSS-1h, COS-1h, la compatibilidad y el tipo
de emulsion empleada es un requerimiento necesario para el éxito de los

trabajos.

Filler mineral: el empleo del filler mineral dependera de dos factores
bésicos: Si es requerido para corregir la curva granulométrica o si su pre-
sencia mejora el comportamiento de la mezcla en los ensayos mecénicos.
El filler mineral de ser necesario por el diseno de la mezcla se emplea-
ra cemento portland, polvo de piedra caliza, cal hidratada o algiin otro
material de relleno que cumpla con los requisitos necesarios, los cuales
cumpliran los objetivos de mejorar la dispersion de particulas de la es-
tructura granular, facilitar la trabajabilidad y ayudar a producir una
mezcla mas densa, estable, con mayor efectividad impermeabilizante y

altamente cohesiva.

Agregado: los agregados (excluyendo los finos minerales) constituyen
entre el 82 y el 90 % del peso del slurry seal, estos deben estar triturados,
limpios, duros y libres de quimicos, y arcillas y otras materias que puedan
afectar su adherencia mezclado y colocacién. El agregado debe ser limpio,
anguloso, durable, bien graduado, y uniforme. De ser posible debiera

emplearse material de trituracién en un 100 %.

Agua: el agua es el principal factor en la determinacién de la consisten-
cia del slurry seal durante su produccién y aplicacion, formando parte
importante en la estabilidad de la mezcla. Dependiendo del porcentaje de
humedad que contienen los agregados se determinard la adicion de agua
como recubrimiento en la mezcla. Generalmente la cantidad de agua a

anadirse es de aproximadamente 10 % respecto al peso del agregado seco.
Aditivos: se utiliza entre 0.1 y 0.5% en funcién del tipo de drido (Si o
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Ca), la temperatura ambiente y el contenido de finos, con el objeto de
disminuir la tension superficial arido - ligante para permitir un correcto
mojado de la matriz granular y mejorar la adhesividad. Crea una su-
perficie protectora sobre el arido regulando la rotura de la emulsion. Se
emplea cuando la emulsion no cumple el ensayo de mezcla con cemento
para facilitar la envuelta de la emulsién y regular la velocidad de rotu-
ra al disminuir la tension superficial y mejorar adhesividad agregado -

emulsion.

2.2.2.5. Aplicacion del slurry seal

La superficie a pavimentarse con slurry seal deberd ser preparada cuida-
dosamente, recuperando el perfil longitudinal y transversal de la superficie de
rodadura granular con métodos y procedimientos adecuado (Ibaniez, [2003))

Previamente Se debera realizar la estabilizacion de la superficie de roda-
dura, luego continuar con el barrido como método de limpieza para eliminar
la mayor cantidad de polvos y materiales nocivos al mortero. Antes de iniciar
cualquier trabajo se realiza un disefio de mezcla que indica los materiales es-
pecificos a ser utilizados en el proyecto. se deben monitorear los resultados del
comportamiento de los materiales individuales, comparando sus valores con
aquellos obtenidos en la mezcla de diseno. Estos mismos deben cumplir con los
requerimientos de consistencia, exceso de asfalto y abrasion saturada.

La figura muestra una planta movil para colocacion de slurry seal, se
debe tenerse especial cuidado en el estado del equipo, herramientas y disposi-

tivos utilizados en el desarrollo del presente trabajo.
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Figura 2.3: Méquina para riego de slurry seal

al Filler Slurry Seal/Microsurfacing Paver
( Material Flow Diagram

Fuente: ,

2.2.3. Tipos de fallas en pavimentos flexibles

2.2.3.1. Mecanismos de deterioro

La naturaleza de las causas que dan origen al tipo de deterioro son atri-
buibles a varios factores. El grafico [2.4] representa las causas mds importantes

y a continuacion se hace una descripcién de las mismas:

= Transito: es uno de los factores mas importantes ya que la evolucién de
las deformaciones y fisuras en el pavimento estdn ligadas a la magni-
tud de la carga por eje de rueda, duracién de la aplicacion y el niimero
de repeticiones. El transito es un factor de dificil ponderacion. El par-
que automotor se compone de una diversidad de modelos de vehiculos,
caracterizados por distintos niimeros de ejes de diferente configuracion,

separacion de llantas, etc.

= Deficiencia del proyecto: el empleo de métodos de disenio que resultan
inadecuados traen consigo un mal dimensionamiento de la estructura del
pavimento, incorrecta valoracién de las caracteristicas de los materiales
empleados y del terreno de fundacion, inadecuada dosificacion de las

mezclas, asi como una deficiente consideracion de factores ambientales.
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» Calidad de materiales: en muchos casos se presenta por un ausente es-
tudio de cantera, una deficiente preparacién de los materiales con gra-
nulometria inadecuada. No hay un adecuado control de calidad de los

materiales.

= Deficiencias durante el proceso constructivo: espesores menores que los
previstos, elaboracién inadecuada de las mezclas y estabilizaciones, defi-
ciencias en el proceso de distribucién, compactacion o terminacién, fac-
tores que traen como consecuencia una disminucion de la calidad de los

materiales y un debilitamiento estructural rapido de los pavimentos.

= Factores climaticos: variaciones climaticas, que producen las contraccio-
nes de las mezclas, las precipitaciones, que originan los baches por un

deficiente sistema de evacuacion de aguas pluviales.

= Deficiente mantenimiento: por escasez de equipo, fondos o personal ca-
pacitado, por empleo de materiales y técnicas inadecuadas, o bien por
una falta total de conservacion de trabajos para mantenimiento oportu-
nos evitan que os pavimentos presenten fallas con alto grado de severidad.

Esto es posible si se tiene un sistema de evaluacion periddico.

Figura 2.4: Causas que originan el deterioro en pavimentos

PRINCIPALES FACTORES QUE ORIGINAN LAS DEGRADACIONES
EN LOS PAVIMENTOS

TRANSITO “wecin & on iptctia
Momere de Bepeticlonce

FACTORES
ALEATORIOS

DEFICIENCIA
DEL PROYECTO

FACTORES
CLIMATICOS

~Variscién do Temperaturs

—Brposares
CONSTRUCCION = -Desificaciia
~Campu

elncifin

Adaptado de: (]Vaulelriamo|7 |2000[)
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2.2.3.2. Clasificacion de los deterioros o fallas

Segun ([Pszczola y Judyck, 2016)), explicaron que la temperatura es uno de
los factores mas importantes que influyen en la condicién del pavimento. Las
propiedades del pavimento asfaltico varian significativamente segin la tempe-
ratura. En temperaturas bajas el asfalto se comporta como una sustancia dura,
rigida e incluso quebradiza. Esto puede ser motivo de grietas transversales en
las capas del pavimento asfaltico, que pueden surgir en relaciéon con la rapida
contraccion a una rapida disminucion de la temperatura durante condiciones
severas de invierno.

También (Melendez, 2000)), establece que los tipos de falla mas importantes
en pavimentos de concreto asfaltico son los agrietamientos y las deformaciones.
Dentro de esta agrupacion, el agrietamiento, se ha relacionado con el dano
generado en un pavimento debido a cargas de trafico, fenémenos térmicos,
procesos de reflejo, grietas, procesos constructivos, etc.

Segin el (MTC| 2018))(p.85), Los deterioros/fallas de los pavimentos fle-
xibles pueden clasificarse en dos grandes categorias: los deterioros / fallas es-
tructurales y los deterioros/fallas superficiales. Los deterioros de la primera
categoria se asocian generalmente con obras de rehabilitacién de costo alto.
Los deterioros de la segunda categoria se relacionan generalmente con obras
de mantenimiento periédico (por ejemplo, carpeta delgada de concreto asfal-
tico o tratamiento superficial). En el cuadro se muestra la clasificacion del

deterioro de pavimentos asfalticos por cédigo, tipo y gravedad.

Danos estructurales:
Los deterioros estructurales caracterizan un estado estructural del pavimento,
concerniente al conjunto de las diferentes capas del mismo o bien solamente a
la capa de superficie.

Las cargas circulantes resultan generalmente en:

= deformaciones verticales elasticas del material de las capas granulares y

del suelo de la subrasante,
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= deformaciones horizontales elasticas de tensién por flexion en la parte

inferior de las capas asfalticas.

Danos superficiales:

Los deterioros superficiales se originan en general por un defecto de construc-
cion, por un defecto en la calidad de un producto o por una condicién local
particular que el trafico acentia. Ademas, pueden resultar de la evolucion de

deterioros o fallas estructurales. Se distinguen:
= los desprendimientos,
= los baches (huecos),

» las fisuras transversales (que no resultan de la fatiga del pavimento).
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Tabla 2.2: Deterioro en pavimentos asfaltados

Clasificacion Cadigo de Tat
de los deterioro/ I Gravedad
deterioros/fallas falla Falla
1: Malla grande (> 0.5 m) sin material suslto
Piel da 2: Malla mediana (entre 0.3 ¥ 0.5 m) 5in 0 con
1 ! material suelto
JocuE 3: Malla pequefia (< 0.2 m) sin o con material
suelto
1: Fisuras finas en las huellas del transito (ancho =
1 mm)
Fisurss 2: Fisuras medias corresponden a fisuras abiertas
2 SO yfo ramificadas (ancho > 1 mm y < 3 mm)
longitudinales . i i :
3: Fisuras gruesas corresponden a fisuras abiertas
y/o ramificadas (ancho > 3 mm). También se
Deterioros o fallas denominan grietas.
Estructurales Deformacion 1: Profundidad sensible al usuario < 2 cm
3 por deficiencia 2: Profundidad entre 2 cm ¥ 4 cm
estructural 3: Profundidad > 4 cm
1: Profundidad sensible al usuario pero 6 mm
4 Ahuellamiento 2: Profundidad > 6 mm y £ 12 mm
3. Profundidad > 12 mm
1: Reparacién o parchado para deterioros
superficiales.
5 Reparaciones 2: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
o parchados longitudinales, en buen estado.
3: Reparacién de piel de cocodrilo o de fisuras
longitudinales, en mal estado.
1: Puntual sin aparicion de la base granular
(peladura superficial).
6 Desp;'ljr?::l-liﬁi;nto 2: Continuo sin apari;ic’:n de la base granular o
puntual con aparicion de la base granular.
3: Continuo con aparicion de la base granular.
1: Didmetro < 0.2 m
Deterioros o fallas 7 B 2: Diametro entre 0.2 y 0.5 m
superficiales e 3: Didmetro > 0.5 m
1: Fisuras Finas (ancho £1 mm)
2: Fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas
8 Fisuras y/o ramificadas (ancho > 1 mm y £ 3 mm)
transversales 3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas
y/o ramificadas (ancho = 2 mm). También se
denominan grietas.

Fuente: MTC, (2018) p.86

2.2.3.3. Niveles de servicio

Segun el (MTC| [2018))(p.39), los niveles de servicio son indicadores que
califican y cuantifican el estado de servicio de una via, y que normalmente se
utilizan como limites admisibles hasta los cuales puedan cambiar su condicién
superficial funcional, estructural y de seguridad. los indicadores son propio de

cada via y varfan de acuerdo a algunos factores térmicos y econémicos, dentro
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de un esquema general de satisfaccion del usuario (comodidad, oportunidad,
seguridad y economia) y rentabilidad de los recursos disponibles.
En el cuadro[2.3]se muestra la medicién de los niveles de servicio de acuerdo

al manual de carreteras del MTC.

Tabla 2.3: Niveles de servicio para calzada (tratamiento superficial)

Nivel de Servicio Tipo de Via
3a. Niveles de servicio para: CALZADA (Tratamiento Superficial = =
P ( P ) Autopista Autopista Carretera Carretera Carretera
17 clase 2% clase 17 clase 2% Clase 3™ Clase
g 4001 = IMD 2001 = IMD 400 = IMD
Parametro Medida IMD > 6000 IMD < 400
< 6000 < 4000 < 2000
piel de Cocodrilo Porcentaje maximo de area con piel de cocodrilo 0%
Porcentaje maximo de area con fisuras mayores a 3 mm de grosor 0%
Fisuras Longitudinales
Porcentaje maximo de area con fisuras entre 1y 3 mm de grosor 5%
Deformacion por deficiencia Porcentaje maximo de area con hundimientos mayores que 25 mm. 0%
estructural
Ahuellamiento Porcentaje maximo de drea con ahuellamiento mayor que 12 mm. 5%
Reparaciones o parchados Porcentaje maximo de parches en mal estado 0%
Porcentaje maximo de areas con peladuras 5%
Peladura y Desprendimiento
Porcentaje maximo de areas con desprendimiento 0%
Baches (Huecos ) Porcentaje maximo de area con Baches (huecos) 0%
Porcentaje maximo de drea con fisuras mayores a 3 mm de grosor 0%
Fisuras Transversales
Porcentaje maximo de drea con fisuras entre 1y 3 mm de grosor 5%
Desprendimiento de bordes Porcentaje maximo de longitud con desprendimiento de bordes 5%
Rugosidad Obra Nueva Rugosidad caracteristica del tramo (TSB nuevo) 3.0 IRIe (1)
Rugosidad Obra con Recapa Asfaltica | Rugosidad caracteristica del tramo (TSB con Recapa Asfaltica) 3.5 IRIe (1)
Rugosidad Periodo de Servicio Rugosidad caracteristica del tramo (TSB Periodo de Servicio) 4.3 1RIc (1)
. - - . 9 3 Ny 1
Friccién Superficial Coeficiente de friccion medido en pavimento mojado © n(v)e;\gr ae

Adaptado de: , p.41

2.2.4. Metodologia PCI

Segun (Robles| |2015])(p.36), menciona que: “El método del indice de Con-

dicién del Pavimento considera que el deterioro del pavimento depende del tipo,
severidad y extension del dano, por lo que proporciona un indicador numérico
que otorga una clasificacion a las condiciones superficiales del pavimento”.

La metodologia para evaluacion del indice de condiciéon de pavimento, en
adelante PCI, se encuentra detallado bajo la norma ASTM D6433-03 (Proce-
dimiento estandar para la inspeccién del indice de condicion del pavimento en
caminos y estacionamientos).

Por otro lado la (ASTM, indica que: E1 PCI no puede medir la capa-
cidad estructural del pavimento, y tampoco proporciona determinacion directa
sobre el coeficiente de resistencia a la friccién(resistencia al resbalamiento) o

la rugosidad general.
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2.2.4.1. Indice de condicién de pavimento PCI

El PCI, permite la evaluacion de pavimentos flexibles y rigidos, el cual,
se desarrolla para obtener el indice de integridad del pavimento y la condicién
operacional de la superficie, que permita determinar las necesidades de mante-
nimiento y reparacion en funcién a la condicién real del pavimento. El indice de
condicion del pavimento es un indice numérico y se clasifica como se muestra
en el cuadro varia desde cero (0), para un pavimento fallado, hasta cien
(100) para un pavimento en perfectas condiciones; Para mayor entendimiento
se ha elaborado la figura. [2.5

El (CIP, 2020), menciona que: el formato que nos da la norma ASTM
D6433-03, para evaluacién del PCI, son para carreteras con superficies asfalti-
cas; es decir, estan comprendidas pavimentos flexibles con carpetas asfélticas,

tratamiento superficial bicapa, micro pavimento, slurry seal, etc.

Figura 2.5: Escala para el indice de condicién de pavimento

PCl  CLASIFICACION

100
Excelente
85
Muy bueno
78 ——
jD U} Bueno
55 5=+
| Regular
40 hel=l

| Pobre

25 Leeeeey

Muy pobre

10
e | Colapso

Fuente: adaptado de EvalPavCar
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Tabla 2.4: Rango de clasificacién - metodologia PCI

Rango  Condicién

100 - 85 Excelente
85 -70 Muy bueno
70 - 55  Bueno

55 -40  Regular

40 - 25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Fuente: (ASTM], [2003)

La evaluacién del pavimento, se realiza por medio de inspecciones visuales
a lo largo del tramo en estudio y se toma en cuenta la clase, severidad y
cantidad de fallas presentes en la superficie; asi mismo el método muestra
valores deducidos con el fin de identificar el grado de incidencia que cada

combinacion de clase, severidad y cantidad tiene sobre el pavimento.

2.2.4.2. Unidades de muestreo

La via se divide en unidades de muestreo, cuyas dimensiones varian de
acuerdo con los tipos de via y de la capa de rodadura. El area de la unidad de
muestreo debe estar en el rango 225.00 4- 90.0 m? para carreteras; para un

mejor entendimiento, la figura [2.6) muestra las unidades de muestreo.
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Figura 2.6: Unidades de muestreo

Ancho de Calzada

Unidad de
Muestreo N°3

[;
Area =300 m2

Unidad de
Muestreo N°2

Area=300m2

Unidad de

Muestreo N°1
Area =300 m2

0+150

0+100

0+050

Fuente: elaboracién propia

2.2.4.3.

Tipos de fallas superficiales en pavimentos asfalticos.

En el cuadro se describe los tipos de fallas que contempla el método

PCI. Estas fallas son de caracter tipico en nuestras vias nacionales; siendo de

gran influencia en el deterioro de pavimentos flexibles.

Tabla 2.5: Tipos de fallas superficiales

Tipos de fallas

1. Piel de cocodrillo

2. Exudacion

3. Agrietamiento en bloque

4. Abultamientos y hundimientos

5. Corrugaciéon

26

11. Parcheo

12. Agregado pulido
13. Huecos

14. Cruce de via férrea

15. Ahuellamiento
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Tabla 2.5: Tipos de fallas superficiales

Tipos de fallas

6. Depresion 16. Desplazamiento

7. Grieta de borde 17. Grieta parabdlica

8. Grieta de reflexién de junta 18. Hinchamiento

9. Desnivel carril/Berma 19. Desprendimiento de agregados

10. Grietas longitudinales/transversales

Fuente: ASTM, 2003

A continuacién, se describen detalladamente los tres niveles de severidad:
Low (L), Medium (M) y High (H); para cada tipo de falla descritos en el cuadro
Asi mismo, se indica la unidad de medida, para el levantamiento de datos

durante la inspeccién visual.

1. Piel de cocodrillo

L: finas fisuras longitudinales del espesor de un cabello, con recorrido
paralelo entre ellas y con algunas o ninguna fisura de interconexién. Las

fisuras no estan desintegradas.

M: continuacién del desarrollo de las fisuras de piel de cocodrilo, finas, en

un patron o red de fisuras que podrian estar ligeramente desintegradas.

H: el patrén o red de fisuras muestra un progreso tal que las piezas que
conforman la piel de cocodrilo estan bien definidas y descascaradas en

los bordes. Algunas de las piezas podrian oscilar o moverse bajo trafico.

Unidad de medida: la piel de cocodrilo es medida en metros cuadrados.
Si hay presencia de dos o tres niveles de severidad en una misma area de
falla, estas porciones deben ser medidas y registradas por separado; sin
embargo, si los diferentes niveles de severidad no pueden ser divididos
facilmente, la totalidad del area debe ser calificada con el mayor nivel de

severidad presente.

27



2.2. Bases tedricas

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: piel de cocodrilo.

Tabla 2.6: Valor deducido - piel de cocodrillo

Alligator Cracking Asphalt 1
100

90 H
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, [2003)

2. Exudacion

L: la exudacion sélo ha ocurrido a un nivel muy ligero y es percibida solo
durante algunos dias al ano. El asfalto no se pega a los zapatos o llantas

de los vehiculos.

M: la exudacion ha ocurrido llegando al punto en que el asfalto se pega a
los zapatos o a las llantas de los vehiculos sélo durante algunas semanas

en el ano.

H: la exudacién ha ocurrido en forma extensiva y una cantidad conside-
rable de asfalto se pega a los zapatos y llantas de los vehiculos al menos

durante varias semanas al ano.

Unidad de medida: la exudacién es medida en metros cuadrados.
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El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: exudacion.

Tabla 2.7: Valor deducido - exudacion

Bleeding Asphalt 2
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

|

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, [2003)

3. Agrietamiento en bloque
L: los bloques estan definidos por fisuras de baja severidad.
M: los bloques estan definidos por fisuras de mediana severidad.
H: los bloques estan definidos por fisuras de alta severidad.

Unidad de medida: las fisuras en bloque son medidas en metros cua-
drados. Esta falla generalmente ocurre en un solo nivel de severidad por
seccion de pavimento; sin embargo, si areas con distintos niveles de se-
veridad pueden ser distinguidas facilmente, entonces dichas areas deben

ser medidas y registradas en forma separada.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: agrietamiento en bloque
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Tabla 2.8: Valor deducido - agrietamiento en bloque

Block cracking Asphalt 3
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, 2003))

4. Abultamiento y hundimientos.

L: los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de

baja severidad.

M: los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de

severidad media.

H: los abultamientos o hundimientos originan una calidad de transito de

severidad alta.

Unidad de medida: se miden en metros lineales. si aparecen en un patrén
perpendicular al flujo del transito y estan espaciados a menos de 3.0 m,
el dano se llama corrugacion, si el abultamiento ocurre en combinacion

con una grieta, esta también se registra.

El cuadro [2.9 muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: abultamiento y hundimientos.
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Tabla 2.9: Valor deducido - abultamiento y hundimientos

Bumps & Sags Asphalt 4
100 H

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, 2003))

5. Corrugacion

L: las corrugaciones producen una calidad de transito de baja severidad,
como ya se vio en la falla anterior, se perciben ciertas vibraciones dentro
del vehiculo de inspeccién, pero no es necesario reducir la velocidad por

seguridad o comodidad.

M: las corrugaciones producen una calidad de transito de mediana seve-
ridad, es decir, se perciben vibraciones significativas dentro del vehiculo

y es necesario reducir la velocidad por seguridad y comodidad.

H: las corrugaciones producen una calidad de transito de alta severidad.
Se perciben vibraciones excesivas dentro del vehiculo, por lo que es nece-

sario reducir la velocidad considerablemente por seguridad y comodidad.
Unidad de medida: la corrugacion es medida en metros cuadrados.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: corrugacion.
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Tabla 2.10: Valor deducido - corrugacién

Corrugation Asphalt 5
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM] 2003)

6. Depresion
L: la depresién tiene una altura que varia de 13 a 25 mm.
M: la altura deprimida tiene un rango de 25 a 50 mm.
H: la depresién tiene més de 50 mm.
Unidad de medida: las depresiones son medidas en metros cuadrados.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: depresion.

Tabla 2.11: Valor deducido - depresion
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Depression Asphalt 6
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10 ——

Deduct Value

0.1 1 10 100

Adaptado de: (ASTM, [2003)

7. Grieta de borde

L: se da un bajo o mediano fisuramiento sin fragmentacion o desprendi-

miento.

M: se aprecia un mediano fisuramiento con alguna fragmentacién o des-

prendimiento.
H: existe una desintegracién considerable a lo largo del borde.
Unidad de medida: Las fisuras de borde son medidas en metros lineales.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del
tipo de falla: grieta de borde.

Tabla 2.12: Valor deducido - grieta de borde
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Edge Cracking Asphalt 7
100

90
80
70
60
50
40
30 -
20 |

10 e —

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, [2003)

8. Grieta de reflexion de junta

L: se cumple una de las siguientes condiciones: a) fisura sin relleno de an-
cho menor a 10 mm; b) fisura con relleno de cualquier ancho (el material

de relleno se encuentra en buenas condiciones).

M: se cumple una de las siguientes condiciones: a) fisura sin relleno de
ancho mayor o igual a 10 mm y menor a 75mm; b) fisura sin relleno
menor o igual a 75 mm rodeada de fisuras de baja severidad; c) fisura

con relleno de cualquier ancho rodeada de fisuras de baja severidad.

H: se cumple una de las siguientes condiciones: a) fisura con o sin relleno
rodeada de fisuras de mediana o alta severidad; b) fisura sin relleno de
ancho mayor a 75 mm; c) fisura de cualquier ancho donde aproximada-

mente 100 mm del pavimento que la rodea esta desprendido o fracturado.

Unidad de medida: las fisuras de reflexion de junta son medidas en me-
tros lineales. La longitud y nivel de severidad de cada fisura debe ser

identificada y registrada por separado. Si se presenta un abultamiento en
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la fisura de reflexién, éste también debe ser registrado.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: grieta de reflexion de junta.

Tabla 2.13: Valor deducido - Grieta de reflexién de junta

Join Reflection Cracking Asphalt 8

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, [2003)

9. Desnivel carril/berma

L: la diferencia entre las elevaciones del pavimento y la berma es mayor

a 2bmm y menor a 50 mm.

M: la diferencia entre las elevaciones del pavimento y la berma es mayor

a b0mm y menor a 100 mm.

H: la diferencia entre las elevaciones del pavimento y la berma es mayor

a 100 mm.
Unidad de medida: el desnivel carril-berma es medido en metros lineales.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: desnivel carril/berma.
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Tabla 2.14: Valor deducido - desnivel carril/berma

Lane/Shoulder drop off Asphalt 9
100

90
80
70
60
50
40
30
20 ‘
10

Deduct Value
I

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, 2003))

10. Fisuras longitudinales/transversales.

L: se cumple una de las siguientes condiciones: a) fisura sin relleno de an-
cho menor a 10 mm; b) fisura con relleno de cualquier ancho (el material

de relleno estd en buenas condiciones).

M: se cumple una de las siguientes condiciones: a) fisura sin relleno de
ancho mayor o igual a 10 mm y menor a 75 mm; b) fisura sin relleno
menor o igual a 75 mm rodeada de fisuras en forma aleatoria, de baja
severidad; c) fisura con relleno de cualquier ancho rodeada de fisuras de

baja severidad y en forma aleatoria.

H: se cumple una de las siguientes condiciones: a) fisura con o sin relleno,
rodeada de fisuras en forma aleatoria, de mediana o alta severidad; b)
fisura sin relleno de ancho mayor a 75 mm; c¢) fisura de cualquier an-
cho donde aproximadamente 100 mm del pavimento que la rodea esta

severamente fracturado.
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Unidad de medida: las fisuras longitudinales y transversales con medidas
en metros lineales. Si la fisura no tiene el mismo nivel de severidad en
toda su longitud, cada porcion de la fisura con distinto nivel de severidad

debe ser registrada por separado.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: grietas longitudinales/transversales.

Tabla 2.15: Valor deducido - grietas longitudinales/transversales

Longitudinal/transverse Craking Asphalt 10
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, [2003)

11. Parcheo

L: el parche se encuentra en buenas condiciones y la calidad de transito

es de baja severidad.

M: el parche esta deteriorado en forma moderada, la calidad de transito

es calificada como de mediana severidad

H: el parche se encuentra muy deteriorado y la calidad de transito es de

alta severidad.
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Unidad de medida: los parches son medidos en metros cuadrados. Si un
mismo parche tiene areas con diferentes niveles de severidad, estas dreas

deben ser medidas y registradas por separado.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del
tipo de falla: parcheo.

Tabla 2.16: Valor deducido - parcheo

Patching and Utility Cut Patching Asphalt 11
100

90
80 1
70
60 -
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, [2003)

12. Agregado pulido

No hay niveles de severidad definidos para este tipo de falla. El agre-
gado pulido debe ser claramente notable en la unidad de muestra, y la

superficie de agregado debe ser suave al tacto.

Unidad de medida: el agregado pulido es medido en metros cuadrados.
Si se registra exudacion, entonces el agregado pulido ya no debe ser re-

gistrado.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del
tipo de falla: agregado pulido.
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Tabla 2.17: Valor deducido - agregado pulido

Polished Agregate Asphalt 12
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100

Adaptado de:(ASTM, 2003)

13. Huecos

Los niveles de severidad se describen en el cuadro .18 Si el bache tiene
un didmetro mayor a 750 mm, el area debe ser determinada en metros
cuadrados y dividida entre 0.5 m2 para hallar el nimero equivalente
de baches. Si la profundidad es menor o igual a 25 mm los baches son
considerados de mediana severidad, en cambio, si la profundidad es mayor

a 25 mm, los baches son de alta severidad.

Tabla 2.18: Nivel de seguridad para baches

Profundidad maxima del Diametro medio (mm)
hueco. 102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 762 mm
1272254 mm L L M
>25.4a50.8mm L M H
> 50.8 mm M M H

Adaptado de: (ASTM] 2003)
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Unidad de medida: los baches no son medidos sino contados y registrados

por separado de acuerdo a su nivel de severidad bajo, mediano o alto.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: huecos.

Tabla 2.19: Valor deducido - huecos

Potholes ~ Asphalt13

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, [2003)

14. Cruce de la via ferrea

Los defectos asociados al cruce de via ferrea son depresiones o abulta-

mientos alrededor o entre los rieles.

L: el cruce de via férrea produce calidad de transito de baja severidad.
M: el cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad media.
H: el cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad alta.

Unidad de medida: el drea del cruce se mide en pies cuadrados o metros
cuadrados. Si el cruce no afecta la calidad de transito entonces no debe

registrarse. Cualquier abultamiento considerable causado por los rieles
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debe registrarse como parte del cruce.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: cruce de la via ferrea.

Tabla 2.20: Valor deducido - cruce de la via férrea

Railroad Crossing Asphalt 14

100
90
80
70
60
50 ML
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de:(ASTM, 2003))

15. Ahuellamiento

L: la depresion superficial, causada por las ruedas de los vehiculos, varia

entre 6 y 13 mm.

M: la depresion va entre 13 y 25 mm.

H: la depresién es mayor a 25 mm.

Unidad de medida: el ahuellamiento es medido en metros cuadrados.

El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: ahuellamiento.

Tabla 2.21: Valor deducido - ahuellamiento
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Rutting Asphalt 15
100

90 =+ H
80
70
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, [2003)

16. Desplazamiento
L: el desplazamiento genera una calidad de transito de baja severidad.

M: el desplazamiento genera una calidad de transito de mediana severi-

dad.
H: el desplazamiento genera una calidad de transito de alta severidad.

Unidad de medida: los desplazamientos son medidos en metros cuadra-
dos. Los desplazamientos que ocurren en parches son considerados para
calificar los mismos y no se toman en cuenta como fallas por separado.
El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido, del

tipo de falla: desplazamiento.

Tabla 2.22: Valor deducido - desplazamiento
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Shoving Asphalt 16
100

90
80 }
70
60
50
40
30
20
10 =

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: (ASTM, [2003)

17. Grieta parabdlica
L: el ancho promedio de la fisura es menor a 10 mm.

M: se cumple una de las siguientes condiciones: a) el ancho promedio
de la fisura es >= 10 y <40 mm; b) el drea que rodea la fisura estd

descascarada en forma moderada, o rodeada de otras fisuras.

H: se cumple una de las siguientes condiciones: a) el ancho promedio de
la fisura es >40 mm; b) el area que rodea la fisura esta fracturada en

pequenas piezas removidas.

Unidad de medida: las fisuras parabdlicas o por deslizamiento son me-
didas en metros cuadrados y calificadas de acuerdo al mayor nivel de
severidad presente en el area. El cuadro muestra las curvas para

determinar el valor deducido, del tipo de falla: grieta parabdlica.

Tabla 2.23: Valor deducido - grieta parabdlica
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Slippage Cracking Asphalt 17
100

90 H
80
70
60
50
40
30
20

Deduct Value

10 —

0.1 1 10 100

Adaptado de: ASTM (2003)

18. Hinchamiento

L: cuando el hinchamiento causa una calidad de transito de severidad

baja.

M: cuando el hinchamiento causa una calidad de transito de severidad

mediana.

H: cuando el hinchamiento causa una calidad de transito de severidad

alta..

Unidad de medida: el area de hinchamiento es medido en metros cuadra-
dos. El cuadro muestra las curvas para determinar el valor deducido,

del tipo de falla: hinchamiento.

Tabla 2.24: Valor deducido - hinchamiento

44



2.2. Bases tedricas

Swell Asphalt 18
100

90
80
70 !
60
50
40
30
20
10

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: ASTM (2003)

19. Desprendimiento de agregados

L: el agregado o el ligante ha comenzado a desprenderse. En algunas

areas de la pista se aprecian huecos.

M: se han desprendido los agregados o el ligante. La textura en la super-

ficie es moderadamente rugosa y presenta pequenos huecos.

H: el desprendimiento del ligante y el agregado es considerable. La tex-
tura de la superficie es muy rugosa y estd severamente ahuecada. Las
areas ahuecadas son menores a 10 mm en didmetro y menores a 13mm
en profundidad; las areas ahuecadas mayores que éstas son consideradas

como fallas tipo baches.

Unidad de medida: las peladuras y desprendimientos son medidos en
metros cuadrados. El cuadro muestra las curvas para determinar el

valor deducido, del tipo de falla: desprendimiento de agregados.

Tabla 2.25: Valor deducido - desprendimiento de agregados
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Weathering and raveling Asphalt 19
100

90
80 H
70
60
50
40
30
20

Deduct Value

0.1 1 10 100
Distress Density - Percent

Adaptado de: ASTM (2003)

2.2.5. Sensoramiento remoto

La energia que recibe la Tierra del Sol se llama radiacién electromagnética
y todos los objetos presentes en la superficie terrestre tienen diferentes formas
de reflejar, emitir y absorber esa radiacion electromagnética, la radiacion elec-
tromagnética reflejada o emitida por un objeto, transporta la informacion sobre
dicho objeto y algunas de sus propiedades pueden determinarse mediante la de-
teccion a distancia de esta radiacion. (Lillesand et al., 2015), (NASA-ARSET],
2019)

2.2.5.1. Definicion de sensoramiento remoto

Se puede definir como un conjunto de conocimientos y técnicas usadas
para determinar caracteristicas fisicas y biolégicas de objetos, sin el contacto
material con los mismos o como la ciencia y arte de obtener informacion sobre
un objeto, area o fenémeno a través de datos adquiridos por un sensor que no

estd en contacto con el objeto de la investigacion. (A. Schultz y Engman), [2000)
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En un sentido mas restricto, el sensoramiento remoto se refiere a la tec-
nologia de adquirir informacién de la superficie (continentes-océanos), atmas-
fera (meteorolégica/climatica) y espacial, usando sensores a bordo de aero-

naves (aviones, globos) o plataformas espaciales (satélites ,estaciones espacia-

les).(Velasco et al., [2012)

Satélite
\ g C O

(= )2 //////
e

radiacion Solar
Radiacion Solar

Atmosfera

/

(=

OO
(.| oo
W ool |loo
Plantas  Arboles Agua  Uso de suelo Infraestructura

Figura 2.7: Diferentes materiales reflejan y absorben diferentes radiaciones elec-
tromagnéticas. Debido a esto, pueden ser detectadas por un sensor y determi-
nar el tipo de material del que se refleja.

2.2.5.2. Resolucion de sensores

La resolucién depende de la configuracién de la érbita del satélite y del

disenio del sensor. Diferentes sensores tienen diferentes resoluciones.

= Resolucion espacial: especifica el tamano de pixel de las imagenes de sa-
télite que cubren la superficie terrestre. Las imagenes bidimensionales de
la superficie generadas por los sensores estan compuestas de una matriz
de elementos llamados pixeles. Un pixel es la unidad mas pequena de
la imagen y representa una cierta porcién de la superficie de la Tierra.
Esta area en el terreno es llamada la resolucién de la celda y determina

la resolucién espacial del sensor.
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Pixel
100 m

Baja resolucién

Mediana resolucion

Alta resolucion

Figura 2.8: Resolucién espacial

En la figura se muestra la misma imagen en diferentes resoluciones

espaciales y entre mas alta se la resolucion espacial los objetos son mas

detallados y sus caracteristicas geométricas (ubicacién, tamano, forma,
area) son facilmente identificables.

= Resolucion temporal: la resolucion temporal se refiere a la frecuencia con

que un punto especifico de la superficie es observado por un determinado
Sensor.

6:00 am 12:00 pm 6:00 pm
“ N /

| N / \ & /

‘ ) A ‘

| \\ / \ /

| \ ¢ /

/
/

Figura 2.9: Resoluciéon temporal

En la figura la capacidad del sensor de recopilar imagenes del area de

la superficie de la Tierra en diferentes periodos de tiempo es de 6 horas.
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= Resolucién radiométrica: la resolucién radiométrica describe la capaci-
dad de un sensor para ver las diferencias de energia (o radiacién). Cuanto
mejor sea la resolucion radiométrica, més sensible sera el sensor a peque-

nas diferencias de energia.

= Resolucion espectral: la resolucion espectral describe la capacidad de
un sensor para detectar intervalos de longitud de onda finos. Los instru-
mentos detectan diferentes rangos de longitudes de onda a lo largo del

espectro electromagnético, denominadas bandas.

2.2.5.3. Producto MOD11A2 - MODIS

El producto MOD11A2 Version 6 proporciona una temperatura y emisivi-
dad de la superficie terrestre (LST & E) promedio de 8 dias por pixel con una
resolucion espacial de 1 kilémetro (km) en una cuadricula de 1200 por 1200
km. Cada valor de pixel en MOD11A2 es un promedio simple de todos los
pixeles LST de MOD11A1 correspondientes recopilados dentro de ese periodo
de 8 dias. Se eligi6 el periodo de composicién de 8 dias porque el doble de
ese periodo es el periodo exacto de repeticion de la trayectoria terrestre de las
plataformas Terra y Aqua. Junto con las bandas de temperatura de la super-
ficie durante el dia y la noche, se asocian evaluaciones de control de calidad,
tiempos de observacion, angulos cenitales de vista y coberturas de cielo despe-
jado, junto con las bandas 31 y 32 de emisividades de los tipos de cobertura

terrestre.(Wan 2015)
La coleccion y granulado, ver tabla

Tabla 2.26: resimen del producto MOD11A2

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Nombre corto: MOD11A2
Plataforma: Terra
Instrumento: MODIS
Nivel de procesamiento: Nivel 3
DOS 10.5067 / MODIS / MOD11A2.006
Tamano del archivo ~3.86 MB
Resolucién temporal Muiltiples dias
Extensién temporal 2000-02-18 hasta el presente
Extensién espacial Global
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Tabla 2.26: resimen del producto MOD11A2

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Sistema coordenado Sinusoidal
Formato de archivo HDF-EOS
Dimensiones geograficas 1200 kilémetros x 1200 kilémetros
Numero de capas (SDS) 12
Tamano de pixel 1000 metros

Fuente: elaboracion propia

2.2.5.4. Temperatura de superficie terrestre ( Land Surface temperature -

LST)

La LST es un parametro clave en la fisica de los procesos superficiales

terrestres en escalas globales y regionales, combinando los resultados de todas
las interacciones atmosfera-superficie y flujos de energia entre la atmosfera y
el terreno (Wan, 2008).
Se define como la temperatura de radiacién de la superficie observada por
los sensores de los satélites. El sensor MODIS, montado sobre los sistemas
de satélites de observacion terrestre Terra-1 y Aqua-1, de la NASA, proveen
diversos productos, entre ellos, los que observan los canales infrarrojos y que
son utilizados para realizar estimaciones de la temperatura de la superficie
terrestre (LST) MYD11A2.V5 y MOD11A2.V5, en una base diaria, semanal,
sextenal y mensual.

A pesar de las limitaciones que el producto de Wan (2008) menciona que
la cantidad y calidad de los productos LST de MODIS (figura dependen
de condiciones de un cielo despejado debido a la limitaciéon inherente de la
percepcién remota basada en la banda termal infrarroja.

Actualmente viene teniendo mejoras y actualizaciones como por ejemplo:
Se ajusto el algoritmo dia - noche, mejorando el rendimiento en regiones desér-
ticas donde el algoritmo de ventana dividida incorporado puede no funcionar
bien. Se realizaron ajustes menores en los valores de emisividad superficial
basados en la clasificacion, especialmente para suelos desnudos y tipos de co-

bertura terrestre de rocas.
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2.2. Bases tedricas

Figura 2.10: MOD11A2.006 Terra Land Surface Temperature

El formato de archivo del producto MOD11A2 es HDF - EOS, se debe
tener en cuenta la composicién de bandas (ver tabla ).

Tabla 2.27: resimen de bandas empleadas del producto MOD11A2.V6

Nombre SDS Descripcion Unidades Factor de escala

LST Day 1km  Temperatura de la superficie  kelvin ~ 0.02
terrestre durante el dia
LST Night 1km Temperatura de la superficie  kelvin ~ 0.02

terrestre durante la noche

Fuente: elaboracién propia

En la tabla [2.28) se muestran productos satelitales, en donde el satélite
MODIS a escala global brinda el producto de temperatura de la superficie
terrestre MOD11A2.V6 y a escala regional el producto PISCOt.V1 donde se

extrae temperaturas minimas .
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2.2. Bases tedricas

Tabla 2.28: resiumen de la informacién de sensores remotos

Temperatura  Resolucién Resolucién  Extension

remota temporal espacial ~ Temporal
MOD11A2 V6 8 Dias 1x1 km 2000-02-18 hasta el presente
PISCOt v1 Diaria 0.10°x0.10° 1981-2016

Fuente: elaboracion propia

2.2.,5.5. PISCO temperatura (PISCOt v1.1)

El SENAMHI ha comenzado a producir el producto PISCO (Peruvian
Interpolation data of the SENAMHIs Climatological and hydrological Ob-
servations). En el presente reporte presentamos de manera resumida en que
consiste la nueva version de PISCO temperatura versién 1.1 (PISCOt v1.1) el
cual tiene un area de influencia nacional y datos diarios desde enero de 1981

hasta diciembre del 2016 a una resolucién de 10 km.

Para la generacion de PISCOt v1.1 se utilizaron i) datos observados de
temperatura del aire méxima (Tx) y minima diaria (Tn), ii) el producto
de temperatura de suelo (LST) del sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), y ii) predictores estaticos espaciales: Elevacion

(Z), Longitud (X), Latitud (Y) y el indice de Diseccién Topogréfica (TDI).

Los datos observados fueron obtenidos por el Servicio Nacional de Meteo-
rologia e Hidrologia (SENAMHI). Estos datos fueron sometidos a tres prin-
cipales procesos: i) control de calidad, ii) imputacién y iii) homogeneizacion.
El control de calidad fue automaético y visual siguiendo los lineamientos de
Aguilar et al. (2003) y Hunziker et al., (2018). La imputacién de informacién
hizo uso de los valores de T diaria de estaciones y datos de reanalisis del ERA-
Interim (Tx y Tn) a través de un modelo estadistico basado en desviaciones
de T (anomalias estandarizadas). Para la homogeneizacién se usé el algoritmo

de Menne y Williams (2009) a escala mensual, y para las correcciones diarias
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2.2. Bases tedricas

se realizé una transformacién de los factores mensuales a diarios (Vincent et
al., 2002). De esta manera, luego del control de calidad de datos se usaron 178
series de tiempo (Tx y Tn) con al menos 15 anos de datos que posteriormente

fueron completados y homogeneizados en el periodo 1981-2016

Figura 2.11: Distribucién espacial de estaciones de Tx y Tn disponibles (684,
anaranjado) y usadas (178 negro) para la construccién de PISCOt v1.1.

Para observaciones de LST, se obtuvo informacién del MODIS a una es-
cala temporal de 8 dias y a resolucion espacial de 1km. Este producto es el
denominado: MYD11A2 (Wan et al., 2004). MYD11A2 estima LST utilizando
la senal térmica infrarroja recibida por el sensor del MODIS y el algoritmo
split-window que utiliza absorcién diferencial en bandas infrarrojas adyacentes

para corregir la atenuacién atmosférica y la emisividades basadas en la cla-
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2.2. Bases tedricas

sificacion de la cubierta terrestre para tener en cuenta la variabilidad de la
emisividad superficial (Oyler et al., 2015). Se utiliz6 las imégenes dia y noche

del satélite como covariables de los valores de Tx y Tn respectivamente

LST Day

LST Night Elevation

Latitude

Figura 2.12: Distribucién espacial de estaciones de Tx y Tn disponibles (684,
anaranjado) y usadas (178,negro) para la construccién de PISCOt v1.1.

Por tanto PISCOt v1.1 es el resultado de la combinacion entre datos ob-
servados de estaciones climatoldgicas convencionales, datos satelitales (LST) y

variables topograficas (Z, X, Y y TDI).

2.2.5.6. Imputacion de datos faltantes

Feng et al. (2014) desarrollaron un algoritmo CUTOFF, cuya técnica esta-
distica de completacion espacio temporal relativamente nueva, utiliza tanto la
informacion temporal como espacial para la imputacion de datos. Asi, supon-
gamos que se tiene observaciones espacio-temporales mensuales incompletas

en una matriz X de dimensién m x n donde m es el nimero de meses y n es el
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2.2. Bases tedricas

nimero de estaciones.

Sea X(; j)» la observacién en el mes i en el ano j en la estacién k, para i =
1,2,..,12; 7 =1,2, ..,wy k= 1,2,...,n; y supongamos que una observacion
especifica X j«)x+ es dato faltante, siendo el mes i* en el ano j* y en la
estaciéon k* como el dato faltante (candidato) a completar. A continuacion se
describe los pasos para completar el dato faltante:

- se crea una lista de estaciones de referencia (denominado Lg~) confor-
mado por estaciones que tienen alta correlacién con la estacion candidata k*;
siendo los valores de correlacion mayor que un valor de correlaciéon definido
por un umbral r,

- sea J;;, el conjunto de anos de referencia que no incluye el ano j* para
el cual X(; ;) no es dato perdido en el mes i y estacion k,

- se estima R como el valor promedio de las observaciones en el mes
v* de todos los anos J;, y estaciones Lk~ de referencia. Cm como el valor
promedio de las observaciones en el mes * de todos los anos de referencia
Jir solo de la estacién candidata k*. R como el valor promedio de las

observaciones en el mes ¢* para el ano j* de las estaciones de referencia L.

5 Do kelie 30 jedi ke )k

R 2.2.1
ZkELk* Ji*,k| ( )
= ] J’L* * i*.7 *
&= L€ \Jf j )k (2.2.2)
k L * i* qF

Finalmente, se calcula el valor a completar & que corresponde a (x j« g

COIMo:

Un valor del umbral r = 0.75 para la formacién del conjunto de estaciones
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2.2. Bases tedricas

que participan en la imputacion de datos faltantes de una estacién especifica

es recomendado por (Feng et al., 2014).

2.2.5.7. Indice de heladas

(Remisova et al., [2015]), menciona que desde el punto de vista de la inge-
nierfa de carreteras, la caracteristica mas importante del periodo invernal es
el indice de heladas I,,, (en °C/dia). Es una cualidad climédtica que expresa la
intensidad y duracion del periodo de heladas. El Indice de heladas se define
como el valor negativo maximo del resumen de las temperaturas medias diarias
del aire T en el periodo invernal.

g = (2.2.4)

123
D
tz

donde:

I,,,: indice de heladas,

T,: temperaturas medias diarias del aire,
t.: es el comienzo del periodo invernal,

ti: es el final del periodo invernal.

Como se aprecia fig el Indice de heladas se determina como la suma de
los valores absolutos del promedio diario negativo consecutivo de temperaturas

en invierno.
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2.3. Hipotesis
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Figura 2.13: el drea sombreada representa el indice de heladas correspondiente
al periodo invernal

2.3. Hipotesis

2.3.1. Hipotesis general

= Las heladas influyen significativamente en las fallas del tratamiento su-
perficial slurry seal en el tramo Lachocc-Villa de Arma estimada por

percepcion remota

2.3.2. Hipotesis especifica

= La temperatura bajo 0°C influye significativamente en las fallas del trata-
miento superficial slurry seal en el tramo Lachocc-Villa de Arma estimada

por percepcién remota.

2.4. Definicion De términos

= Agrietamiento.- una grieta es una abertura larga y estrecha producto,
puede ser producto de una condicién superficial o evolucién de una falla

estructural.
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2.4. Definicion De términos

Concreto Asfaltico.- mezcla procesada, compuesta por agregados gruesos
y finos, material bituminoso y de ser los casos aditivos de acuerdo a diseno
y especificaciones técnicas. Es utilizada como capa de base o de rodadura

y forma parte de la estructura del pavimento.

Carretera.- una carretera o ruta es una via de dominio y uso ptblico, pro-
yectada y construida fundamentalmente para la circulacién de vehiculos

motorizados.

Danos estructurales.- caracterizan un estado estructural del pavimento,

concerniente al conjunto de las diferentes capas del mismo.

Danos superficiales.- se originan en general por un defecto de construc-
cién, por un defecto en la calidad de un producto o por una condiciéon
local particular que el trafico acentia. Ademas, pueden resultar de la

evolucion de deterioros o fallas estructurales.

Estacion meteorologica.- es el lugar donde se realizan mediciones y obser-
vaciones puntuales de los diferentes parametros meteorolégicos utilizando
los instrumentos adecuados para asi poder establecer el comportamiento

atmosférico.

Fallas.- son las condiciones del pavimento cuando éstas pierden las ca-
racteristicas de servicio para las que fue disenado. Pueden ser fallas es-
tructurales y funcionales , no estan necesariamente relacionados , pero
una falla funcional que no se atienda a su debido tiempo, puede conducir

a una falla estructural.

Heladas.- es un fenémeno meteoroldgico que consiste en un descenso
de la temperatura ambiente a niveles inferiores al punto de congelacion
del agua y hace que el agua o el vapor que esta en el aire se congele

depositandose en forma de hielo en las superficies.

Imputacion.- consisten en estimar los valores ausentes en base a los va-

lores vélidos de otras variables y/o casos de la muestra. La estimacién se
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2.4. Definicion De términos

puede hacer a partir de la informacién del conjunto completo de varia-
bles o bien de algunas variables especialmente seleccionadas. Usualmente
los métodos de imputacién se utilizan con variables métricas (de inter-
valo o de razon), y deben aplicarse con gran precauciéon porque pueden

introducir relaciones inexistentes en los datos reales.

MODIS .- en su abreviacién espectrorradiometro de imagenes de resolu-
cién moderada ( MODIS ) es un sensor de imégenes de carga tutil, que
fue lanzado a la 6rbita terrestre por la NASA en 1999 a bordo del satélite
Terra ( EOS AM), y en 2002 a bordo del Aqua ( EOS PM) satélite. Es-
tan disenados para proporcionar mediciones en la dinamica global a gran
escala, incluyendo los cambios en la Tierra cubierta de nubes , el balance
de radiacion y los procesos que ocurren en los océanos, en la tierra, y en

el atmoésfera inferior.

Pavimento Flexible.- aquel cuya estructura total se deflecta o flexiona
dependiendo de las cargas que transitan sobre él. El uso de Pavimentos
flexibles se realiza fundamentalmente en zonas de abundante trafico como

puedan ser vias, aceras o parkings.

Percepcion remota.- es la ciencia y arte de obtener informacién de un
objeto analizando los datos adquiridos mediante algin dispositivo que

no estd en contacto fisico con dicho objeto.

Pixel .- es la unidad mas pequena de la imagen satelital y representa una

cierta porcion de la superficie terrestre.

Radiancia espectral.- la capacidad para detectar y cuantificar los cambios
que ocurren en la cubierta terrestre depende de la precision de los sensores

transportados por los satélites.

Satelite Artifical.- es un tipo de satélite que se utiliza principalmente
para supervisar el tiempo atmosférico y el clima de la Tierra. Los satélites
llevan instrumentos o sensores que miden la radiacion electromagnética

que proviene del sistema tierra-atmoésfera.
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2.5. Definicién operativa de variables.

= Sensor.- son instrumentos que transforman la radiaciéon electromagnética
en informacion perceptible y analizable. Se pueden distinguir dos tipos
bésicos de sensores: captadores pasivos (detectan la radiacién electro-
magnética emitida o reflejada de fuentes naturales) y captadores activos

(poseen fuentes internas que generan artificialmente la radiacién-radar).

= Slurry seal.- es una técnica de mantenimiento econémicamente efectiva
para prolongar la vida de servicio del pavimento. Resiste la abrasiéon del

trafico y provee impermeabilizacién para la estructura inferior.

= Tratamiento superficial.- aplicacion de una o mas capas conformadas por
riegos asféalticos que pueden incluir aditivos y agregados cuyas caracte-
risticas son definidas segiin especificaciones técnicas. Por lo general son

de una, dos y tres capas.

» Temperatura del aire.- es un indice indicativo del calentamiento o enfria-
miento del aire que resulta del intercambio de calor entre la atmésfera y
la tierra. La temperatura indica en valores numéricos el nivel de energia

interna que se encuentra en un lugar en ese momento.

2.5. Definicion operativa de variables.

2.5.1. Variable independiente.

X: Heladas

Las heladas, son fenémenos meteorolégicos que consisten, en un descenso
de la temperatura ambiente a niveles inferiores al punto de congelacion del
agua y hace que el agua o el vapor que esta en el aire se congele, depositandose

en forma de hielo en las superficies.

Dimensiones

= X;: temperatura, es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor,

ya sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente.
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2.6. Operacionalizacion de variables

2.5.2. Variable dependiente

Y: fallas en el tratamiento superficial slurry seal:

Se refieren a las danos que se generan a nivel de superficie, siendo estos

no estructurales.

Dimensiones.

= Y: fallas superficiales, es el deterioro de la superficie de rodadura, con-

sidera severidad y extension del dano.

2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 2.29: Operacionalizacion de variables.

Descripcién Variable Dimensién Indicadores Instrumento
Variable Temperatura remota Sensores
Heladas Temperatura
independiente minima remotos
Fallas en el
Odémetro
Variable tratamiento
Fallas superficiales Leve, moderado y alto manual, GPS,
dependiente superficial
flexémetro

slurry seal

Tabla 2.29: Fuente: elaboracién propia
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal

La data utilizada para la presente investigacion, corresponde a datos me-
teoroldgicos remotos; comprendidos desde el 2016 al 2018, cabe mencionar que
en el ano 2016, se concluyé la estabilizacién de la carretera de estudio con
tratamiento superficial slurry seal. En tanto, el registro de fallas superficiales,

fueron levantadas durante el ano 2019.

3.1.2. Ambito espacial

Esta investigacion se desarrollo en el departamento de Huancavelica, se
encuentra ubicado en el centro-sur del Pertu. Limita por el norte con el depar-
tamento de Junin, por el este con Ayacucho, por el sur con Ica y por el nor-este

con Lima.

3.1.2.1. Ubicacion politica a la zona de estudio

El centro poblado de Lachocc se encuentra a 20 km, desde la ciudad de

Huancavelica; el tiempo promedio de viaje es 18 minutos en camioneta.
= Region: Huancavelica.

» Provincia: Castrovirreyna y Huancavelica
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3.1. Ambito de temporal y espacial

» Distritos: Aurahud, Arma, Castrovirreyna y Huancavelica.

Figura 3.1: Ubicacién geogréfica del ambito de estudio

Fuente: Elaboracién propia

La carretera de estudio, inicia en el centro poblado de Lachocc y finaliza al
llegar a la ciudad de Villa de Arma; siendo el tiempo de viaje promedio, 2

horas y 35 minutos en camioneta.

Figura 3.2: Carretera Lachocc - Villa de Arma

Atma
Fuogr

Villa.de
gy’

Adaptado de: Google Earth
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3.2. Tipo de investigacion

3.2. Tipo de investigacion

La investigacién es del tipo aplicada, segin (Tamayo, [2003))(p.43) mencio-
na que: “es el estudio y aplicaciéon de la investigacion a problemas concretos,
en circunstancias y caracteristicas concretas. Esta forma de investigacion se

dirige a su aplicaciéon inmediata y no al desarrollo de teorias”.

3.3. Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel explicativo; segin (A. Gonzales et al.
2011))(p.142), mencionaron que el nivel explicativo: “se encarga de buscar el
porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto.
Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimien-

2

tos

3.4. Método de investigacion

Como método general, se utilizé el método cientifico, ya que se utiliza sus
procedimientos desde la observacién hasta obtener las conclusiones. (Tamayo,
2003)).

El método cientifico es un procedimiento para descubrir las condiciones en que
se presentan sucesos especificos, caracterizado generalmente por ser tentativo,
verificable, de razonamiento riguroso y observacién empirica.

Asi mismo, como métodos particulares se utilizarén los métodos cuantita-

tivos; para conocer las magnitudes de las variables meteorologicas.

3.5. Diseno de investigacion.

El diseno de investigacion es pre-experimental con post test o estudio de
caso en una sola direccién, de acuerdo segun (A. Gonzales et al. 2011))(p.103)

definen como:“ una forma de disefio pre-experimental que consiste en adminis-
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3.6. Poblacion, muestra, muestreo.

trar un estimulo o tratamiento a un grupo y después aplicar una medicion en

una o mas variables, para observar cual es el nivel del grupo en estas variables”
GE: X—O0

Donde:
GE : grupo experimental
X : tratamiento

O : medicién

3.6. Poblacion, muestra, muestreo.

3.6.1. Poblacion

En el presente estudio de investigacion se tomo el tramo Lachocc-Villa de

Arma, comprendida en 99.34 Km. de tratamiento superficial slurry seal.

3.6.2. Muestra

El tipo de muestra es censal, porque se trabajo con los mismos datos de

la poblacién.

3.6.3. Muestreo

De acuerdo al tipo de investigacion el muestreo es no probabilistico, de

caracter intencional.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas

Las técnicas para la recoleccion de datos y manejo de informacién que se
utilizaron en la ejecucion y desarrollo del presente trabajo de investigacién,

fueron:
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3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1.1. La observacion

Segun (Suppol [2012)(p.19) menciona: La observacién participante implica
conciencia en el evaluado; puede ser natural cuando el observador pertenece al
conjunto humano que investiga, y artificial cuando la integracion del observador
es a proposito de la investigacion.

Mediante esta técnica logramos captar hechos y sucesos que se desarrolla-

ron durante la investigacion:
» identificacion de fallas superficiales en la carretera,

= comportamiento de temperaturas.

3.7.1.2. La medicion

Con esta técnica, se logro registrar datos de temperaturas en la zona de
estudio; también se pudo registrar, los danos superficiales en los subtramos de

estudio:
= tipo y nivel de fallas en las unidades de estudio,
= registro de temperaturas de los sensores remotos,

» registro de temperaturas estaciones meteoroldgicas.

3.7.1.3. La descripcion

Este método implica la recopilacion y presentaciéon sistematica de datos

obtenidos, de la medicién y observacion:
= indice de condicién de pavimento,

s indice de heladas.

3.7.2. Instrumentos

Los principales instrumentos que se aplicaron son los siguientes:
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3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.2.1. Instrumentos de observaciéon

= fichas de campo,

= camara fotografica.

3.7.2.2. Instrumentos de mediciéon

» estaciones sintéticas (Sensores remotos),
= estaciones meteoroldgicas,

= odémetro manual,

= GPS,

» regla de aluminio,

= wincha métrica,

s flexometro.

3.7.2.3. Instrumentos de descripcion

» Software de sistema de informacién geogréfica (Qgis, Google Earth) y
software de evalucién de danos en pavimentos flexibles (EvalPavCar, Ci-

vil3D),
= Software de procesamiento de datos y productos de sensores remotos

(RStudio).

3.7.3. Procedimiento de recoleccion de datos

= Durante la observacién: se realizé el replanteo de las unidades de muestra,

identificando su posicién en el espacio por cada tipo de falla observada.

= Durante la medicién: se midio el tipo y nivel de dafios superficial, en la

carretera de estudio; de acuerdo a la métodologia PCI.
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3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

= Durante la adquisicion de informacion: se refiere a la informacion de tem-
peraturas minimas y maximas adquiridas, del SENAMHI (PISCOt), y
otras entidades internacionales: Administracion Nacional de Aeronauti-
ca y del Espacio (NASA)- Espectrorradiémetro de imégenes de media
resolucion(MODIS).

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

3.8.1. Técnicas de procesamiento

Las técnicas para el procesamiento de los datos fueron:

= Estadistica descriptiva o exploratoria: para el procesamiento de los da-
tos meteorologicos obtenidos, se emplearon cuadros, graficos y medidas

estadisticas debido a que se trabaja con datos cuantitativos.

= Estadistica inferencial: para evaluar los datos provenientes de sensores
remotos, los estadisticos de prueba utilizados en esta etapa fueron: efi-
ciencia de nash sutcliffe (NSE), sesgo porcentual (PBIAS), raiz del error
cuadratico medio (RMSE), coeficiente de determinacién (R?) y coeficien-

te de correlacién.

Eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE): El criterio utilizado para cuantifi-
car los resultados o para evaluar el poder predictivo de modelos hidrolo-
gicos o cuantificar la comparacién de dos grupos de datos, fue propuesto
por el mismo autor y se puede utilizar para describir cuantitativamente
la precisién de los resultados de modelos hidrologicos para descargas o

resultados que se esta evaluando (Nash y Sutcliffe, 1970).

(3.8.1)

donde:
NSE : eficiencia de Nash Sutcliffe,

N : niimero de observaciones,

68



3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

x;: Valor observado,
Z;: valor estimado por el modelo,

Z;: promedio de los datos observados.

La eficiencia de NSE (tabla [4.40)), fue clasificado bajo los criterios de
Ritter y Munoz (2013).

Tabla 3.1: Valores del coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

Rango de NSE  Ajuste

<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6 - 0.8 Muy bueno

>(0.8 Excelente

Raiz del error medio cuadratico (RMSE): Indica en las mismas unida-
des de los valores evaluados, la desviacion estandar de los errores de los

valores simulados. Un valor pequeno indica un mejor desempeno.

RMSE = \/Zf‘vl o) (3.8.2)

donde:

RMSE: raiz del error medio cuadratico,
N : nimero de observaciones,

x;: valor observado,

Z;: valor estimado por el modelo.

Sesgo porcentual (BIAS): Indica la tendencia promedio de los datos si-
mulados de ser mayores o menores que los datos observados. Un BIAS
positivo implica que la tendencia del modelo es muy similar a las obser-
vaciones, y viceversa cuando es negativo, el valor 6ptimo del BIAS es 0.0,

con valores de baja magnitud que indican modelos de simulacién precisa.
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3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

BMS:(Zﬁﬂ?_%v (3.8.3)
> et Ti

donde:

BIAS: sesgo porcentual,

N : niimero de observaciones,
x;: valor observado,

Z;: valor estimado por el modelo.

Coeficiente de determinacién (R2): Describe la proporcién de la varian-
za en los datos observados que puede ser explicada por el modelo. R2

adquiere valores entre 0 y 1. En el caso de un predictor perfecto R2 es 1.

e o (n—1) sz\il (@ _fi)Q

N 2
no i (T — )

(3.8.4)

donde:

R?: coeficiente de determinacién,
N : ntimero de observaciones,

x;: valor observado,

Z;: valor estimado por el modelo,

Z;: promedio de los datos observados.

Coeficiente de correlacién (r):
Corresponde a la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion y es una
medida del grado de asociacion entre dos variables, si son completamen-

te independientes el coeficiente de correlaciéon toma valor cero (Barria,

2010).

r=vVR? (3.8.5)

donde:
R?: coeficiente de determinacién,

r : coeficiente de correlacion.
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3.9. Esquema metodoldgico.

3.8.2. Analisis de datos

Para el andlisis de los datos recopilados en la investigacién, se emplearon

los siguientes softwares y lenguajes de programacion:

= Google Earth Engine: plataforma para el andlisis cientifico a escala pe-
tabyte (PB) y la visualizacién de conjuntos de datos geoespaciales me-
diante la API de Python , permitiendo la descarga a grandes escalas y

formatos.

» Software QGis v.3.14 : para el manejo de formatos de datos raster y vec-
toriales a través de bibliotecas y bases de datos, andlisis exploratorio de
los productos de sensores remotos y ubicacién de estaciones meteorold-

gicas.

= Lenguaje de programacion R : para el procesamiento, andlisis explorato-
rio y analisis estadistico de la informacion de sensores remotos, anélisis
espacial de los productos de sensores remotos dentro de la zona de estu-

dio, Asimismo para el estadistico de prueba.

= Civil 3D: para la distribucion espacial de las unidades de muestra, ubi-
cadas mediante celdas o pixeles; limitadas mediantes progresivas, en los

diferentes sub tramos de estudio.

s EvalPavCar: para el procesamiento y analisis de las fallas superficiales,
registradas por cada unidad de muestra; interpretando los danos super-

ficiales de forma cuantitativa conforme a la metodologia PCI.

3.9. Esquema metodolégico.

El esquema metodoldgico empleado en la presente investigacion, se refleja

en la figura (3.3]
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3.9. Esquema metodoldgico.

Figura 3.3: Esquema metodoldgico de la investigacién

Obtencion de Informacion
Datos Meteorologicos e —_— Datos de Campo

N\
Recopilacién Estaciones Inspeccién Sub tramos de
de productos meteorologicas superficial estudio (pixeles)
satelitales fisicas
Metodologia PCI No
Mod11A2 . i
e N Pisco (reglstr_o de fallas Probabilistico
(Lst_night) funcionales)
Espacial: Condicion Series
g temporales
Andlisis de |/ Temporal: Serie ~—| para unidades
informacién Temporales de muestra
Estadistico: RMSE, NSE,
R2,R. indice de
- condicion de
Estado de indicede | 4\ pavimento
condicién posterior Heladas

Normalidad de datos

Estadistico de

Prueba Anova

Causalidad: Indice de heladas
vs [ndice de condicidn de

pavimento

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE
RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

En el presente capitulo se describe los procedimientos y resultados obte-

nidos productos de la recolecciéon de datos y del analisis de informacion.

4.1.1. Area de estudio
= Ubicacién politica

El ambito de estudio para la presente investigacién se encuentra ubicado

politicamente en:

Region: Huancavelica

Departamento: Huancavelica

Provincia: Castrovirreyna y Huancavelica

Distritos: Aurahua, Arma, Castrovirreyna y Huancavelica

La figura [4.T) muestra la ubicacién general del proyecto y especificamente
el tramo de estudio Lachocc — Villa de Arma; siendo esta via parte de

la carretera nacional P26.
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4.1. Analisis de informacion

Figura 4.1: ubicacién y localizacién geogréfica del ambito de estudio
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Base distrital
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e

é W 5 =h 60 90 12&‘ \

340000

420000

500000 580000 660000

Fuente: elaboracién propia

= Ubicacién geografica

Geograficamente se localiza en la regién central de la cordillera Occiden-

tal de los andes a una altitud que va desde los 3281 hasta los 4142 metros

sobre el nivel del mar.

El cuadro [4.0] indica la ubicacién geogréfica del centro poblado de La-

choce (inicio del tramo de estudio); siendo la misma, una via afirmada

con una distancia aproximada de 20 km desde la ciudad de Huancavelica.

El tiempo promedio de viaje es 18 minutos en camioneta.

Tabla 4.1: ubicacion del centro poblado de Lachocc

[tem Descripcion
Location Lacchoce
Access 18 minutos en camioneta

Projected Coodinate System

North

WGS-1984 UTM ZONE-18S
8580358.71
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4.1. Analisis de informacion

Tabla 4.1: ubicacion del centro poblado de Lachocc

Item Descripcion

East 489868.89

level 4142 m.s.n.m.
Projection Transver-Mercator

Geographic Coodinate System GCS-WGS-1984

Fuente: elaboracion propia

El cuadro [4.2] indica la ubicacién geografica de la ciudad de Villa de
Arma (fin del tramo de estudio). El tiempo de viaje promedio es de 2
horas y 35 minutos en camioneta; haciendo un recorrido de 99.34 km

desde el centro poblado de Lachocc.

Tabla 4.2: ubicacién de la ciudad de Villa de Arma

[tem Descripcion

Location Villa de Arma

Access 2 horas y 35 minutos en camioneta
Projected Coodinate System ~ WGS-1984 UTM ZONE-18S
North 8548902.16

East 441081.94

level 3281 m.s.n.m.

Projection Transver-Mercator

Geographic Coodinate System GCS-WGS-1984

Fuente: elaboracién propia

4.1.2. Carateristicas geométricas de la via

La via de estudio tiene una longitud total de 99.34 km estabilizados con
tratamiento superficial slurry seal y presenta una calzada de dos carriles sin

bermas como indica el cuadro [£.3] asimismo se muestra la geometria de la via
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4.1. Analisis de informacion

en la figura

Tabla 4.3: Caracteristicas geométricas de la via

Descripcion Longitud
Long. de la via 99.34 km
Plataforma 6.50 m
Calzada 6.00 m
Carril 3.00 m
N de carriles 02

Tratamiento superficial —slurry seal

Fuente: elaboracion propia

Figura 4.2: geometria de la via

T4t Plataforma .

52

Calzada

Fuente: elaboracién propia

Cabe mencionar que existe demasiada variabilidad en datos debido a la
geomorfologia del ambito espacial, el tramo Lachocc-Villa de Arma | se en-

cuentra por encima de los 4470 m.s.n.m. en mds de un 70 % como se aprecia

en la figd.3]
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4.1. Analisis de informacion

Profile Tool

Erofile Table Settings

4974.73 %

maximum

X :13382.097 minimum

-

3171.27 %

Reset view | Height h +/| Interpolated profile Graph - PNG v Save as

Figura 4.3: perfil longitudinal del tramo Lachocc - Villa de Arma

4.1.3. Generacion de unidades de estudio a partir del producto

Modis11a2

El registro de danos superficiales fue medida mediante la metodologia PCI
(Pavement Condition Index), detallado bajo la norma ASTM D6433-03 (Pro-
cedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicién del pavimento
en caminos y estacionamientos).

Esta metodologia consiste en la determinacion de la condicion del pavi-
mento a través de inspecciones visuales, identificando: la clase, severidad y
cantidad de fallas encontradas. Los datos observados se muestran en el cuadro
[4.4], la misma que se realiz6 con una primera inspeccién de reconocimiento en
campo, siendo el objetivo visar los danos superficiales con mayor significancia
a lo largo de la poblacién de estudio.

Para un mejor entendimiento se ha elaborado la figura .4 donde se mues-

tra el mapa de ubicacion de fallas superficiales a lo largo de la zona de estudio.

77



4.1. Analisis de informacion

Los puntos identificados son no probabilisticos.

Figura 4.4: exploracién de danos superficiales en la carretera
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8580000
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o
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S
S
=
o
£
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-
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.4: danos focalizados en la carretera

Punto  Norte Este Cota
N© - - (m.s.n.m)
1 8580354 489855 4149
2 8579448 489098 4139
3 8579617 488752 4165
4 8579405 488860 4179
5 8579083 488832 4196
6 8579054 488834 4197
7 8578959 488831 4201
8 8578474 488567 4231
9 8578329 488444 4245
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4.1. Analisis de informacion

Tabla 4.4: dafios focalizados en la carretera

Punto  Norte Este Cota
N© - - (m.s.n.m)
10 8577878 488077 4275
ikl 8577421 487996 4295
12 8577388 487988 4296
13 8577357 487975 4298
14 8576128 485007 4373
15 8572623 479893 4631
16 8572680 479859 4632
17 8571985 477355 4678
18 8572022 477096 4681
19 8572281 477003 4694
20 8572183 476825 4716
21 8572130 476591 4709
22 8572187 470604 4711
23 8571953 476460 4676
24 8571990 476459 4674
2o 8572204 476434 4672
26 8572146 476363 4670
27 8572201 476382 4663
28 8572336 475780 4621
29 8572229 474415 4607
30 8569125 472383 4520
Bl 8568764 472100 4530
32 8568764 472053 4535
33 8567600 471580 4591
34 8567317 470811 4694
35 8567274 470682 4710
36 8567701 470380 4750
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4.1. Analisis de informacion

Tabla 4.4: dafios focalizados en la carretera

Punto  Norte Este Cota
N© - - (m.s.n.m)
37 8567742 470060 4723
38 8565171 465933 4657
39 8563579 464825 4732
40 8563123 464401 4733
41 8559392 455963 4675

Fuente: elaboracién propia

Por otro lado, la distribucion de fallas superficiales nos da un marco fo-
calizado dentro de la resolucion espacial del producto Modisl1a2. Estos danos
focalizados son cubiertos en 23 pixeles de acuerdo a su distribucién espacial
tal como lo indica la figura [4.5

Los pixeles de estudio, estan presentadas en cuadriculas de 1km x 1km
aproximadamente, siendo los contenidos diferentes para cada cuadricula. Se
ha confeccionado el cuadro [4.5] la cual muestra centros de gravedad, drea de

influencia, y cantidad de unidades de muestra por pixel de estudio.

Figura 4.5: distribucién espacial de los pixeles de estudio

5291m

5,000 m
4.500m
4.000m —
3.500m —
3.000m —
2,500m —

2,000m —

1,500m :.

Fuente: elaboracién propia
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4.1. Analisis de informacion

Tabla 4.5: Pixeles de estudio

Item Norte Este Cota Longitud

- - - (ms.n.m.) (km)
Pixel 01 490165 8580523 4149 0.1
Pixel 02 489357 8579755 4139 1.13
Pixel 03 488565 8579750 4165 0.64
Pixel 04 488573 8578974 4197 0.93
Pixel 05 488568 8578188 4245 0.74
Pixel 06 487792 8578786 4373 0.31
Pixel 07 487790 8577414 4631 1.16
Pixel 08 484635 8575783 4678 0.91
Pixel 09 479992 8572723 4716 1.02
Pixel 10 477650 8571950 4670 0.88
Pixel 11 46873 8571956 4599 1.78
Pixel 12 476070 8571950 4607 1.4
Pixel 13 475308 8571952 4530 1.16
Pixel 14 474518 8571941 4591 0.99
Pixel 15 472201 8568830 4750 1.29
Pixel 16 471409 8567263 4723 1.34
Pixel 17 470629 8567264 4657 1.45
Pixel 18 470637 8568035 4732 0.27
Pixel 19 469853 8568047 4733 0.57
Pixel 20 465956 8564920 4675 0.93
Pixel 21 465176 8568369 4650 0.3
Pixel 22 464386 8563369 4640 0.8
Pixel 23 455807 8559457 4620 0.84

Fuente: elaboracion propia
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4.1. Analisis de informacion

4.1.4. Proceso de recoleccion de datos

El levantamiento de fallas superficiales se realiza mediante la metodologia
PCI; el registro de campo se adjunta en el Anexo A. Para el andlisis se ha
tomado 23 zonas de estudio; cada una, contiene dentro de su area de influencia,
el registro de danos superficiales desde su apertura al transito.

Las zonas de estudio se muestran en el cuadro se obtuvieron un total
de 408 unidades de muestra; cada unidad de muestra, esta limitada por el area
de: 50 m longitudinales de carretera por el ancho de la calzada de 6 m.

El procedimiento para la inspeccion en campo, fue el siguiente:

1. Se replantearon en campo las areas de trabajo y las unidades de muestra,

de acuerdo a las progresivas descritas en el cuadro [1.6]
2. Se inspeccionaron individualmente cada unidad de muestra en estudio.

3. Se realiz6 la inspeccion de las fallas: cuantificando el tipo y nivel de
severidad. Se adjunta en el anexo D (cuadro D1), el formato que se

utilizo; para registrar los danos superficiales en la zona de estudio.
4. Repetir el procedimiento para cada Pixel de estudio.

El método de medicién para cada tipo y nivel de falla se encuentra descrito en

el capitulo 2, en el numeral [2.2.4.3| de esta investigacion.

Tabla 4.6: area de influencia y unidades de muestra por pixeles

Item  Prog. Inicial Prog. Final Longitud Unidad de

- (km) (km) (km) muestreo
Pixel 01 04000 04100 0.1 2
Pixel 02 0+470 14600 1.13 22
Pixel 03 1+600 24240 0.64 12
Pixel 04 2+4-240 34170 0.93 18
Pixel 05 3+170 3+910 0.74 14
Pixel 06 3+910 44220 0.31 6
Pixel 07 4+220 5+380 1.16 23
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4.1. Analisis de informacion

Tabla 4.6: area de influencia y unidades de muestra por pixeles

Item  Prog. Inicial Prog. Final Longitud Unidad de

- (km) (km) (km) muestreo
Pixel 08 84250 9+160 0.91 18
Pixel 09 154800 164820 1.02 20
Pixel 10 184640 19+520 0.88 17
Pixel 11 194520 21+300 1.78 35
Pixel 12 21+300 22-+700 1.4 28
Pixel 13 22+700 23-+860 1.16 23
Pixel 14 234860 244850 0.99 19
Pixel 15 32+830 344120 1.29 25
Pixel 16 35+020 36-+360 1.34 26
Pixel 17 36-+360 37+810 1.45 29
Pixel 18 374810 38+080 0.27 5
Pixel 19 384080 38-+650 0.57 T
Pixel 20 47+120 48+050 0.93 18
Pixel 21 494120 49+420 0.3 6
IPi%el§22 49+420 90-+220 0.8 15
Pixel 23 63-+020 63860 0.84 16

- - Total 20.94 408

Fuente: elaboracion propia

4.1.5. Indice de condicién de pavimento

El procedimiento de célculo para determinar el indice de condicién de
pavimento, se encuentra detallado en el anexo B. Por lo que, producto de la
evaluacion superficial de la carretera de estudio, tramo: Lachocc - Villa de
Arma, detallamos todos los registros obtenidos en gréficas faciles de entender
e interpretar.

Las figuras a continuacién, explican el dano superficial por pixel de estudio;
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donde el factor determinante es la condicion local real de la carretera, por

unidad de muestra.

Figura 4.6: series PCI para unidades de muestra del pixel 1
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Fuente: elaboracién propia
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4.1. Analisis de informacion

Figura 4.7: series PCI para unidades de muestra del pixel 2
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Fuente: elaboracién propia

Figura 4.8: series PCI para unidades de muestra del pixel 3

Studio Pixel 3
r 13 data
L —— Pavement Condition Index
I I I I I
0 2 4 6 8 10 12
Sample Units

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.9: series PCI para unidades de muestra del pixel 4
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Fuente: elaboracién propia

Figura 4.10: series PCI para unidades de muestra del pixel 5
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.11: series PCI para unidades de muestra del pixel 6
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Fuente: elaboracién propia

Figura 4.12: series PCI para unidades de muestra del pixel 7
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Fuente: elaboracién propia
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4.1. Analisis de informacion

Figura 4.13: series PCI para unidades de muestra del pixel 8

Studio Pixel 8

r 18 data

— Pavement Condition Index

0 5 10 15

Sample Units
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Figura 4.14: series PCI para unidades de muestra del pixel 9
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.15: series PCI para unidades de muestra del pixel 10
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Fuente: elaboracién propia

Figura 4.16: series PCI para unidades de muestra del pixel 11
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.17: series PCI para unidades de muestra del pixel 12
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Fuente: elaboracién propia

Figura 4.18: series PCI para unidades de muestra del pixel 13
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.19: series PCI para unidades de muestra del pixel 14
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Fuente: elaboracién propia

Figura 4.20: series PCI para unidades de muestra del pixel 15
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.21: series PCI para unidades de muestra del pixel 16
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Figura 4.22: series PCI para unidades de muestra del pixel 17
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Figura 4.23: series PCI para unidades de muestra del pixel 18
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Figura 4.24: series PCI para unidades de muestra del pixel 19
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.25: series PCI para unidades de muestra del pixel 20
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Figura 4.26: series PCI para unidades de muestra del pixel 21
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Figura 4.27: series PCI para unidades de muestra del pixel 22
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Figura 4.28: series PCI para unidades de muestra del pixel 23
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Fuente: elaboracién propia
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4.1. Analisis de informacion

El PCI final de cada pixel se determina con la ecuacion (4.1.1), siendo este,
definido por el ponderado de sus respectivas unidades de muestra. El Cuadro

[4.7] resume el indice de condicién de pavimento y la condicién del mismo.

> iy (PCILizAy)

PCL, = S5e—2
=11 "2

(4.1.1)

donde:
PC1T, : PCI ponderado,
PC1T,; : PCI de la unidad de muestreo i,

A; : area de la unidad de muestreo i.

Tabla 4.7: indice de condicién de pavimento por pixeles de estudio

Item PCI Condicion

1 69 Bueno

2 88 Excelente
3 90 Excelente
4 72 Muy bueno
5 87  Excelente
6 74 Muy bueno
(i 71  Muy bueno
8 55 Bueno

9 74 Muy bueno
10 48 regular
11 69 Bueno
12 79  Muy bueno
13 70  Muy bueno
14 79  Muy bueno
15 81  Muy bueno
16 90 Excelente
17 78  Muy bueno
18 77  Muy bueno

96



4.1. Analisis de informacion

Tabla 4.7: indice de condicién de pavimento por pixeles de estudio

Item PCI  Condicion
19 71 Muy bueno
20 67 Bueno
21 74  Muy bueno

) 84  Muy bueno
23 70  Muy bueno

Fuente: elaboracién propia

4.1.6. Ubicacion de estaciones metereologicas.

Las estaciones meteoroldgicas administradas por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI) fueron Huachos y Cochamar-
ca. Mientras que las estaciones meteoroldgicas automéaticas dentro del ambito
de estudio administradas por la Universidad Nacional de Huancavelica son
Lachocc y Cachimayo, cuyas coordenadas se muestran en la tabla y su
distribucién espacial en la fig[f.29] . Se recopilé informacién de Temperatura
minima diaria,para el periodo el comprendido del 01/01/2016 al 31/12/2018.

Tabla 4.8: resimen de estaciones meteorolégicas en zona de intervencién

Nombre Latitud Longitud Elevacion
Est. Meteoroldgica Lachocc -12.8586 -75.1011 4217
Est. Meteorolégica Cachimayo — -12.9167 -75.1856 4649
Est. Meteorologica Huachos -13.2200 -75.5300 2736
Est. Meteorologica Cochamarca -12.9900 -75.5100 3954

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.29: distribucion espacial de estaciones meteorologicas

Aplicado el tratamiento de datos de temperatura minima registrado por las

estaciones meteorologicas , se obtiene las respectivas series temporales,boxplots

e histogramas como se muestra en la figura [£.30/[4.33|[4.34][4.37]

De acuerdo al periodo de andlisis de temperaturas minimas de la Estacion

meteorologica Cachimayo, presenta valores minimos en los meses de junio, julio,
agosto y setiembre (como se contrasta en la fig. , siendo las temperaturas
minimas en el mes de agosto, donde el 50 % de sus valores fueron menores a
-4.3 °C. El mes de julio presenta menor variabilidad de datos con recorrido
intercuartilico de 0.1°C. Asimismo, el mes de noviembre presenta mayor va-

riabilidad ,donde las temperaturas superiores a -1.9°C se encuentran sesgados

positivamente(ver fig[t.30] ).
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Figura 4.30: registro de temperatura minima en estacion Cachimayo
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Figura 4.31: escala de temperatura minima en estacién Cachimayo
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Las temperaturas minimas de la estacion meteorolégica Lachocc, presen-
ta valores minimos en los meses de junio, julio, agosto y setiembre (como se
contrasta en la fig. , siendo las temperaturas minimas en el mes de ju-
lio, donde el 50 % de sus valores fueron menores a -2.2 °C. El mes de enero
presenta menor variabilidad de datos con recorrido intercuartilico de 0.1°C.
Asimismo, el mes de noviembre presenta mayor variabilidad, donde las tem-
peraturas superiores a 0°C se encuentran sesgados positivamente(ver ﬁg

).
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Figura 4.32: escala de temperatura minima en estacién Lachocc
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Figura 4.33: registro de temperatura minima en estaciéon Lachocc

Las temperaturas minimas de la estacion meteorolégica Cochamarca, pre-
senta valores minimos en los meses de junio, julio y agosto (como se contrasta
en la fig. , siendo las temperaturas minimas en el mes de julio, donde el
50 % de sus valores fueron menores a 2.6 °C. El mes de diciembre presenta
menor variabilidad de datos con recorrido intercuartilico de 0.2°C. Asimismo,
el mes de junio presenta mayor variabilidad, donde las temperaturas superiores

a 2.8°C se encuentran sesgados positivamente(ver fig !
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Figura 4.34: registro de temperatura minima en estacién Cochamarca
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Temperatura Mensual Estacion Cochamarca [°C]
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Figura 4.35: escala de temperatura minima en estacion Cochamarca

De acuerdo al periodo de analisis de temperaturas minimas de la Estacion
meteorolégica Huachos, presenta valores minimos en los meses de mayo, junio,
julio y agosto (como se contrasta en la fig. , siendo las temperaturas mi-
nimas en el mes de junio, donde el 50 % de sus valores fueron menores a 8.8 °C
. El mes de abril presenta menor variabilidad de datos con recorrido intercuar-
tilico de 0.3°C .Asimismo, el mes de mayo presenta mayor variabilidad ,donde

las temperaturas inferiores a 10.4°C se encuentran sesgados negativamente (ver

figlt.37)).

102



Temp [°C/month]

Temp [*Chyear]

4.1. Analisis de informacion
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Figura 4.36: escala de temperatura minima en estacién Huachos
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4.1. Analisis de informacion

Cabe mencionar que existe demasiada variabilidad en datos debido a la
morfometria del ambito espacial . La coordillera de los andes toma un papel

fundamental para la no correlacién de estaciones .

4.1.7. Informacion de sensores remotos

La cobertura espacial de estos productos satelitales sobre la zona de estu-
dio se observa en la figura[4.3§] . La extraccion de la data de temperatura
se hizo a nivel estacion-pixel, es decir, un valor de temperatura minima co-
rrespondiente a un valor de pixel de acuerdo a la ubicacion de cada estacion
meteorologica. Siendo el producto MOD11A2-LST que mayor estaciones sin-

téticas de temperatura ofrece.

Codigo Fuente 4.1: Cédigo para visualizar la resolucién espacial en el ambito

de estudio

#Configura directorio de trabajo

setwd ("C:/Users/Desktop/MIGUEL")

#Librerias cargadas

library(raster);library(sp);library(lattice);library(rgdal)<
;library(rasterVis)

#Create a raster stack from the input raster files

list <- list.files(path="/Surf_Temp_8Days_1Km_v6",

pattern ="*.tif$", full.names=TRUE)

c.stack<- stack(list)

# Apply scale factor

lst <- c.stack*x0.02-273.15

# Transformando Raster brick a UTM z18 , WGS84

lst_proj <- projectRaster(lst, crs ="+proj=utm +zone=18 +¢
ellps=WGS84 +south +datum=WGS84 +units=m +no_defs +ellps<>
=WGS84 +towgs84=0,0,0")

# Reproyectando a geograficas WGS84

lst.proj.wgs <- projectRaster(lst_proj, crs ="+proj=longlat<«
+ellps=WGS84")

# Import shp

shp <- readOGR("Area_analisis.shp")
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4.1. Analisis de informacion

via.shp <- readOGR("Eje_buffer.shp")

estaciones <- readOGR("estaciones.shp")

# Delimitando area de estudio

lst.wgs.crop <- crop(lst.proj.wgs,shp.wgs,snap="out")

# Problema al generar mascara no jala todos los pixeles (¢
solucion_ok)

lst.mask.rasterize <- rasterize(shp.wgs,lst.wgs.crop, <
getCover=TRUE)

lst.mask.rasterize[lst.mask.rasterize==0] <- NA

# Generando mascara

l1st.wgs.mask <- mask(lst.wgs.crop,lst.mask.rasterize)

#Plot

plot (1st.wgs.mask [[1]])

plot (shp.wgs,add=T)

plot (estac.wgs,add=T)

plot(via.shp.wgs,add=T)

library("ncdf4")

piscot<- stack("PISCOmtn_v1.1.nc")

piscot.wgs <- projectRaster(piscot, crs ="+proj=longlat +<
ellps=WGS84")

piscot.wgs.crop <- crop(piscot.wgs ,shp.wgs,snap="out") # <«
WGS

pisco.mask.rasterize <- rasterize(shp.wgs,piscot.wgs.crop, ¢«
getCover=TRUE)

pisco.mask.rasterize[pisco.mask.rasterize==0] <- NA

piscot.wgs.mask <- mask(piscot.wgs.crop,pisco.mask.+
rasterize)

plot (piscot.wgs.crop[[1]1])

plot (shp.wgs,add=T)

plot (estac.wgs,add=T)

plot(via.shp.wgs,add=T)
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Figura 4.38: producto PISCOt en ambito espacial
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Figura 4.39: producto MOD11A2-LST en ambito espacial

Debido a la naturaleza y fuente del producto PISCOt ,no presenta datos
faltantes ni outliers al extraer los valores de temperatura minima a nivel de

pixel-estacion (ver [£.40] ).
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4.1. Analisis de informacion

Cédigo Fuente 4.2: Fragmento de C?cédigo para extraccion de datos

# Extraccidén de datos

piscot_val<- raster::extract(pisco.mask.utm,est.utm,+

cellnumbers=T) [,1]

piscot_val<-t(pisco.mask.utm[piscot_val])

colnames (piscot_val)<- 1: ncol(piscot_

val)

# Visualizacidén de series de tiempo y regiones faltantes

ggplot_na_distribution(piscot_vall[,1],
= "Nro datos") #Huachos

ggplot_na_distribution(piscot_vall[,2],
= "Nro datos") #Cachimayo

ggplot _na_distribution(piscot_vall[,3],
= "Nro datos") #Lachocc

ggplot _na_distribution(piscot_vall[,4],

= "Nro datos") #Cochamarca

ylab

ylab

ylab

ylab

"PISCO",xlab <

"PISCO",xlab <

"PISCO",xlab <

"PISCO",xlab <

TEMPERATURA [°C]

PRODUCTO PISCO TEMPERATURAS
TEMPERATURAS MINIMAS 2016

== PISCOt_HUACHOS
PISCOt_CACHIMAYO

=== PISCOt_LACHOCC

= PISCOt_COCHAMARCA

15/01‘/2016 15/02‘/2016 15/03:/2016 15/04{/2016 15/05;/2016 15/06‘/2016 15/07‘/2016 15/08l/2016 15/09‘/2016 15/16/2016 15/11‘/2016 15/12l/2016

Figura 4.40: serie temporal a partir de producto PISCOt

Mientras que el producto MOD11A2-LST si presenta datos faltantes y
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valores atipicos por lo cual necesita tratamiento de la informacion , cabe men-
cionar que la completacién de datos uso el metodo de Cuttof que se encuentra

descrito en el capitulo 2, en el numeral de esta investigacion.

LST - MOD11A2

= LST_HUACHOS
LST_CACHIMAYO

— LST_LACHOCC

— LST_COCHAMARCA

TEMPERATURA [*C]

15+
2016 2017 2018 2019
FECHA

Figura 4.41: serie de tiempo sin tratamiento en pixeles - estaciones

Los resultados de la completacién de datos se muestran en la figurafd.42) y

se procede a obtener las temperaturas minimas mensuales mensuales como se

aprecia en la figura

,
LST_HUACHOS

e e e

LST_CACHIMAYO!

\\\MJMWW

LST_LACHOCC

ANV N WA A AV p ™
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Time

Figura 4.42: visualizacién de datos completados (linea roja)
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Figura 4.43: serie temporal estacién-pixel mensuales

Se muestra el grado de afinidad entre los datos de temperaturas minimas

del producto MOD11A2-LST. Ver figura [4.44]
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Figura 4.44: matriz de correlaciones de valores estacién-pixel

De acuerdo al periodo de anélisis de temperaturas minimas de la Estacién-
pixel Cachimayo, presenta valores minimos en los meses de junio, julio y agos-
to,siendo las temperaturas minimas en el mes de agosto, donde el 50 % de sus
valores fueron menores a -5.2 °C. El mes de julio presenta menor variabilidad
de datos con recorrido intercuartilico de 0.3°C. Asimismo, el mes de noviem-
bre presenta mayor variabilidad ,donde las temperaturas superiores a -4.3°C se

encuentran sesgados positivamente(ver fig ).
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Figura 4.45: registro de temperatura minima en estacion-pixel Cachimayo

Procesada la informacion, calculamos los estadisticos de desempeno, de
acuerdo al Producto PISCOt vs estaciones meteorolégicas (pixel-estacién) se
obtienen y resaltan los coeficientes de determinacién (R2) de 0.97 (muy buena)
y 0.93 (buena) para Lachocc y Cachimayo respectivamente (ver ﬁgy.
Mientras que el producto MOD11A2-LST en la comparativa pixel- estacién
meteoroldgica se rescatan los R2 de 0.63(satistactorio) y 0.29(insatisfactorio)
para Cachimayo y Lachocc respectivamente (ver ﬁg y .

Como se muestra en las fig/d.46] y [4.47], es evidente el desfase positivo que
presenta los valores de PISCOt con respecto a las temperaturas minimas regis-
tradas en las estaciones meteoroldgicas, debido a la buena linealidad los valores

presentan buenos resultados en coeficiente de correlaciéon y determinacién.
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Figura 4.46: Estacién Lachocc - Pixel PISCOt
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Figura 4.47: Estacién Cachimayo - Pixel PISCOt

Como se muestra en las figlf.48y los valores de temperatura minima

mensual registradas por las estaciones meteorologicas (TM/linea punteada) en

ciertos periodos logran coincidir en valores correspondientes a la informacion

satelital (LST- Pixel MOD11A2 LST Night/linea oscura)
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Monthly Average Temperature of Cachimayo
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Figura 4.49: Estacién Lachocc - Pixel MOD11A2 LST Night
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4.1.8. Indice de heladas

De acuerdo a los resultados, la razén fundamental para asumir los da-
tos del producto MOD11A2-LST NIGHT, es su disponibilidad en cuanto a la
informacion actual, ya que el producto PISCOt solo existe hasta Diciembre
del 2016. Por tanto, identificado las fallas , se extrae los respectivos valores
correspondientes al pixel fig{4.50]

Se puede observar la evolucién temporal de las temperaturas de superficie
terrestre , los cuales presentan valores atipicos y datos faltantes, para lo que

se hizo un tratamiento llegando a obtener los valores mensuales.
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Figura 4.50: Serie temporal con regiones faltantes en pixel-fallas
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Por consiguiente, los periodos invernales son presentes en la mayoria de

casos durante todo el ano. Para el calculd del indice de heladas se cuantificando

el area bajo la curva que originan los valores menores a 0°C.

Tabla 4.9: indice de heladas correspondiente al Ano 2016 en falla-pixel

Pixel - Falla

Indice de Helada (°C)

Ao 2016
Nro 1 465.85
Nro 2 428.14
Nro 3 550.08
Nro 4 550.08
Nro 5 530.50
Nro 6 530.50
Nro 7 530.50
Nro 8 530.50
Nro 9 530.50
Nro 10 669.52
Nro 11 669.52
Nro 12 669.52
Nro 13 761.91
Nro 14 882.57
Nro 15 1347.07
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Tabla 4.9: indice de heladas correspondiente al Ano 2016 en falla-pixel

Indice de Helada (°C)
Pixel - Falla

Ano 2016
Nro 16 1347.07
Nro 17 1276.66
Nro 18 1276.66
Nro 19 1276.66
Nro 20 1273.82
Nro 21 1273.82
Nro 22 1273.82
Nro 23 1273.82
Nro 24 1273.82
Nro 25 1273.82
Nro 26 1273.82
Nro 27 1273.82
Nro 28 1334.94
Nro 29 1434.15
Nro 30 1393.45
Nro 31 1364.41
Nro 32 1364.41
Nro 33 1286.76
Nro 34 1346.67
Nro 35 1346.67
Nro 36 1346.67
Nro 37 1336.87
Nro 38 1575.87
Nro 39 1503.17
Nro 40 1386.08
Nro 41 1226.96

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.10: indice de heladas correspondiente al Ano 2017 en falla-pixel

Indice de Helada (°C)
Pixel - Falla

Ao 2017
Nro 1 754.56
Nro 2 724.60
Nro 3 825.96
Nro 4 825.96
Nro 5 780.83
Nro 6 780.83
Nro 7 780.83
Nro 8 780.83
Nro 9 780.83
Nro 10 904.12
Nro 11 904.12
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Tabla 4.10: indice de heladas correspondiente al Ano 2017 en falla-pixel

Indice de Helada (°C)
Pixel - Falla

Ano 2017
Nro 12 904.12
Nro 13 1004.11
Nro 14 1107.19
Nro 15 1578.18
Nro 16 1578.18
Nro 17 1465.75
Nro 18 1465.75
Nro 19 1465.75
Nro 20 1448.51
Nro 21 1448.51
Nro 22 1448.51
Nro 23 1448.51
Nro 24 1448.51
Nro 25 1448.51
Nro 26 1448.51
Nro 27 1448.51
Nro 28 1514.30
Nro 29 1574.04
Nro 30 1612.28
Nro 31 1553.71
Nro 32 1553.71
Nro 33 1486.58
Nro 34 1529.18
Nro 35 1529.18
Nro 36 1529.18
Nro 37 1500.76
Nro 38 1552.88
Nro 39 1492.95
Nro 40 1412.05
Nro 41 1299.48

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4.11: indice de heladas correspondiente al Ano 2018 en falla-pixel

Indice de Helada (°C)
Pixel - Falla

Ao 2018
Nro 1 482.90
Nro 2 474.58
Nro 3 504.43
Nro 4 504.43
Nro 5 535.31
Nro 6 535.31
Nro 7 535.31
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Tabla 4.11: indice de heladas correspondiente al Ano 2018 en falla-pixel

Indice de Helada (°C)
Pixel - Falla

Ano 2018
Nro 8 535.31
Nro 9 535.31
Nro 10 652.96
Nro 11 652.96
Nro 12 652.96
Nro 13 733.76
Nro 14 835.23
Nro 15 1109.12
Nro 16 1109.12
Nro 17 15171222
Nro 18 1112.22
Nro 19 1112.22
Nro 20 1095.44
Nro 21 1095.44
Nro 22 1095.44
Nro 23 1095.44
Nro 24 1095.44
Nro 25 1095.44
Nro 26 1095.44
Nro 27 1095.44
Nro 28 1101.39
Nro 29 1175.31
Nro 30 1212.16
Nro 31 1195.28
Nro 32 1195.28
Nro 33 1136.21
Nro 34 1162.96
Nro 35 1162.96
Nro 36 1162.96
Nro 37 1152.72
Nro 38 1592.97
Nro 39 1571.97
Nro 40 1458.75
Nro 41 1199.93

Fuente: elaboracién propia

Tabla 4.12: indice de heladas correspondiente al periodo de analisis falla-pixel

Indice de Helada (°C)
Ano 2016-2018

Pixel - Falla

Nro 1 1703.32
Nro 2 1627.32
Nro 3 1880.47
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4.1. Analisis de informacion

Tabla 4.12: indice de heladas correspondiente al periodo de analisis falla-pixel

Pixel - Falla

Indice de Helada (°C)
Ano 2016-2018

Nro 4

Nro 5

Nro 6

Nro 7

Nro 8

Nro 9

Nro 10
Nro 11
Nro 12
Nro 13
Nro 14
Nro 15
Nro 16
Nro 17
Nro 18
Nro 19
Nro 20
Nro 21
Nro 22
Nro 23
Nro 24
Nro 25
Nro 26
Nro 27
Nro 28
Nro 29
Nro 30
Nro 31
Nro 32
Nro 33
Nro 34
Nro 35
Nro 36
Nro 37
Nro 38
Nro 39
Nro 40
Nro 41

1880.47
1846.63
1846.63
1846.63
1846.63
1846.63
2226.60
2226.60
2226.60
2499.78
2824.99
4034.37
4034.37
3854.63
3854.63
3854.63
3817.77
3817.77
3817.77
3817.77
3817.77
3817.77
3817.77
3817.77
3950.63
4183.51
4217.89
4113.40
4113.40
3909.55
4038.80
4038.80
4038.80
3990.35
4721.72
4568.09
4256.89
3726.36

Fuente: elaboracion propia
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4.2. Estadistica inferencial

Acorde al tipo y nivel de investigacién, se optando por un analisis de
regresion; con la prueba prueba F de Fisher a un nivel de confianza del 95 %.

Segun (Lopez y Gonzalez, 2014) (p.58), “para el andlisis e interpretacién de
un conjunto de datos provenientes de un experimento, se hace uso del analisis
de varianza o del analisis de regresiéon, considerando un modelo matematico
estadistico y la aceptacion de algunas suposisiones basicas”.

Siendo nuestras variables de estudio: el indice de heladas (IH) y el indice
de condicién superficial de pavimento (PCI), se ingresé los datos para verificar

los supuestos de normalidad antes de proceder con el estadistico de prueba.

4.2.1. Prueba de normalidad

Los analisis de normalidad son pruebas que tienen como objetivo analizar
cuanto difiere la distribucion de los datos observados respecto a lo esperado si

procediesen de una distribucién normal.

4.2.1.1. Prueba de Shapiro-Wilk

(Crawley|, [2015), menciona lo siguiente: “El valor de p es una medida de
credibilidad de la hipotesis nula”.

En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, la hipotesis nula que se
evalua es que los errores siguen aproximadamente una distribucién normal y
la alternativa es que no siguen esa distribuciéon. Si el valor p es mayor o igual
que el nivel de significancia (significancia 0.05), entonces concluimos que no se
cuenta con evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula, por lo tanto,

los errores siguen una distribucién normal. Lopez y Gonzalez (2014))(p.64)
indice de condicién de pavimento (PCI)

H,: la variable PCI tiene una distribucién normal,

H,: la variable PCI no tiene una distribuciéon normal.

120



[

© 00 g O Ot

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Cédigo Fuente 4.3: Codigo para evaluar la normalidad de la variable PCI

#Datos de la variable (PCI)

4.2. Estadistica inferencial

fallas = read.table("./pci.txt", header=T)

as.matrix(fallas)

#Prueba de normalidad de datos
Shapiro-Wilk

shapiro.test(fallas$PCI)

#Grafico cuantil-cuantil

qqnorm (fallas$PCI)

qqline (fallas$PCI)

#Grafico de distribucién datos observados vs datos esperados.<

Crawley (2013)
crawley.plot <- function(y) A{
s <- sd(y)

, mediante el estadistico <«

plot(c(0,3), main = "BOX AND WHISKER PLOT",

c(min(y,mean(y)-s*4*qnorm (0.75)) ,max (y,mean(y)+s*4*qnorm<>

6, 75) 09 ,
xaxt="n"
xlab="",
type="n"
ylab="")

#para caja de bigotes, centro a x=1

top <- quantile(y,0.75)
bottom <- quantile (y,0.25)
wilu <- quantile(y,0.91)
w2u <- quantile(y,0.98)
wld <- quantile(y,0.09)
w2d <- quantile(y,0.02)

rect (0.8, bottom,1.2,top)

lines(c(0.8,1.2) ,c(mean(y) ,mean(y)) ,lty=3)

lines (c(0.8,1.2) ,c(median(y)
lines(c(1,1),c(top,wliu))
lines(c(0.9,1.1),c(wlu,wliu))

,median(y)))

lines(c(1,1),c(w2u,wlu),lty=3)

lines (c(0.9,1.1) ,c(w2u,w2u) ,1lty=3)

nou <- length(yl[y>w2ul)

points (rep(1l,nou),jitter (yly>w2ul))
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lines(c(1,1),c(bottom,wid))
lines(c(0.9,1.1),c(wid,wld))
lines(c(1,1),c(w2d,wld) ,1lty=3)
lines(c(0.9,1.1) ,c(w2d,w2d),1ty=3)

nod <- length(y[w2d])

points (rep(1l,nod), jitter (yly<w2dl))

#para caja de bigotes normal, centro a x=2
n75 <- mean(y)+ s * qnorm(0.75)

n25 <- mean(y)- s * qnorm(0.75)

n91 <- mean(y)+ s * 2% qnorm(0.75)

n98 <- mean(y)+ s * 3% qnorm(0.75)

n9 <- mean(y)- s * 2% qnorm(0.75)

n2 <- mean(y)- s * 3% gnorm(0.75)
rect(1.8,n25,2.2,n75)
lines(c(1.8,2.2) ,c(mean(y) ,mean(y)) ,lty=3)
lines(c(2,2),c(n75,n91))
lines(c(1.9,2.1),c(n91,n91))
lines(c(2,2),c(n98,n91) ,1ty=3)
lines(c(1.9,2.1),c(n98,n98) ,1ty=3)
lines(c(2,2),c(n25,n9))

lines(c(1.9,2.1) ,c(n9,n9))
lines(c(2,2),c(n9,n2),1ty=3)

lines(c(1.9,2.1) ,c(n2,n2),1ty=3)
lines(c(1.2,1.8) ,c(top,n75),1ty=3,col="gray")
lines(c(1.1,1.9),c(wlu,n91),1ty=3,col="gray")
lines(c(1.1,1.9),c(w2u,n98) ,1ty=3,col="gray")
lines(c(1.2,1.8) ,c(bottom,n25),1ty=3,col="gray")
lines(c(1.1,1.9),c(wld,n9),1ty=3,col="gray")
lines(c(1.1,1.9),c(w2d,n2),1lty=3,col="gray")
#etiquetas de las dos cajas
axis(1,c(1,2),c("data","normal")) }

crawley.plot(fallas$PCI)

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos de ingresar

los datos de la variable PCI para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
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Figura 4.52: prueba de normalidad para la variable PCI
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Shapiro-wilk normality test

data: fallasS5PCI
W = 0.93273, p-value = 0.1253

Fuente: R studio
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Figura 4.53: graficos de normalidad para la variable PCI.

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

[Normalidad] [Caja y bigotes]

BOX AND WHISKER PLOT

50 60 70 80 80
I

data normal

Fuente: R studio.

Interpretacion: el valor P-value es de 0.1253, por lo que se tiene un
porcentaje de credibilidad del 12.53%. Concluimos que, la variable PCI
estadisticamente tiene una distribucién normal, siendo el valor de P-value

mayor al 5%.

indice de helada (IH)
H,: la variable IH tiene una distribucion normal,

H;: la variable IH no tiene una distribucién normal.

Cédigo Fuente 4.4: Codigo para evaluar la normalidad de la variable TH

1 #Datos de la variable indepediente "X" (Indice de Heladas)
2 heladas = read.table("./ih.txt", header=T)

3 #Prueba de normalidad de datos, mediante el estadistico <«
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Shapiro-Wilk

shapiro.test(heladas$IH)

#Grafico cuantil-cuantil

gqnorm (heladas$IH)

gqline (heladas$IH)

#Gradfico de distribucién datos observados vs datos esperados.<>
Crawley (2013

crawley.plot <- function(y) {

10
11
12

13
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s <- sd(y)
plot(c(0,3), main = "BOX AND WHISKER PLOT",

c(min(y,mean(y)-s*x4*qnorm(0.75)) ,max(y,mean(y)+s*4d*xqnorm¢

@Bl 750 ¥,
xaxt="n"
xlab="",
type="n",
ylab="")

#para caja de bigotes, centro a x=1
top <- quantile(y,0.75)

bottom <- quantile (y,0.25)

wlu <- quantile(y,0.91)

w2u <- quantile(y,0.98)

wld <- quantile(y,0.09)

w2d <- quantile(y,0.02)

rect (0.8,bottom,1.2,top)
lines(c(0.8,1.2) ,c(mean(y) ,mean(y)) ,lty=3)
lines(c(0.8,1.2) ,c(median(y) ,median(y)))
lines(c(1,1),c(top,wliu))
lines(c(0.9,1.1) ,c(wilu,wlu))
lines(c(1,1),c(w2u,wliu),lty=3)
lines(c(0.9,1.1) ,c(w2u,w2u),1lty=3)
nou <- length(yl[y>w2ul)

points (rep(1l,nou),jitter (yly>w2ul))
lines(c(1,1),c(bottom,wid))
lines(c(0.9,1.1),c(wid,wld))
lines(c(1,1),c(w2d,wld) ,1lty=3)
lines(c(0.9,1.1) ,c(w2d,w2d),1lty=3)
nod <- length(y[w2d])
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38 points(rep(1l,nod), jitter (yly<w2dl))

39 #para caja de bigotes normal, centro a x=2

40 n75 <- mean(y)+ s * gnorm(0.75)

41 n25 <- mean(y)- s * qnorm(0.75)

42 n91 <- mean(y)+ s * 2% qnorm(0.75)

43 n98 <- mean(y)+ s * 3% qnorm(0.75)

44 n9 <- mean(y)- s * 2% qnorm(0.75)

45 n2 <- mean(y)- s * 3% gnorm(0.75)

46 rect(1.8,n25,2.2,n75)

47 lines (c(1.8,2.2) ,c(mean(y) ,mean(y)) ,1lty=3)

48 lines(c(2,2),c(n75,n91))

49 lines(c(1.9,2.1),c(n91,n91))

50 lines (c(2,2),c(n98,n91),1ty=3)

51 lines(c(1.9,2.1),c(n98,n98),1ty=3)

52 lines(c(2,2),c(n25,n9))

53 lines(c(1.9,2.1),c(n9,n9))

54 lines (c(2,2),c(n9,n2),1ty=3)

55 lines(c(1.9,2.1),c(n2,n2),1lty=3)

56 lines(c(1.2,1.8) ,c(top,n75),1ty=3,col="gray")
57 lines(c(1.1,1.9),c(wlu,n91),1ty=3,col="gray")
58 lines(c(1.1,1.9),c(w2u,n98),1lty=3,col="gray")
59 lines(c(1.2,1.8) ,c(bottom,n25),1ty=3,col="gray")
60 lines(c(1.1,1.9),c(wld,n9),1ty=3,col="gray")
61 lines(c(1.1,1.9),c(w2d,n2),1ty=3,col="gray")
62 #etiquetas de las dos cajas

63 b @l @GR @ (Uelaita” | Tnemmall 1)) I

64 crawley.plot(heladas$IH)

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos de ingresar los

datos de la variable IH para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
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Figura 4.54: prueba de normalidad para la variable IH

data: fTallas5PCI
W = 0.93273, p-value = 0.1253
IH
[1,] 1703
[2,] 1627
[3,] 1880
[4,] 1847
[5,] 1847
[6,] 2227
[7,]1 2500
[3,] 2825
[9,] 4034
[10,] 3855
[11,] 3855
[12,] 3818
[13,] 4184
[14,] 4184
[15,] 4113
[16,] 3910
[17,] 4039
[18,] 4039
[19,] 3990
[20,] 4722
[21,] 4568
[22,] 4257
[23,] 3726
Shapiro-wilk normality test
data: heladasiIH
W = 0.828%8, p-value = 0.001153

Fuente: R studio
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Figura 4.55: graficos de normalidad para la variable TH.
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Fuente: R studio.

Interpretacion: el valor P-value es de 0.001158, por lo que se tiene un
porcentaje de credibilidad del 0.1158 % .Por tanto, la variable IH no tiene una

distribucién normal, siendo el valor de P-value menor al 5 %.

La heterogeneidad de varianzas puede ocurri debido a los tratamientos
evaluados, esto es, ciertos tratamientos presentan mayor variabilidad que otros.
En este caso, el procedimiento adoptado se refiere a la transformacion de los
datos observados a otra escala, antes de realiza el analisis de varaianza. Segin
(Lopez y Gonzalez, [2014))(p.60).

A continuacion se describe los principales tipos de transformaciones co-

munmente utilizados:

» Raiz cuadrada
Yii" = \VYij (4.2.1)
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O bien:

yiit = Vi + A

donde:
y;; " funcién transformada,
y;;+ funcioén original,

A: valor ajustable.

Angular

AT ESIn (yij)2

donde:
y;; "+ funcién transformada,

y;;+ funcién original.

Logaritmica
i~ = log(yi;)
O bien:
i = log(yi; + 1)
donde:

y;; " funcién transformada,

y;;+ funcién original.

Reciproca

donde:
y;; " funcién transformada,

y;;+ funcién original.

129

4.2. Estadistica inferencial

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)

(4.2.5)

(4.2.6)



4.2. Estadistica inferencial

Transformacién de Johnson

La transformacion de Johnson selecciona de manera 6ptima una de las
tres familias de distribuciéon para transformar los datos a fin de que

sigan una distribuciéon normal.

Distribucién de la familia Johnson con la variable limitada Sg:
y+nln[(zx—¢e)/(A+¢e—x)] (4.2.7)

para valores de:
A>0,—00<y7<00,—-00<eEC0,e<TZ<EF A

Distribucién de la familia Johnson con la variable lognormal Sy :
v+ nln(zx —¢) (4.2.8)

para valores de:
i (), —o0 = v <00 o) R - %

Distribucién de la familia Johnson con la variable ilimitada S
7+ nsinh™ [(z —¢) /] (4.2.9)

donde:
sinh™'(z) = In [z + V1 + #?]

nA>0,—00<v7<00,—00<eE<C0,—0<T <00

Los datos procesados para la variable IH no muestran una distribution nor-

mal, siendo necesario realizar un cambio de escala. Este procedimiento es ma-

tematicamente valido para garantizar los objetivos de esta investigacién. A

continuacion, se elige el método de Johnson Transformation para el cambio de

escala.
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4.2. Estadistica inferencial

Codigo Fuente 4.5: Trsnformacion de Johnson/Prueba de normalidad

#Transformacidén de datos por el método de Johnson

#libreria

library (Johnson)

x <-heladas$IH

newx <- RE.Johnson (x)
as.matrix (newx)

w <- newx$transformed

as.matrix(w)

#Prueba de normalidad de datos, mediante el estadistico <

Shapiro-Wilk
shapiro.test (w)
#Grafico cuantil-cuantil
gqqnorm (w)
qqline (w)

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos con la transfor-

macién de Johnson para la variable IH, asi como la prueba de normalidad de

Shapiro-Wilk.
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Figura 4.56: transformacion de Johnson IH

T
“Johnson Transformation”
function "su”
4] 0.1087474
transformed Numeric,23
f.gamma 0.8710581
f. lambda 93.11095
f.epsilon 4156.956
f.eta 0.4986546
e
Ly 4
[1,] -1.08012952
[2,] -1.09532695
[3,] -1.04283141
[4,] -1.05000000
[5,] -1.05000000
[6,] -0.96047330
7,] -0.88453564
[8,] -0.77590109
[9,] 0.34766409
[10,] -0.04783023
[11,] -0.04783023
[12,] -0.10293153
[13,] 1.00682663
[14,] 1.00682663
[15,] 0.65451870
[16,]1 0.04649930
[17,] ©0.36371343
[18,] 0.36371343
[19,] ©0.22196563
[20,] 2.09346233
[21,] 1.93802732
[22,] 1.31747184
[23,] -0.21588447
Shapiro-wilk normality test
data: w

W = 0.91517, p-value = 0.05255

Fuente: R studio

Figura 4.57: normalidad para la variable IH.

Normal Q-Q Plot

Theoretical Quantiles

Fuente: R studio.
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4.2. Estadistica inferencial

Interpretacion: el valor P-value es de 0.05255, por lo que se tiene un
porcentaje de credibilidad del 5.23 %. Por tanto, la variable IH estadisticamente

se tiene una distribucién normal, siendo el valor de P-value mayor al 5 %.

4.2.2. Prueba de hipotesis

Habiendo cumplido los supuestos de normalidad expuestos en la parte
4.2.1], se procede a realizar la prueba de hipotesis para alcanzar los objetivos

de esta investigacion.

Segun (Cordoval (2003)) (p.448), “Para llegar a tomar decisiones estadisticas

se debe partir de afirmaciones o conjeturas con respecto a la poblacién en el

que estamos interesados”.

H,: las heladas no influyen significativamente en las fallas del tratamiento
superficial slurry seal en el tramo Lachocc-Villa de Arma estimada por per-
cepcién remota.

H;: las heladas influyen significativamente en las fallas del tratamiento
superficial slurry seal en el tramo Lachocc-Villa de Arma estimada por per-

cepcion remota.

Cdédigo Fuente 4.6: Cédigo para el analisis de varianza del modelo de regresién

#Datos de las variables de estudio
library (readxl)

VARIABLES <- read_excel ("VARIABLES.xlsx")
as.matrix (VARIABLES)

#Ingreso de variables

y<- VARIABLES$PCI

x<- VARIABLES$IH

xsq<- x72

xcub<- x73

xcua<- x"4

#Modelos de regresion
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4.2. Estadistica inferencial

plot(x,y, pch=19, main = "REGRESSION MODELS", xlab="Frozen <
Index (IH)",
ylab = "Pavement Condition Index (PCI)")

fit1<- 1m(y~x)

abline(fitl, col ="red", 1lwd=2)

fit2<- 1m(y~“x+xsq)

xv<-seq(min(x) ,max(x) ,0.01)

yv<- predict (£fit2, list(x =xv, xsq= xv~2))

lines (xv,yv, col= "green",lwd=2)

fit3<- 1Im(y~“x+xsq+xcub)

xv<-seq(min(x) ,max(x) ,0.01)

yv<-predict ( fit3, list(x=xv, xsq=xv~2, xcub=xv~3))

lines (xv,yv, col="blue", lwd =2)

fitd<- 1m(y~x+xsq+xcub+xcua)

anova (fit4)

xv<-seq(min(x) ,max(x) ,0.01)

yv<-predict( fit4, list(x=xv, xsq=xv~2, xcub=xv~3, xcua=xv_4)<+
)

lines(xv,yv, col="Brown", lwd =2)

legend ("bottomright",col = c("red","green","blue","Brown"),

legend =c("Linear regression","quadratic regression",

"Cubic regression","fourth regression"), lwd = 2, bty = "n")

##ecuacion que define el modelo de regresiém que mas se <
ajusta a la dispercidén de datos:

summary (£it3)

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos de ingresar los

datos, para el analisis de varianza de los modelos de regresion.

134



4.2. Estadistica inferencial

Figura 4.58: variables de estudio

TH PCI
[1,] -1.08012952 &9
[2,] -1.09532695 88
[3,] -1.04283141 90
[4,] -1.05000000 7
[5,] -1.05000000 87
[6,] -0.96047330 74
[7,] -0.88453564 7
[8,] -0.77590109 55
[9,] 0.34766409 74

[10,] -0.04783023 48

[11,] -0.04783023 69

[12,] -0.10293153 79

[13,] 1.00682668 70

[14,] 1.00682668 79

[15,] 0.65451870 81

[16,] 0.04649930 90

[17,] 0.36371343 78

[18,] 0.36371343 77

[19,] 0.22196663 71

[20,] 2.09346238 67

[21,] 1.93802732 74

[22,] 1.31747184 34

[23,] -0.21888447 70

Fuente: R studio

Figura 4.59: andlisis de varianza de los modelos de regresién

Response: v
Of Sum Sg Mean 5g F walus Pr{x=F)
ra

* 1 7.96 .96 0.0843 0.77482
X5Q 1 6.91 6.91 0.0732 0.78975
xcub 1 427.28 427.28 4.3276 0.04743 =
XCua 1 140.35 140.35% 1.4872 0.23839
Reziduals 18 1698.71 24,37
Signif. codes: O f===* 0,001 *==' 0.01 ‘=? 0.D5 ‘.7 0.1 f ' 1
Call:
Tm(formula = v ~ ¥ + xsqQ + xcub)
Reziduals:
Min 10 Median 3Q Max

-21.6518 -2.4265 0.1218 3.5462 19.5151

Coefficients:
Estimate 5td. Error t value Pr{=|t])

({Intercept) 70.055 3.412 20.532 1.9Be-14 ===

® 8.858 3.300 1.671 0.1111

HEQ 8. 809 4.472 1.970 0.0636 .

xcub -6.573 3.129% -2.101 0.0492 =

Signif. codes: 0 f===' 0,001 == 0,01 ="' 0.05% ‘." 0.1 % ' 1

Rezidual standard error: 9.838 on 1% degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1938, Adjusted R-squared: 0.06833
F-statistic: 1.323 on 3 and 19 DF, p-value: 0.241

Fuente: R studio
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4.2. Estadistica inferencial

Figura 4.60: modelos de regresién

Regression Models

L % 7e :

% L

2 8- m

S

= [ -

T, " “
(o] I_ -

e — Linear regression
. quadratic regression
= -y — Cubic regression

2 D 3 — fourth regression

[

(il T T T | | T T

10 05 00 0.5 1.0 15 20

Frozen Index (IH)

Fuente: R studio

Interpretacion: verificamos que el modelo de regresién de 3er orden es
significativo, Se muestra el valor de Pr>F igual a 0.04743, siendo este inferior a
0.05. indicando que existe la relacién funcional entre las variables PCI e IH.Por
tanto, se acepta la hipdtesis alterna. Las heladas influyen significativamente en
las fallas del tratamiento superficial slurry seal en el tramo Lachocc-Villa de

Arma estimada por percepcion remota.
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4.2. Estadistica inferencial

Figura 4.61: diagnosticos para el modelo de regresion de tercer orden

Residuals

Standardized residuals
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Cook's distance
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4.3. Discusion de resultados

4.3. Discusion de resultados

Los productos de temperatura remota utilizados: PISCOt.V01, representa
correctamente los patrones de la temperatura con coeficientes de R2 (0.98-0.54)
y presentando sesgo positivo. Mientras que el producto MOD11A2- LST Night
1km, presenta R2 entre (0.79-0,33) con elevadas subestimaciones dependiendo
la temporada. Por lo que se recomienda utilizar métodos de validacién cuan-
do se trabaje con percepcién remota, dado que los modelos por teledeteccién
captan la dindmica de los fenémenos observados, pero, no logran reproducir
adecuadamente los datos observados in situ.

La prueba estadistica desarrollada en el numeral de esta investiga-
ciéon, indica causalidad entre las variables de estudio, con un nivel de confianza
del 95 %, se afirma que cualquier variacién en el indice de helada causard un ni-
vel de deterioro en el tratamiento superficial slurry seal de la carretera nacional
P-26, tramo Lachocc-Villa de Arma.

Asimismo, verificamos que el modelo de regresién de 3er orden es el que
mejor se ajusta, siendo la ecuacion que define el dano ocasionado por heladas
la siguiente: PCT = 70.055 + 8.858T H + 8.809/H? — 6.575] H3. Es necesario
indicar que, pese a la significancia obtenida en la prueba estadistica realizada
entre las variables de estudio, se tiene un r? = 19.38 %, siendo este valor muy
bajo y poco confiable.

Adicionalmente, indicamos que el nivel de trafico en el tramo Lachocc-
Villa de Arma es de bajo transito y debido al ancho de su calzada solo pueden
transitar unidades menores, como autos y camionetas. Por lo que, probable-
mente hay otras variables que estan incidiendo en el nivel de falla observado
en el tratamiento superficial slurry seal de la carretera nacional P-26, tramo
Lachocc-Villa de Arma.

Estos fenémenos pueden ser factores como la humedad, que fueron identi-
ficados en varios puntos de la zona de estudio. Asi como la gradiente térmica,
que por ser una zona alto andina, recibe grandes dosis de radiacion durante

el dia y bajan bruscamente durante la noche, haciendo su mayor incidencia
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4.3. Discusion de resultados

minutos antes del alba. El tema de las precipitaciones pluviales también son
incidentes en la zona de estudio.

Estos factores descritos fueron percibidos durante la recoleccién de da-
tos y pueden ayudar a explicar mejor el fenémeno de fallas en tratamientos

superficiales.
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Conclusiones

= Con un nivel de significancia igual a 0.04743, afirmamos que estadis-
ticamente los tratamientos son diferentes; por lo que, la temperatura
bajo 0°C influyente de manera significativa en las fallas funcionales del

tratamiento superficial slurry seal en el tramo Lachocc - Villa de Arma.

= Con un nivel de confianza del 95.26 % se concluye sobre las variables
estudiadas, que las heladas ocasionan danos prematuros en las fallas
del tratamiento superficial slurry seal en el tramo Lachocc - Villa de
Arma; en tanto que, las unidades de muestras observadas tienen di-

ferentes estados de fallas funcionales atribuidas a la accion de las heladas.
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Recomendaciones

= Para investigaciones futuras en el tema de danos en pavimentos asfalti-
cos se recomienda realizar un plan de monitoreo anual, para establecer
el ritmo de deterioro del pavimento, en base a los principios de la inves-
tigacion aplicada y los disenios experimentales, que son fundamentados

en el niumero de repeticiones y tratamientos.

= Para describir mejor el fenémeno de fallas superficiales en los tratamien-
tos superficiales, se recomienda para futuras investigaciones tomar en
cuenta otros factores que inciden como: las precipitaciones pluviales, gra-
diente térmico, humedad, vientos y una correcta estabilizacién de la su-
brasante. Siendo estos fenémenos percibidos durante la recoleccion de

datos en la presente investigacion.
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R« = S p B> F > B w R @ i o o R

O U O Z =2

Registro de danos superficiales.

Indice de condicién superficial del pavimento.

Curvas para determinacion del VD y VDC

Formatos para recoleccion de datos

Planos

Indice de heladas a escala mensual-2016.

Indice de heladas a escala mensual-2017.

Indice de heladas a escala mensual-2018.

Imagen MOD11A2 LST night reproyectado

Imagen MOD11A2 LST night reproyectado recortado en ambito de estudio
Imagen del producto PISCOt en ambito nacional

Imagen del producto PISCOt recortado en ambito de estudio
Completacion de datos de pixeles correspondientes a fallas

Matriz de correlaciones cruzadas en pixeles correspondientes a fallas
Panel fotografico

Certificado de originalidad turnitin

Certificado de lingiiistica
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Anexo A
Registro de danos superficiales

Son medidas a partir de la metodologia PCI para cada pixel de estudio y

respectivas unidades de muestra.
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Pixel 01 (km 004000 - Km 004-100) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
00+000 004050 1 L 5 1 1.2 3.5 -
00+000 004050 1 M 3 3.5 3 4.3 -
00+000 004050 11 L 0.5 7 1.2 8 -
004000 004050 11 L 0.5 24 0.7 2.3 -
004000 004050 10 M 0.5 21 0 5.7 -
004-000 004-050 10 M 4 39.2 0 2.7 -
004000 004050 11 L 3.8 48.3 0.7 1.3 -
004050 004100 11 L 4 22.3 0.9 1.2 -
004050 004100 11 L 5.5 44.2 0.6 2.8 -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 02 (km 004470 - Km 014-600) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) 3 3 (m) (m) (m) (m) =
00+470 004520 11 L 0.2 -2 7 5.5 -
00+470 004520 10 M 1 24 0.7 4.75 -
00-+470 00+520 1! H 0.5 47 2.4 9.3 -
004520 00+570 11 L 0.3 47 0.9 3.6 -
00+570 004620 11 H 0.5 30 %9, 25 -
004620 00+670 - - - - - - -
00+670 004720 6 L 0.2 6 1851 5.9 -
004670 004720 11 L 1.2 25 0.9 15.6 -
004670 004720 10 L 0.2 40 0 13.2 -
004720 004770 11 L 0.3 37 1.2 1.83 -
004770 004820 11 L 0.1 3 1.6 2.8 -
004770 004820 il M 5 13 1 5.7 -
004820 004870 - - - - - - -
004870 004920 11 L 0.1 3 11,23 4.2 -
004870 004920 6 M 5 9 af 9 -
004870 004920 6 M 0.3 35 1.2 7.1 -
00+870 00+920 6 M 1 43 1.9 5 -
00+920 00+970 - - - - - - -
00+970 014020 10 M 4 44 0 3.3 -
01+020 014070 - - - - - - -
014070 014120 - - - - - - -
014120 01+170 o - 5 = . -
01+170 014220 i B i E . - L
014220 014270 10 H 3 13 0 13 -
014220 014270 10 H 0.4 40 5 0 -
014220 014270 10 H 5 43 0 7.4 -
014270 014320 - - - - - - -
014320 014370 - - - - - - -
014370 014420 - - - - - - -
014420 014470 10 H 3.5 4 26.4 -
014470 014520 - - - - - - -
014520 014570 - - - - - - -
01+570 01+600 6 L 0.1 20 0.5 4 -

Fuente: elaboracion propia

Pixel 03 (km 01 4600 - Km 02+240) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Darno Severidad X Y Ancho Long. Obs

(icm) (iom) : - (m) (@)  (m)  (m) -
014600 014650 10 M 2.5 40 0 4 -
014650 014700 i L 0.8 23 0.8 1.4 -
014650 014700 10 H 2.5 30 0 1.7 -
014700 014750 11 L 0 18 1582 2.4 -
014700 014750 11 L 0.1 36 1 1.7 -
014750 014800 11 L 0 33 0.9 1.6 -
014800 014850 10 L 0.8 27 0 34 -
014850 014900 - - - - - - -
014900 014950 10 L 1.5 25 14 -
01+900 014950 19 H 3 44 2.5 4.3 -
01+950 02+000 1 H 0 4 1.1 3.6 -
01+950 024000 1 H 0 5 1.7 35.7 -
024000 024050 10 H 0 1 0 1.5 -
024050 024100 - - - - - -
024100 024150 - - - - - - -
024150 024200 - - - - - - -
024200 024240 - - - - - - -

Fuente: elaboracién propia
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Pixel 04 (km 024240 - Km 034170) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
02+240 02+290 19 H 4.5 20 1.5 11.2 -
02+240 024290 13 H 1 35 5 18 7
024290 02+340 1 H 2 1 2 3.5 -
024290 024340 10 H 2 3.5 0 8 -
024290 024340 10 H 4.5 6 1.29 1.5 -
024290 024340 6 H 3.5 14 2.5 12 -
024290 024-340 ; H 4.5 41 1.5 13.5 -
024340 024390 10 M 2.5 20 0 12.6 -
024340 024390 11 L 4 41 1.2 1.2 -
024390 024440 19 L 5 4 1.1 2.6 -
024390 024440 19 L 4.5 12 1.3 1.83 -
024390 024440 6 L 0 2.2 0.8 1.9 -
024440 024490 10 M 1.2 15 0 34.2 -
024490 024540 10 H 2.5 12 0 12 -
024490 024540 6 L 4.8 1474 1.2 2.5 -
024490 024540 10 M 0.9 25 0 6 -
02+490 02+540 10 M 1 0 0 29.7 -
024540 024590 19 M 1 4 3.6 12.8 -
024540 024590 19 H 3 22 1.5 28 -
024590 024640 19 H 3 31 1.2 18 -
024640 024690 19 H 3 12 187 40 -
024690 024740 19 H 3 0 2.6 18 -
024740 024790 1 H 4 23 0.9 4.75 -
024740 024790 10 H 5 28 0 8 -
024790 024840 11 M 4 5 1 12 -
024840 024890 10 H 5 8 0 2.6 -
024840 024890 10 M 3 13 0 21.2 -
024890 024940 10 M 2 25 0 7.4 -
024940 024990 10 M 1 0 0 20 -
024940 024990 6 M 2 40 2 5.7 -
024990 034040 6 M 5 11 il 12 -
024990 034040 11 M 4 35 142 6.9 -
034040 034090 - - - - - - -
034090 034140 - - - - - - -
034140 034170 - - - - - - -

Fuente: elaboracion propia

Pixel 05 (km 034170 - Km 03+910) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dario Severidad X 4 Ancho Long. Obs

(km) (km) : 3 (m) (m) (m) (m) 3
034170 034220 - - - - - - -
034220 034270 19 M 3 41.2 1.45 0,7 -
034270 034320 - - - - - - -
034320 034370 - - - - - - -
034370 034420 6 M 4 10.9 1.3 3 -
034420 034470 11 M 2 29.5 1.9 8.6 -
034470 034520 - - - - - - -
034520 03+570 - - - - - - -
03+570 03+620 - - - - - - -
034620 034670 19 H 4 0 1.4 8 -
034620 03+670 1 H 2 31 2 3 -
034620 03+670 1 H 4 36 1%, 2.5 -
03+670 03+720 - - - - - - -
03+720 03+770 1 H 2 45.2 2 3 -
03+770 034820 1 H 4 1 0.8 2 -
034770 034820 1 H 2 31 1.8 6.8 -
034770 034820 10 H 1 29 0 16.5 -
034820 034870 - - - - - - -
034870 034910 - - - - -

Fuente: elaboracion propia

Pixel 06 (km 03+910 - Km 04+4-220) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
034910 034960 19 H 4 22.3 1 8.2 -
034960 044010 - - - - - - -
044010 044060 1 H 4 29.8 1 19 -
044010 044060 10 M 3 27.4 0 13 -
044060 044110 10 H 3 34 0 16.6 -
044110 044160 10 H 3 0 0 32 -
044110 044160 19 H 0 25 1.2 2.9 -
044160 044210 6 M 4 2 0.9 13 -

Fuente: elaboracién propia
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Pixel 07 (km 044220 - Km 054380) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs
(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
044220 044270 - - - - - - -
044270 044320 - - - - - - -
044320 04+370 - - - - - - -
044370 04-+420 - - - - - - -
04+420 044470 - - - - - - -
044470 044520 13 L 4 1 0.6 4
044470 044520 19 M 4.5 24 0.9 10.7 -
044520 044570 - - - - - - -
044570 044620 13 H 4 13 3.6 1.4 3
044570 044620 13 H 3 21 1.8 4.7 4
044620 044670 6 H 0 14 il 33.4 -
044620 044670 6 H 4 15 1.5 30.4 -
044670 044720 19 H 0 0 2.5 20 -
044670 044720 19 H 4 0 1.2 37 -
044720 044770 19 M 4 4 1.2 5 -
044720 044770 19 M 4.5 20.5 1.1 2 -
044770 044820 - - - - - - -
044820 044870 13 M 3.5 6 0.3 0.8 2
044820 04+870 1 H 0.6 38 1.6 12.4 -
044870 044920 1 M 3 0 1.2 6.6 -
044870 044920 19 M 4.5 20 1.5 4.7 -
044870 044920 19 M 0.3 46.3 1.6 5.9 -
044920 044970 19 M 4.5 0 1 20 -
044920 044970 5 M 3 10 1 16 -
044920 044970 11 M 0.3 26 1.6 8 -
044920 044970 1 M 1.3 40 2.6 15.6 -
044970 054020 11 M 0 4 1.2 6.4 -
044970 054020 11 M 4 4 1 7.4 -
044970 054020 13 H 0 20 1 5.1 2
054020 054070 6 M 0 0 e 17.1 -
054020 054070 6 M 4 23 0.7 8.7 -
054020 054070 1 H 5 34.7 1824 16.8 -
054070 054120 1 H 5 0 1.2 5.4 -
054070 054120 13 H 0.3 4 2! 40 8
054120 054170 - - - - - - -
054170 054220 1 M 0.1 10 1 2.3 -
05+220 054270 19 M 5 44.1 1 5.4 -
054270 054320 19 H 4 6 1.5 20 -
054270 054320 19 H 0 10 1.5 15 -
054320 054370 11 L 0.8 29.5 2 5.8 -
054320 054370 11 L 0.8 0 1.7 8 -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 08 (km 084250 - Km 09+4160) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X N Ancho Long. Obs

(km) (km) = = (m) (m) (m) (m) 3
084250 084300 1 H 0 3 1.9 8 -
08+250 08+300 13 H 0 21 1.9 8.2 4
08+250 084300 13 H 0 33 1.5 8.1 4
08+300 084350 19 H 0 0 1 16 -
084300 08+350 13 H 0.3 20 1.3 5 3
08+300 08+350 13 H 0.5 47 1.3 3.45 2
084350 08+400 15 L 0.3 2 1.5 4 -
084350 08+400 19 H 0.3 13 2 23.1 -
084350 08+400 19 H 0.3 41 3.2 7 -
084350 084-400 1 H 0 2 1 2.1 -
084400 084450 6 H 0 24.6 4 2.7 -
084-400 084450 13 H 0.5 30 1 0.9 4
084450 084500 - - - - - - -
084500 084550 11 L 4 42 1 3.2 -
084550 084600 19 H 0 9 0.8 10.3 -
084550 084600 19 H 0 36.1 0.8 2.4 -
084550 084600 19 H 0 45.9 =] 3.8 -
084600 084650 1 H 2 13 1 37 -
084600 084650 19 H 0 44 1.5 10 -
08+650 084700 19 H 0 0 3 50 -
08+700 084750 19 H 0 0 0.8 14 -
08+700 084750 13 H 0.5 32.4 2 18.2 3
08+750 084-800 19 H 0 0 1 31 -
08+750 084-800 19 H 4 0 0.8 28 -
084-800 084-850 13 H 1 11 0.9 1.04 1
084-800 084-850 19 H 0 40 2.1 8 -
084-850 084900 19 H 3 3 1 17 -
084-850 084900 19 H 0 42 1.5 6.5 -
084900 084950 19 H 0 0 1.4 10 -
084950 094-000 19 H 0.3 36.4 1.8 9.1 -
094000 094050 1 M 3 31 3 19.1 -
094050 094100 13 M 4 4 0.4 4 2
094050 094100 19 H 0.3 20.6 5 14.4 -
094100 094150 - - - - - - -

Fuente: elaboracion propia
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Pixel 09 (km 154800 - Km 164-820) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
154800 154850 1 H 1.5 29 1.5 15.4 -
154850 154900 1 H 0 0 0.8 3 -
154850 154900 1 H 1 12 2.5 33.8 -
154900 154950 1 H 0.2 0 0.9 13 -
154900 154950 6 H 3.8 21 0.92 29 -
154950 164000 1 H 3.5 0 0.9 11 -
154950 164000 5 M 3.8 15.6 1.2 7.8 -
164000 164050 13 M 0.2 41.1 0.7 4 2
164050 164100 11 M 3.5 1 0.8 8 -
164050 164100 11 M 3.5 16 0.7 25.3 -
164100 164150 - - - - - - -
164150 164200 10 M 4 0 4.5 -
164200 164250 - - - - - - -
164250 164300 - - - - - - -
164300 164350 6 M 3 26 78, -
164350 164400 11 L 3 16.7 0.7 5.7 -
164-400 164450 19 M 4.5 0 0.9 24 -
164400 16+450 6 M 0 33 0.7 1.5 -
16+450 164500 13 M 0.2 10 1.3 0.4 4
164450 164500 1 M 4 33.8 1.2 12 -
164500 164550 11 M 2 0 1154 40.8 -
164550 164600 - - - - - - -
164600 164650 - - - - - - -
164650 164700 11 M 0 40.4 1 2.3 -
164700 164750 1 H 0.5 17 2 12 -
164700 164750 1 M 4.5 15 0.8 24 -
164750 164800 - - - - - - -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 10 (km 184640 - Km 19+4-520) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs
(km) (km) - = (m) (m) (m) (m) =
184-640 184690 4 H 1 4 2 22.6 -
184690 184740 13 M 0.6 6 3 8 8
184690 184740 13 M 0.6 28 4 22 18
184740 184790 1 H 0.1 1 1.3 19 -
184740 184790 6 M 4 30 1 9.3 -
184740 184790 11 M 0.8 44 0.8 6 -
184790 184-840 1 H 0 0 0.9 8 -
184-790 184-840 1 H 0 12 2.3 7.14 -
184-840 184-890 1 H 0 0 0.9 7 -
184-840 184-890 13 H 3 32 0.7 18 4
184890 184940 1 H 0 0 0.8 26 -
184890 184940 13 H 4 8 1.2 18 5
184890 184940 1 H 0.3 41 1.8 5.8 -
184940 184990 1 H 4 0 2.85 0.6
184940 184990 10 M 5 24 0 5.5 -
184-940 184990 1 M 0.5 34 1.6 5.2 -
184990 194-040 1 H 5 0 0.5 6.4 -
194040 194090 10 H 5 7/ 0 6.2 -
194090 19+140 19 M 5 16 0.8 28 -
194140 194190 5 M 0.3 11 4 10 -
194140 19+190 1 H 0.3 22 1.2 4.2 -
19+190 194240 1 H 0.5 0 1 13 -
194190 194240 13 H 4 22.8 1.3 2.9 2
194190 194240 1 H 0 29 121" 3.3 -
194190 194240 1 M 0 36.9 1.2 4.1 -
194190 194240 11 M 4 4 0.8 8.7 -
194-240 194290 5 H 4 5 1 22.2 -
194240 194290 19 M 3 38.5 1.3 10 -
194290 194340 13 M 0 2 0.8 8 6
194290 194340 1 M 4 40 1 6.8 -
194340 194390 1 H 4 0 1 1.7 -
194340 194390 19 H 4 13 12 1.6 -
194340 194390 6 M 3 29.4 1.1 7.7 -
194390 19+440 13 H 5 3 1 43 12
194-440 194490 11 L 3 11 1.2 5.2 -
194-440 194490 11 M 0 25 0.7 9.8 -
194490 194520 - - - - - - -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 11 (km 19+520 - Km 21+4-300) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
194520 194570 1 M 0.5 20.5 0.5 16 -
194520 194570 13 M 0 34.9 3.6 4.9 6
194570 194620 1 H 0 0 0.8 24 -
194570 194620 5 M 0 31 5 15 -
194620 194670 1 H 1 3 0.8 15 -
194620 194670 1 H 1 40 4.5 8 -

150



Pixel 11 (km 19+520 - Km 214-300) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs
(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
194670 194720 1 H 0.2 0 0.7 2 -
194670 194720 11 H 4 8 0.8 7.9 -
194670 194720 11 L 0.2 30.2 1.9 8.4 -
194720 194770 19 M 0.9 6 3.5 6.6 -
194720 194770 19 M 2 22 1.8 16 -
194770 194820 13 M 0 10 4 30 17
194770 194820 19 M 0.3 19 1.5 30.5 -
194820 194-870 19 M 0 0 1.3 50 -
194870 194920 1 H 4 0 0. 40 -
194920 194970 10 H 3 0 0 4 -
194920 194970 1 H 0 14.7 172 12 -
194970 204020 11 M 4 10 1 20 -
204020 204070 - - - - - - -
204070 204120 19 H 0 0 5 50 -
204120 204170 19 H 0 0 5 -
204170 204220 19 L 0 0 1.4 50 -
204220 204270 19 L 0 0 0.8 14 -
204270 20+320 - - - - - - -
204320 204370 1 M 0.2 5 0.5 5 -
204320 204370 19 H 0.6 30.5 1.1 3.5 -
204370 204420 6 M 2 10.4 1.9 3 -
204370 20+420 11 M 4 29.7 1.3 8.6 -
204420 204470 - - - - - - -
204470 204520 - - - - - - -
204520 204570 19 H 4.5 2 1.5 11.2 -
204520 204570 13 H 1 35 5 18 3
204520 204570 19 H 0.3 44.2 1.2 3.4 -
204570 204620 6 M 0.3 30.8 1 9.3 -
204620 204670 11 M 44 0.8 6 -
204670 204720 1 H 3 0 0.9 8 -
204670 204720 1 H 2.1 12.4 2.3 7.14 -
204720 204770 1 H 1.3 0 0.9 7 -
204770 204820 13 H 0.2 32 0.7 18 2
204820 204870 1 H 2 1 2 3.5
204820 204870 6 4.5 30 0.4 8 -
204870 20+920 - - - - - - -
204920 204970 - - - - - - -
204970 214020 - - - - - - -
214020 214070 1 M 5.1 14 0.6 20.8 -
214070 214120 10 M 1.2 30.6 0 12 -
214120 214170 6 H 0 12 0.5 9 -
214120 214170 13 M 0 25.4 1 12.6 4
214120 214170 1 H 5.5 43.8 0.5 6 -
214170 214220 1 H 5 0 0.8 5 -
214220 214270 - - - - - - -
214270 214300 19 M 4 5.4 0.8 3 -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 12 (km 214300 - Km 22+4-700) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - 3 (m) (m) (m) (m) =
214300 214350 1 H 5 9 0.5 s -
214300 214350 1 H 0.4 35.1 1.1 2 -
214350 214400 6 M 0 12 0.6 4.2 5
214350 214400 19 H 3.4 20.2 172 3.4 -
214350 214400 10 M 0.3 43.9 0 2 -
214400 214450 10 M 2.5 13 0 2.5 -
214450 214500 11 M 3.5 5 1 8 -
214450 214500 11 M 3.9 16 0.7 25 -
214500 214550 - - - - - - -
214550 214600 - - - - - - -
214550 214600 1 M 40 5 -
214550 214600 11 H 0.9 48.6 0.9 2 -
214600 214650 10 M 1 2 0 2.1 -
214600 214650 19 H 4.5 14 1 5 -
214600 21+650 10 M 2.3 36 0 3 -
214650 21+700 10 H 1.3 4.8 0 3.4 -
214700 214750 - - - - - - -
214750 214800 5 0 0 0 0 -
214800 214850 5 M 2.2 0 1.2 7.8 -
214800 214850 13 M 0.2 15.6 0.7 4 3
214800 214850 11 M 3.5 33 0.8 8 -
214800 214850 11 M 4.5 46 0.7 2 -
214850 214900 - - - - - - -
214850 214900 10 M 4 20.6 0 6.3 -
214900 214950 19 M 1.9 15 0.9 2 -
214900 214950 6 M 0.3 18 1.1 1 -
214950 224-000 6 M 1 26.4 1 7.1 -
224000 224050 11 L 3 36 0.7 5.7 -
224000 224050 5 M 4.5 44 1 1 -
224050 224100 11 M 3 26.5 1.6 8 -
224050 224100 1 M 0.3 40.3 2.6 5 -
224100 224150 11 M 0 4.2 1.9 6.4 -
224100 22+150 11 M 4 18 1 7.4 -
224100 224150 13 H 0.5 33.5 1 5.1 3
224100 224150 6 M 0.3 49 1.2 1 -
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Pixel 12 (km 214300 - Km 224-700) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
224150 224200 6 M 1.3 23.6 0.7 8.7 -
224200 224250 1 H 3 34.1 1 11.4 -
224200 224250 1 H 3.9 41.2 1.2 5.4 -
224250 224300 13 H 1 4 0.9 40 4
224250 224300 10 M 3 25 0 4 -
224250 224300 19 M 2.8 31 0.9 1 -
224250 224300 19 M 0 41.1 0.8 1 -
224300 224350 19 H 4 31 6 30.4 -
224350 224400 x 5 - e - - -
224400 224450 - - - - - - -
224450 224500 - - - - - - -
224500 224550 - - - - - - -
224500 224550 10 L 0.8 27.9 0 34.2 -
224550 224600 10 L 1.5 25.4 0 14.9 -
224550 224600 19 H 3 44.3 2.5 4.3 -
224600 224650 1 H 0 4.2 1.1 3.6 -
224650 224700 - - - - - - -

Fuente: elaboracion propia

Pixel 13 (km 224700 - Km 23+860) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Darno Severidad X Y4 Ancho Long. Obs

(km) (km) E 2 (m) (m) (m) (m) =
224700 224750 19 H 0 13 2 10.5 -
224700 224750 1 H 0 31.5 1RO 8 -
224700 224750 15 L 4.5 2.8 1.5 10 -
224750 224-800 13 H 0 3 0.9 17.2 2
224750 224800 19 H 3 11 2.1 8 -
224750 224800 19 H 0 40.2 1 1 -
224800 224850 19 H ] 42 1.5 7 -
224850 224900 - - - - - - -
224900 224950 13 H 0.5 21.6 1.9 8.2 4
224950 234000 13 H 0.7 33 1.5 8.1 3
224950 234000 19 H 5 40.5 1 6 -
234000 234050 13 H 0.3 30.1 1.3 5 3
234050 234100 - 0 0 0 0 -
234100 234150 19 H 5 0 0.4 11 -
234100 234150 19 H 3.4 36.5 1.8 8 -
234150 234200 1 M 3 31.1 3 19.1 -
234200 234250 13 M 4 4 0.4 4 5
234250 234300 - - - - - - -
234300 234350 - - - - - - -
234350 234400 - - - - - - -
234400 234450 11 L 4 42.5 1 3.2 -
234450 234500 19 H 0 9.1 0.8 10.3 -
234450 234500 13 H 0.5 14.5 2 8.2 4
234450 234500 19 H 0 22.3 1 13 -
234450 234500 19 H 4 29 0.8 25 -
234500 23+550 19 H 0.9 0 1.1 4.1 -
234500 234550 11 M 0.4 31 3.2 1 -
234550 234600 11 M 0 5.5 0.6 3 -
234600 23+650 11 L 1 24 0.7 1.2 -
234650 234700 19 H 0 9 0.8 10.3 -
234650 234700 19 H 0 46.5 1.5 3.8 -
234700 23+750 19 H 0 0 1 31 -
234750 234-800 - - - - - - -
234750 234800 19 H 2.2 26.8 3.2 i -
234750 234-800 1 H 2 41.9 1 2.1 -
234-800 234-850 6 H 1 24 4 2.7 -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 14 (km 234860 - Km 24+4-850) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
234860 23+910 - - - - - - -
234910 234960 10 H 2.5 13.4 0 13.5 -
234910 234960 10 H 0.3 38 5 0 -
234960 244010 10 H 4 34.8 0 5.4 -
234960 244010 13 M 0 40 2 10 5
244010 244060 11 H 0.3 3.3 1.2 2.9 -
244010 244-060 11 H 0.1 36.5 1 1.4 -
244060 244110 - - - - - - -
244110 244160 19 H 1.2 0 1.1 5.2 -
244110 244160 11 M 1.4 31 3.2 3.9 -
244110 244160 11 M 0 29.5 0.6 5.5 -
244160 244210 11 L 0.8 26.1 0.7 3.2 -
244160 244210 1 H 3.4 45.8 0.9 1.2 -
244210 244260 - - - - - - -
244260 244310 1 M 0 0 0.8 5.3 -
244260 244310 19 M 0.5 40 1.2 2.3 -
244310 244360 19 H 0 0 1.6 4 -
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Pixel 14 (km 234860 - Km 244-850) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
244310 244360 11 L 0.5 37.2 1.7 4.7 -
244360 24+410 10 M 2 24 0.7 5.2 -
244360 244410 19 M 4 40.5 0.8 6.1 -
244410 244460 13 H 0 0 1.2 11.6 6
244410 244460 19 H 0.3 12 0.9 4 -
244410 244460 19 H 5 20 0.8 2.5 -
244460 244510 = - - - - - -
244510 244560 19 H 0.5 1.5 0.4 15.3 -
244510 244560 6 M 4 9 1 10 -
244560 244610 6 M 0.5 35.2 1.3 12.5 -
244560 244610 6 H 1.3 43.5 2 5 -
244610 244660 19 M 3.2 28 1.3 3.2 -
244610 244660 - - - - - - -
244660 244710 - - - - - - -
244710 244760 10 H 0.5 5 0 4.5 -
244710 244760 10 H 0.6 24 0 28.95 -
244760 244810 13 H 5 24.6 0.8 5 2
244760 244810 19 M 1 20.4 e[ 6 -
244810 244-850 - - - - - - -

Fuente: elaboracion propia

Pixel 15 (km 32+830 - Km 34+4120) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) = = (m) (m) (m) (m) =
324830 324880 10 H 5 5.9 0 5 -
324830 324-880 10 H 1.2 31 0 7.5 -
324830 324880 10 L 1.2 45 0 3 -
324880 324930 - - - - - - -
324930 324980 - - - - - - -
324980 334030 19 H 4.1 6 18.5 -
334030 33+080 19 L 0.3 35.1 0.9 3 -
334030 334080 11 M 4.9 30.4 1.1 5 -
334080 334130 11 H 1.1 5.3 0 8.9 -
334080 334130 10 H 1.6 25.3 0 6.5 -
334130 334180 1 M 0 35.3 2.3 13.1 -
334180 334230 19 M 0.9 5.2 0.5 10.3 -
334180 334230 11 L 4 17 1.2 4 -
334180 334230 10 M 3.8 45 0 13 -
334230 334280 - - - - - - -
334280 334330 - - - - - - -
334330 334380 6 M 4.2 15 1 4.2 -
334330 334380 1 M (5,11 39 0.4 3.9 -
334380 334430 1 H 0 11.3 1%, 5.6 -
334380 334430 10 L 2.1 40.5 0 9 -
334430 334480 13 M 1.6 3.2 4 6.5 6
334430 334480 19 L 0 15.2 0.7 4.2 -
334480 334530 10 H 0.9 27 0 24.2 -
33+480 33+530 6 H 4.5 34 1.1 4.2 -
33+530 33+580 - - - - - - -
33+580 334630 1 H 5 30 1 4 -
334630 33+680 10 H 1.1 5 0 13.2 -
334630 33+680 19 L 0.9 27.2 0.8 2.3 -
334680 33+730 - - - - - - -
334730 33+780 - - - - - - -
334780 334830 6 H 0 15.7 1.2 5 -
334780 334830 6 L 5 23 0.9 4.8 -
334830 334-880 - - - - - - -
334880 334930 - - - - - - -
334930 334980 10 H 2.3 38 0 10.5 -
334930 334980 5 M 4 43 2.2 5 -
334980 344030 13 M 5 44 1.4 5 4
344030 344080 11 L 0 15 2.3 6.6 -
344030 344080 11 M 0 33.6 1.8 4.2 -
344080 34+120 - - -

tuenteetaboracion propia

Pixel 16 (km 354020 - Km 36+360) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Darno Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
354020 354070 - - - - - - -
354070 354120 19 H 4 22.5 1.3 4.5 -
354070 354120 11 H 3.8 46.6 1.2 8.9 -
354120 354170 19 M 0.3 38 0.7 3.5 -
354170 354220 10 M 4.5 5.3 0 3 -
354170 354220 10 H 5.1 39.3 0 2.2 -
354220 354270 - - - - - - -
354270 354320 - - - - - - -
354320 354370 - - - - - - -
35+370 35+420 - - - - - - -
35+420 354470 11 H 0.3 14 2.4 6.5 -
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Pixel 16 (km 354020 - Km 364-360) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
35+420 35+470 11 M 0 27 2.1 7.8 -
35+470 354520 10 M 0.5 38.5 0 4 -
35+520 354570 1 L 1 26.3 0.8 2.3 -
354570 354620 10 H 2.9 31.2 0 1.7 -
354570 354620 11 L 0 38 1.2 1.3 -
354620 354670 11 L 0.3 26 1 1.3 -
354670 354720 11 L 4 13 0.9 4 -
354670 354720 10 M 0.8 27 0 5 -
354720 354770 - - - - - - -
35+770 354820 10 M 0.5 5.6 0 20 -
354770 354820 19 H 3 14 0.5 2.1 -
354770 354820 1 H 5 34 1.1 3.6 -
354770 354820 1 H 5 48 0.5 2 -
354820 354870 10 H 0 1 0 1.5 -
354870 354920 - - - - - - -
354920 354970 19 H 0 0 1 3.3 -
35+920 35+970 19 M 0.1 25 0.8 4.2 -
354970 36+020 19 M 3.4 14 0.4 2.1 -
354970 364020 6 M 3.9 42 0.5 2.5 -
36+020 36+070 - - - - - -
364070 364120 19 H 0 18.2 1154 2.9 -
364070 364120 1 H 0.3 25 1.5 3.3 -
364120 364170 - - - - - - -
364170 364220 - - - - - - -
364220 364270 10 H 4.3 28.5 0 10.2 -
364220 364270 10 H 5.1 46 0 3.9 -
364270 364320 - - - - - - -
364320 364360 - - - - - - -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 17 (km 36+360 - Km 37+4810) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - 3 (m) (m) (m) (m) -
364360 36+410 - - - - - - -
36+410 36+460 - - - - - - -
36+460 364510 - - - - - - -
364510 364560 - - - - - - -
364560 364610 11 H 0 3.4 1.4 8 -
364560 364610 11 H 0.8 37 0.9 3.2 -
364560 364610 1 M 4.5 48 1.3 2 -
364610 364660 10 H 2.9 18.7 0 3.4 -
364610 364660 10 M 4.3 29.3 0 4.1 -
364660 364710 11 H 0 0 2.1 4.4 -
364660 364710 11 H 0 31 1.8 3.4 -
364660 364710 10 H 2.1 45.6 0 3.9 -
364710 364760 13 M 0 17.5 6 10 6
364710 364760 11 H 4.5 34.7 2.3 6.8 -
364760 36+810 - - - - - - -
36+810 36-+860 - - - - - - -
364860 364910 11 M 0.3 10.6 2.3 3.8 -
364860 36+910 10 H 1.3 40.3 0 9.3 -
36+910 36+960 10 H 3.2 5.3 0 4.2 -
364910 36+960 13 H 0 19.2 3.5 7.8 -
364910 364960 11 H 0 48 0.9 2 -
364960 374010 11 L 5.5 39.8 0.5 9.8 -
374010 374060 19 L 4.5 20.6 1.5 4.7 -
374010 374060 10 H 2.3 47.3 0.7 1.3 -
374060 374110 6 M 0.2 31.8 4.3 11.8 -
374110 374160 10 H 1.8 28 0 3.1 -
374110 374160 1 M 0.5 33.4 1.2 4.5 -
374160 374210 13 M 0 12.8 3.4 7.8 5
374160 374210 11 H 0 35.6 2.9 14 -
374210 374260 - - - - - - -
374260 374310 10 H i3 14 0 10.7 -
374260 374310 10 H 4.5 29.5 0 4.9 -
374310 37+360 - - - - - -
374360 37+410 11 M 0 5.2 2.1 4.8 -
37+360 37+410 11 H 0.5 25.7 1.8 5.4 -
37+410 37+460 - - - - - - -
374460 37+510 - - - - - - -
374510 374560 - - - - - - -
374560 374610 10 H 5 6.9 0 5.8 -
374560 374610 19 H 4.5 14.7 1 2.8 -
374560 374610 19 H 3.2 46.7 2 2.9 -
374610 374660 1 H 0.7 0 1.2 4.1 -
374610 374660 1 H 1.2 40.3 0.9 2.9 -
374660 374710 6 M 0.8 27.4 4 9.8 -
374660 374710 13 H 1 44.5 5 5.1 -
374710 374760 - - - - - - -
374760 374810 - - - - - - -

Fuente: elaboracion propia
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Pixel 18 (km 374810 - Km 384-080) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
374810 374860 10 H 3.2 30 0 14 -
37+860 374910 11 H 0 8.9 1.2 8.4 -
37+860 374910 10 M 2.1 28.6 0 5.4 -
374910 374960 1 M 0.5 5.6 1.1 2.6 -
374910 374960 10 H 2.6 25.7 0 6.5 -
374910 374960 10 H 5.4 37.9 0 4.3 -
37+960 384010 - - - - - - -
384010 384060 11 H 0 0 2.3 4.4 -
384010 384-060 10 M 1.9 41.1 0 6.4 -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 19 (km 384080 - Km 38+4650) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) 3 = (m) (m) (m) (m) 3
38+080 384130 10 H 4.5 6.9 0 5.4 -
38+130 384180 1 H 4.1 15.4 2.8 5.1 -
384180 38+230 10 M 17 7.8 0 2.5 -
384180 384230 10 H 1.4 35.7 0 4.4 -
384230 384-280 11 H 0 12.4 3.4 8.9 -
384280 384330 - - - - - - -
384280 384330 11 H 0.5 37.6 2.5 4.5 -
384330 384-380 - - - - - - -
384-380 384430 10 M 0.9 24.1 0 3.1 -
384380 384430 6 M 0.2 48.2 4 6.3 -
384430 384480 10 H 5 24.3 0 9.6 -
384430 384480 11 H 4.3 39.6 1.5 4.7 -
384480 384530 - - - - - - -
384530 384580 10 H N2 12.8 0 4.5 -
384530 384580 11 H 0.5 24.2 3 5.6 -
384580 384630 6 H 1 0 5 10.4 -
384580 38+630 11 M 0.5 48.2 1.2 2.3 -

Fuente: elaboracion propia

Pixel 20 (km 474120 - Km 48+050) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Darno Severidad X Y Ancho Long. Obs

(iom) (icm) 4 ; (m) (m  (m)  (m) -
474120 474170 - - - - - - -
474170 474220 11 H 4 8.2 1.1 6.8 -
474220 474270 11 H 0 28.7 1.9 8.2 -
474270 474320 10 H 2.2 0 0 3.8 -
474270 474320 1 H 0.8 15.6 0.8 1.3 -
474320 474370 13 H 3.2 14 1.4 2.6 4
474320 474370 10 M 5.2 37 0 5.6 -
474320 474370 19 M 0 0 1.3 50 -
474370 474420 1 H 4 0 0.8 40 -
474370 474420 10 M 0.8 47 0 2.8 -
474420 474470 13 H 0 16.4 3 8.1 6
474470 474520 11 M 4 10 1 20 -
474470 474520 11 H 4.5 25.2 1.3 10.5 -
474520 474570 - - - - - - -
474570 474620 - - - - - - -
474620 474670 19 M 0.8 6 2.1 5.4 -
474620 474670 19 M 2 23.1 1.8 16 -
474670 474720 13 M 0 9 4 11 9
474670 474720 19 M 0.2 18.5 1.5 5.3 -
474720 474770 13 H 4.3 42.5 3.1 7.4 4
474770 474820 10 H 0.5 24 0 14 -
474770 474820 10 M 0.8 42.5 0 6.2 -
474820 474870 - - - - - - -
474870 474920 10 H 3.4 5.6 0 7.9 -
474870 474920 1 M 3.1 34.7 3.2 5.6 -
474920 474970 11 H 0 12.3 2.2 4.3 -
474920 474970 11 H 0 2.5 0.9 13.5 -
474970 48+020 10 M 2.1 15.4 0 9.8 -
474970 484-020 10 H 5.2 40.3 0 6.4 -
484020 484-050 6 M 0 0 3.3 5.2 -
484020 484-050 11 H 4.5 34.5 1.5 4.4 -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 21 (km 49+120 - Km 49+4420) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs
(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
494120 494170 10 H 0.8 4.6 0 5.9 -

155



Pixel 21 (km 49+120 - Km 49+4420) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) - - (m) (m) (m) (m) -
494170 494220 11 H 4.9 1.2 0.8 8.7 -
494170 494220 19 H 0 15.6 3.6 3.4 -
494170 494220 19 M 1.2 36.7 2.5 54 -
494220 494270 10 H 0.6 31.4 0 4.5 -
494270 494-320 11 M 0 14.7 1.2 12.8 -
494270 494-320 1 H 2.4 20.4 2.2 3.6 -
494320 494370 10 M 2.3 5.8 0 11.4 -
494320 494-370 6 M 4.9 23.8 1.1 3.5 -
494-370 494420 10 M 4.5 35.7 0 8.9 -

Fuente: elaboracién propia

Pixel 22 (km 49+420 - Km 504-220) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y Ancho Long. Obs

(km) (km) 3 = (m) (m) (m) (m) 3
494420 49-+470 10 H 2.2 4.1 0 5.6 -
494420 494470 10 M 3.5 40.5 0 8.3 -
494470 494520 11 H 0 8.7 2.3 4.5 -
494470 49+520 11 H 0.8 23 0.8 5.2 -
494520 494-570 10 H 0.7 18.4 0 2.2 -
494520 494-570 6 M 0 25 6 10.2 -
494570 494620 - - - - - - -
494620 494-670 - - - - - - -
494670 494-720 - - - - - - -
494720 494770 19 H 1.4 0 1.1 5.2 -
494720 494770 11 M 1.2 31 3.2 3.9 -
494770 494-820 11 M 0.3 29.5 0.6 5.5 -
494770 494-820 11 L 3.4 30.6 0.7 3.1 -
494820 494-870 1 H 0.7 22.5 0.9 1.2 -
494820 494-870 1 H 0 29 0.5 1.1 -
494870 494920 - - - - - - -
494920 494970 13 M 23 0.7 6 2
494920 494970 11 M 2.5 31 0.8 7 -
494970 50+020 11 M 3.4 14.2 0.7 21.3 -
494970 504020 10 H 3.2 45 0 4 -
504020 504-070 10 H 0.8 6.5 0 8.8 -
504020 504070 19 M 4.5 20.3 1.5 4.6 -
504020 504-070 19 M 3.8 47 1.1 2.9 -
504070 504120 10 H 0.4 2.1 0 4.8 -
504070 504120 10 H 0.9 28.9 0 9.7 -
504120 504170 - - - - - - -
504170 504-220 - - - - - - -

Fuente: elaboracion propia

Pixel 23 (km 63+020 - Km 63+4-860) - inspeccionado por los tesistas.

Prog. Incial Prog. Final Dano Severidad X Y4 Ancho Long. Obs

(km) (km) - 3 (m) (m) (m) (m) &
634020 63+070 - - - - - - -
634070 63+120 19 H 3.1 0 2.6 8 -
63+070 634120 1 H 5 21 0.9 4.1 -
634120 634170 10 M iloil 15.4 0 7.8 -
634120 634170 19 H 3 22 1.5 28 -
63+170 634220 19 H 3 31 1.2 18 -
634170 634220 10 H 5.4 40 0 4.5 -
634170 634220 11 H 3.2 41 1.2 8.2 -
634220 634270 - - - - - - -
634270 634320 10 H 0.4 15.4 0 14.2 -
634270 634320 11 H Hal 26.2 0 2.3 -
634320 634370 - - - - - - -
634370 634420 10 H 0.7 12 0 5.5 -
634370 634420 10 H 0.6 38.2 0 2.3 -
634420 634470 19 M 0 0 6 3.4 -
63+470 634520 10 H 1.2 3.2 0 9.4 -
63+470 634520 11 H 5.2 40 0.8 9.8 -
63+520 634570 19 H 3.2 4 1.2 3.5 -
634520 63+570 19 M 0.9 5.2 3.6 11 -
634520 634570 11 H 0 28.3 1.4 4.5 -
63+570 634620 11 H 0 0 2 8.8 -
63+570 634620 19 H 3 12 1.7 40 -
634620 634670 1 H 1.9 1 2 3.2 -
634620 634670 1 H 3.1 42.3 0.8 2 -
634670 634720 1 H 3.2 31 1.8 6.8 -
634670 634720 10 H 1 29 0 16.5 -
634720 634770 11 H 0 19.4 2 4.3 -
634720 634770 11 H 0 30.1 0.8 1.2 -
634770 634820 - - - - - - -
634820 634870 6 M 3 14 2.8 12.4 -
634820 634860 10 M 0.8 25 0 5.4 -

Fuente: elaboracion propia
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Anexo B

Calculo del indice de condiciéon superficial del pavi-
mento

= Proceso de calculo de la metodologia PCI

Al completar el inventario de registro de fallas, se utiliza la informacion
recogida para calcular el PCI; este procedimiento se puede realizar a
través de diversos softwares (MicroPAVER, EvalPavCar, UnalPCIA 2.0)

o aplicando el siguiente procedimiento por cada unidad de muestra.
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1. Determinacién de los valores deducidos (VD)

Se totaliza cada tipo y nivel de dano por unidad de muestra, siendo el

dano medido en &area, longitud o unidad segtn su tipo.

Los valores deducidos de cada falla son establecidos de acuerdo a la den-

sidad obtenida.

= la densidad, es el porcentaje de la falla respecto al area de la unidad

de muestra,

= los valores deducidos, son obtenidos de las curvas para cada tipo de

danio (Anexo C).

La Tabla B.5 muestra los valores deducidos para la unidad de muestra

001.

2. Calculo del nimero maximo admisible de valores deducidos ( m;)

Si los valores deducidos en general son iguales o menores a 2, se usa el
valor deducido total (VDT) como valor deducido corregido (VDC). Caso

contrario el procedimiento comun es el siguiente:

= se lista los valores deducidos de mayor a menor como muestra la

tabla B.1 y se tome el maximo valor deducido (HDV;),

= se calcula el nimero maximo admisible de valores deducidos, con la
siguiente ecuacién: (La tabla B.2, muestra el procedimiento)

m;=1- %(100 — HDV,) (4.3.1)

donde:

mg; - nimero maximo admisible de valores deducidos,

H DYV, : mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo
i.

Si se dispone de menos valores deducidos que m; se utilizan todos

los que se tengan.
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Tabla B.1: valores deducidos U; - Pixel 1

Item VD
1 37
2 14
3 13
4 7

HDV,; 37

Fuente: elaboracion propia

Tabla B.2: nimero maximo de valores deducidos U; - Pixel 1

Descripcion Valor
Numero de valores deducidos >2 (q) 4
Valor deducido més alto ( HDV;) 87

Nimero maximo de valores deducidos (m; ) 6.8

Fuente: elaboracion propia

3. Célculo del méximo valor deducido corregido (VDC)
Se determina mediante el proceso iterativo descrito en La tabla B.3
» determine el numero de valores deducidos mayores a dos (q), como
muestra la tabla B.2,

» sumamos todos los valores deducidos totales (VDT) individuales

por cada fila,

» determine el valor deducido corregido (VDC), con 7¢” y "V DT” en
la curva de evaluacién (Anexo C),

2 7

= reduzca a 2 el menor valor deducido, hasta que "q”sea igual a 1,

= elija el mayor VDC.
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Tabla B.3: maximo valor deducido corregido U; - Pixel 1

N© Valores Reducidos TDV q VDC
1 37 14 13 7 - - - 71 4 395
2 3r 14 13 2 - - - 66 3 36.6
3 3 A ER2F 2FE - b5 2 39.1
4 of 2 2 7" .- 43 1 43

Méximo VDC 43

Fuente: elaboracion propia

4. Calculo del PCI para la unidad de muestra U;

La tabla B.4 muestra el PCI para la unidad de muestra 001, el PCI es

determinado por la ecuacion siguiente:

PCI =100 — VDC (4.3.2)

donde:
PCI : indice de condicién de Pavimento,

VDC : valor deducido corregido.

Tabla B.4: PCI (U - Pixel 1)

PCI 57

Condicion  :bueno

Fuente: elaboracion propia

Para mayor entendimiento se ha elaborado la figura B.1
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Figura B.1: indice de condicién de pavimento

PCI CLASIFICACION
100

Excelente
85

Muy bueno
78

Bueno
55

Regular
40

Pobre
25 pEH

Muy pobre
10 )

~| Colapso

0

Fuente: adaptado de EvalPavCar

Para calcular el PCI de cada unidad de muestreo se sigue el procedimiento
descrito en el presente anexo, este paso se resume a continuacion, en el
consolidado del indice de condicion superficial de pavimento para cada

unidad de muestra.
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91

Tabla B.5: valores deducidos U; - Pixel 1

METODO ESTANDAR DE EVALUACION DEL INDICE DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA

ASTM D 6433 (2003)
SECCION PROGRESIVA INICIAL UNIDAD DE MUESTRED '-| T
| PINEL 01: KM 004000 - KM 00+100 | l ke 004000 | | 001 |
CARRIL PROGRESIVA FINAL AREA DE MUESTRED hom
| CALZADA | | km 004050 | | 300 m* |
INSPECCIONADO POR FECHA
| LOS TESISTAS | | 20- Noviembre - 2015 |
DANDS I’q'bI
1. Fiel de cocodnio f. Gneta de borde 13. Huecos
2. Exudacion 8. Grigta de refleadn de juntas 14. Cruce de via ferrea
3. Agnetamiento en bloque 9. Desnivel carmil / barma 15_ Ahuelamienta 1L
4, Abultamientos y hundimientos 10. Grigtas longitudinales y transversales 16. Desplazamiento
5. Cormugacion 11. Farcheo 17. Grieta parabolica (slippage) M
§. Depresion 12, Pulimenio de agregados 1B. Hinchamiento rl_:
13, Desprendimiento de agregados L
VALOR
DARG SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD DEDUCIDO
L 42 42 1.4 14.0
i M 129 1239 43 ro
10 M 2.7 5.7 E4 2.8 7.0
" L 8 8.1 88 20.3 a8 120
PROMEDIO 5] Buseno

Fuente: EvalPavCar




Pixel 01 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
2

m muestra (km) (km) - - - -
300 1 00-+000 00-+050 6.8 43 57 Bueno
300 2 00-+050 00-+100 0 19 81 Muy Bueno

Fuente: elaboracién propia

Pixel 02 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m vDC PCI Clasificacién

m?2 muestra (km) (km) - - - -

300 1 00-+470 00-+520 4.9 61 39 Pobre
300 2 00+520 00+570 0 2 98 Excelente
300 3 00+570 00+620 0 62 38 Pobre
300 4 00+620 00+670 0 0 100 Excelente
300 5 00+670 00+720 9.4 13 87 Excelente
300 6 00+720 00+770 0 2 98 Excelente
300 74 00+770 004820 §7:57 29 71 Muy Bueno
300 8 004820 004870 0 0 100 Excelente
300 9 004-870 00+920 7.7 29 h Muy Bueno
300 10 004920 004970 0 0 100 Excelente
300 11 004970 01+020 0 2 98 Excelente
300 12 014020 014070 0 0 100 Excelente
300 13 01+070 01+120 0 0 100 Excelente
300 14 014120 014170 0 0 100 Excelente
300 15 014170 014220 0 0 100 Excelente
300 16 014220 014270 0 31 69 Bueno
300 17 014270 014320 0 0 100 Excelente
300 18 014320 014370 0 0 100 Excelente
300 19 014370 01+420 0 0 100 Excelente
300 20 01+420 01+470 0 32 68 Bueno
300 21 01+470 01+520 0 0 100 Excelente
300 22 01+520 014570 0 0 100 Excelente
180 23 014570 01+600 0 4 96 Excelente

Fuente: elaboracion propia

Pixel 03 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 014600 014650 0 3 97 Excelente
300 2 01+650 014700 9.6 8 92 Excelente
300 3 01+700 014750 0 3 97 Excelente
300 4 014750 014800 0 1 99 Excelente
300 5 014800 014850 0 8 92 Excelente
300 6 014850 014900 0 0 100 Excelente
300 7 014900 014950 7.8 28 72 Muy Bueno
300 8 014950 024-000 0 71 29 Pobre
300 9 024000 024-050 0 5 95 Excelente
300 10 024050 02+100 0 0 100 Excelente
300 11 02+100 02+150 0 0 100 Excelente
300 12 02+150 024200 0 0 100 Excelente
240 13 02+200 024240 0 0 100 Excelente

Fuente: elaboracion propia

Pixel 04 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién

m?2 muestra (km) (km) - - - -

300 1 024240 024290 3.8 73 27 Pobre
300 2 024290 02+340 4.7 76 24 Muy Pobre
300 3 02+340 02+390 0 11 89 Excelente
300 4 02+390 02+440 0 5 95 Excelente
300 5 024440 02+490 0 20 80 Muy Bueno
300 6 024490 024540 8.3 32 68 Bueno
300 7 024540 024590 5.8 51 49 Regular
300 8 02+590 024640 0 35 65 Bueno
300 9 02+640 02+690 0 58 42 Regular
300 10 02+690 024740 0 50 50 Regular
300 11 024740 024790 7 38 62 Bueno
300 12 024790 024840 0 20 80 Muy Bueno
300 13 02+840 024890 8.8 17 83 Muy Bueno
300 14 024890 024940 0 7 93 Excelente
300 15 024940 024990 8.8 21 79 Muy Bueno
300 16 024990 03+040 8.6 24 76 Muy Bueno
300 17 03+040 03+090 0 0 100 Excelente
300 18 03+090 03+140 0 0 100 Excelente
180 19 03+140 03+170 0 0 100 Excelente
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Pixel 04 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién

m?2 muestra (km) (km) - - - _

Fuente: elaboracién propia

Pixel 05 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 034170 034220 0 0 100 Excelente
300 2 03+220 03+270 0 12 88 Excelente
300 3 034270 034320 0 0 100 Excelente
300 4 03+320 034370 0 0 100 Excelente
300 5 03+370 03+420 0 10 90 Excelente
300 6 03+420 034470 0 23 77 Muy Bueno
300 /. 03+470 03+520 0 0 100 Excelente
300 8 034520 03+570 0 0 100 Excelente
300 9 034570 034620 0 0 100 Excelente
300 10 034620 034670 6 52 48 Regular
300 11 034670 034720 0 0 100 Excelente
300 12 034720 034770 0 40 60 Bueno
300 13 034770 034820 5.5 53 47 Regular
300 14 034820 034870 0 0 100 Excelente
240 15 034-870 034910 0 0 100 Excelente

Fuente: elaboracion propia

Pixel 06 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién

m?2 muestra (km) (km) - - - -

300 1 03+910 03+960 0 23 7 Muy Bueno
300 2 03+960 04+010 0 0 100 Excelente
300 3 04+010 04+060 5.1 57 43 Regular
300 4 04+060 04+110 0 24 76 Muy Bueno
300 5 044110 04+160 7 39 61 Bueno
300 6 044160 044210 0 14 86 Excelente

Fuente: elaboracion propia

Pixel 07 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 04+220 044270 0 0 100 Excelente
300 2 04+270 044320 0 0 100 Excelente
300 3 04+320 044370 0 0 100 Excelente
300 4 04+370 04+420 0 0 100 Excelente
300 5 04-+420 04+470 0 0 100 Excelente
300 6 044470 044520 8.8 20 80 Muy Bueno
300 7 044520 044570 0 0 100 Excelente
300 8 044570 04+620 0 70 30 Pobre
300 9 04+620 04-+670 0 64 36 Pobre
300 10 04+670 04-+720 0 64 36 Pobre
300 11 044720 04+770 0 11 89 Excelente
300 12 04-+770 04-+820 0 0 100 Excelente
300 13 044820 044870 5.1 57 43 Regular
300 14 044870 04+920 7.3 33 67 Bueno
300 15 04+920 04+970 5.2 69 31 Pobre
300 16 04+970 054020 6.1 49 51 Regular
300 17 05+020 054070 5 59 41 Regular
300 18 054070 05+120 3.5 79 21 Muy Pobre
300 19 054120 05+170 0 0 100 Excelente
300 20 05+170 054220 0 19 81 Muy Bueno
300 21 054220 054270 0 10 90 Excelente
300 22 054270 054320 0 53 47 Regular
300 23 054-320 054-370 0 15 85 Excelente

Fuente: elaboracién propia

Pixel 08 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién

m muestra (km) (km) - - - -
300 1 08+250 08+300 3.5 84 16 Muy Pobre
300 2 08+300 08+350 4.4 68 32 Pobre
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Pixel 08 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
2

m muestra (km) (km) - - - -

300 3 084350 084400 4.9 63 37 Pobre
300 4 084-400 084450 4.9 60 40 Regular
300 5 084450 084500 0 0 100 Excelente
300 6 084500 084550 0 2 98 Excelente
300 7 084550 084600 0 29 71 Muy Bueno
300 8 084600 084650 4.2 69 31 Pobre
300 9 084650 084700 0 69 31 Pobre
300 10 084700 084750 5.4 56 44 Regular
300 11 084750 084800 0 53 47 Regular
300 12 08+800 08+850 {72 47 53 Regular
300 13 08+850 08+900 0 39 61 Bueno
300 14 08+900 084950 0 29 71 Muy Bueno
300 15 08+950 094000 0 31 69 Bueno
300 16 09+000 094-050 0 56 44 Regular
300 17 094-050 094100 4.8 61 39 Pobre
300 18 094-100 094-150 0 0 100 Excelente

Fuente: elaboracién propia

Pixel 09 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m muestra (km) (km) - - - -

300 1 154-800 154850 0 58 42 Regular
300 2 154-850 154900 0 74 26 Pobre
300 3 154900 154950 5.7 67 33 Pobre
300 4 154950 164000 5.9 52 48 Regular
300 5 164000 164050 0 24 76 Muy Bueno
300 6 164050 164100 0 27 73 Muy Bueno
300 7 164100 164150 0 0 100 Excelente
300 8 164150 164200 0 4 96 Excelente
300 9 164200 164250 0 0 100 Excelente
300 10 164250 164300 0 0 100 Excelente
300 11 16+300 164350 0 12 88 Excelente
300 12 164350 164400 0 2 98 Excelente
300 13 164400 164450 8.8 17 83 Muy Bueno
300 14 164450 164500 6.6 53 47 Regular
300 15 164500 164550 0 48 52 Regular
300 16 164550 164600 0 0 100 Excelente
300 17 164600 164650 0 0 100 Excelente
300 18 164650 164700 0 9 91 Excelente
300 19 164700 164750 4.9 73 27 Pobre
300 20 1L6+750 4 16+800 . 0 0, 100 Excelente

LUcIILe: €labOracloll pPI UpicL

Pixel 10 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VvDC PCI Clasificacién

m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 184640 184690 0 73 27 Pobre
300 2 184690 184740 0 87 i3 Muy Pobre
300 3 184740 184790 4.8 63 37 Pobre
300 4 184790 184840 0 58 42 Regular
300 5 18+840 184890 4.9 71 29 Pobre
300 6 18+890 184940 4.4 85 15 Muy Pobre
300 7 184940 184990 7.3 41 59 Bueno
300 8 184990 194040 0 31 69 Bueno
300 9 194040 194090 0 14 86 Excelente
300 10 194090 194140 0 15 85 Excelente
300 11 194140 194190 6.1 58 42 Regular
300 12 194190 194240 5.3 78 22 Muy Pobre
300 13 194-240 194290 4.9 59 41 Regular
300 14 194-290 194340 6.1 52 48 Regular
300 15 194-340 194390 7.2 44 56 Bueno
300 16 194390 194440 0 83 17 Muy Pobre
300 17 194-440 194490 8.7 18 82 Muy Bueno
180 18 194490 194520 0 0 100 Excelente

Fuente: elaboracion propia

Pixel 11 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m vDC PCI Clasificacién

m?2 muestra (km) (km) - - - -

300 1 19+520 194570 6.1 54 46 Regular
300 2 19+570 194620 5 78 22 Muy Pobre
300 3 19+620 194670 0 68 32 Pobre
300 4 194670 194720 7.8 37 63 Bueno
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Pixel 11 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
2

m muestra (km) (km) - - - -

300 5 194-720 194770 0 24 76 Muy Bueno
300 6 19+770 194820 3.4 76 24 Muy Pobre
300 7 19+820 194870 0 26 74 Muy Bueno
300 8 194870 194920 0 63 37 Pobre
300 9 19+920 194970 5.4 54 46 Regular
300 10 19+970 204020 0 25 75 Muy Bueno
300 11 204020 204-070 0 0 100 Excelente
300 12 204070 204120 0 74 26 Pobre
300 13 20+120 204170 0 65 35 Pobre
300 14 20+170 204220 0 8 92 Excelente
300 15 204220 204270 0 3 97 Excelente
300 16 204270 204320 0 0 100 Excelente
300 17 20+320 204370 8.4 27 73 Muy Bueno
300 18 20+370 204420 8.4 24 76 Muy Bueno
300 19 20+420 204470 0 0 100 Excelente
300 20 204470 204520 0 0 100 Excelente
300 21 204520 204570 5.4 63 37 Pobre
300 22 204570 204620 0 13 87 Excelente
300 23 20+620 204670 0 13 87 Excelente
300 24 204670 204720 0 58 42 Regular
300 25 204720 204770 0 41 59 Bueno
300 26 204770 204820 0 45 55 Bueno
300 27 20+820 204-870 0 42 58 Bueno
300 28 204870 204920 0 0 100 Excelente
300 29 20+920 204970 0 0 100 Excelente
300 30 204970 214020 0 0 100 Excelente
300 31 214020 214070 0 37 63 Bueno
300 32 214070 214120 0 10 90 Excelente
300 33 214120 214170 6.9 55 45 Regular
300 34 214170 214220 0 34 66 Bueno
300 35 214220 214270 0 0 100 Excelente
180 36 214270 214300 0 8 92 Excelente

Fuente: elaboracién propia

Pixel 12 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VvDC PCI Clasificacién

m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 214300 214350 0 29 71 Muy Bueno
300 2 214350 214400 8.5 21 79 Muy Bueno
300 3 214400 214450 0 1 99 Excelente
300 4 214450 214500 0 28 72 Muy Bueno
300 5 214500 214550 0 0 100 Excelente
300 6 214550 214600 ¥ 11 36 64 Bueno
300 7 214600 214650 8.4 21 79 Muy Bueno
300 8 214650 214-700 0 10 90 Excelente
300 9 214700 214750 0 0 100 Excelente
300 10 214750 214-800 0 0 100 Excelente
300 11 214800 214-850 7.3 48 52 Regular
300 12 214850 214900 0 6 94 Excelente
300 13 21+900 214950 9.4 10 90 Excelente
300 14 214950 224000 0 12 88 Excelente
300 115} 224000 224050 0 10 90 Excelente
300 16 224050 224100 6.8 43 57 Bueno
300 17 224100 224150 5.4 56 44 Regular
300 18 224150 224200 0 12 88 Excelente
300 19 224200 224250 0 54 46 Regular
300 20 224250 224300 4.9 62 38 Pobre
300 21 224300 224350 0 71 29 Pobre
300 22 224350 224400 0 0 100 Excelente
300 23 224400 224450 0 0 100 Excelente
300 24 224450 224500 0 0 100 Excelente
300 25 224500 224550 0 8 92 Excelente
300 26 224550 224600 7.8 28 72 Muy Bueno
300 27 224600 224650 0 34 66 Bueno
300 28 22+650 224700 0 0 100 Excelente

Fuente: elaboracion propia

Pixel 13 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién

m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 224700 224750 5.4 71 29 Pobre
300 2 224750 224800 6.1 54 46 Regular
300 3 224800 224850 0 26 74 Muy Bueno
300 4 224850 224900 0 0 100 Excelente
300 5 224900 224950 0 58 42 Regular
300 6 224950 234000 5.4 54 46 Regular
300 7 234000 234050 0 52 48 Regular
300 8 23+050 234100 0 0 100 Excelente
300 9 23+100 234150 0 33 67 Bueno
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Pixel 13 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m? muestra (km) (km) - - - -

300 10 234150 234200 0 56 44 Regular
300 11 234200 234250 0 41 59 Bueno
300 12 234250 234300 0 0 100 Excelente
300 13 234300 234350 0 0 100 Excelente
300 14 234350 234400 0 0 100 Excelente
300 15 234400 234450 0 2 98 Excelente
300 16 234450 234500 4.9 75 25 Pobre
300 17 234500 234550 8.5 21 79 Muy Bueno
300 18 234550 23+600 0 7 93 Excelente
300 19 234600 234650 0 0 100 Excelente
300 20 234650 234700 0 29 71 Muy Bueno
300 21 234700 234750 0 42 58 Bueno
300 22 234750 234800 6.9 46 54 Regular
300 23 234-800 234850 0 24 76 Muy Bueno

Fuente: elaboracién propia

Pixel 14 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién

m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 234860 234910 0 0 100 Excelente
300 2 234910 234960 0 25 75 Muy Bueno
300 3 234960 244010 6.4 43 57 Bueno
300 4 244010 244060 0 25 75 Muy Bueno
300 5 244060 244110 0 0 100 Excelente
300 6 244110 244160 8.2 31 69 Bueno
300 7 244160 244-210 0 21 79 Muy Bueno
300 8 244210 244-260 0 0 100 Excelente
300 9 244260 244310 8 26 74 Muy Bueno
300 10 244310 244-360 8.3 23 77 Muy Bueno
300 11 244360 244410 0 9 91 Excelente
300 12 244410 244460 4 69 31 Pobre
300 13 244460 244510 0 0 100 Excelente
300 14 244510 244560 8.3 25 75 Muy Bueno
300 15 244560 244610 8.1 30 70 Muy Bueno
300 16 244610 244660 0 8 92 Excelente
300 17 244660 244710 0 0 100 Excelente
300 18 244710 244760 0 36 64 Bueno
300 19 244760 244810 6.1 47 53 Regular
240 20 24+810 50 100 Excelente

L 244850 ., 0O 0,
FUCIILE: €1aboTraclOIl Propia

Pixel 15 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m muestra (km) (km) - - - -

300 1 324830 324880 0 20 80 Muy Bueno
300 2 324880 324930 0 0 100 Excelente
300 3 324930 324980 0 0 100 Excelente
300 4 324980 334030 0 66 34 Pobre
300 5 334030 334080 0 14 86 Excelente
300 6 334080 334130 0 15 85 Excelente
300 7 334130 334180 0 50 50 Regular
300 8 334180 334230 9.2 16 84 Muy Bueno
300 9 33+230 334280 0 0 100 Excelente
300 10 33+280 334330 0 0 100 Excelente
300 11 334330 334380 8.7 20 80 Muy Bueno
300 12 334380 334430 0 42 58 Bueno
300 13 334430 334480 0 45 55 Bueno
300 14 334480 334530 7.4 37 63 Bueno
300 15 334530 334580 0 0 100 Excelente
300 16 334580 334630 0 34 66 Bueno
300 17 334630 334680 0 21 79 Muy Bueno
300 18 334680 334730 0 0 100 Excelente
300 19 334730 334780 0 0 100 Excelente
300 20 334780 334830 8.4 22 78 Muy Bueno
300 21 334830 334880 0 0 100 Excelente
300 22 334880 334930 0 0 100 Excelente
300 23 334930 334980 7.6 35 65 Bueno
300 24 334980 344030 0 36 64 Bueno
300 25 344030 344080 8.6 20 80 Muy Bueno
240 26 344080 344120 0 0 100 Excelente

Fuente: elaboracion propia
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Pixel 16 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 354020 354070 0 0 100 Excelente
300 2 354070 354120 7.2 39 61 Bueno
300 3 354120 354170 0 7 93 Excelente
300 4 354170 354220 0 9 91 Excelente
300 5 354220 354270 0 0 100 Excelente
300 6 354270 354320 0 0 100 Excelente
300 7 354320 354370 0 0 100 Excelente
300 8 354370 354420 0 0 100 Excelente
300 9 354420 354470 6.8 44 56 Bueno
300 10 35+470 354520 0 3 97 Excelente
300 11 35+520 354570 0 7 93 Excelente
300 12 35+570 354620 0 7 93 Excelente
300 13 354620 354670 0 1 99 Excelente
300 14 354670 354720 0 6 94 Excelente
300 15 354720 354770 0 0 100 Excelente
300 16 354770 354820 6.8 41 59 Bueno
300 17 354820 354870 0 5 95 Excelente
300 18 354870 354920 0 0 100 Excelente
300 19 354920 354970 8.7 18 82 Muy Bueno
300 20 354970 364020 9.5 9 91 Excelente
300 21 364020 364070 0 0 100 Excelente
300 22 364070 364120 6.8 41 59 Bueno
300 23 364120 364170 0 0 100 Excelente
300 24 364170 364220 0 0 100 Excelente
300 25 364220 364270 0 22 78 Muy Bueno
300 26 364270 364320 0 0 100 Excelente
240 27 36+320 364360 0 0 100 Excelente

Fuente: elaboracion propia

Pixel 17 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 364360 36+410 0 0 100 Excelente
300 2 36+410 364460 0 0 100 Excelente
300 3 36+460 36+510 0 0 100 Excelente
300 4 364510 36+560 0 0 100 Excelente
300 5 364560 36+610 7.6 36 64 Bueno
300 6 364610 364660 9.3 12 88 Excelente
300 % 364660 364710 6.9 38 62 Bueno
300 8 364710 364760 6.1 58 42 Regular
300 9 364760 364810 0 0 100 Excelente
300 10 364810 364860 0 0 100 Excelente
300 11 364860 364910 8.5 27 73 Muy Bueno
300 12 364910 364960 1 100 0 Colapsado
300 13 364960 374010 0 3 97 Excelente
300 14 374010 374060 0 1 99 Excelente
300 15 37+060 37+110 0 40 60 Bueno
300 16 37+110 37+160 7.8 28 72 Muy Bueno
300 17 37+160 37+210 4.8 72 28 Pobre
300 18 37+210 374260 0 0 100 Excelente
300 19 37+260 374310 0 28] THE Muy Bueno
300 20 37+310 374360 0 0 100 Excelente
300 21 374360 37+410 7.4 36 64 Bueno
300 22 37+410 37+460 0 0 100 Excelente
300 23 37+460 37+510 0 0 100 Excelente
300 24 374510 37+560 0 0 100 Excelente
300 25 374560 374610 8 28 72 Muy Bueno
300 26 374610 374660 0 43 57 Bueno
300 27 374660 374710 1 100 0 Colapsado
300 28 374710 374760 0 0 100 Excelente
300 29 374760 374810 0 0 100 Excelente

Fuente: elaboracién propia

Pixel 18 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién

m?> muestra (km) (km) - - - -

300 1 37+810 374860 0 22 78 Muy Bueno
300 2 37+860 374910 7.3 33 67 Bueno
300 3 374910 37+960 8.3 29 71 Muy Bueno
300 4 374960 38+010 0 0 100 Excelente
300 5 384010 384-060 7.3 33 67 Bueno

Fuente: elaboracion propia
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Pixel 19 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 384080 384130 0 13 87 Excelente
300 2 384130 384180 0 51 49 Regular
300 3 384180 384230 0 13 87 Excelente
300 4 384230 384280 0 51 49 Regular
300 5 384280 384330 0 32 68 Bueno
300 6 384330 384380 0 0 100 Excelente
300 7 384380 384430 0 28 72 Muy Bueno
300 8 384430 384480 7.7 33 67 Bueno
300 9 384480 384530 0 0 100 Excelente
300 10 38+530 384580 6.7 40 60 Bueno
300 11 384580 384630 5.1 57 43 Regular

Fuente: elaboracion propia

Pixel 20 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
m? muestra (km) (km) - - - -

300 1 47+120 474170 0 0 100 Excelente
300 2 474170 474220 0 27 73 Muy Bueno
300 3 474220 474270 0 37 63 Bueno
300 4 474270 474320 8.4 22 78 Muy Bueno
300 5 474320 474370 4.9 62 38 Pobre
300 6 474370 474420 0 65 35 Pobre
300 s 474420 474470 0 67 33 Pobre
300 8 474470 474520 7 44 56 Bueno
300 9 474520 474570 0 0 100 Excelente
300 10 474570 474620 0 0 100 Excelente
300 11 474620 474670 0 21 79 Muy Bueno
300 12 474670 474720 5.1 57 43 Regular
300 13 474720 474770 0 58 42 Regular
300 14 474770 474820 8.2 24 76 Muy Bueno
300 15 474820 474870 0 0 100 Excelente
300 16 474870 474920 6.3 44 56 Bueno
300 17 474920 474970 0 43 57 Bueno
300 18 474970 484020 8.9 17 83 Muy Bueno
180 19 484-020 48+050 7.2 45 55 Bueno

Fuente: elaboracion propia

Pixel 21 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
2

m muestra (km) (km) - - - -

300 1 49+120 494170 0 14 86 Excelente
300 2 49+170 494-220 7.2 57 43 Regular
300 3 49+220 494-270 0 12 88 Excelente
300 4 494270 494320 6.1 48 52 Regular
300 5 494320 494370 9.3 15 85 Excelente
300 6 494370 49-+420 0 8 92 Excelente

Fuente: elaboracién propia

Pixel 22 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m vDC PCI Clasificacién

m?2 muestra (km) (km) - - - -

300 1 494-420 494-470 9 15 85 Excelente
300 2 494-470 494520 0 2 64 Bueno
300 3 494520 494-570 6.2 45 55 Bueno
300 4 494570 494620 0 0 100 Excelente
300 5 494620 494670 0 0 100 Excelente
300 6 494670 494720 0 0 100 Excelente
300 7 494720 494770 8.3 30 70 Muy Bueno
300 8 494770 494820 0 13 87 Excelente
300 9 494820 494870 0 23 77 Muy Bueno
300 10 494870 494920 0 0 100 Excelente
300 11 494920 494970 8 28 72 Muy Bueno
300 12 494970 504020 8.2 24 76 Muy Bueno
300 13 504-020 504070 8.6 21 79 Muy Bueno
300 14 504-070 504120 0 22 78 Muy Bueno
300 15 504120 504170 0 0 100 Excelente
300 16 504-170 504220 0 0 100 Excelente

Fuente: elaboracién propia
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Pixel 23 - PCI por unidad de muestreo

Area Unidad de Prog. Incial Prog. Final m VDC PCI Clasificacién
2

m muestra (km) (km) - - - -

300 1 63+020 63+070 0 0 100 Excelente
300 2 63+070 63+120 7 49 51 Regular
300 3 63+120 63+170 5.8 50 50 Regular
300 4 63+170 63+220 7 50 50 Regular
300 5 63+220 63+270 0 0 100 Excelente
300 6 63+270 63+320 0 22 78 Muy Bueno
300 7 63+320 63+370 0 0 100 Excelente
300 8 63+370 63+420 0 16 84 Muy Bueno
300 9 63+420 63+470 0 14 86 Excelente
300 10 634470 634520 7.6 34 66 Bueno
300 11 634520 634570 7.8 42 58 Bueno
300 12 63+570 634620 4.9 70 30 Pobre
300 13 634620 634670 0 44 56 Bueno
300 14 634670 63+720 5.6 52 48 Regular
300 15 634720 634770 0 30 70 Muy Bueno
300 16 634770 63+820 0 0 100 Excelente
300 17 63+820 63+870 7.2 34 66 Bueno

Fuente: elaboracién propia
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Anexo C
Curvas para determinar el VD y VDC

En esta seccién se adjunta los abacos para determinar VD y VDC:
1. piel de cocodrilo,
2. exudacion,
3. agrietamiento en bloque,
4. abultamiento y hundimientos,
5. corrugacion,
6. depresion,
7. grieta de borde,
8. grieta de reflexion de junta,
9. desnivel carril/berma,
10. grietas longitudinales/transversales,
11. parcheo,
12. agregado pulido,
13. huecos,
14. cruce de la via férrea,
15. ahuellamiento,
16. desplazamiento,
17. grieta parabdlica,
18. hinchamiento,

19. desprendimiento de agregados.
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Deduct Value

Deduct Value

Figura C.1: piel de cocodrillo

Alligator Cracking Asphalt 1
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Adaptado de: ASTM (2003)

Figura C.2: exudacion

Bleeding Asphalt 2
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Adaptado de: ASTM (2003)
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Deduct Value

Deduct Value

Figura C.3: agrietamiento en bloque

Block cracking Asphalt 3
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Adaptado de: ASTM (2003)

Figura C.4: abultamiento y hundimientos

Bumps & Sags Asphalt 4
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Adaptado de: ASTM (2003)

173



Deduct Value

Deduct Value

Figura C.5: corrugacién

Corrugation Asphalt 5
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Adaptado de: ASTM (2003)

Figura C.6: depresién

Depression Asphalt 6
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Adaptado de: ASTM (2003)
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Deduct Value

Deduct Value

Figura C.7: grieta de borde

Edge Cracking Asphalt 7
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Adaptado de: ASTM (2003)

Figura C.8: grieta de reflexion de junta

Join Reflection Cracking Asphalt 8
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Adaptado de: ASTM (2003)
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Deduct Value

Deduct Value

Figura C.9: desnivel carril/Berma

Lane/Shoulder drop off Asphalt 9
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Adaptado de: ASTM (2003)

Figura C.10: grietas longitudinales/transversales

Longitudinal/transverse Craking Asphalt 10
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Adaptado de: ASTM (2003)
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Deduct Value

Deduct Value

Figura C.11: parcheo

Patching and Utility Cut Patching
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Adaptado de: ASTM (2003)

Figura C.12: agregado pulido

Polished Agregate
100

100

Asphalt 12

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0.1 1 10

Adaptado de: ASTM (2003)
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Deduct Value

Deduct Value

Figura C.13: huecos

Potholes Asphalt 13
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Adaptado de: ASTM (2003)

Figura C.14: cruce de la via ferrea

Railroad Crossing Asphalt 14
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Adaptado de: ASTM (2003)
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Deduct Value

Deduct Value

Figura C.15: ahuellamiento

Rutting Asphalt 15
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Adaptado de: ASTM (2003)

Figura C.16: desplazamiento

Shoving Asphalt 16
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Adaptado de: ASTM (2003)
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Deduct Value
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Figura C.17: grieta parabdlica

Slippage Cracking Asphalt 17
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Adaptado de: ASTM (2003)

Figura C.18: hinchamiento
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Deduct Value

Figura C.19: desprendimiento de agregados

Weathering and raveling Asphalt 19
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¢81
CORRECTED DEDUCT VALUE

Figura C.20: valores deducidos corregidos - adaptado de: ASTM (2003)
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Anexo D
Formato para recoleccion de datos de campo

En este anexo se presenta el formato utilizado en campo, para el levanta-

miento de fallas superficiales a lo largo del drea de estudio.
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TESIS: INFLUENCIA DE HELADAS EN LAS FALLAS DEL TRATAMIENTO SUPERFICIAL SLURRY SEAL EN EL TRAMO LACHOCC- VILLA DE ARMA
ESTIMADA POR PERCEPCION REMOTA

Nombre de la via Tramo Lachocc - Villa de Arma Seccidn Unidad de muestra
Inspeccionador por Los tesistas Fecha : Area
1. Piel de cocodrillo 6.Depresion 11. Parches 16. Desplazamiento
2. Exudacidén 7. Fisuras de borde 12. Agregado pulido 17. Fisura parabdlica
3. Fisuras en bloque 8. Fisuras de reflexién de junta 13. Baches/huecos 18. Hinchamiento
4. Abultamientos y hundimientos 9. Desnivel carril-berma 14. Cruce de via ferrea 19. Desprendimiento de agregados
5.Corrugacién 10. Fisuras longitudinales y transversales 15. Ahuellamiento
Prog. Inicial Prog. Final Dafio Severidad X Y Ancho Longitud Obs Descripcion
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Anexo E
Planos

= Plano de ubicacién y localizacion

s Plano de ubicacion de fallas

s Plano clave
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Anexo F
Indice de heladas a escala mensual-2016.

indice de heladas por meses en las diversas fallas-pixel

FECHA Falla_1 Falla_2 Falla_3 Falla_4 Falla_5 Falla_6 Falla_7 Falla_8 Falla_9 Falla_10 Falla_11 Falla_12 Falla_13 Falla_14 Falla_15 Falla_16 Falla_17 Falla_18
Enero 2016 9.06 9.06 9.06 ZILEY? 41.42 41.93 41.93 41.88 41.88
Febrero 2016 45.35 46.41 58.69 58.69 51.41 51.41 51.41 51.41 51.41 54.10 54.10 54.10 55.27 46.71 69.85 69.85 48.25 48.25
Marzo 2016 1.04 18.16 18.16 34.61 34.61 34.61 34.61 34.61 23.34 23.34 23.34 12.11 37.06 48.31 48.31 43.09 43.09
Abril 2016 18.86 14.82 28.26 28.26 23.66 23.66 23.66 23.66 23.66 24.64 24.64 24.64 22.83 26.46 26.03 26.03 40.35 40.35
Mayo 2016 24.91 19.82 30.37 30.37 24.12 24.12 24.12 24.12 24.12 36.55 36.55 36.55 39.67 52.69 105.39 105.39 101.19 101.19
Junio 2016 90.65 84.77 90.81 90.81 85.24 85.24 85.24 85.24 85.24 101.44 101.44 101.44 111.99 118.73 182.77 182.77 171.01 171.01
Julio 2016 86.38 79.54 87.91 87.91 82.02 82.02 82.02 82.02 82.02 101.08 101.08 101.08 113.25 115.54 181.52 181.52 161.13 161.13
Agosto 2016 63.92 61.19 71.87 71.87 73.42 73.42 73.42 73.42 73.42 91.74 91.74 91.74 109.75 115.32 162.43 162.43 162.26 162.26
Setiembre 2016 47.73 49.17 56.62 56.62 56.63 56.63 56.63 56.63 56.63 75.93 75.93 75.93 84.53 85.82 125.67 125.67 121.57 121.57
Octubre 2016 42.84 38.75 49.47 49.47 49.17 49.17 49.17 49.17 49.17 68.55 68.55 68.55 78.32 95.45 143.42 143.42 141.10 141.10
Noviembre 2016 27.50 23.29 38.92 38.92 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 61.30 61.30 61.30 73.52 89.10 182.00 182.00 169.62 169.62
Diciembre 2016 17.72 9.35 19.01 19.01 13.61 13.61 13.61 13.61 13.61 21°79 21.79 21.79 39.30 58.27 7774 7774 75.21 75.21
indice de heladas (°C) 465.85 428.14 550.08 550.08 530.50 530.50 530.50 530.50 530.50 669.52 669.52 669.52 761.91 882.57 1347.07 1347.07 1276.66 1276.66

Fuente: elaboracion propia
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indice de heladas por meses en las diversas fallas-pixel

FECHA Falla_19 Falla_20 Falla_21 Falla_22 Falla_23 Falla_24 Falla_25 Falla_26 Falla_27 Falla_28 Falla_29 Falla_30 Falla_31 Falla_32 Falla_33 Falla_34 Falla_35 Falla_36
Enero 2016 41.88 36.62 36.62 36.62 36.62 36.62 36.62 36.62 36.62 34.15 45.44 63.40 55.28 55.28 47.85 49.22 49.22 49.22
Febrero 2016 48.25 43.05 43.05 43.05 43.05 43.05 43.05 43.05 43.05 41.62 39.03 34.22 43.76 43.76 45.08 50.24 50.24 50.24
Marzo 2016 43.09 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17 35.17 33.45 31.99 10.63 4.02 4.02 1.57 3.93 3.93 3.93
Abril 2016 40.35 48.02 48.02 48.02 48.02 48.02 48.02 48.02 48.02 56.90 63.79 71.61 67.15 67.15 64.98 74.17 74.17 74.17
Mayo 2016 101.19 102.50 102.50 102.50 102.50 102.50 102.50 102.50 102.50 106.29 112.39 118.42 115.76 115.76 109.51 109.98 109.98 109.98
Junio 2016 171.01 166.67 166.67 166.67 166.67 166.67 166.67 166.67 166.67 169.92 181.17 184.27 182.48 182.48 178.03 186.79 186.79 186.79
Julio 2016 161.13 155.28 155.28 155.28 155.28 155.28 155.28 155.28 155.28 161.24 174.41 174.33 174.46 174.46 169.73 174.27 174.27 174.27
Agosto 2016 162.26 157.61 157.61 157.61 157.61 157.61 157.61 157.61 157.61 160.44 174.55 167.30 163.35 163.35 160.30 168.07 168.07 168.07
Setiembre 2016 121.57 119.47 119.47 119.47 119.47 119.47 119.47 119.47 119.47 124.03 136.89 121.79 118.67 118.67 111.45 115.37 115.37 115.37
Octubre 2016 141.10 146.62 146.62 146.62 146.62 146.62 146.62 146.62 146.62 156.32 162.50 141.02 133.76 133.76 130.18 133.53 133.53 133.53
Noviembre 2016 169.62 174.54 174.54 174.54 174.54 174.54 174.54 174.54 174.54 187.26 209.56 206.90 209.09 209.09 195.22 201.26 201.26 201.26
Diciembre 2016 75.21 88.26 88.26 88.26 88.26 88.26 88.26 88.26 88.26 103.33 102.44 99.56 96.63 96.63 72.85 79.84 79.84 79.84
indice de heladas (°C) 1276.66 1273.82 1273.82 1273.82 1273.82 1273.82 1273.82 1273.82 1273.82 1334.94 1434.15 1393.45 1364.41 1364.41 1286.76 1346.67 1346.67 1346.67

Fuente: elaboracion propia

indice de heladas por meses en las diversas fallas-pixel

FECHA Falla_37 Falla_38 Falla_39 Falla_40 Falla_41
Enero 2016 47.09 68.30 69.42 68.69 56.27
Febrero 2016 48.60 39.26 39.78 39.02 22.48
Marzo 2016 53.37 70.98 80.64 35.54
Abril 2016 73.18 72.07 73.20 69.24 72.58
Mayo 2016 107.70 117.04 118.91 117.08 94.65
Junio 2016 184.22 185.53 170.82 161.05 132.04
Julio 2016 174.94 190.75 177.44 163.42 141.63
Agosto 2016 169.29 194.70 178.96 152.14 151.18
Setiembre 2016 116.98 126.34 117.86 104.35 116.85
Octubre 2016 135.13 154.35 142.91 129.02 129.41
Noviembre 2016 204.40 223.75 206.70 180.69 156.72
Diciembre 2016 75.32 150.43 136.19 120.75 117.60
Indice de heladas (°C) 1336.87 1575.87 1503.17 1386.08 1226.96

Fuente: elaboracion propia
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Anexo G
Indice de heladas a escala mensual-2017

indice de heladas por meses en las diversas fallas-pixel

FECHA Falla_1 Falla_2 Falla_3 Falla_4 Falla_5 Falla_6 Falla_7 Falla_8 Falla_9 Falla_10 Falla_11 Falla_12 Falla_13 Falla_14 Falla_15 Falla_16 Falla_17 Falla_18
Enero 2017 3.65 3.65 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 1.05 1.05 1.05 2.96 12.42 120.16 120.16 101.07 101.07
Febrero 2017 20.80 45.64 127.24 127.24 100.57 100.57
Marzo 2017 155.74 147.10 160.38 160.38 168.20 168.20 168.20 168.20 168.20 178.86 178.86 178.86 170.92 177.19 134.45 134.45 125.19 125.19
Abril 2017 92.79 107.47 114.69 114.69 115.07 115.07 115.07 115.07 115.07 109.04 109.04 109.04 105.13 115.90 100.99 100.99 105.40 105.40
Mayo 2017 66.84 60.64 75.15 75.15 54.94 54.94 54.94 54.94 54.94 49.84 49.84 49.84 54.55 103.59 128.42 128.42 112.72 112.72
Junio 2017 57.85 48.90 61.46 61.46 56.80 56.80 56.80 56.80 56.80 71.62 71.62 71.62 75.72 92.78 119.37 119.37 112.58 112.58
Julio 2017 70.27 64.78 73.50 73.50 68.96 68.96 68.96 68.96 68.96 85.30 85.30 85.30 93.32 103.60 173.77 173.77 164.88 164.88
Agosto 2017 94.44 90.81 102.57 102.57 97.51 97.51 97.51 97.51 97.51 113.95 113.95 113.95 123.30 124.24 198.08 198.08 185.49 185.49
Setiembre 2017 100.69 105.32 110.79 110.79 117.64 117.64 117.64 117.64 117.64 145.01 145.01 145.01 154.43 124.18 146.91 146.91 135.88 135.88
Octubre 2017 30.93 21.47 31.97 31.97 20.53 20.53 20.53 20.53 20.53 44.70 44.70 44.70 53.78 49.42 104.47 104.47 84.47 84.47

Noviembre 2017 38.76 37.10 46.44 46.44 43.83 43.83 43.83 43.83 43.83 60.51 60.51 60.51 66.73 70.53 97.99 97.99 118.85 118.85
Diciembre 2017 46.26 41.02 45.36 45.36 36.81 36.81 36.81 36.81 36.81 44.24 44.24 44.24 82.46 87.70 126.32 126.32 118.65 118.65
indice de heladas (°C) 754.56 724.60 825.96 825.96 780.83 780.83 780.83 780.83 780.83 904.12 904.12 904.12 1004.11 1107.19 1578.18 1578.18 1465.75 1465.75

Fuente: elaboracién propia
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indice de heladas por meses en las diversas fallas-pixel

FECHA Falla_19 Falla_20 Falla_21 Falla_22 Falla_23 Falla_24 Falla_25 Falla_26 Falla_27 Falla_28 Falla_29 Falla_30 Falla_31 Falla_32 Falla_33 Falla_34 Falla_35 Falla_36
Enero 2017 101.07 105.16 105.16 105.16 105.16 105.16 105.16 105.16 105.16 140.27 153.50 163.76 123.08 123.08 112.07 96.06 96.06 96.06

Febrero 2017 100.57 109.77 109.77 109.77 109.77 109.77 109.77 109.77 109.77 103.99 90.99 108.78 127.12 127.12 137.09 145.14 145.14 145.14
Marzo 2017 125.19 123.44 123.44 123.44 123.44 123.44 123.44 123.44 123.44 129.23 129.65 166.10 157.84 157.84 137.72 141.39 141.39 141.39
Abril 2017 105.40 103.13 103.13 103.13 103.13 103.13 103.13 103.13 103.13 104.91 103.30 113.41 96.78 96.78 88.25 94.59 94.59 94.59

Mayo 2017 112.72 115.35 115.35 115.35 115.35 115.35 115.35 115.35 115.35 123.84 126.84 117.12 123.26 123.26 121.62 120.76 120.76 120.76
Junio 2017 112.58 119.79 119.79 119.79 119.79 119.79 119.79 119.79 119.79 128.94 138.73 132.99 132.96 132.96 131.64 132.86 132.86 132.86
Julio 2017 164.88 160.37 160.37 160.37 160.37 160.37 160.37 160.37 160.37 164.61 178.54 176.83 172.93 172.93 165.77 169.77 169.77 169.77
Agosto 2017 185.49 179.95 179.95 179.95 179.95 179.95 179.95 179.95 179.95 189.24 207.14 193.44 188.78 188.78 181.61 187.08 187.08 187.08
Setiembre 2017 135.88 129.72 129.72 129.72 129.72 129.72 129.72 129.72 129.72 133.76 138.08 147.30 135.35 135.35 125.17 139.97 139.97 139.97
Octubre 2017 84.47 76.32 76.32 76.32 76.32 76.32 76.32 76.32 76.32 68.65 83.50 92.20 90.39 90.39 87.52 100.31 100.31 100.31
Noviembre 2017 118.85 110.29 110.29 110.29 110.29 110.29 110.29 110.29 110.29 104.95 97.71 112.53 111.53 111.53 106.04 110.25 110.25 110.25
Diciembre 2017 118.65 115.22 115.22 115.22 115.22 115.22 115.22 115.22 115.22 121.92 126.07 87.84 93.68 93.68 92.08 90.98 90.98 90.98

indice de heladas (°C) 1465.75 1448.51 1448.51 1448.51 1448.51 1448.51 1448.51 1448.51 1448.51 1514.30 1574.04 1612.28 1553.71 1553.71 1486.58 1529.18 1529.18 1529.18

Fuente: elaboracion propia

indice de heladas por meses en las diversas fallas-pixel

FECHA Falla_37 Falla_38 Falla_39 Falla_40 Falla_41
Enero 2017 78.02 116.01 115.94 91.63 114.83
Febrero 2017 138.38 120.63 130.78 130.23 108.76
Marzo 2017 148.66 137.57 136.96 129.29 108.86
Abril 2017 82.94 48.53 48.47 49.65 30.49

Mayo 2017 111.85 93.25 96.05 100.33 118.95
Junio 2017 128.47 155.40 145.46 137.09 127.04
Julio 2017 175.46 185.88 174.83 160.67 131.44
Agosto 2017 189.46 211.17 195.35 179.53 159.84
Setiembre 2017 144.01 147.67 126.36 130.21 114.11
Octubre 2017 100.44 114.09 110.28 95.64 81.53

Noviembre 2017 109.99 140.84 137.86 127.22 113.02
Diciembre 2017 93.08 81.84 74.61 80.55 90.59

Indice de heladas (°C) 1500.76 1552.88 1492.95 1412.05 1299.48

Fuente: elaboracion propia
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Anexo H
Indice de heladas a escala mensual-2018

indice de heladas por meses en las diversas fallas-pixel

FECHA Falla_1 Falla_2 Falla_3 Falla_4 Falla_5 Falla_6 Falla_7 Falla_8 Falla_9 Falla_10 Falla_11 Falla_12 Falla_13 Falla_14 Falla_15 Falla_16 Falla_17 Falla_18
Enero 2018 103.43 127.70 121.98 121.98 143.13 143.13 143.13 143.13 143.13 147.18 147.18 147.18 148.22 101.05 87.25 87.25 85.77 85.77
Febrero 2018 0.75 2.12 2,12 20.25 20.25 20.25 20.25 20.25 25.41 25.41 25.41 31.86 34.50 47.90 47.90 16.63 16.63
Marzo 2018 48.71 41.98 46.49 46.49 52.86 52.86 52.86 52.86 52.86 57.99 57.99 57.99 56.73 71.61 49.23 49.23 58.51 58.51
Abril 2018 16.96 10.49 14.26 14.26 13.17 13.17 13.17 13.17 3. 174 24.31 24.31 24.31 30.66 40.28 55.88 55.88 58.19 58.19
Mayo 2018 3.23 3.23 3.23 6.99 25.69 56.67 56.67 64.84 64.84
Junio 2018 62.22 60.67 65.85 65.85 62.35 62.35 62.35 62.35 62.35 68.36 68.36 68.36 73.19 86.90 122.53 122.53 124.36 124.36
Julio 2018 127.12 119.59 118.69 118.69 112.89 112.89 112.89 112.89 112.89 120.71 120.71 120.71 126.88 139.97 176.21 176.21 164.22 164.22
Agosto 2018 67.81 60.82 73.94 73.94 59.29 59.29 59.29 59.29 59.29 71.84 71.84 71.84 72.99 110.98 126.58 126.58 121.09 121.09
Setiembre 2018 29.12 28.22 30.52 30.52 34.11 34.11 34.11 34.11 34.11 47.19 47.19 47.19 54.36 64.63 124.07 124.07 114.67 114.67
Octubre 2018 0.31 0.31 5.33 5.33 5.33 5.33 5.33 32.18 32.18 32.18 50.27 76.39 74.87 74.87 71.97 71.97
Noviembre 2018 27.53 24.36 30.26 30.26 31.92 31.92 31.92 31.92 31.92 46.87 46.87 46.87 59.15 65.53 95.65 95.65 103.95 103.95
Diciembre 2018 7.68 7.68 7.68 22.46 17.72 92.29 92.29 128.04 128.04
indice de heladas (°C) 482.90 474.58 504.43 504.43 535.31 535.31 535.31 535.31 535.31 652.96 652.96 652.96 733.76 835.23 1109.12 1109.12 1112.22 1112.22

Fuente: elaboracién propia
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indice de heladas por meses en las diversas fallas-pixel

FECHA Falla_19 Falla_20 Falla_21 Falla_22 Falla_23 Falla_24 Falla_25 Falla_26 Falla_27 Falla_28 Falla_29 Falla_30 Falla_31 Falla_32 Falla_33 Falla_34 Falla_35 Falla_36
Enero 2018 85.77 90.65 90.65 90.65 90.65 90.65 90.65 90.65 90.65 94.43 94.74 122.63 106.72 106.72 97.02 92.98 92.98 92.98

Febrero 2018 16.63 11.07 11.07 11.07 11.07 11.07 11.07 11.07 11.07 7.58 10.52 2.64

Marzo 2018 58.51 59.23 59.23 59.23 59.23 59.23 59.23 59.23 59.23 64.00 72.19 87.55 84.62 84.62 72.89 65.89 65.89 65.89

Abril 2018 58.19 62.22 62.22 62.22 62.22 62.22 62.22 62.22 62.22 69.21 75.47 44.44 50.26 50.26 53.98 62.68 62.68 62.68

Mayo 2018 64.84 71.63 71.63 71.63 71.63 71.63 71.63 71.63 71.63 74.46 75.22 78.04 76.84 76.84 74.99 81.37 81.37 81.37

Junio 2018 124.36 119.57 119.57 119.57 119.57 119.57 119.57 119.57 119.57 118.70 120.87 111.35 110.15 110.15 105.83 108.70 108.70 108.70
Julio 2018 164.22 158.84 158.84 158.84 158.84 158.84 158.84 158.84 158.84 162.89 168.13 165.66 160.26 160.26 159.59 162.27 162.27 162.27
Agosto 2018 121.09 117.97 117.97 117.97 117.97 117.97 117.97 117.97 117.97 121.36 132.14 132.57 140.47 140.47 141.70 144.99 144.99 144.99
Setiembre 2018 114.67 108.50 108.50 108.50 108.50 108.50 108.50 108.50 108.50 112.71 127.21 137.39 133.76 133.76 125.35 131.04 131.04 131.04
Octubre 2018 71.97 73.73 73.73 73.73 73.73 73.73 73.73 73.73 73.73 79.82 90.33 110.62 112.54 112.54 97.13 97.75 97.75 97.75

Noviembre 2018 103.95 103.86 103.86 103.86 103.86 103.86 103.86 103.86 103.86 101.14 110.16 139.02 139.58 139.58 132.47 125.60 125.60 125.60
Diciembre 2018 128.04 118.15 118.15 118.15 118.15 118.15 118.15 118.15 118.15 95.09 98.33 80.26 80.08 80.08 75.27 89.67 89.67 89.67

indice de heladas (°C) 1112.22 1095.44 1095.44 1095.44 1095.44 1095.44 1095.44 1095.44 1095.44 1101.39 1175.31 1212.16 1195.28 1195.28 1136.21 1162.96 1162.96 1162.96

Fuente: elaboracion propia

indice de heladas por meses en las diversas fallas-pixel

FECHA Falla_37 Falla_38 Falla_39 Falla_40 Falla_41
Enero 2018 90.04 145.26 145.26 120.79 105.18
Febrero 2018 57.00 77.66 64.94 39.04
Marzo 2018 62.93 143.44 141.73 123.19 95.20
Abril 2018 65.96 94.01 93.42 84.98 46.65
Mayo 2018 80.79 84.82 86.51 82.81 67.41
Junio 2018 108.25 123.50 122.43 119.09 114.82
Julio 2018 158.42 178.98 170.97 166.51 154.23
Agosto 2018 143.65 158.92 154.92 148.47 125.29
Setiembre 2018 129.55 153.46 144.18 134.41 101.92
Octubre 2018 95.14 159.44 158.42 156.20 121.58
Noviembre 2018 123.33 127.10 120.14 113.39 107.67
Diciembre 2018 94.68 167.05 156.33 143.98 120.96
Indice de heladas (°C) 1152.72 1592.97 1571.97 1458.75 1199.93

Fuente: elaboracion propia



Anexo I
Imagen MOD11A2 LST night reproyectado
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Anexo J

Imagen MOD11A2 LST Night reproyectado recorta-
do en ambito de estudio
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Anexo K

Imagen del producto PISCOt en ambito nacional

-10

-15

25

20

15

197



Anexo L

Imagen del producto PISCO recortado en ambito de

estudio
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Anexo M

Completacion de datos de Pixeles correspondientes a

fallas
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Anexo N

Matriz de correlaciones cruzadas en Pixeles corres-

tes a fallas

1en

pond

I elled @
Qr eled @00

9T ¢4 00000000000000000000000000
1 eled 000000000000000000000000000

77 elled4 9000000000000000000000000000
€T eled OO0 0000000000000000000000
27 vlled O00eooeooooo0000000000000o0e
1T eled O000ooeoooo0o00000000000000000
QT eled 0000000000000 00000000000eeee
6 el 000000000000 0000000000
8 el 000000000000 0000000000
2/ eled 0000000000000 00000000000
9 ¥ 0000000000000 00 000000000 ¢
S el 0000000000000 000000000000
T eled 000000000000 0 0000000000000, aoc
£ el 0000000000000000000000000000 )
Z 2l 0000000000000000000000000000
T elled 0000000000000000000000000000000000000
—ANM<TLOONOOO—TAANMTILOONOOOO—TAANM<TLOONOOOIOTAIMSTLOONOOOYO
11T ] HeAaAmAA A A A A=A NN NN AN ANANANNM NN N <t <t
Soccce®oa | | | | 1 T L T T T T T
||||||||| (C (T (@ (@ @ @ T @ @ @ O T MO0 0T MO0 0 MmMO0MOMmO oo

(T @ © © O
LLLL LD LU L L L L L 8 (3 (O (S (O (0 (G (O @ © © © G © @ O @ O @ O O O 0O 00000000
R R R R N N R N R N R N R N RN NI NN RN RN

a

0.4 0.6 0.8

0.2

-0.6 -0.4 -0.2

-0.8

200



Anexo O
Panel fotografico

En este anexo se presenta las fotos de campo.
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Inicio de tramo.

Ancho de la plataforma de estudio.
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Desprendimiento

Fisuras longitudinales
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Piel de cocodrillo

Fisuras longitudinales y parcheo
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Anexo Q
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