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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo relacionar los procesos tradicionales y dron para
la deteccidn de fallas mediante los métodos PCly MTC en el tramo: 5 - 6 km. la carretera
Atuncolla — Huata, Puno 2024. EIl enfoque de la investigacion fue cuantitativo, de tipo
aplicada, nivel correlacional, disefio no experimental, con una poblacion de 12km vy la
muestra fue de tipo no probabilistica, intencional o por juicio. El procedimiento de trabajo
implic6 describir el estado actual del pavimento mediante inspecciones visuales
tradicionales y fotogrametria utilizando dron, asi mismo se contrastaron las ventajas y
desventajas de estos procesos. Los resultados finales dieron un “PCI tradicional” de 72.7
de calificacion determinando el estado de la via como “muy bueno” y un “MTC
tradicional” de 994.786 dando un estado de condicién como” bueno”. Asi mismo un “PCI
con dron” de 78.0 estableciendo el estado de la via como “muy bueno” y un “MTC con
dron” de 994.976 asignando un estado de condicion como “bueno”. Los valores obtenidos
usando el “proceso tradicional” y el “proceso con dron” fueron bastante proximos, puesto
que la prueba de hipoétesis present6 un coeficiente rho de Spearman de 0.986 dando una
“correlacion positiva muy alta”, lo cual ratificd el proceso utilizando drones como una
alternativa para evaluar la superficie del pavimento mediante fotogrametria. En
conclusion, la inspeccién visual tradicional y el uso de drones son procesos

complementarios para detectar fallas en el pavimento.

Palabras Clave: Deteccién de fallas, Fotogrametria, Inspeccién visual, Manual,

Pavimento flexible.
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; h'ﬂ UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The focus of the research was quantitative, applied, correlational level, and non-
experimental design, with a population of 12 km and a non-probabilistic judgmental
sampling. The work procedure involved describing the current state of the pavement
through traditional visual inspections and photogrammetry using a drone, as well as
comparing the advantages and disadvantages of these processes. The final results yielded
a “traditional PCI” rating of 72.7, determining the road condition as “very good,” and a
“traditional MTC” rating of 994.786, assigning a condition status of “good.” Similarly, a
“drone PCI” rating of 78.0 established the road condition as “very good,” and a “drone
MTC” rating 0of 994.976 assigned a condition status of “good.” The values obtained using
the “traditional process” and the “drone process” were quite close, as the hypothesis test

3

presented a Spearman's rho coefficient of 0.986, indicating a “very high positive
correlation,” which confirmed the drone process as an alternative for surface pavement

evaluation through photogrammetry. In conclusion, traditional visual inspection and the

use of drones are complementary processes for detecting pavement faults.

Keywords: Fault detection, photogrammetry, Visual inspection, Comparison,

Flexible pavement.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad, la conservacion y mantenimiento de la infraestructura vial,
especialmente en carreteras, representa un desafio importante para garantizar la seguridad
y eficiencia del transporte terrestre. En este contexto, la deteccion temprana y precisa de
fallas superficiales en el pavimento es fundamental para prevenir deterioros mayores y
reducir costos asociados a reparaciones mas extensas. La inspeccion visual tradicional ha
sido durante mucho tiempo el método principal para evaluar el estado de las carreteras,
pero con el avance tecnoldgico, especialmente el desarrollo de Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANT), surgen nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y precision
en este tipo de evaluaciones. Los VANT ofrecen la capacidad de obtener imagenes
detalladas desde perspectivas aéreas, o que puede facilitar una inspeccién mas rapida y

exhaustiva de extensas secciones de carreteras.

La relevancia de este estudio radica en su potencial para mejorar las practicas de
mantenimiento vial, optimizando la planificacion y asignacion de recursos para la
conservacion de carreteras. Los resultados obtenidos podrian tener implicaciones
significativas en la toma de decisiones relacionadas con la gestion de infraestructura vial,

no solo en la region Puno, sino también a nivel nacional e internacional.

La presente tesis, esta estructurada en siete capitulos, resumidos de la siguiente

manera.

El Capitulo I, Introduccién, abarca el planteamiento del problema, aborda la

justificacién de la investigacion y define los objetivos.
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El Capitulo I, Revision de la Literatura, comprende los Antecedentes y Marco
Teorico donde se analizan los conceptos necesarios para comprender plenamente el

desarrollo de la tesis.

El Capitulo I1l, Materiales y Métodos, contiene la ubicacion geografica del
estudio, periodo de duracion, procedencia de material utilizado, metodologias, poblacion,

materiales y métodos PCI - MTC.

El Capitulo IV, Resultados y Discusion, muestra los resultados obtenidos en la
evaluacion de un tramo de prueba, y la discusion comparando la eficacia de los métodos

tradicionales frente al Dron.

El Capitulo V, Conclusiones, abarca las conclusiones de los objetivos, destacando

las més relevantes y las recomendaciones derivadas de este estudio.

El Capitulo VI, Recomendaciones, incluye las sugerencias para futuras

investigaciones referentes a este campo de investigacion.

Finalmente, el Capitulo VII, Referencias, reflejamos la recopilacion de
informacion obtenida de las diferentes fuentes bibliogréficas para efectos de este proyecto

de investigacion.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, la inspeccidn visual ha sido el método predominante para evaluar
el estado de las carreteras, pero presenta limitaciones significativas en eficiencia y
cobertura. Este enfoque tradicional, que implica que los técnicos recorran las vias
manualmente para identificar problemas, es laborioso y consume mucho tiempo.
Requiere la presencia fisica de los inspectores, lo que puede causar inconvenientes y

congestiones de trafico debido al cierre parcial de carreteras. (Tomic, 2020)

En Latinoamérica, la inspeccion visual de carreteras enfrenta desafios debido a la
deficiencia de métodos tradicionales y la falta de una buena gestion vial, lo que afecta la
deteccion de problemas y la seguridad. La cobertura es limitada, especialmente en areas
rurales, y la precision varia segin la experiencia de los inspectores, resultando en

evaluaciones subjetivas y propensas a errores. (Vargas, 2018)

En el &mbito nacional, el mantenimiento de la infraestructura vial es fundamental
para el desarrollo econébmico y social. Sin embargo, los métodos tradicionales de
inspeccion visual enfrentan desafios en precision y velocidad, ya que la experiencia y
capacitaciéon de los inspectores varian, resultando en evaluaciones subjetivas e

inconsistentes del estado de las carreteras. (Fiestas & Merino, 2020)

Dado este contexto, en nuestra region, la carretera Atuncolla - Huata (PU 118)
desempefia un papel crucial en la conectividad y el desarrollo regional, sin embargo, su
evaluacion se basa principalmente en la inspeccién visual, un proceso laborioso y que
mucho tiempo, lo que limita su cobertura y puede resultar en evaluaciones propensas a

errores. (Choque, 2019)
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Si continda este problema podria llevar a un deterioro mas rapido y costoso de los
pavimentos, afectando la seguridad vial, la calidad de conduccion, la economia local, la

percepcién publica de la infraestructura, y el impacto ambiental.

La implementacion de drones presenta una oportunidad para complementar y
mejorar los métodos de inspeccion tradicional, cubren grandes areas rapidamente, a largo
plazo disminuyen costos de mano de obray horas de trabajo, acceden a areas dificiles sin
riesgo humano, mejoran la calidad de datos con cAmaras avanzadas, y permiten monitoreo

regular.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general
¢Cdémo se relacionan los procesos tradicional y dron para la deteccion de
fallas mediante los métodos PCl y MTC en el tramo 5 - 6 Km. de la carretera

Atuncolla—¢Huata, Puno — 2024?

1.2.2  Problemas especificos
¢Cual es el estado actual de la via mediante inspecciones visuales
tradicionales con método PCl y MTC en el tramo: 5 - 6 Km. de la carretera

Atuncolla—Huata?

¢Cual es el estado actual de la via mediante la fotogrametria utilizando
dron con el método PCl 'y MTC en el tramo: 5 - 6 Km. de la carretera Atuncolla—

Huata?

¢Cuales son las ventajas y desventajas de los procesos tradicional y dron

en el tramo: 5 - 6 Km. de la carretera Atuncolla—Huata?
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1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipdtesis General

Los procesos tradicional y dron se relacionan positivamente para la
deteccion de fallas mediante los métodos PCI Y MTC, tramo: Km. 5 al 6 -

carretera Atuncolla—Huata Puno — 2024.

1.3.2 Hipdtesis Especificas

El estado actual de la via mediante inspecciones visuales tradicionales con
el método PCI es “muy bueno” y con el método MTC es “bueno” del tramo: 5 -6

Km. de la carretera Atuncolla—Huata.

El estado actual de la via mediante fotogrametria utilizando dron con el
método PCI es “muy bueno” y con el método MTC es “bueno” en el tramo: 5 - 6

Km. de la carretera Atuncolla—Huata.

El proceso tradicional es méas eficiente en términos de costo de ejecucion,
mientras que el uso de dron en tiempo y cobertura, para evaluar el tramo de 5 a 6

Km. de la carretera Atuncolla—Huata.

1.4.  JUSTIFICACION

La investigacién se plantea porque existe una necesidad de aportar nuevos
conocimientos sobre la aplicacion de tecnologias emergentes en la evaluacion de
infraestructuras de transporte, esta podra establecer pautas para futuras investigaciones
en el campo de la gestion de pavimentos y la inspeccion de carreteras utilizando sistemas

no tripulados.
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Ademas, se busca establecer un enfoque mas efectivo en relacion a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) que en su objetivo 9 pretende construir infraestructuras
resilientes, promover la industrializacién sostenible y fomentar la innovacién (Naciones
Unidas, 2015) para la gestion del mantenimiento de la infraestructura vial en la region de

Puno en el afio 2024.

En el area social la importancia de esta investigacion radica en su potencial
impacto en la seguridad vial y la calidad de las carreteras. Una deteccion precisa y
temprana de fallas en la infraestructura vial contribuird a mejorar la confiabilidad de las
carreteras, lo que se traduce en un mejor servicio para los usuarios y una reduccién de

costos asociados con mantenimientos correctivos mas costosos.

Este estudio ayudaré a resolver problemas préacticos relacionados con la gestion y
planificacion de mantenimiento. Si los métodos con drones resultan més efectivos, las
entidades encargadas de la conservacion de carreteras podran optimizar sus recursos y
tomar decisiones informadas sobre intervenciones de mantenimiento preventivo y

correctivo.

Este estudio es importante para entender como el empleo de drones puede ofrecer
mayor eficiencia en tiempo y economia en la evaluacion del pavimento, lo cual impacta

positivamente en la seguridad y durabilidad de las infraestructuras viales.
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15. OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general
Relacionar los procesos tradicional y dron para la deteccion de fallas
mediante los métodos PCI'y MTC en el tramo: en el tramo: 5 - 6 km. la carretera

Atuncolla — Huata, Puno 2024.

1.5.2 Objetivos especificos
Determinar el estado actual del pavimento mediante inspecciones visuales

tradicionales en el tramo: 5 - 6 Km. de la carretera Atuncolla—Huata.

Determinar el estado actual del pavimento mediante la fotogrametria

utilizando dron en el tramo: 5 - 6 Km. de la carretera Atuncolla—Huata.

Determinar las ventajas y desventajas de los procesos tradicional y dron

en el tramo: 5 - 6 Km. de la carretera Atuncolla—Huata.
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2.1.

CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes internacionales

Pineda (2017) evalu6 y comparo los métodos VIZIR y PCI. Debido a la
deteriorada condicion del pavimento lo que afecta la seguridad vial y el bienestar
de la comunidad. Se propuso la contrastacion de estos métodos para identificar
soluciones efectivas que mejoren la calidad de la infraestructura y reduzcan
riesgos para los usuarios. La investigacion fue descriptiva — comparativa, la
poblacién incluyo la calle 134 entre carreteras 52A hasta 53C. El estudio concluyd
arrojando resultados similares con método PCI, la calificacion promedio fue de
0.65, indicando un estado bueno, mientras que VIZIR dio un indice de deterioro
superficial de 2, también calificado como bueno. Ambas metodologias, aunque
aplican procedimientos distintos, sugieren que la via estd en buen estado con
dafios superficiales menores. VIZIR destaca por su aplicacion mas sencilla y la
diferenciacion entre dafios estructurales y funcionales. Aunque PCIl es mas

completo, su aplicacion es mas compleja y detallada.

Vargas (2018) buscé a través de la comparacion de dos metodologias
determinar cual era la més viable o préctica para la evaluacion de una carretera
con pavimento flexible. En el contexto de desarrollo vial por inversion in vias 4G,
surgio la necesidad de evaluar métodos efectivos y econémicos para inspeccionar
pavimentos. El problema fue identificar el mejor enfoque técnico y econémico. El
resultado determind cual de los métodos era mas eficiente en términos de costo y
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tiempo para la evaluacion de la via. Se utiliz6 una metodologia cuantitativo-
comparativa, y la poblacion del estudio abarco la calle séptima en el municipio de
Cajica, Cundinamarca, desde el Km 0+000 hasta el Km 1+000. Basados en las
cotizaciones el costo de realizacion del método tradicional fue de $180.000 + IVA,
que corresponde al 19%, para un total de $214.200, mientras que el costo para
realizar la inspeccion con el dron fue de $429.950. De modo que los costos con el
dron se incrementaron al doble. El tiempo de realizacion para el trabajo de campo
fue de una hora de vuelo con el dron, con tramos de aproximadamente 100 metros
cada vuelo, mientras que con el método tradicional el tiempo fue de 7 horas, lo
que generd una demora de 6 horas méas en un tramo de 1km, en cuanto a la
precision el uso de sensores remotos a una altitud de 30 metros present6 desafios,
generando margen de error en comparacion con mediciones manuales precisas del

método tradicional.

Cardoso (2017) desarroll6 un método alternativo para identificar
problemas superficiales en el pavimento asfaltico. Se emplearon un Vehiculo
Aéreo No Tripulado (VANT), software de planificacion y procesamiento de
iméagenes, ortofotos y un modelo digital de superficie (MDS). La investigacion
adopto un disefio cuantitativo, aplicativo y transversal, la poblacién fue la via
estadal TO-050 en Palmas — Tocantins y abarco 3.0km. Los resultados mostraron
que areas mas grandes presentan menos distorsiones en el ortomapa debido al
mayor nimero de imagenes que las cubren. EI margen de precision alcanzo el
95.43%, evidenciando la alta similitud con los valores reales, validando la
precision de los MDS y software de procesamiento. Concluyd que el sistema
VANT empleado no busca reemplazar las metodologias estandar, sino maximizar

la informacion con iméagenes georreferenciadas para aclarar incertidumbres.
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Pucha (2020) evalué la superficie del pavimento de -carreteras,
automatizando la recoleccion, procesamiento y analisis del estado del pavimento
mediante un vehiculo aéreo no tripulado (VANT). Se evalu6 el estado del
pavimento rigido mediante ortoimagenes capturadas por el VANT vy la
metodologia del indice de condicion del pavimento. La investigacion adopt6 un
disefio cuantitativo, no experimental y transversal. La poblacién de estudio
correspondio la carretera Catamayo-San Pedro de la Bendita entre la abscisa
5+256,00 a la 5+936,00. Se encontr6 que la precision del procesamiento de las
imagenes VANT cumpli6 con las tolerancias establecidas, con errores inferiores
a 0,03 metros. Ademas, el error entre las medidas en campo y las realizadas en la
ortofoto fue menor que el RMSE del ajuste con el algoritmo SfM, lo que asegura
la confiabilidad de las distancias medidas y la condicion del pavimento. Se
concluyé que la técnica VANT es adecuada para detectar y medir deterioros en la
superficie de carreteras debido a la obtencion de informacién detallada y precisa

sobre su condicion.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Ruiz (2022) evalud y caracterizo las patologias del pavimento flexible en
un tramo especifico de la via Ibagué-Rovira. La metodologia fue de enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada y de disefio no experimental — descriptivo, la
poblacién abarcé la prolongacion José de Lama entre los kilébmetros 2+500 —
5+500, Sullana. Los resultados revelaron un suelo SP con una capacidad de carga
promedio de 11.38, indicando resistencia regular. La evaluacion con dron
identificd la pérdida de pelicula ligante (38%), pérdida de agregados (20%),
bacheos y parcheos (18%), entre otras fallas, resultando en una condicion general

del pavimento clasificada como mala. Se lleg6 a la conclusion de la rehabilitacion
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como solucién. La combinacién del dron con el método VIZIR permitid

evaluaciones rapidas y eficientes para ingenieria y gestion de pavimentos.

Bustamante (2021) determino las deficiencias del pavimento flexible en
base a una comparacion entre los métodos PCI y VIZIR, en el contexto de la
carretera. El desarrollo de esta investigacion se fundamento en la utilizacion de
dos métodos para la evaluacion superficial de pavimentos flexibles: el método PCI
y el método VIZIR. El tipo de investigacion fue cuantitativa y con un disefio no
experimental, la poblacion tomé la carretera Jaén-Aeropuerto Cajamarca y la
muestra de 3.15Km de longitud. Como resultado Ambos métodos utilizados para
la evaluacion superficial del pavimento resultaron utiles y faciles de aplicar,
generando resultados similares. Se concluyd que en investigaciones futuras
podrian aplicarse ambos métodos por separado o en conjunto. Las fallas
predominantes en el pavimento incluian la "piel de cocodrilo™ (30.41%), mientras
que abultamientos, hundimientos y otras eran menos frecuentes (0.31% cada una).
La evaluacion mediante el indice de Condicién del Pavimento (PCI) indic6 que la
carretera presentaba una condicion "buena” con un valor de PCI de 69.45. Sin
embargo, se destacd que en las unidades de muestra 10 y 11, se obtuvieron
condiciones "muy pobres™ y "pobres”, respectivamente, debido a la interrupcion
de un cauce natural de agua que afecto la estabilidad del pavimento. En resumen,
se establecio que la condicidn de la carretera es positiva y se sugirio la necesidad
de realizar analisis mas exhaustivos en las unidades de muestra 10 y 11, en las

progresivas 31+724.00 a 31+787.00.

Valdivia (2023) realiz6 un analisis comparativo de sus parametros de

evaluacion, reconociendo sus semejanzas, discrepancias, aspectos positivos y
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falencias de los mismos, con el fin de determinar la de mayor confiabilidad de
aplicacién y proponer alternativas para rehabilitar el pavimento de esta avenida.
El disefio metodoldgico fue no experimental de tipo transversal con un enfoque
cuantitativo y alcance explicativo, la poblacion comprendio la Av. B, del distrito
de Comas, el cual abarca 2000 m de longitud. La investigacion determind una
condicion "bueno” con un valor de 57 aplicando el PCI, un estado "regular” con
un IS de 3 aplicando el método VIZIR y una clasificacién "bueno” con un valor
de 924 utilizando el MTC. Comparando los resultados y parametros de
evaluacion, se concluyé que el PCI presentaba mayor confiabilidad para
diagnosticar el estado del pavimento al presentar menor area de evaluacion por

unidad de muestra y un mayor nimero de fallas a considerar.

Cruz (2018) propuso una metodologia alternativa para la evaluacién
superficial de pavimentos, que empleaba imagenes georreferenciadas obtenidas
de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT). Estas imagenes fueron procesadas
para generar una ortofoto y un modelado en 3D de alta resolucion. La
investigacion es de tipo aplicada de enfoque mixto, la poblacién fue la Av.
Separadora Industrial la cual incluye 510m. La investigacion determind que el
método VANT destaco en el relevamiento de fallas frente al convencional,
evaluando la via en solo 7 minutos, con un equipo reducido. Esto permitio una
evaluacion completa sin cierres viales, editando imagenes para eliminar vehiculos
y garantizar seguridad. Las imagenes de alta resolucion proporcionaron datos
precisos para determinar medidas y elaborar planos detallados, facilitando el
mantenimiento. La informacién recopilada puede ser analizada repetidamente,

permitiendo un seguimiento continuo de la evolucién de las fallas. En conclusion,
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el uso de fotografias obtenidas con VANT simplifica la interpretacién para

desarrollar estrategias de mantenimiento y rehabilitacion en bien de los usuarios.

Alvares (2021) estudié el impacto del empleo de la tecnologia VANT en
la evaluacion superficial del pavimento flexible en el paseo Turicarami, Sullana.
El estudio fue de tipo aplicado y experimental, utilizando los 600 metros de
longitud de la via Paseo Turicarami, Sullana - Piura. La técnica empleada fue la
observacion, utilizando un dron DJI Mavic 2 Pro como instrumento. El
procesamiento de datos se llevd a cabo con el software Agisoft PhotoScan
Professional, y para determinar la condicion del pavimento (PCI) se utilizo el
software EvalPav del MTC. Se concluyé que la Tecnologia VANT tuvo un
impacto positivo al identificar las fallas, evaluar la severidad de los dafios (excepto
el pulimiento de agregados) y determinar el estado de conservacion del Pavimento
Flexible, con PCI variando de 20.5 (Muy pobre) a 89 (Excelente) en diferentes

secciones del paseo Turicarami.

2.1.3 Antecedentes regionales

Morales (2019) comparé los métodos PCI y VIZIR en la evaluacion de
fallas del pavimento, con la finalidad de conocer la condicion de la via. El enfoque
de la investigacion es cuantitativo, el nivel de investigacion es: explicativo —
correlacional, el disefio de la investigacion no experimental — transeccional, la
poblacion fue la avenida Aviacion de la ciudad de Juliaca tomando como muestra
1400 m de longitud. Al realizar la comparacién entre ambos métodos, se concluy6
que, segun el PCI, el pavimento se encontraba en una condicién muy buena, con
un porcentaje del 76%. Por otro lado, segun el método VIZIR, el pavimento se

encontraba en un estado bueno, con un porcentaje del 91%, en cuanto a la totalidad
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de la via. La prueba estadistica aplicada para comparar ambos métodos arrojé un
95% de confianza para el método PCI. Sin embargo, el método VIZIR no conto6

con confianza estadistica al sobrepasar el margen de error de +5%.

Calcina (2021) tuvo como objetivo principal determinar la condicion del
pavimento rigido empleando el método PCI y fotogrametria aérea, con el fin de
conocer la condicion superficial del pavimento existente. La investigacion fue de
tipo aplicada, el disefio de investigacion fue no experimental y enfoque mixto, la
poblacién fue el Jr. Beltran Rivera, Puno con una longitud de 280m como muestra
del estudio. Los resultados promedio de acuerdo a los PCI de ambas metodologias
son de clasificacion primer tramo “muy pobre”, segundo tramo “fallado”, tercer
tramo “muy pobre” y el cuarto tramo “excelente. Concluyendo que el uso de la
fotogrametria aérea nos permite determinar la evaluacion de pavimento rigido con
resultados 6ptimos, en menor costo y en menor tiempo en frente al método

convencional.

Sullo (2022) determind el inventario de fallas del pavimento flexible
mediante el analisis por imagenes (fotogrametria) haciendo uso de un dron y la
evaluacion de manera manual para la evaluacion superficial del anélisis y
evaluacion del PCI, por el cual se determind la condicion real de la via en la Av.
los Proceres. El nivel de investigacion del trabajo realizado es de tipo aplicada,
cuyo disefio de investigacion es no — experimental, la poblacion estuvo compuesto
por la avenida los Proceres—barrio Ezequiel Urbiola de la ciudad de Azangaro con
una muestra de longitud de 600 m. En el andlisis de rendimiento, se destaco que
el dron logré una eficiencia significativa, con una tasa de 327.87 m2/hora,

superando considerablemente al método manual que alcanzaba solo 203.39
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m2/hora. Se concluyé que el uso del dron Phantom 4 Pro V2.0 redujo el costo en
un 20% y el tiempo en un 38%, en comparacion con el método manual (PCI) para
el inventario de fallas en el pavimento. Este enfoque optimizd los recursos
financieros y acelero el proceso sin cerrar calles ni poner en peligro la vida de los

evaluadores.

Pongo (2023) comparé la precision del levantamiento topografico
realizado por un dron fotogramétrico en modo RTK con un GPS diferencial en
modo. Se establecio un punto geodésico de orden C para el plan de vuelo del dron
y se utilizo software como Agisoft Metashape y Civil 3D para procesar los datos
obtenidos. El nivel de investigacion corresponde al nivel descriptivo y el método
cuantitativo, la poblacion fue la autopista Juliaca-Puno y la muestra el Km 29+000
AL 31+000. Se realiz6 un andlisis estadistico que revel6 diferencias significativas
en las coordenadas obtenidas por el dron en comparacion con el GPS diferencial,
lo que indica que el uso del dron Phantom 4 RTK no es recomendable para

levantamientos topograficos que requieran mayor precision.

Serruto (2024) determind como la cantidad y distribucion de GCPs afectan
la precision fotogramétrica. Se crearon 10 modelos fotogramétricos variando la
cantidad y distribucion de los GCPs, La investigacion, de enfoque cuantitativo y
disefio transversal, utiliz6 anélisis de datos explicativos y ANOVA, la poblacion
fueron 50Km de la autopista Puno — Juliaca con una muestra de 2 km desde el Km
48+000 al 50+000. Concluy6 que una adecuada distribucién y cantidad de puntos
de control permiten lograr resultados mas precisos en un levantamiento

fotogramétrico.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1 Pavimento

“Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con
materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras
estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento
de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir adecuadamente los
esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten durante el periodo para

el cual fue disefiada la estructura del pavimento” (Montejo, 2002).

Un pavimento debe ofrecer una calidad de manejo aceptable, resistencia al
ahuellamiento, deslizamiento y agrietamiento, niveles adecuados de reflejo y bajo
ruido. Su superficie debe ser uniforme, resistir cargas repetitivas, condiciones
ambientales, intemperismo y desgaste de llantas, ademas de ser econémico y

drenar adecuadamente. (Sotil, 2005)

2.2.2 Pavimentos flexibles

El pavimento asfaltico o flexible se compone de capas granulares (subbase
y base) y una capa de rodadura formada por materiales bituminosos, incluyendo

aglomerantes, agregados y, ocasionalmente, aditivos. (MTC, 2013)

Estan formados por una o mas capas de mezcla asfaltica en caliente (HMA) o por
tratamientos superficiales, apoyadas en capas de menor rigidez hechas de
materiales granulares no tratados, como base, subbase, afirmado y, en algunos
casos, subrasante mejorada, que descansan sobre el terreno natural o subrasante.

(Cruz, 2018).Por otro lado Tapia (2018) indica que estos pavimentos poseen una
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capa de rodadura conformada por una mezcla asfaltica, siendo también
denominados pavimentos asfalticos. Las capas de rodadura asfaltica mas comunes
sobre capas granulares son el mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa,
micropavimentos, macadam asfaltico, mezclas asfélticas en frio y mezclas en

caliente. (Fiestas & Merino, 2020)

Podemos elucidar la funcion de cada estrato de la siguiente manera:

- Subrasante: Constituye el estrato superior de la plataforma de una carretera
donde se instala la estructura del pavimento (Tapia, 2018)

- Subbase: “Es una capa de material especificado y con un espesor de disefo,
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, disefio
y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa
puede ser de material granular (CBR > 40%) o tratada con asfalto, cal o
cemento. (Choque, 2019)

- Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal
funcion de sostener, distribuir y transmitir las cargas originadas por el
transito. Esta capa serd de material granular (CBR > 80%) o tratada con
asfalto, cal o cemento. A su vez esta capa debe ser de mejor calidad y
granulometria que la subbase. (Montejo, 2002)

- Carpeta asféltica: Constituye la superficie de rodamiento y debe ofrecer una
superficie uniforme y estable al transito, con textura y color apropiados,
ademas de resistir los efectos abrasivos del transito. En cuanto a su
impermeabilidad, debe procurar evitar en la medida de lo posible el ingreso

de agua al interior del pavimento. Asimismo, contribuye a la resistencia
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estructural del pavimento mediante su capacidad para resistir tensiones (Vilca
& Cuba, 2020).

Figura 1

Seccion tipica transversal pavimento flexible

opcional

Rj?o de Sello Riego de Impregnacion

1 s5-10em

Base 1.10-30cm
Subbase 10-30cm
20-50 cm

Nota: El grafico muestra el corte transversal de capas de pavimento flexible. Tomado de:
Pavimentos (p.03), por C. Giordani, D. Leone, 2020, Catedra: Ingenieria civil I.

2.2.3 Deterioros o fallas
2.2.3.1 Piel de cocodrilo:

Son una serie de grietas interconectadas cuyo origen es la falla por
fatiga de la capa de rodadura asfaltica bajo accion repetida de las cargas

de transito. (Norma ASTM D6433 , 2018)
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Figura 2

Piel de cocodrilo

Nota: La imagen muestra el tipo de falla piel de cocodrilo. Tomado de: Evaluacion
Superficial del Pavimento Flexible del Paseo Turicarami, Sullana - Piura utilizando
Tecnologia VANT  (p. 07), por F. Alvarez, R. Ramos, 2021,
(https://repositorio.ucv.edu.pe).

2.2.3.2 Abultamientos y hundimientos

Son desplazamientos hacia arriba o abajo en la superficie de la
carretera, causados por varias razones como levantamiento de losas,
material acumulado en fisuras y problemas de drenaje. (Olaya & Ramos,

2021)
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Figura 3

Abultamientos y hundimientos

Nota: La imagen nos muestra el tipo de falla, abultamientos y hundimientos. Tomado de:
Calculo del indice de condicion del pavimento flexible a la Av. Don Bosco - Piura usando
drones (p. 22), por C. D. Fiestas, F. G. Merino, 2020, (https://alicia.concytec.gob.pe).

2.2.3.3 Grietas longitudinales y transversales

Grietas paralelas y perpendiculares a la via, asociadas a factores
climéticos, juntas de dilatacion deficientes y asfalto endurecido, sin

atribucion a causas del trafico vehicular. (Olaya & Ramos, 2021)
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Figura 4

Fisuras longitudinales y transversales.

Nota: La imagen detalla las fisuras longitudinales y transversales. Tomado de:
Evaluacidén superficial de pavimentos asfalticos mediante las metodologias del MTC

PerGy PCI (p. 37), por M. Bravo, 2020, (https://repositorio.urp.edu.pe)

2.2.3.4 Baches o Huecos

Hoyos en la superficie de rodadura con desprendimiento de la
carpeta asfaltica, causados por diversos factores como defectos
constructivos, subdrenaje inadecuado o disefio deficiente del paquete

estructural de la via. (Vazquez, 2002)
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Figura 5

Baches o huecos.

Nota: La fotografia muestra el tipo de falla bache o hueco. Elaboracidn propia.

2.2.4 Procesos tradicionales

Entre 1974 y 1976, el Centro de Ingenieria de la Fuerza Aérea de los
EE.UU. encarg6 a los ingenieros Mohamed Y. Shahin, Michael 1. Darter y Starr
D. Kohn el desarrollo del indice de Condicion de Pavimento (PCI). Este método,
adoptado por agencias como la FAA, el U.S. Department of Defence, fue
publicado por ASTM para carreteras y pavimentos aeroportuarios y recomendado

en 1982 para el mantenimiento de los mismos (Fiestas & Merino, 2020).

En Perd, En 1969, durante el gobierno del General Juan Velasco Alvarado,
se cred el MTC segun Decreto Ley N° 17626 y en 1990 el PCI se aplicé por
primera bajo la direccion del Ing. W. Gutiérrez Lazares para evaluar la carretera

Panamericana Sur. (Cruz, 2018)
2.2.4.1 Indice de condicion de pavimento (PCI)

El PCI (indice de Condicion del Pavimento) es un proceso que

implica evaluar el estado del pavimento mediante observaciones visuales.
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Este método implica identificar la categoria, gravedad y cantidad de
defectos presentes en el pavimento mediante una metodologia facil de
aplicar y que no depende de herramientas especializadas, ya que evalua la
condicion del pavimento de manera indirecta. el método PCI presenta 19
fallas para pavimentos asfalticos o mixtos, tal como se muestra en la tabla

1 (Choque, 2019)

Tabla 1

Fallas consideradas en PCI: pavimentos flexibles

Falla N° Descripcion Unidad
1 Piel de cocodrilo m2
2 Exudacion m2
3 Agrietamiento en bloque m2
4 Abultamiento y hundimiento m
5 Corrugacion m2
6 Depresion m2
7 Grieta de borde m
8 Grieta de reflexién de junta m
9 Desnivel carril/berma m
10 Grietas longitudinales y transversales m
11 Parcheo m2
12 Pulimiento de agregados N°
13 Huecos m2
14 Cruce de via férrea m2
15 Ahuellamiento m2
16 Desplazamiento m2
17 Grieta parabdlica m2
40
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Falla N° Descripcion Unidad
18 Hinchamiento m2
19 Desprendimiento de agregados m2

Nota: La tabla muestra los 19 tipos de fallas con su respectiva unidad de medida.
Tomado de: Norma ASTM 6433, 2018.

El dafio en la estructura del pavimento se correlaciona con la clase
de deterioro, su nivel de severidad y la cantidad o densidad de los mismos.
La creacion de un indice que considerara estos tres factores ha sido un
desafio debido a la amplia variedad de condiciones posibles. Para abordar
esta complejidad, se introdujeron los "valores deducidos" como una
especie de factor de ponderacion, destinados a sefialar el impacto que cada
combinacion de clase de dafio, nivel de severidad y densidad tiene en la
condicion del pavimento. EI PCI, un indice numérico, oscila entre cero (0)
para pavimentos en mal estado o con fallas, hasta cien (100) para
pavimentos en perfectas condiciones. La figura 6 presenta los intervalos
de PCI junto con la descripcion cualitativa correspondiente del estado del

pavimento. (Vazquez, 2002)
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Figura 6

Escala de graduacién y colores

Escala de clasificacion | Colores
estandar sugeridos
86 - 100 EXCELENTE
71-85 MUY BUENO
56 - 70 BUENO
41-55 REGULAR
26 - 40 POBRE
11 - 25. MUY POBRE
0-10 FALLADO

Nota: La imagen muestra el indice de condicion de pavimento en una escala de 0 a 100.
Adaptado de: Procedimiento estandar para la Inspeccion de indice de Condicion de
Pavimento de Caminos y la Inspeccion de Indice de Condicion de Pavimento de
Caminos y Estacionamientos, (p. 02), por ASTM D6433, 2018, Manual del PCI.

El célculo del PCI se basa en los hallazgos de una evaluacion visual
de la condicidon del pavimento, en la cual se identifican la clase, severidad
y cantidad de cada tipo de dafio. El propdsito del PCI es generar un indice
que refleje tanto la integridad estructural del pavimento como la condicion
operativa de su superficie. La informacion sobre los dafios recopilada
durante el inventario proporciona una comprension clara de las causas
subyacentes de los dafios y su relacion con las cargas o las condiciones

climaticas (Norma ASTM 6433, 2018)
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Figura7

indice de condicion de pavimento

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : UNIDAD DE MEDIDA
Fecha: AREA
bl progresiva

TIPOS DE FALLA

1 Piel de cocodrilo 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacion m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contra 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hur 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corr i m: 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 10 13
86 - 100| EXCELEN Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 | MUYBUENO L(m) |A(m) |P(m) _|Cantpar L(m) |A(m) |P(m) _[Cantpar L(m) |A(m) |P(m) |Cantpar L(m) |A(m) |P(m) _[Cantpar
56-70 | Bueno
41 - 55 REGULA
26-40 | PoBrRe
11-25.| muyrol
0-10 FALLADO
|
BAJA (L)
TOTAL MEDIA( M)
ALTA (H)
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD VALOR DE DEDUCCION

1
10
13
13

VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC

VALOR TOTAL DE DEDUCCION indice de condicion del pavimento PCI | ‘ CONDICION DEL PAVIMENTO ’

Nota: La imagen muestra el indice de condicion de pavimento. Adaptado de: Procedimiento estandar para
la inspeccion de indice de condicién de pavimento de caminos y la inspeccion de indice de condicion de

pavimento de caminos y estacionamientos, (p. 05), por ASTM D6433, 2018, Manual del PCI.

Unidades de muestreo:

Existen diferentes tipos de vias y capas de rodadura, como se
describe a continuacion: Carreteras con capa de rodadura asfaltica y ancho
menor que 7.30 m: En este caso, el area de la unidad de muestreo debe

estar dentro del rango de 230.0 £ 93.0 m2.

Determinacion de las unidades de muestreo para evaluacion:

En el caso de la "evaluacion de una red" vial, puede haber un gran
nimero de unidades de muestreo, lo que requeriria una cantidad

significativa de tiempo y recursos para su inspeccion. Por lo tanto, es
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necesario implementar un proceso de muestreo. Por otro lado, en la
"evaluacion de un proyecto”, todas las unidades deben ser inspeccionadas.
Sin embargo, si esto no es factible, el nUmero minimo de unidades de
muestreo a evaluar se determina mediante la Ecuacion 1. Esta ecuacion
proporciona una estimacion del indice de Condicion de Pavimento (PCI)
con un margen de error de £ 5 respecto al promedio verdadero, con una

confiabilidad del 95%.

Ecuacién: 1

_ NxS?
n= e2—
7(25—1)+52

Donde:

- n: Indica el nimero minimo de unidades de muestreo que deben ser
evaluadas

- N: Es el total de unidades de muestreo presentes en la seccion del
pavimento.

- e: Corresponde al margen de error permisible en la estimacion del
indice de Condicién de Pavimento (PCI) de la seccion, establecido en
el 5%.

- S: Representa la desviacion estandar del PCI entre las diferentes

unidades de muestreo.

Durante la inspeccidn inicial, se considera una desviacion estandar

(o) del PCI de 10 para pavimento asfaltico, donde el rango PCl es de 25, y
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de 15 para pavimento de concreto, con un rango PCl de 35. En
inspecciones subsecuentes, la desviacion estandar real (o el rango PCI) de
la inspeccion previa se utiliza para determinar el nimero minimo de
unidades que deben ser evaluadas. Si el nUmero minimo de unidades a
evaluar es inferior a cinco (n < 5), entonces todas las unidades deben ser

evaluadas.

1) Seleccion de las unidades de muestreo para inspeccion:

Se recomienda que las unidades seleccionadas estén distribuidas de
manera uniforme a lo largo de la seccién del pavimento. La primera unidad
de muestreo se elige al azar utilizando un método de aleatoriedad
sistematica, calculando el intervalo de muestreo (i) mediante la Ecuacion

2:

Ecuacion: 2

S|=

Donde:

- N: Representa el nimero total de unidades de muestreo disponibles.

- n: Indica el namero minimo de unidades que deben ser evaluadas.

i Corresponde al intervalo de muestreo, que se redondea al nimero
entero inferior (por ejemplo, 3.7 se redondea a 3).

El inicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1 vy el
intervalo de muestreo. Por ejemplo, si i=3, la primera unidad de muestreo
seleccionada para inspeccionar podria estar entre la unidad 1 y la unidad

3. Las unidades de muestreo para evaluacién se identifican como (S),
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(S+1), (S5+2), etc. Siguiendo este ejemplo, si la unidad inicial de muestreo
seleccionada es la 2 y el intervalo de muestreo (i) es igual a 3, las unidades
de muestreo subsiguientes a inspeccionar serian la 5, 8, 11, 14, etc. Sin
embargo, si se requieren cantidades de dafio exactas para pliegos de
licitacion (rehabilitacién), entonces todas y cada una de las unidades de

muestreo deberan ser inspeccionadas.

2) Seleccion de unidades de muestreo adicionales:

Uno de los principales inconvenientes del método aleatorio es la
posibilidad de excluir del proceso de inspeccion y evaluacion algunas
unidades de muestreo que estan en muy mal estado. Ademas, puede ocurrir
que unidades de muestreo que presentan dafios Unicos, como un “cruce de
linea férrea”, sean incluidas de manera inapropiada en un muestreo
aleatorio. Para evitar esto, la inspeccion debe identificar cualquier unidad
de muestreo inusual y examinarla como una "unidad adicional” en lugar
de considerarla como representativa o aleatoria. Cuando se incorporan
unidades de muestreo adicionales, se ajusta ligeramente el calculo del PCI

para evitar la extrapolacion de condiciones inusuales en toda la seccion.

3) Evaluacion de la condicion:

El proceso de evaluaciéon varia segin el tipo de superficie del
pavimento que se esté inspeccionando. Es fundamental seguir
estrictamente las definiciones de los dafios establecidas en el manual para
obtener un valor confiable del PCI. La evaluacion de la condicién implica

los siguientes aspectos:
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- Equipo necesario: Esto incluye un flexdmetro manual para medir
longitudes y areas de los dafios, una regla y una cinta métrica para
determinar la profundidad de los baches o depresiones, y el manual de
dafios del PCI con los formatos correspondientes, en cantidad
suficiente para llevar a cabo la actividad.

- Procedimiento: Se inspecciona cada unidad de muestreo para medir
el tipo, cantidad y severidad de los dafios de acuerdo con el Manual
de Dafios, y se registra la informacion en el formato correspondiente.
Es crucial conocer y seguir estrictamente las definiciones y
procedimientos de medicion de los dafios. Se utiliza un formulario o
una "hoja de informacién de exploracion de la condicion” para cada
unidad de muestreo, y cada linea se utiliza para registrar un dafio
especifico, su extension y su nivel de severidad.

- Seguridad: El equipo de inspeccién debe implementar todas las
medidas de seguridad necesarias para su desplazamiento en la via
inspeccionada, como dispositivos de sefializacion y advertencia para
el vehiculo acompafante y para el personal en la via.

4) Calculo del indice de condicion del pavimento (PCI) de las

Unidades de muestreo
Una vez completada la inspeccion de campo, la informacion
recopilada sobre los dafios se emplea para calcular el indice de Condicion

del Pavimento (PCI). Este calculo puede realizarse manualmente o

mediante software especializado, y se fundamenta en los "Valores

Deducidos" de cada tipo de dafio, considerando su cantidad y severidad

reportadas.
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Etapa 1: Célculo de los valores deducidos:

- la. Se suman los totales de cada tipo de dafio y su nivel de severidad,
y se registran en la columna "total” del formato PCI. La medicion del
dafo puede expresarse en términos de area, longitud o cantidad, segln
su naturaleza.

- 1b. La cantidad de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad, se
divide entre el area total de la unidad de muestreo, obteniendo asi la
densidad del dafio con el nivel de severidad especifico dentro de la
unidad en estudio, expresada en porcentaje.

- 1c. Se determina el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel
de severidad utilizando las curvas denominadas “valor deducido del
dafo”, las cuales se adjuntan al final del documento y estan adaptadas
al tipo de pavimento inspeccionado.

Etapa 2: Calculo del nimero maximo admisible de valores deducidos (m)

- 2a. Si ninguno o solo uno de los "valores deducidos" supera el valor
de 2, se emplea el "valor Deducido total” en lugar del "valor deducido
corregido™ mas alto, obtenido en la Etapa 4. En caso contrario, se
procede a seguir los pasos 2.b. y 2.c.

- 2b. Enumere los valores deducidos individuales de mayor a menor.

- 2c. Calcule el "NUmero méximo admisible de valores deducidos" (m)
utilizando la Ecuacion 3,

Ecuacion: 3

m;=1+ —x(100 — HDVY)
98
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Donde:

- "mi" Representa el maximo namero admisible de valores deducidos,
incluyendo fracciones, para la unidad de muestreo i.
- HDVi Corresponde al valor deducido individual mas alto para la

unidad de muestreo i.

- 2d. Reduzca el numero de valores deducidos individuales a m,
incluida la parte fraccionaria. Si hay menos valores deducidos
disponibles que m, utilice todos los que tenga.

Etapa 3: Determinacién del "maximo valor deducido corregido"(CDV).

El CDV méximo se determina mediante un proceso iterativo:

- 3a. Calcule el numero de valores deducidos, g, que sean mayores que
2.0.

- 3b. Obtenga el "valor deducido total” sumando todos los valores
deducidos individuales.

- 3c. Determine el CDV utilizando gy el "Valor Deducido Total" en la
curva de correccién correspondiente al tipo de pavimento.

- 3d. Ajuste a 2.0 el valor deducido individual mas bajo que sea mayor
que 2.0y repita los pasos 3.a. a 3.c. hasta que g sea igual a 1.

- 3e. EI CDV maximo es el valor mas alto obtenido en este proceso.

Etapa 4: Calcule el PCI de la unidad restando 100 al méximo CDV

obtenido en la Etapa 3. (Norma ASTM 6433, 2018)
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2.2.4.2 Manual de carreteras mantenimiento o conservacioén vial del

ministerio de transportes (MTC)

Tiene como objetivo proporcionar los criterios adecuados para
gestionar las actividades técnicas de mantenimiento y conservacion de la
infraestructura vial, tanto de manera rutinaria como periodica. (MTC,

2018)

1) Inventario de condicion
Tiene como objetivo principal preparar los inventarios detallados
para establecer el estado actual de la via y las medidas por realizar luego

en lo que respecta a las actividades de conservacion vial.

Las tareas son esencialmente las siguientes:

- Informacion de referencia, segun los criterios descritos en detalle en
el item siguiente, y formalizarlo en listas y formatos.

- ldentificar las caracteristicas principales y los puntos particulares.

- Preparar los cronogramas y la logistica de los inventarios siguientes.

- Contar con la informacion disponible (mapas, inventarios anteriores y
otros). (Choque, 2019)

2) Clasificacion de los deterioros o fallas:

Los deterioros/fallas de los pavimentos flexibles pueden
clasificarse en dos grandes categorias: los deterioros / fallas estructurales
y los deterioros/fallas superficiales. Los deterioros de la primera categoria
se asocian generalmente con obras de rehabilitacion de costo alto. Los

deterioros de la segunda categoria se relacionan generalmente con obras
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de mantenimiento periédico (por ejemplo, carpeta delgada de concreto

asfaltico o tratamiento superficial). (Bravo, 2020)

Tabla 2

Deterioro o fallas de los pavimentos asfaltados

Cog ' Fallas. Gravedad (G)

dafo
1: Malla Grande (> 0.5m) sin material suelto
2: Malla mediana (entre 0.3 y 0.5 m) sin o con material

1 Piel de Cocodrilo  suelto
3: Malla mediana (entre 0.3y 0.5 m) sin o con material
suelto
1: Fisuras finas en las huellas del transito (ancho <
1mm)
2: Fisuras medias corresponden a fisuras abiertas y/o

5 Fisuras ramificadas (ancho > 3mm). También se denominan

Longitudinales  grietas
3: Fisuras Gruesas corresponden a fisuras abiertas y/o
ramificadas (ancho > 3mm). también se denominan
grietas.
Deformacion por  1: Profundidad de usuario < 2cm.
3 Deficiencia
Estructural 2: Profundidad entre 2cm y 4cm.

1: Profundidad sensible al Usuario, pero < 6mm.

4 Ahuellamiento  2: Profundidad > 6mm y < 12mm.
3: Profundidad > 12mm.
1: Reparacion o parchado para deterioros superficiales

R . 2: Reparacion de piel de cocodrilo para deterioros
eparaciones o -
5 superficiales.

parchados

3: Reparacion de piel de cocodrilo o de fisuras
longitudinales, en mal estado.
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Cad. dafio Fallas. Gravedad (G)

1: Puntual sin aparicion de la base granular (peladura
superficial)
Peladuray

L 2: Continuo sin aparicién de la base granular o puntual
Desprendimiento

con aparicion de la base granular

3: Continuo con aparicion de la base granular

1: Didmetro < 0.2 m
7 Baches (Huecos) 2: Didmetro entre 0.2 y 0.5m

3: Diametro > 0.5m

1: Fisuras finas (ancho < Imm)

2: fisuras medias, corresponden a fisuras abiertas y/o
Fisuras ramificadas (ancho > 1 mm y < 3mm)

Transversales ) ) )
3: Fisuras gruesas, corresponden a fisuras abiertas y/o

ramificadas (ancho > 3mm). también se denominan
grietas

1: Puntual sin aparicién de la base granular (peladura
superficial)

9 Exudacion 2: Continua

3: Continua con superficie viscosa

1: Dafios puntuales baches o huecos, erosion

N

10 Dafios Puntuales  2: Dafios en menos del 30% de la longitud

3: Dafios en mas del 30% de la longitud

1: Desnivel leve < 15 mm

11 Desnivel Calzada 2: Desnivel moderado entre 15 y 50 mm
- Berma

3: Desnivel severo > 50 mm

Nota: En esta tabla se muestran las consideraciones que toma en cuanto al cédigo de dafio, el tipo de

deterioros o fallas y la gravedad a determinar. Tomado de: MTC, 2018.
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3) Proceso de los datos basicos de deterioros/fallas

El objeto del proceso es calificar la condicion superficial de
un pavimento flexible (asfaltico) de la carretera por secciones de 200
m de calzada y bermas. Para cada seccion de 200 m se califica la
condicion de la capa de rodadura del pavimento de la calzada y de
las bermas, considerando cada tipo de deterioro o falla segtn el nivel
de gravedad de dicho tipo y su clase de extensién. El inicio y fin del
nivel de gravedad de cada tipo de deterioro o falla observado tienen
que localizarse. Luego dichos datos basicos se procesan aplicando la
Tabla N°3 que define la clase de extension para la longitud de la
seccion de 200m que presenta el deterioro, la Tabla N°4 que aplica
para baches o huecos, la Tabla N°5, que precisa el ancho de
influencia de las fisuras longitudinales y transversales segun la

gravedad del deterioro o falla y la Tabla. (MTC, 2018)

Tabla 3

Clase de extension de los dafios de los pavimentos

Clase Descripcion Porcentaje de longitud de la seccion
1 Leve menor que el 10%
2 Moderado entre 10 y 30%
3 Severo mayor que el 30%

Nota: La siguiente tabla describe el proceso de calificacion de condicion superficial segln el tipo de
deterioro o falla. Tomado de: MTC, 2018.

En cuanto a baches (huecos), se necesita una informacién
adicional para calificar su “densidad” en la seccion afectada, nimero

de baches (huecos) por seccion de 200 m. Se usa la escala siguiente.
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Tabla 4

Criterio de densidad de baches (huecos).

N Criterio de densidad de baches (huecos)
Clase Descripcion

(nimero/200m)
1 Leve menor que 4
2 Moderado entre4y 10

Nota: Clase de densidad de los baches (huecos) de los pavimentos flexibles Tomado de: MTC, 2018.

Para el calculo del area de las fisuras longitudinales y
transversales se tomara en cuenta la longitud de las fisuras por un

ancho de influencia asignado segun la gravedad del deterioro o falla.

Tabla 5

Célculo de area de fisuras.

Gravedad Ancho de Influencia(m)
1 0.10m
2 0.20m
3 0.30m

Nota: La siguiente tabla muestra los parametros de ancho de influencia. Tomado de: MTC, 2018.
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La suma total no debe ser mayor a 1000, en tal sentido la
calificacion de condicion resulta de la diferencia de la suma total menos la

suma puntaje de condicidn, tal como se indica a continuacion:

Calificacion de condicion = 1000 - Suma de puntaje de condicion

La calificacion de condicion representa el estado superficial del

pavimento flexible y se sintetiza en tres tipos de condicion:

- Bueno
- Regular
- Malo
Los rangos de calificacion de condicion para asignar el estado
superficial del pavimento flexible, de la calzada incluyendo las bermas, en

uno de los tipos de condicion son:

- Condicion buena >800
- Condicién regular >300 y <800
- Condicién mala <300

De acuerdo a la calificacion de condicion superficial del pavimento
flexible se podra estimar el tipo de conservacion a realizar en cada seccion

de 200 m de longitud: (MTC, 2018)
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Figura 9

Clasificacion de condicion superficial del pavimento flexible segin el MTC.
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Nota: La figura muestra la clasificacion que se toma cuando se ha llegado al final del puntaje, y depende
del mismo para clasificarlo en reconstruccion, conservacion periédica o conservacion rutinaria. Tomado
de: Manual de carreteras mantenimiento o conservacion vial, (p. 106), por MTC,2018.
(https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/MTC%20NORMAS/ARCH_PDF/MA
N_9%20MCV-2014_2016.pdf).

2.2.5 Vehiculo aéreo no tripulado VANT
2.25.1 Introduccion

En el area de ingenieria vial, antes de la adopcion generalizada de
drones, se utilizaban varios métodos para inspeccionar y monitorear
carreteras y otras infraestructuras viales. Algunas de las técnicas comunes

incluian:

- Estaciones Totales: Para obtener coordenadas precisas, pero requerian
la presencia de topografos.

- GPS: Principalmente en areas abiertas para determinar coordenadas
exactas.

- Nivelacion: Para medir diferencias de alturas y crear modelos de
elevacion del terreno.

- Fotogrametria Terrestre: Capturando imagenes para generar modelos

tridimensionales.
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- LIDAR Terrestre: Utilizaba pulsos laser para medir distancias al
terreno y crear modelos digitales de alta resolucion.

Estas técnicas, aunque efectivas, podian ser costosas, requerir
mucho tiempo y no siempre proporcionar una cobertura completa del area
de interés. La adopcién de drones en la topografia ha simplificado y
acelerado significativamente el proceso de levantamiento topogréafico,
permitiendo la captura rapida de datos de alta resolucién sobre grandes

areas de terreno. (Paredes & Beltran, 2015)

2.2.5.2 Dron

Los drones son un sistema de vuelo que no necesita de tripulantes
a bordo, ya que, a través de una serie de unidades de procesado, sensores
anexados y enlaces de comunicacidn, son guiados autbnomamente basado
en misiones programadas, controladas por un operador en tierra. La
denominacién dron originalmente en inglés significaba zangano que es el
macho de la abeja reina. (Reuter & Pendenovi, 2019). Por otro lado,
Gonzales, y otros (2019) mencionan que los drones, son altamente
versatiles y vienen en una variedad de tamafios y formas para adaptarse a
diferentes necesidades. Su capacidad para acceder a zonas peligrosas o de
dificil acceso los hace valiosos para capturar datos e imagenes aéreas sin
riesgo para el personal, equipados con cdmaras de alta resolucion y otros

SENSOres.
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Figura 10

Phantom pro v2

Nota: La imagen muestra un vehiculo de turbopropulsién utilizado principalmente para

misiones de monitoreo y reconocimiento. Elaboracién propia.

2.2.5.3 Aplicaciones de los drones

En hidrologia, superan las limitaciones satelitales, ofreciendo
imagenes de alta resolucion y monitoreando glaciares. En agricultura,
drones equipados con camaras de alta resolucion permiten detectar plagas
y problemas de riego. En ecologia, facilitan el monitoreo de vegetacion en
reservas naturales, previniendo incendios. En areas urbanas, mejoran la
gestion al inspeccionar infraestructuras, gestionar trafico y monitorear la
calidad del aire y agua. Estas aplicaciones demuestran la versatilidad y
eficiencia de los drones en diversas areas, optimizando la recoleccion de

datos y mejorando la precision. (Gonzales, y otros, 2019)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La carretera Atuncolla - Huata PU 118 se encuentra politicamente en el distrito de
Atuncolla, en la provincia y region de Puno, Per(. Desde una perspectiva geografica, el
tramo a analizar esta situado al sureste del pais, en la Meseta del Collao. El tramo en
cuestion comienza en el desvio a Atuncolla de la carretera Panamericana Sur Emp. PU-
118 (DV.Atuncolla) y finaliza en el distrito de Huata, abarcando una distancia total de 12

kildbmetros.

Figura 11

Vista satelital de la carretera Atuncolla- Huata PU 118

FIN

® Huata

Carretera Puno - Juliaca

HuatalCasal &

INICIO

Nota: La imagen muestra el recorrido de la via que abarca 12 km. Tomado de: Google Earth, con adaptacion

propia.

Progresiva inicial: 05+000

- Latitud: 15°36°50.03""

- Longitud:69°58°25.15”"
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- Elevacion: 3820m

Progresiva final: 06+000

- Latitud: 15°36°50.12""
- Longitud:69°58"25.24""
- Elevacion: 3835m

3.1.1 Altitud

La carretera Atuncolla, Huata PU - 118 Puno — 2024. Discurre a una altitud

superior a los 3820 metros sobre el nivel del mar.

3.1.2 Accesibilidad

La zona de evaluacion es accesible por via terrestre, se encuentra a 25.7

km de la ciudad Puno y a 18.8 km de Juliaca ambas con carreteras pavimentadas.

3.1.3 Topografia

La topografia de la zona a examinar se caracteriza por ser regular, llana 'y

con ligeras ondulaciones.

3.2.  PERIODO Y DURACION DEL ESTUDIO

El estudio se desarrollé entre octubre del 2023 y abril del 2024, abarcando asi un
lapso de siete meses. Durante este periodo, se realizaron distintas etapas que
comprendieron la revision bibliogréfica, la redaccion del proyecto, la ejecucion de
estudios de campo, el procesamiento de datos, el analisis de resultados y la elaboracion
del borrador final. Estas actividades conjuntas contribuyeron significativamente al avance

del conocimiento en el area de investigacion pertinente.
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1 Enfoque de investigacion.

Es cuantitativo debido a que se recaba informacién numérica de dos
métodos para la evaluacion del estado superficial de la carpeta asfaltica.

(Sampieri, 2014)

3.3.2 Tipo de investigacion.

La investigacion es de tipo aplicada, este tipo de investigaciones se centra
en la aplicacién practica de los conocimientos adquiridos a traves de la
investigacion, con el objetivo de generar beneficios tangibles para la sociedad.

(Rojas, s.f)

3.3.3 Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion es correlacional.

3.3.4 Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacion es no experimental porque mediremos y
observaremos variables sin modificar nada y es de corte transeccional, porque la

investigacion se hace en un solo momento. (Sampieri, 2014)

3.3.5 Poblaciéon y muestra del estudio

3.3.5.1 Poblacion

La poblacion es finita y comprende la carretera Atuncolla - Huata

PU-118 que tiene una longitud de 12 Km.
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3.3.5.2 Muestra

La muestra es de tipo no probabilistica, intencional o por juicio, en
la cual estas se seleccionan basandose Unicamente en el conocimiento y la
credibilidad del investigador. (Rojas, s.f). En otras palabras, el método no
es automatico ni se apoya en férmulas de probabilidad; en cambio, se
fundamenta en el criterio y las decisiones tomadas por un investigador o
un grupo de investigadores. (Sampieri, 2014). Asumimos como muestra el
tramo Km 5 - 6, tomando en cuenta que la concentracién predominante de

diversos tipos de fallas se localizaba en dicha seccion.

3.3.6 Analisis estadistico

El andlisis estadistico fue realizado en el programa SPSS.

3.3.6.1 Prueba de normalidad

Las pruebas de normalidad se emplean para evaluar si los datos
siguen o no una distribucion normal. Esta evaluacién es crucial ya que
muchos analisis estadisticos presuponen una distribucion normal de los
datos. Utilizar estos analisis con datos que no se ajustan a una distribucion
normal puede resultar en conclusiones sesgadas o imprecisas. Existen
diversas pruebas disponibles para realizar esta evaluacién. (Sanchez,

2023)

Test de Shapiro Wilk: La prueba de Shapiro-Wilk se emplea para
evaluar la normalidad de una muestra, siendo adecuada para tamafos de
muestra pequefios (menos de 50 observaciones) y equivalente al test de

Kolmogorov-Smirnov en muestras grandes. Se ordena la muestra de
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menor a mayor valor y se calcula el estadistico de Shapiro-Wilk (W),
rechazando la hipétesis nula de normalidad si W es menor que un valor
critico determinado. Esta prueba se basa en el analisis de la discrepancia
entre los datos muestrales y una distribucion normal, utilizando conceptos
similares a la regresion lineal. Puede aplicarse también a muestras grandes
utilizando algoritmos desarrollados para su extension, como propuesto por
Royston, y se encuentra disponible en algunos softwares especializados en

estadistica (Flores & Flores, 2021)

3.3.6.2 Prueba de hipotesis

La prueba de hipotesis, también conocida como teoria estadistica
de las decisiones, forma parte de la teoria de hipotesis y permite tomar
decisiones en relacién con un par de hipétesis que se plantean sobre un
pardmetro o caracteristica de la poblacion. Es un procedimiento estandar
que implica aceptar o rechazar una afirmacién acerca de un pardmetro
poblacional, es decir, decidir entre una hipotesis nula y una alternativa. En

esta unidad, se abordan exclusivamente las pruebas paramétricas. (DCEIT,

s.f)

Test de Rho de Spearman: Son medidas de correlacion para
variables en un nivel de medicion ordinal, donde los individuos, casos o
unidades de analisis de la muestra pueden ordenarse por rangos o

jerarquias. (Sampieri, 2014)

Test de Rho de Pearson: Cuantifica la relacion estadistica entre

dos variables continuas. Si la conexién entre los elementos no es directa,
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3.4.

el coeficiente no se visualiza correctamente. Este coeficiente puede variar

de +1 a-1. (DCEIT, s.f)

3.3.7 Hipotesis de investigacion.

Hi: - Los proceso tradicional y dron se relacionan para la deteccién de
fallas mediante los métodos PCI Y MTC, tramo: km 5 al 6 - carretera Atuncolla—

Huata Puno — 2024.

Ho:  Los proceso tradicional y dron no se relacionan para la deteccion
de fallas mediante los métodos PCI Y MTC, tramo: km 5 al 6 - carretera

Atuncolla—Huata Puno — 2024.

MATERIALES E INSTRUMENTOS

- Materiales bibliogréaficos: Se refiere a cualquier tipo de recurso impreso o
electronico utilizado para la investigacion, como libros, revistas, articulos
académicos, informes técnicos, entre otros.

- Equipos de Cbémputo y otros: Incluye dispositivos electronicos como
computadoras de escritorio, laptops, tabletas y dispositivos moviles, asi como
también accesorios como impresoras, escaneres Yy unidades de
almacenamiento externo.

- Material de escritorio: Engloba elementos basicos de oficina como lapices,
boligrafos, gomas de borrar, sacapuntas, cuadernos, blocs de notas, clips,
grapadoras, entre otros.

- Regla de aluminio de 1.5m: Es una herramienta de medicion precisa,
fabricada en aluminio y con una longitud de 1.5 metros, utilizada

principalmente en trabajos de carpinteria, arquitectura o disefio técnico.
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- Flexémetro: También conocido como cinta métrica, es un instrumento de
medicion flexible y retractil, fabricado en metal o plastico, utilizado para
tomar medidas precisas en trabajos de construccidn, carpinteria, costura, entre
otros.

- Implementos de seguridad personal: Incluye equipos y accesorios
disefiados para proteger al trabajador durante la realizacioén de actividades
laborales, como cascos, guantes, gafas de proteccion, protectores auditivos,
entre otros.

- Pintura: Se refiere a cualquier tipo de sustancia liquida o en polvo que, al
aplicarse sobre una superficie, forma una capa de color, utilizada
principalmente con fines decorativos o protectores en trabajos de pintura de
interiores, exteriores, obras de arte, entre otros.

- Dron: Es un vehiculo aéreo no tripulado controlado remotamente, equipado
con cdmaras u otros dispositivos, utilizado en diversas aplicaciones como la
fotografia y videografia aérea, inspecciones industriales, agricultura de
precision, entre otros el modelo utilizado fue modelo Phanton 4 pro V2.

3.5. METODO DEL PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI)
3.5.1 Muestreo y unidades de muestreo

Las unidades de muestreo se realizaron de acuerdo con la norma ASTM
D6433-18, estableciendo un &rea de evaluacion de 230+93 m2. Esto significa que

cada unidad de muestreo evaluada tiene un area que varia entre 137 y 323 m?
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- Longitud total del tramo: 1000m
- Ancho de calzado considerado: 6.20m
- Longitud de la muestra.: 40m
- Area: 248m

Se cuenta con una calzada de 6.2 metros de ancho y, para calcular el area
recomendada, se adopta una longitud de via de L=40 metros. Esto da como
resultado un area de 248 metros cuadrados, que se encuentra dentro del rango
recomendado por la norma ASTM D6433. Para determinar el nimero total de
muestras, se divide la longitud total de la via entre la longitud de cada muestra, es

decir, 1000/40, obteniendo un total de 25 unidades de muestra.

Aplicando la ecuacion 1 para determinar el nGmero minimo de unidades
de muestra "n" que deben ser inspeccionadas en una seccion dada, con una
confiabilidad del 95%, un error e =5% y una desviacion estandar S =10. El valor

calculado de "n" se redondea al nUmero entero superior.

NxS? _ 25x107?

n= =10

e2 Y
7(25—1)+S2 7(25—1)+102

Por lo tanto, de las 25 unidades de muestra, se evaluaran 10 unidades de
muestra seleccionadas de manera aleatoria. , donde el intervalo de muestreo (i) de

acuerdo a la ecuacion 2:

N

i=Y=2-55.
n 10

Por lo tanto, las unidades a inspeccionar seran:
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Tabla 6

Aplicaciones de unidades de muestreo

Aplicaciones de unidades de muestreo

Unidades de

muestreo Longitud (m) Progresiva

UM 01 40 5+ 000 hasta 5+ 40

UM 02 40 5+ 120 hasta 5+ 160
UM 03 40 5+ 240 hasta 5+ 280
UM 04 40 5+ 320 hasta 5+ 360
UM 05 40 5+ 360 hasta 5 +400
UM 06 40 5+480 hasta 5+ 520
UM 07 40 5+ 600 hasta 5+ 640
UM 08 40 5+720 hasta 5+ 760
UM 09 40 5+ 840 hasta 5+ 880
UM 10 40 5+ 940 hasta 5+ 980

Nota: la siguiente tabla nos muestra las aplicaciones que se han tomado para nuestro objeto de
estudio teniendo en cuenta 10 Unidades de Muestra con 40 m de longitud cada una segun el
método PCI. Adaptado de: norma ASTM 6433, 2018.

3.5.2 Levantamiento de fallas en campo

El levantamiento de las fallas se realiz6 utilizando hojas de inspeccion
conforme a la norma D6433-18 del PCI. EI muestreo comenzé en la progresiva
5+000 y finalizé en la progresiva 6+000, seleccionando este tramo por ser la
unidad representativa con las fallas de pavimento maés significativas. A
continuacion, se detalla la organizacién y secuencia de estas unidades de

muestreo, junto con sus respectivas distancias progresivas:
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- Unidad de muestreo 1: progresiva 5+000 a progresiva 5+040
- Unidad de muestreo 2: progresiva 5+120 a progresiva 5+160
- Unidad de muestreo 3: progresiva 5+240 a progresiva 5+280
- Unidad de muestreo 4: progresiva 5+320 a progresiva 5+360
- Unidad de muestreo 5: progresiva 5+360 a progresiva 5+400
- Unidad de muestreo 6: progresiva 5+480 a progresiva 5+520
- Unidad de muestreo 7: progresiva 5+600 a progresiva 5+640
- Unidad de muestreo 8: progresiva 5+720 a progresiva 5+760
- Unidad de muestreo 9: progresiva 5+840 a progresiva 5+880
- Unidad de muestreo 10: progresiva 5+940 a progresiva 5+980
Figura 12

Unidades de muestreo

5000 G040 B+0B0 520 BeIB0 G0 540 540 B3N B30 G0 BwdD 580 BB HG0 5+600

5600 5640 G805 BTED BeBOD  GBA0 B+BB0 B0 HMD BHB0 600

Nota: La imagen presenta las unidades de muestra en color celeste que constan cada una de 40 m

de longitud. Elaboracién propia.
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Figura 13

Estudio en campo progresiva km 5+000

Nota: La imagen muestra la progresiva inicial 5+000. Elaboracién propia.

Figura 14

Estudio en campo progresiva km 6+000

Nota: La imagen muestra la progresiva final 6+000. Elaboracién propia
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Figura 15

Medicidn de fallas en pavimento flexible

Nota: La imagen muestra la medicion de fallas (hueco), en la via. Elaboracion propia.

Las fallas de las 10 unidades muestrales fueron identificadas, y se
determind su cantidad, grado de severidad y densidad. En general, se encontraron
4 tipos de fallas, que incluyen: piel de cocodrilo, huecos, grietas longitudinales y

elevaciones. Estas fallas pueden visualizarse en las siguientes figuras.

Figura 16

Falla piel de cocodrilo

Nota: La imagen muestra la falla piel de cocodrilo de gravedad severa. Elaboracion propia
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Figura 17

Falla hueco

Nota: la imagen muestra la falla denominada hueco de gravedad media. Elaboracién propia.

Figura 18

Falla fisura longitudinal

Nota: la imagen muestra la falla fisura longitudinal de gravedad leve. Elaboracién propia.

3.5.3 Rendimiento de personal en campo

El tiempo total de inspeccion para las 10 unidades de muestra fue de 5
horas y media, comenzando a las 12:30 pm y finalizando a las 4:30 pm. El
rendimiento promedio de inspeccion fue de 40 minutos por cada unidad de

muestra de 40 metros cada una. Este tiempo se vio afectado por la cantidad de
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fallas encontradas, asi como la medicién por tramo, El equipo de campo para la
inspeccion consistio en 3 personas, de las cuales 2 actuaron como evaluadores y

un asistente encargado de tomar fotografias

3.5.4 Calculo del PCI en unidad de muestra

Para comprender el procedimiento de célculo del indice de Condicién del
Pavimento (PCI), se selecciono la unidad de muestra UMO1 como ejemplo. Se
realizara paso a paso el calculo de su condicion actual utilizando la informacion
de la hoja de inspeccion, que describe las fallas encontradas dentro de la

progresiva 5+000 al 5+040, correspondiente a la unidad de muestra 01.

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



Gl

repositorio.unap.edu.pe
dd {

Jecud(

Itar al

"1Dd 18P [enuelAl ‘8T0Z ‘€€79A LSV Jod ‘(G0 “d) ‘sousiweuoioeiss A soulwe) ap OJusWIARd 8p UQIdIPUOD 8P 8d1pu| 8p UQIddadsu| ] A soulwe) 8p ojuswired

9P UQIdIPUOD 8P 32IpU| 9P UQIddadsu| ] esed Jepuelss 0JUBIWIPSI0Id :ap opeldepy ‘[ensiA UQIIdadsul ap Sellsanw ap euwo) e| esed 0JeLLIO) [9 BJISANW S BION

oNnang _ OLNININAVC _ 10d 0og DdA - OdIDIHOD NOI1DONAIA 3d HOIVA
13d NOIOIONOD 0L ojuawined [9p UOIDIPUOD P 3d1pUl 144 NOQIOONA3Ad 3d VLOL HOTVA

vT Al 2E0 €T

) . o Al 80°0 €T

oro+S 0€0+S 020+§ 0L0+S 000+S 9 a 29'L ot

vz N ST T

NOIDONAd3d 3d JOIVA avaldanas % AvdisSN3Id V17vd4 34 OdIL
1Dd 713Ad O 1INO VO
(H) viiv
080 09°€ (wW)viaanw viOL
0z 0 06°8T (1) vrva
[
oaviivd OoT -0
3880d AN ‘G2 - 1T
3Wg0d oY - 92
1] 020[06T [Or0 |0S0 Al 00°ST YVINOIY SS - Ty
W| 080[06T [080 |00T 1 06°€ N 09°€ 06°'0| 00t OoNang 0/ - 95
edueo| (W] (W)V] (W) redyueo[ (W] (Wyv[ (W) ediueo| (W[ (W)V [CDA] diueo| (W[ (W[ (W) ONana A S8 - T/
‘Nos “jued ) ‘jued ) ued ‘NS jued 3LNITI0X3 00T - 98
€T ot T
OdINIVD N3 SILNILSIX3 SYT1IVd
Zw sajuand e s0saddy pT W 2p10q ap Se1duo £
N S029NH €T Zw sauojsaidag 9
Zw uogpeugajuisaqg A ugedaudsia 6T Zw sopi|nd sope8ai8y ZT Zw sauopesnuo) §
ZW ojud|weyduly 8T Zw oayoued TT I SOJUBIWIPUNH - SBUOIDEA3|S
W o3uaIWeZ||SOp OP SEIBLD LT w sa|esiaAsue.} A s9jeulpniSuo| seislo 0T Nboj|q) UOIDILIIUOD BP SEIBLD €
zw afndws Jod ugpew.oa 9T w ojjlquioy - epez|ed ap [9AIUSIA6 Zw ugpepnx3 g
ZWw ojuslwe||anyy ST w sejunf ap uoIxa|ya4 ap selPlo g W 0]1up0o302 3p |31d T
V11vd 30 SOdIL
0v0+S / 000+S enisasoad TINNVIN NVAYE VHIYYIH 0Q3IDTVS "Yoed - YNVXOYH ZNTVNVNHVYD VZONIdS3 "yoeg :3jqesuodsay
144 vayv ¥202/€0/€T eY224
TO-NIN Vaigaw 3a avaiNn 8TT Nd VLVNH — VTIOINNLY VYILIYYVYD : OIaNLSI 3 VHILIWYVD
(€0-€€¥90 LSV) OLNIWIAVC 13A NOIJIANOD 3a 321ANI 13a NOIDVNTVAI

1Dd Ouswined [ap 821pul [9p UQIdeN[eAs ap eydl-

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
<
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

6T eanbi-




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para determinar la densidad de cada tipo de falla, primero se totaliza la
cantidad de cada tipo y nivel de severidad de falla encontrada en la unidad de
muestra. Luego, se divide esta cantidad entre el area total de la muestra y se
expresa el resultado en porcentaje. Por ejemplo, para la primera falla (piel de

cocodrilo de severidad media) resulta una densidad de 1.45%

Después, se utiliza la grafica de la curva de valor deducido para asfalto
especifica para "piel de cocodrilo”, segin la norma ASTM D6433, que se
encuentra en el anexo 1 de la tesis. En este ejemplo, se ingresa con la densidad
hallada en el eje de las abscisas y se prolonga la linea hasta la curva
correspondiente a la severidad media. Luego, se proyecta la interseccion al eje de

las ordenadas para determinar el valor deducido, como se muestra en la figura 20.
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Figura 20

Densidad hallada en el eje de las abscisas

Piel de cocodrilo

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00

50.00 Bajo

40.00 Medio

Valor Deducido

— Alto
30,

20.00
10.00

0.00
0.10 1.00 10.00 100.00

Densidad

Nota: La figura muestra la densidad hallada en el eje de las abscisas para severidad media
obteniendo un valor deducido de 24 en el eje de las ordenadas. Adaptado de: Procedimiento
estandar para la Inspeccion de indice de Condicion de Pavimento de Caminos y la Inspeccion
de Indice de Condicion de Pavimento de Caminos y Estacionamientos, (p. 68), por ASTM D6433,
2018, Manual del PCI.

Después de calcular los valores deducidos para cada tipo de falla
individual en la unidad de muestra, procederemos a sumar estos valores para
obtener el total de valores deducidos para dicha unidad. Este procedimiento se

puede observar en la tabla 7:
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Tabla 7

Valor total de deduccidn para la unidad de muestreo.

Tipo de Densidad % Severidad Valor de deduccién
falla
1 1.45 M 24
10 7.62 L 6
13 0.08 L 0
13 0.32 M 14
Valor total de deduccion 44

Nota: La siguiente tabla muestra el tipo de falla, la densidad y la severidad para llegar a los

valores deducidos. Elaboracion propia

Una vez que hemos encontrado los valores deducidos para cada
combinacion de tipo de deterioro y severidad, procedemos a seleccionar el mayor
valor deducido. En este caso, el mayor valor deducido es de 24. Luego,
determinamos el nimero maximo de valores deducidos (m) utilizando la ecuacion

3:
m;= 1+ —x(100 — HDVi) = 1+ —x(100 — 24) =8

El nimero de valores deducidos “q” superiores a 2, segun la Tabla 7, son
3, y el méximo nimero de valores deducidos m;= 8. Dado que se tienen 3 valores

deducidos, se utilizan todos ellos para calcular el valor deducido total (VDT).

Para determinar el valor de deduccion corregido (VDC), se ordenan los
valores deducidos de mayor a menor. En el primer caso, con =3, la sumatoria de
los valores deducidos es 44, este valor se utiliza para ingresar en la gréfica de valor
deducido corregido, obteniendo un (VDC) de 26, como se muestra en la Figura

21. Este proceso se repite para cada uno de los valores, reemplazando el ultimo
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valor de cada caso por 2 y disminuyendo “g” en una unidad, hasta que “q” sea

igual a 1.

Tabla 8

Calculo del VDC para determinar el PCI de la UM - 01

N° Valores deducidos Total q VDC
1 24 14 6 44 3 26
2 24 14 2 40 2 30
3 24 2 2 28 1 28

Max. VDC 30

Nota: La tabla muestra los calculos de los valores deducidos, teniendo en cuenta el valor de “q”.

Elaboracidn propia.

Figura 21
Curvas de correccion del VDC para pavimentos asfalticos.

100
90
80

70
60 ql
50 g3
—_)

a0 —q5

Valor Deducido Corregido

q6
30

20,
26
2 | &
10 7
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
E m m Total de la Suma de Valores Deducidos

—_q7

Nota: La figura muestra curvas de correccion del VDC para pavimentos asfalticos en base al total
de la suma de valores deducidos. Adaptado de: Procedimiento estandar para la Inspeccion de
indice de Condicién de Pavimento de Caminos y la Inspeccion de indice de Condicién de
Pavimento de Caminos y Estacionamientos, (p. 68), por ASTM D6433, 2018, Manual del PCI.
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Para la UM 01, tendremos:

- Max VDC= 30

- PCI = 100-30 = 70 (bueno)

3.5.,5 Interpretacion de resultados

Después de llevar a cabo la evaluacion en campo y procesar la informacion
relevada, se han obtenido los indices de condicién de pavimento en cada unidad
de muestra evaluada. La tabla 9 muestra los resultados obtenidos en cada unidad

de muestra, junto con su respectivo PCI y clasificacion.

Tabla 9

Resumen de metrado de fallas.

Resumen de metrado de fallas

Unidades de Area (m2) PCI Clasificacion PCl Estadg de la
muestreo promedio via
UM 01 248 70 Bueno
UM 02 248 24 Muy Pobre
UM 03 248 36 Pobre
UM 04 248 100 Excelente
UM 05 248 46 Regular
72.7 Muy Bueno
UM 06 248 100 Excelente
UM 07 248 100 Excelente
UM 08 248 51 Regular
UM 09 248 100 Excelente
UM 10 248 100 Excelente

Nota: La tabla indica los calculos de PCI realizados en cada unidad de muestra evaluada se pueden

encontrar en el anexo 1 de la presente tesis. Elaboracidon propia.
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3.6. METODO DE APLICACION DEL MANUAL DE CARRETERAS

MANTENIMIENTO O CONSERVACION VIAL DEL MTC.

3.6.1 Unidades de muestreo.

Las unidades de muestreo se realizaron en funcién a la norma “Manual de
Carreteras-Mantenimiento o Conservacién Vial del MTC (Niveles de servicio-
inventario de condicién-pavimento flexible-calzada berma)”, donde se tiene los

siguientes datos:

- Longitud total de la via: 1000m.
- Ancho de la seccion evaluada: 6.2m.

- Longitud de la seccion evaluada: 200m.

- Area de la seccion evaluada: 1240m2.

Después de verificar la via, procedemos a medir en tramos de 200 metros
de ancho de la via, los 1000 metros longitudinales, llegando a obtener 5 unidades

de muestra con éreas de 1240 m2.

A diferencia del método PCI, el “manual de carreteras-mantenimiento o
conservacion vial del MTC”, no es por tramos aleatorios, mas bien se da en toda la

via en secciones de 200m.

3.6.2 Levantamiento de fallas:
Para el levantamiento de fallas se tomo todas las medidas de seguridad en
la via de estudio, considerando equipos de proteccion personal y colectiva

respectivamente:

- Equipos de Seguridad personal y colectiva.

- Chalecos de seguridad.
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Casco de seguridad.
- Zapatos de seguridad.
- Regla de seccidn rectangular de 1.0m.
- Flexo metélico de 8m.
- Pintura.
- Tiza

El proceso de identificacion de fallas sigue las pautas establecidas en el
"manual de carreteras - mantenimiento o conservacion vial del MTC", que se
describe en el marco tedrico correspondiente. Ademas, se disefid el formato de
acuerdo con las recomendaciones mencionadas en el manual del MTC. En cuanto
a la recopilacién de datos y el célculo de la calificacion de la condicion del

pavimento, se utiliza una unidad de muestra como referencia.

En la figura N°22 se muestra el cddigo de dafio, el tipo de falla/deterioro
y la gravedad, fallas existentes en la muestra. El cuadro se construy6 de acuerdo

al manual del MTC. Como se indica para inspeccion de pavimentos flexibles.
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Figura 22

Ficha de evaluacion del MTC

Proyecto: CARRETERA ATUNCOLLA - HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA UM - 01
Fecha: 23/03/2024 AREA 1000 m2 ). EN
o0
Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL 5+000/5+200 A
Csificact Medidas: Areade [ " O T L T Areadela ; Puntaje de Condicién Segin Extensién de Cada tipo de Deterioro o |Puntaje de
Codigo deterioro Ajj(m2) : . Seccion J° | Extension 2 Condicién
ondelos Seccion | Ia Seccion de Extensién 0:sin |1 LeveEfp= 0:sin | 3:Severo
© de |Deterioros/Fallas|  Gravedad (G) Numero de Evaluada *" | promedio 5 Moderado .
deterioros | ancho (m) argo(m) Evaluada | Evaluada del deterioro | *"*° P | Deterioros o | Menora Deterioros o | Efp = Mayor
JFallas | 927° deterioros (Nij) (m) (m) 2 tata (eri) | POM N | ginatas | o10% | SRS | inanas | azoy | Pored?
Longitud del As 10%y 30% Tipo de
SO DE B0 05 4.4 22 6.2 200 1240 | 0.177419355
sin material suelto
2: Malla mediana (entre 0.9 4 36 6.2 200 1240 | 0.290322581
1| piel de cocodrito | -3¥0.5 m)sino con 05 39 1.95 6.2 200 1240 | 0.157258065| o oo o 3 34802136 o o o 23080210
material suelto 08 1 038 6.2 200 1240 | 0.064516129
ST OIS 3.9 39 15.21 6.2 200 1240 | 1.226612903
0.3y0.5m)sino con
material suelto 038 09 072 6.2 200 1240 | 0.058064516
T: Fisuras finas en las
Calzada huellas del trénsito 0.002 07 0.0014 62 200 1240 | 0.000112903
Deterioro (ancho < > 1mm)
o fallas 2: Fisuras medias
Fisuras corresponden a fisuras 0.004 15 0.006 6.2 200 1240 | 0.000483871
2 o : 0.0009005 o 0.00180099 o o 0 0.001801
es L abiertas y/o
(s = i) 1A 0.003 1 0.003 62 200 1240 0.000241935
se denominan grietas
[h e ETETs 0.004 3.9 0.0156 6.2 200 1240 | 0.001258065
a fisuras
Deformacién por :
3 Deficiencia 4: Profundidad de 06 08 0.48 6.2 200 1240 |0.038709677 | 0.03870968 o 0.07741935 o 0 0 00774194
usuario < 2cm.
Estructural
03 04 1
0.2 0.1 1
calzada 1: Didmetro <0.2m TreveErp= z SrseveroEp
5w 0.1 03 1 Menora4 | Moderado o =Mayora
ofallas | 7 | Baches (Huecos) 6 o
i - 0.4 05 1
- 2 Dlametnrosen(re 02y o0 i :
->m 03 08 1 >0y<20 |220Y<100 [ 100
SUMA PUNTAIE DE CONDICION

Nota: Se muestra los datos recolectados de la unidad de muestra 01 (UM — 01) segln la clasificacion de
fallas, cédigo de dafio. Adaptado de: Manual de carreteras mantenimiento o conservacion vial, (p. 106),
por MTC, 2018. (https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos).

En la unidad de muestra (UMO1) se recolecto el tipo de falla piel de
cocodrilo con sus respectivas medidas y gravedad segun descrito en la figura 22,
que es de 2.2m2 de gravedad 1 (G-1) y aplicando la ecuacién 4 de porcentaje de

extension del deterioro /falla:

Ecuacién: 4

All

EF11 = —x100
AS

Donde:
EF11: Porcentaje de Extension del deterioro /falla (EFij)

A11: Area del deterioro (dafio 1, gravedad 1).
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As: Area de la seccion evaluada(m2).

También se recolecto el tipo de falla piel de cocodrilo con sus respectivas
medidas y con gravedad 2 segun descrito en la figura 22, Que es de 6.35 m2 de

gravedad 2 (G-2) y aplicando la ecuacion de porcentaje de extension del deterioro

[falla:
Ecuacion: 5

EF12 = 22x100
Donde:

EF12: Porcentaje de Extension del deterioro /falla (EFij)
A12: Area del deterioro (dafio 1, gravedad 2).
As:  Areade la seccion evaluada(m2).

Por Gltimo, se recolecto el tipo de falla piel de cocodrilo gravedad 3 segln
descrito en la figura 22, Que es de 15.93 m2 de gravedad 3 (G-3) y aplicando la

ecuacion de porcentaje de extension del deterioro /falla:

Ecuacion: 6

Al13
EF13 = A—leOO

Donde:

EF13: Porcentaje de Extension del deterioro /falla (EFij)
A13:  Area del deterioro (dafio 1, gravedad 3).

As:  Areade la seccion evaluada(m2).
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Con el &rea del dafio de la seccidn evaluada se calcula la extension promedio

ponderada.
Ecuacién: 7
EFp = EF11xA11+EF12xA12+EF13xA13
p= A11+A12+A13
Figura 23

Medicion de calzada en via

Nota: La imagen muestra la medicion de la calzada. Elaboracién propia.

Figura 24

Medicién de tipo de falla

Nota: La imagen muestra el deterioro de la falla denominada bache o hueco. Elaboracién propia.
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3.6.2.1 Calculo de calificacién de condicién:

Para hallar el calculo de calificacion de condicion de pavimento se
utiliza la ecuacion extension promedio ponderada, para después dar un
puntaje de condicion, segun el porcentaje de extension que se ha calculado
de acuerdo al tipo de dafio y sus intervalos de puntaje. La cual podemos

observar en la tabla 10.

Tabla 10

Puntaje de condicion resultante

Clasificacion Cod. . Extension Puntaje de condicidn segun Puntaje de

de los Deterioros/ . . . 2
. de promedio extension de cada tipo de condicion

deterioros/ N fallas .
dafio ponderada deterioro. resultante
fallas
Piel de
1 - 0.84 0 3.35 0O 0 O 3.35
Cocodrilo

Nota: La siguiente tabla muestra el puntaje de condicién resultante en cuanto al cédigo de dafio que es

para nuestro caso Piel de Cocodrilo. Adaptado de: MTC, 2018.

En nuestro caso se tiene cddigo de dafio 1, deterioro o falla: Piel de
cocodrilo, con una extensién promedio ponderado de 0.84%, como el
promedio ponderado es menor a 10%, entonces el puntaje debe estar en el
intervalo de mayor a 0 y menor a 40 puntos para este tipo de falla, para
nuestro caso seria 3.35 como se puede ver en la tabla 10 para los intervalos

de puntaje por tipo de falla.

En los casos restantes, el procedimiento de célculo es analogo, con
pequefas diferencias en los rangos de puntuacion para cada tipo de

deterioro. Se agrega la puntuacion total de condicion para cada tipo de
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deterioro o fallo, y luego se utiliza una ecuacién para calcular la

calificacion de condicién.

CC =1000 - PC =984.58

Segun lo indicado en la Tabla 11, se observa un pavimento flexible
con un puntaje de clasificacion de condicion 984. Basandose en esta
evaluacion, se estima que el tipo de conservacion requerido para el tramo

de 200 metros de longitud seria una “conservacion rutinaria”.

Tabla 11

Puntaje de calificacion de condicion

Puntaje de calificacion de condicion

Clasificacion de condicién 984.5723583

Clasificacion de condicién 984

Nota: La tabla muestra que llegé a una clasificacion de 984.5 la cual se puede clasificar como “condicion
bueno”. Adaptado de: MTC, 2018.
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Figura 25
Medidas de aplicacion de conservacion de los pavimentos de acuerdo al manual del

MTC

RECONSTRUCCION - REHABILITACION CONSERVACION PERIODICA CONSERVACION RUTINARIA

Nota: La imagen muestra si el pavimento requiere de una reconstruccién - rehabilitacion, conservacion

periddica o conservacion rutinaria. Tomado de: Manual de carreteras mantenimiento o conservacion vial,

(p. 106), por MTC, 2018. (https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos).

3.6.2.2 Resultados con el manual del MTC

El tipo de fallas identificados con el método del manual del MTC
se presenta a continuacion en la Tabla 12. En los cuales se muestra un
resumen de puntajes de condicion resultantes obtenidas del Anexo N° 01

de los resultados del MTC.

Tabla 12

Puntaje de condicién

N® UM UM UM UM UM  %de
De Falla o deterioro 0. 02 03 04 05 condicidn %
falla resultante
1 Piel de cocodrilo 3.75 3.75 0.08 1.72 0 9.3 35.28
Fisuras
2 Longitudinales  0.02 0.35 0.02 0.002 0.012  0.404 1.53
Deformacion por
deficiencia
3 estructural 0.08 O 0 0 0 0.08 0.30
4 Ahuellamiento 0 0 0 0 0 0
Reparaciones o
5 Parches 0 0 0 0.58 0 0.58 2.20
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N® UM UM UM UM uUm _ bde

. L, o
De Falla o deterioro ol 02 03 04 05 condicion %0

falla resultante
Peladuray
6 Desprendimiento 0 0 0 0 0 0 0
7 Baches (Huecos) 12 4 O 0 0 16 60.69
Fisuras
8 Transversales 0 0 0 0 0 0 0
9 Exudacion 0 0 0 0 0 0 0
10 Daiios Puntuales 0 0 0 0 0 0 0
Desnivel Calzada
11 Berma 0 0 0 0 0 0 0
Total 26.364 100

Nota: La tabla muestra el resumen de porcentaje de condicion resultante. Adaptado de: MTC, 2018

Tabla 13

Puntaje resultante de condicién

Unidades de Progresivas (Km)  Puntaje de resultante de condicion
muestras
UM -01 5+000 - 5+200 15.43
UM - 02 5+200 - 5+400 8.1
UM - 03 5+400 - 5+600 0.1
UM - 04 5+600 - 5+800 2.3
UM - 05 5+800 - 6+000 0.11

Nota: La tabla nos muestra el resumen de puntaje resultante de condicién segun las unidades muestrales
tomadas. Adaptado de: MTC, 2018.
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Tabla 14

Estado de condicion de pavimento

. Puntaje de e Estado de
Unidades de Progresivas (Km) resultante de Callflca_m_qn de condicion de
muestras . condicién .
condicién pavimento
UM -01 5+000 - 5+200 15.43 984.57 Condicién bueno
UM - 02 5+200 - 5+400 8.1 991.89 Condicién bueno
UM - 03 5+400 - 5+600 0.1 999.9 Condicién bueno
UM -04 5+600 - 5+800 2.3 997.69 Condicién bueno
UM - 05 54800 - 6+000 0.11 999.88 Condicién bueno

Nota: la tabla muestra el resumen de estado de condicién de pavimento. Adaptado de: MTC, 2018.

Tabla 15

Medidas de aplicacion de condicion de pavimentos segin el MTC.

Reconstruccién

L Conservacion periodica Conservacion rutinaria
rutinaria

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nota: La tabla muestra la aplicacién final que debe tener dicha via conservacién. Adaptado de: MTC,
2018.

Los resultados finales de las 5 unidades de muestro de la Carretera
Atuncolla — Huata PU 118 puno — 2024. Tiene un promedio ponderado
general de 994.786 de calificacion para la condicion de pavimento. Con
esto se determind que todas las unidades muestrales tienen un estado de

condicion como “bueno”.
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3.7.  VUELO FOTOGRAMETRICO
3.7.1 Equipo utilizado
Para la presente tesis, se ha empleado un multirrotor de la marca DJI,

modelo Phantom 4 Pro V2, el cual se muestra en la siguiente figura:

Figura 26

VANT modelo Phantom 4 pro V2

Nota: la imagen muestra el modelo de VANT que se utilizé en las pruebas. Elaboracion propia.

Entre sus caracteristicas principales destacamos los siguientes:

- Peso, “baterias y hélices incluidas™: 1375 gr.

- Velocidad del Obturador mecénico 8 — 1/2000s

- Rango I1SO: Video: 100 — 3200 (auto) 100 — 6400(manual)
- Foto: 100 — 320 (auto) 100 — 12800 (manual)

- Capacidad de bateria: 5770 mah.

- Sensor 17 2” 3” CMOS Pixeles efectivos 20 Megapixeles.
- Velocidad maxima de ascenso modo S: 6m/s

- Velocidad maxima de ascenso modo S: 5m/s

- Velocidad méaxima de descenso Modo S: 4m/s

- Velocidad méaxima de descenso Modo P: 4m/s

- Velocidad méxima Modo S: 72 Km/h
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- Velocidad maxima Modo A: 58 Km/h

Velocidad méxima Modo P: 50 Km/h

- Tiempo méximo de vuelo: 30 min aprox.

- Resistencia méxima al viento: 10m/s

- Rango de temperatura de funcionamiento: 0°— 40 ° centigrados.

- Formatos de exportacion de fotos: JPG, FNG(RAW), JPEG + DNG

-  Formato de exportacion de video: MP4/MOV, AVC/H264,
HEVC/H.265

- Tarjetas sd compatibles: micro sd 128 Gb. (clase 10) u UHS-1

- Modos de fotografia: Disparo Unico, disparo en rafaga: 3/5/7/10/14
fotogramas

3.7.2 Plan de vuelo

Para la planificacion de vuelo, se utilizo la aplicacién Dronedeploy. Esta
herramienta esta especialmente creada para la programacion y planificacion de
vuelos automaticos de drones. Mediante su interfaz simple y directa, es posible
definir el rea a sobrevolar usando imagenes satelitales y establecer los parametros
de vuelo, tales como el modelo de camara del VANT, la altitud del vuelo, y el

porcentaje de superposicion longitudinal y transversal entre las fotografias.
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Figura 27

Equipo técnico

Nota: la imagen muestra el equipo técnico. Elaboracion propia.

Figura 28

Interfaz de la aplicacion dronedeploy

= Untitled Project

Plan de captura

<= Corridor Plan o

7:48 1 156 1

Minutos Kilometros Imagenes Bateria

Altitud de vuelo

t Resolucién: 1.4cm /px & 61m A - P
Sugerido: < 60m Tt P § e
ST A T ERRE
@ Ayuda y ! S Tk
\
X @ Conectar dron

Nota: La imagen muestra la aplicacion Dronedeploy para la programacion de vuelo con VANT.

Elaboracién propia.

Con el propdsito de detectar las fallas en el pavimento, esta metodologia
propone efectuar vuelos a una altitud de 18 metros para asegurar una resolucion o
GSD (Ground Sample Distance) de 8.56 milimetros por pixel. Asimismo, se
contempla una superposicion longitudinal debido a la realizacion de una linea de
corredor. Tras la introduccion de estos parametros, el programa calcul6 la cantidad

de lineas de vuelo, resultando en un total de 279 fotografias proyectadas.
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3.7.3 Ejecucion de vuelo

Para realizar el vuelo, se designa una zona de despegue, ya sea dentro o
fuera del &rea de estudio, asegurandose de que no haya obstaculos que impidan el
despegue y el vuelo del VANT. Antes del despegue, el piloto debe completar una

lista de verificacion para garantizar la viabilidad del vuelo.

- Comprobar que las hélices estén instaladas correctamente.

- Asegurarse de que tanto el VANT como el control remoto tengan una bateria
suficiente.

- Confirmar que exista una conexién adecuada entre el control remoto y el
VANT.

- Establecer un punto de despegue y retorno en caso de pérdida de sefial.

- Verificar que la tarjeta de memoria esté insertada correctamente.

- Comprobar que el plan de vuelo esté cargado correctamente.

Figura 29

Inicio de despegue del VANT

Nota: la fotografia muestra el inicio de despegue del VANT pilotado por el operador.

Elaboracidn propia.
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Una vez que el VANT despega y comienza el plan de vuelo, no se requiere
intervencion manual del piloto, excepto en casos donde sea necesario cancelar o
pausar el vuelo debido a algin inconveniente que pueda afectar la recoleccién de
datos. No obstante, durante la realizacion del vuelo, es posible monitorear en
tiempo real la ubicacion, velocidad, trayectoria, transmision de imagenes, nimero
de satélites GPS detectados, cantidad de fotografias tomadas y el porcentaje de

carga de la bateria del equipo.

Figura 30

Recorrido del VANT.

= Untitled Project

Plan de captura

< Corridor Plan s °
9:35 1 222 1
Minutos Kilémetros Imégenes Baterfa
Altitud de vuelo
> Resolucién: 1.0cm/px 4 18m
= Advertencia: Altitud
baja
@ Ayuda

Nota: la imagen muestra el recorrido automatico en pantalla del VANT. Elaboracidn propia.

Al concluir el vuelo, el equipo estd programado para regresar
automaticamente al punto de despegue en la altura establecida. Todas las
imagenes tomadas durante el vuelo se guardan en la memoria externa previamente
insertada en el dispositivo. Posteriormente, estas imagenes pueden ser

descargadas en el gabinete para su procesamiento.

3.7.4 Procesamiento de iméagenes
El anélisis de las imagenes capturadas durante el vuelo se lleva a cabo en el
gabinete utilizando el software Agisoft Metashape.
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Figura 31

Ventana de inicio del software Agisoft Metashape

Nota: La imagen muestra la ventana de inicio del software Agisoft Metashape para llevar a cabo

los procesos requeridos para nuestra investigacion. Elaboracion propia.

Se llevo a cabo el procesamiento inicial, en el cual se cargan las fotografias

tomadas por el VANT el cual se ilustra en la figura 32.

Figura 32

Procesamiento inicial

d LN

Nota: La figura muestra el procedimiento inicial el cual consta de cargar fotografias que se

tomaron del VANT. Elaboracion propia.

Se orientan los puntos con las coordenadas UTM de la zona de estudio

que para nuestro caso el WGS 84 / UTM zona 19S.
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Figura 33

Orientacion de las coordenadas UTM

Nota: La imagen muestra la orientacion de las coordenadas UTM de nuestra zona de estudio.

Elaboracidn propia.

Continuando se ajusta las imagenes y produce los puntos de paso luego
procedemos a la generacion de nube de puntos densa el cual nos da 14,989,688

puntos, tal como se ilustra en la figura 34.

Figura 34

Generacion de nube de puntos densa

Nota: La imagen muestra la creacién de nube de puntos densa después de haber ajustado las
imagenes tomadas. Elaboracién propia.

Como paso final se procede a la creacién de una malla para generar el

modelo digital en 3D de la via en analisis, el cual se visualiza en la figura 35.
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Figura 35

Creacion de malla

Nota: La figura muestra la creacién de la malla para generar un modelo digital. Elaboracion

propia.

3.7.5 ldentificacion y metrado de fallas
Figura 36

Identificacion de metrado y fallas

Nota: La imagen muestra la identificacidn de fisuras longitudinales tomado por el dron.

Elaboracién propia.
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Figura 37

Visualizacion de baches huecos

Nota: La imagen muestra la identificacion de baches y/o huecos que se encuentran en la via.

Elaboracidn propia.

Figura 38

Identificacion de piel de cocodrilo.

Nota: La figura indica la identificacion de la falla denominada piel de cocodrilo, la cual

podremos medir para su clasificacion respectiva. Elaboracién propia.

3.7.6 Determinacion del PCI con imagenes VANT georreferenciadas
La informacion resultante, junto con sus formatos de evaluacion detallados

en el Anexo 1, se presenta de acuerdo con el formato mostrado en la figura 39.
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Figura 39

Formato PCI

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA — HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA| UMm-01
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+000 / 5+040
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacion m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacioén por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloqu 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos m 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N*
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 10 13
86 - 100 | FEXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) JA(m) _[P(m) [Cantpd L(m) __[A(m) [P(m) [cantpa L(m) |A(m) [P(m) |cantpar] L(m)_|A(m) [P(m) [cantpa
56 - 70 BUENO 4.10 [0.85 3.49 M 4.00 4.00 |L 1.04| 072 190|075 [M
41 - 55 REGULAR 15.14 15.14 |L 054 041 190022 |L
26 - 40 POBRE
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
|
BAJA (L) 19.14 0.22
TOTAL MEDIA( M) 3.49 0.75
ALTA (H)
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD VALOR DE DEDUCCION

1 141 M 24

10 7.72 L 6

13 0.09 L 0

13 0.30 M 14

VALOR TOTAL DE DEDUCCION 44 indice de condicion del pavimento I 70 I CONDICION DEL I BUENO |
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 30 PCI PAVIMENTO

Nota: La figura muestra el formato PCI que se ha tomado para la recoleccion de fallas. Adaptado

de: Procedimiento estandar para la Inspeccion de indice de Condicion de Pavimento de Caminos

y la Inspeccion de indice de Condicion de Pavimento de Caminos y Estacionamientos, (p. 68), por

ASTM D6433, 2018

, Manual del PCI.

Después de examinar las 10 unidades de muestra y registrar los datos en

una hoja de célculo, se calcul6 el PCI (indice de condicién del pavimento). La

Tabla 16 muestra los resultados detallados de la inspeccion en cada unidad de

muestra, incluyendo la evaluacion de la condicion general de la via.
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Tabla 16

Resumen de metrado de fallas (VANT)

Resumen de metrado de fallas (VANT)

Unidadesde  Area oo cacificacion PC' dola
Muestreo (m2) promedio via
UM 01 248 70 Bueno
UM 02 248 23 Muy pobre
UM 03 248 36 Pobre
UM 04 248 100 Excelente
UM 05 248 97.8 Excelente| . Muy
UM 06 248 100  Excelente bueno
UM 07 248 100 Excelente
UM 08 248 51 Regular
UM 09 248 100 Excelente
UM 10 248 100 Excelente

Nota: la tabla muestra el estado de condicion de pavimento resultante como muy bueno.

Elaboracién propia.

3.7.7 Determinacion del MTC con imégenes VANT georreferenciadas

La informacion resultante, junto con sus formatos de evaluacion detallados

en el Anexo 1, se presenta de acuerdo a la figura 40.
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Tabla 17

Resumen de puntaje de condicién por medio de VANT PHANTON PRO V2

- UM UM UM UM UM % Condicion
N® Fallaodeterioro 5" 55" 53 94 05  resultante &

1 Pieldecocodrilo 3.19 269 0.08 1.84 0 7.8 31.2
Fisuras
2 Longitudinales 0.007 0.35 0.027 0.002 0.012 0.398 15
Deformacion por
deficiencia
3 estructural 0.18 0 0 0 0 0.18 0.7
4 Ahuellamiento 0 0 0 0 0 0 0
Reparaciones o
5 Parches 0 0 0 0.62 0.62 2.4
Peladura 'y
6 Desprendimiento 0 0 0 0 0 0 0
7  Baches (Huecos) 12 4 0 0 0 16 64
Fisuras
8 Transversales 0 0 0 0 0 0 0
9 Exudacion 0 0 0 0 0 0 0
10 Dafios Puntuales 0 0 0 0 0 0 0
Desnivel Calzada
11 Berma 0 0 0 0 0 0 0
Total 24.998 100

Nota: La tabla muestra el resumen de porcentajes de condicidn de resultante segln la fotogrametria que se
realiz6 con el VANT. Adaptado de: MTC, 2018.
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Tabla 18

Resumen de estado de condicion de pavimento (VANT)

Unidade Puntaje de e Estado de
sde Progresivas (Km) resultante Cahﬁca_u_qn de condicion de
.. condicion .
muestra de condicién pavimento
UM-01 5+000-5+200 15.37 984.61 Condicién bueno
UM-02 5+ 200-5+400 7.03 992.97 Condicién bueno
UM-03 5+400-5+600 0.11 999.89 Condicién bueno
UM-04 5+600-5+800 2.47 997.53 Condicién bueno
UM-05 5+ 800-6+000 0.12 999.88 Condicién bueno

Nota: La tabla muestra el resumen de estado de condicién de pavimento tomadas con la fotogrametria del
VANT. Adaptado de: MTC, 2018.

Los resultados finales de las 5 unidades de muestreo con las imégenes
tomadas del PHANTON PRO V2 de la Carretera Atuncolla — Huata PU 118 puno
—2024. Tiene un promedio ponderado general de 994.976 de calificacion para la
condicion de pavimento. Con esto se determiné que todas las unidades muestrales

tienen un estado de condicién como “bueno”.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA RELACION DEL PROCESO TRADICIONAL Y

CON DRON EN EL TRAMO KM 5 -6.

La tabla 19 relaciona los resultados de PCI tradicional y PCI Dron, obtenidos

como se muestra en la tabla:

Tabla 19

Resultados del método PCI tradicional y PCI dron

Resultados proceso PCI tradicional y PCI dron

Unidades de Area(m2) PCI tradicional ol Diferencia

muestras dron

UM -01 248 70 70 0
UM - 02 248 24 23 -1
UM - 03 248 36 36 0
UM -04 248 100 100 0
UM - 05 248 97.8 100 2.2
UM - 06 248 100 100 0
UM - 07 248 100 100 0
UM - 08 248 51 51 0
UM - 09 248 100 100 0
UM - 10 248 100 100 0

Nota: La tabla muestra los resultados que se obtuvieron entre el método tradicional del PCI y el PCI dron.

Elaboracién propia.
La tabla 20 relaciona los resultados de MTC tradicional y MTC dron, obtenidos
como se muestra en la tabla:
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Tabla 20

Resultados del método MTC tradicional y MTC dron

Resultados proceso tradicional MTC tradicional y MTC dron

Unidades de muestras Area(m2)  MTC tradicional MTe Diferencia
dron
UM -01 1240 984.47 984.61 0.14
UM - 02 1240 992.89 992.97 0.08
UM - 03 1240 999.9 999.89 -0.01
UM - 04 1240 997.7 997.53 -0.17
UM - 05 1240 999.88 999.88 0

Nota: La tabla muestra los resultados que se obtuvieron entre el método tradicional del MTC y el MTC

con dron. Elaboracion propia.

4.1.1 Correlacion obtenida entre proceso tradicionales con dron.

4.1.1.1 Prueba de normalidad para PCI Tradicional y PCI dron

1) Hipotesis a contrastar

Hi: Los datos analizados siguen una distribucién normal.

Ho: Los datos analizados no siguen una distribucién normal.

2) Nivel de significancia

Confianza = 95%

Significancia (a) = 5%

3) Prueba estadistica a emplear
La prueba de Shapiro-Wilk se utiliza cuando el tamafio de la
muestra es igual o inferior a 30, siendo nuestra muestra igual a 10 datos

optamos por esta prueba.
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Tabla 21

Prueba de normalidad para Shapiro-Wilk PCI tradicional y PCI dron

Pruebas de normalidad

Shapiro - Wilk
Estadistico gl Sig.
PCI tradicional 0.752 10 0.004
PCI dron 0.743 10 0.003

Nota: La tabla muestra un “p” valor menor a 0.05 para PCI tradicional y PCI dron. Adaptado de:
Programa SPSS.

4) Criterio de decisién
- Sip valor < a aceptamos la hipdtesis de investigacion (Hi).
- Sip valor >= a aceptamos la hipétesis nula (Ho).
p valor < 0.05, entonces rechazamos la hipotesis nula por lo que
utilizaremos una prueba no paramétrica ya que nuestros datos no siguen

una distribuciéon normal.

4.1.1.2 Prueba de hipoétesis (correlacion de Spearman)

1) Hipdtesis de investigacion.
Hi: Los procesos tradicional y dron se relacionan positivamente
para la deteccion de fallas mediante los métodos PCI Y MTC,

tramo: km 5 al 6 - carretera Atuncolla—Huata Puno — 2024.

Ho: Los procesos tradicional y dron no se relacionan positivamente
para la deteccion de fallas mediante los métodos PCI Y MTC,

tramo: km 5 al 6 - carretera Atuncolla—Huata Puno — 2024.
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2) Nivel de significancia

Confianza = 95%

Significancia (o) = 5%

3) Regla de decision

- Sipvalor >= a aceptamos la hipo6tesis nula (Ho).
- Sipvalor < aaceptamos la (Hi)

Tabla 22

Valores PCI tradicional y PCI dron

PClI tradicional PCI dron

70 70
24 23
36 36
100 100
97 100
100 100
100 100
51 51
100 100
100 100

Nota: Se muestran los valores correspondientes para hacer la correlacion de Spearman.

Elaboracién propia.
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Tabla 23

Correlacion de Rho de Spearman

Correlaciones

PCI tradicional PClI dron

Coeficiente de correlacion 1 0.947
oCl Sig (bilateral) . <0.001
Rhode tradicional N 10 10
Spearman Coeficiente de correlacion 0.947 1
Sig (bilateral) <0.001
PCldron N 10 10

Nota: Se detalla la correlacion entre PCI tradicional y PCI dron con un “p” valor menor a 0.001 y un
coeficiente de 0.947. Adaptado de: Programa SPSS.

Figura 41

Grafico Q-Q normal Del proceso PCI Tradicional

Grafico Q-Q normal de PCI_TRADICIONAL

Normal esperado

0 20 40 B0 80 100 120

Valor observado

Nota: Se realiza el célculo de correlacion. Adaptado de: Programa SPSS.
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Figura 42

Gréfico Q-Q normal Del proceso PCI Dron

Grafico Q-Q normal de PCI_DRON

Normal esperado

o 20 40 60 80 100 120

Valor observado

Nota: Se realiza el calculo de correlacion. Adaptado de: Programa SPSS.

4.1.1.3 Prueba de normalidad para MTC Tradicional y MTC dron

1) Hipotesis a contrastar

Hi: Los datos analizados siguen una distribucion normal.

Ho: Los datos analizados no siguen una distribucién normal.

2) Nivel de significancia

Confianza = 95%

Significancia (@) = 5%

3) Prueba estadistica a emplear
La prueba de Shapiro-Wilk se utiliza cuando el tamafio de la
muestra es igual o inferior a 30, siendo nuestra muestra igual a 5

datos optamos por esta prueba.
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Tabla 24

Prueba de normalidad para Shapiro-Wilk MTC tradicional y MTC dron

Pruebas de normalidad

Shapiro - Wilk
Estadistico gl Sig.
MTC tradicional 0.837 10 0.156
MTC dron 0.841 10 0.168

Nota: La tabla indica un “p” valor mayor a 0.05 para PCI tradicional y PCI dron. Adaptado de:
Programa SPSS.

4) Criterio de decisién

- Sipvalor < a aceptamos la hipétesis de investigacion (Hi).

- Sip valor >= a aceptamos la hipétesis nula (Ho).
p valor >= 0.05, entonces aceptamos la hipotesis nula por lo que
utilizaremos una prueba paramétrica ya que nuestros datos siguen una
distribucion normal.

4.1.1.4 Prueba de hipotesis (correlacion de Pearson)

1) Hipdtesis de investigacion.
Hi: Los procesos tradicional y dron se relacionan positivamente
para la deteccion de fallas mediante los métodos PCI Y MTC,

tramo: km 5 al 6 - carretera Atuncolla—Huata Puno — 2024.

Ho: - Los procesos tradicional y dron no se relacionan
positivamente para la deteccion de fallas mediante los métodos PCI

Y MTC, tramo: km 5 al 6 - carretera Atuncolla—Huata Puno — 2024.
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2) Nivel de significancia

confianza = 95%

significancia (a) =  0.05 (5%)

3) Regla de decision

- Sipvalor >= a aceptamos la hipo6tesis nula (Ho).
- Sipvalor < aaceptamos la (Hi)

Tabla 25

Valores MTC tradicional y MTC dron

MTC tradicional MTC dron

984.5 984.6
992.9 993

999.9 999.9
997.7 997.5
999.9 999.9

Nota: Se muestran los valores correspondientes para hacer la correlacion de Pearson.

Elaboracién propia.
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Tabla 26

Correlacion de Rho de Pearson

Correlaciones

MTC tradicional MTC dron

Coef. De correlacion 1 1.000
Sig (bilateral) : <0.001
MTC
Rho de tradicional N 5 5
Pearson Coef. De correlacion 1.000 1
Sig (bilateral) <0.001
MTCdron N 5 5

Nota: Se detalla la correlacion entre MTC tradicional y MTC dron con un “p” valor menor a

0.001 y un coeficiente de 1.000. Adaptado de: Programa SPSS.

Figura 43

Gréfico-Q normal Del proceso MTC TRADICIONAL

Gréfico Q-Q normal de MTC_TRADICIONAL

Normal esperado
o

980 985 990 995 1,000 1,008

Valor observado

Nota: Se realiza el calculo de correlacion. Adaptado de: Programa SPSS.
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Figura 44

grafico-Q normal Del proceso MTC DRON

Grafico Q-Q normal de MTC_DRON

Normal esperado

980 985 90 995 1,000 1,005

Valor observado

Nota: Se realiza el calculo de correlacion. Adaptado de: Programa SPSS.

Interpretacion : Se tiene que el p- valor para Rho de Spearman y
Rho de Pearson es 0.001 < 0.05 con lo cual se rechaza la hipétesis nula
(Ho) y se acepta la hipotesis de investigacion (Hi), a partir de ello se tiene
evidencia para afirmar que existe relacion entre las variables procesos
tradicional y dron, asi mismo presenta un coeficiente de Rho de Spearman
de 0.947 el cual corresponde a una “correlacion positiva muy alta” y Rho
de Pearson de 1.000 que representa una correlacion “positiva perfecta”
(Sampieri, 2014), eso quiere decir que, los valores resultantes usando los
procesos tradicional y dron son bastante préximos lo cual valida el método
utilizando vehiculos aéreos no tripulados como una opcion para la
evaluacion  superficial ~del  pavimento  mediante  imagenes

georreferenciadas.
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Tabla 27

Interpretacion del coeficiente de correlacion de Spearman

Valor de rho Significado

-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.99a0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7a0.89 Correlacion negativa alta

-0.4a0.69 Correlacion negativa moderada
-0.2a0.39 Correlacion negativa baja

0 Correlacion nula

0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja

0..4a0.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacion positiva alta

0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta

1 Correlacion positiva grande y perfecta

Nota: La tabla nos indica un valor de correlacién positiva muy alta segln el valor de rho de
Spearman obtenido. Adaptado de:
(https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-95322015000300004)
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Tabla 28

Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson

Valor de rho Significado
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.75 Correlacion negativa considerable
-0.50 Correlacion negativa media
-0.25 Correlacion negativa débil
-0.10 Correlacion negativa muy débil
0.00 No existe correlacion entre las variables
+0.10 Correlacion positiva muy debil
+0.25 Correlacion positiva débil
+0.50 Correlacion positiva media
+0.75 Correlacion positiva considerable
+0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+1.00 Correlacion positiva perfecta

Nota: La tabla nos indica un valor de correlacién positiva perfecta segtn el valor de rho de
Pearson obtenido. Adaptado de: (Sampieri, 2014)

4.2. RESULTADOS DEL ESTADO DEL PAVIMENTO MEDIANTE
INSPECCIONES VISUALES TRADICIONALES EN EL TRAMO KM 5 -

6.

Resumen del metrado de fallas segin método PCI Tradicional para la

determinacién del estado de la via.
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Tabla 29

Resumen de metrado de fallas PCI tradicional para determinar el estado de la via.

Resultante metrado de fallas PCI tradicional

Unidadesde 4, (m2) PCI  Clasificacion PCl ~ Estado de
Muestreo promedio la via
UM 01 248 70 Bueno
UM 02 248 24 Muy pobre
UM 03 248 36 Pobre
UM 04 248 100 Excelente
UM 05 248 46 Regular . Muy
UM 06 248 100 Excelente bueno
UM 07 248 100 Excelente
UM 08 248 51 Regular
UM 09 248 100 Excelente
UM 10 248 100 Excelente

Nota: La tabla nos muestra el estado de la via segln las 10 unidades de muestra que se han tomado.

Elaboracién propia.

Los resultados finales de las 10 unidades de muestreo tramo de 5 Km. al 6 Km. de
la carretera Atuncolla — Huata PU 118 puno — 2024. Tiene un “PCI tradicional” promedio
de 72.7 de calificacidon segun el resumen de metrado de fallas para la condicion de

pavimento. Con esto se determind el estado de la via como “muy bueno”.

Resumen de estado de condicién de pavimento segun el método MTC tradicional.
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Tabla 30

Resumen de estado de condicion de pavimento segun el método MTC tradicional

Unidades de  Progresiva. Puntayei,de Calificacion de Estgo!c? de
condicion N condicion de
muestras (Km) condicion .
resultante pavimento
UM-01 54000 - 5+200 15.43 984.57 Condicién Bueno
UM - 02 54200 - 5+400 8.1 991.89 Condicién Bueno
UM - 03 5+400 - 5+600 0.1 999.9 Condicién Bueno
UM-04  5+600 - 5+800 2.3 997.69 Condicién Bueno
UM - 05 54800 - 6+000 0.11 999.88 Condicién Bueno

Nota: La tabla nos muestra el estado de condicion de pavimento segln el método tradicional del

MTC con las cinco unidades de muestra que se han tomado. Elaboracién propia.

Los resultados finales de las 5 unidades de muestreo del tramo de 5 Km. al 6 Km.
de la carretera Atuncolla — Huata PU 118 puno — 2024. Tiene un promedio ponderado
general de 994.786 de calificacion segiin manual “MTC tradicional” para la condicion de
pavimento. Con esto se determin6 que todas las unidades muestrales tienen un estado de

condicion como “bueno”.

43. RESULTADOS DEL ESTADO DEL PAVIMENTO MEDIANTE
INSPECCIONES VISUALES CON EL USO DE DRON EN EL TRAMO

KM 5 -6.
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Tabla 31

Resumen de metrado de fallas para determinar el PCI con DRON

Resumen de metrado de fallas PCI con dron

umggt?z cglle Area(m2) PCIDRON Clasificacion pmﬁ'di o Ejéiff
UM 01 248 70 Bueno
UM 02 248 23 Muy pobre
UM 03 248 36 Pobre
UM 04 248 100 Excelente
UM 05 248 100 Excelente 280 Muy
UM 06 248 100 Excelente bueno
UM 07 248 100 Excelente
UM 08 248 51 Regular
UM 09 248 100 Excelente
UM 10 248 100 Excelente

Nota: La tabla nos muestra el estado de la via segun las 10 unidades de muestra que se han tomado.

Elaboracién propia.

Los resultados finales de las 10 unidades de muestreo del tramo de 5 Km. al 6 Km.
de la carretera Atuncolla — Huata PU 118 puno — 2024. Tiene un PCI CON DRON
promedio de 78.0 de calificacion segln el resumen de metrado de fallas para la condicion

de pavimento. Con esto se determind el estado de la via como “muy bueno”.
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Tabla 32

Estado de condicion de pavimento para determinar el MTC con dron

Unidades de  Progresivas Puntaje de Calificacion de  Estado de condicion de
resultante de L i
muestras (Km) - condicion pavimento
condicion
UM-01  5+000 - 5+200 15.38 984.61 Condicién bueno
UM-02  5+200 - 5+400 7.03 992.97 Condicion bueno
UM-03  5+400 - 5+600 0.11 999.89 Condicion bueno
UM-04  5+600 - 5+800 2.47 997.53 Condicion bueno
UM-05  5+800 - 6+000 0.12 999.88 Condicién bueno

Nota: La tabla nos muestra el resultado del estado de condicion de pavimento segtn el método del MTC

con Dron segun las cinco unidades de muestra que se han tomado. Elaboracidn propia.

Los resultados finales de las 5 unidades de muestreo del tramo de 5 Km. al 6 Km.
de la carretera Atuncolla — Huata PU 118 puno — 2024. Tiene un promedio ponderado
general de 994.976 de calificacion segin manual “MTC dron” para la condicion de
pavimento. Con esto se determin6 que todas las unidades muestrales tienen un estado de

condicion como “bueno”.

44. RESULTADOS DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE
INSPECCIONES VISUALES TRADICIONALES Y DRON EN EL

TRAMO KM 5 -6.
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Tabla 33

Tiempo de ejecucion de los métodos PCl 'y MTC tradicional frente a dron.

Proceso Jornada de tiempo  Tiempo de ejecucién (min)
PCI Tradicional 1pm-4:30pm 180 min
MTC Tradicional 12pm-4:30 pm 300 min
PCly MTC con DRON 10am-11:30am 28.06 min

Nota. Elaboracidn propia

Figura 45

Tiempo de ejecucion de las pruebas (%)

Tiempo de ejecucion (%)

6%

u PClI
EMTC
PCly MTC con DRONE

Nota: la imagen muestra el porcentaje de tiempo que se tomo por prueba. Elaboracion propia

Se presentan los siguientes resultados: Con el proceso "PCI tradicional”, que
implicé la evaluacion de 10 unidades de muestra en 180 minutos con un equipo de 3
personas, y con el proceso "MTC tradicional”, se estimaron 5 unidades de muestra en 300
minutos con el mismo equipo de 3 personas. En contraste, utilizando los métodos "PCl
dron™y "MTC dron", se analiz6 toda la via de 1000 metros en solo 28.06 minutos, con
un equipo compuesto por un operador/piloto y un asistente. Esto indica claramente la
superioridad del uso de drones sobre los métodos tradicionales, ya que permite una
evaluacion rapida de toda la via sin necesidad de establecer unidades minimas de muestra
ni realizar muestreos adicionales. Esto se traduce en una mayor eficiencia en la obtencion

de datos sobre las fallas en el pavimento.
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Tabla 34

Presupuesto aproximado por cada método.

N° Descripcion Metrado UND Precio S/. Parcial S/. Subtotal S/.
1  Proceso PCI tradicional 307.4
Equipo de medicién 1 glb 40 40
Tizas 3 caja 2.8 8.4
Impresion de hojas 20 und 0.2 4
Pasajes 3 und 5 15
Alimentacion 3 und 10 30
Pago de personal técnico 2 jornal 80 160
Pago de asistente 1 jornal 50 50
Proceso MTC
2 tradicional 307.4
Equipo de medicién 1 glb 40 40
Tizas 3 caja 2.8 8.4
Impresion de hojas 20 und 0.2 4
Pasajes 3 und 5 15
Viaticos 3 und 10 30
Pago de personal Técnico 2 jornal 80 160
Pago de asistente 1 jornal 50 50
Proceso PCI' Y MTC
3 condron 2320
Alquiler de camioneta 1 xdia 130 130
Alquiler de Dron+
Operador 1 km 2000 2000
Alimentacion 3 und 10 30
Pago de chofer 1 jornal 80 80
Pago de personal técnico 1 jornal 80 80
total 2934.8

Nota: La tabla muestra el presupuesto aproximado que se tomé en cada uno de los
procedimientos y presupuesto general. Elaboracién propia
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Figura 46

Costo de ejecucion de las pruebas (%)

Costo de ejecucion(%)

= MTC
79%
PCly MTC con DRONE

Nota: La tabla muestra el porcentaje del presupuesto que se tomo en cada uno de los métodos.

Elaboracién propia.

En términos de eficiencia de costo para la evaluacion de fallas en campo, nos
dieron los siguientes resultados los procesos tradicionales PCl y MTC arrojaron un costo
igual de 307.40 soles por jornada, utilizando el proceso con dron esta cifra se eleva a
2320.00 soles cuya diferencia es muy notable esto demuestra una ventaja en el uso de

métodos tradicionales.
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Tabla 35

Ventajas y desventajas de métodos tradicionales y con la incorporacion de dron.

Proceso Ventajas Desventajas
- Tiene un menor costo de Tiene una menor eficiencia de
ejecucion a comparacion tiempo con  respecto  al
del procedimiento con procedimiento usando una Dron.
Dron. Puede existir errores de medicion
PCI TRAD. Tiene una mayor eficiencia por el operador
de tiempo con respecto al No se puede verificar la medida e
método usando MTC intensidad de las fallas después de
tradicional. haber hecho el recorrido
- Tiene un menor costo de Tiene una menor eficiencia de
ejecucion a comparacion tiempo con respecto al método
MTC TRAD. del procedimiento con usando una Dron y PCI
DRON tradicional.
Puede existir errores de medicion
por el operador
No se puede verificar la medida e
intensidad de las fallas después de
haber hecho el recorrido
- Tiene una mayor eficiencia Tiene un mayor costo de ejecucion
de tiempo (29%) con (69%) a comparacion del PCIl y
respecto al método PCI MTC tradicionales.
tradicional y (53%) al MTC No se puede realizar las pruebas en
PC[I)}'X'JC tradicional. climas desfavorables.

Tiene una mayor cobertura
visual.

Solo se necesita de un
operador de VANT y un
asistente de campo.

Se puede verificar la medida
e intensidad de las fallas
cuantas veces se requiera.

No se precisa exactitud en
cuestion de profundidad de fallas.

Nota: la siguiente tabla muestra las ventajas y desventajas de la relacion de los procesos de PClI' Y MTC

tradicional respectivamente frente al uso de dron. Elaboracion propia.
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45. DISCUSION

Segun Ruiz & Torres (2022), la evaluacion realizada con dron y el método VIZIR
determind que la carretera evaluada varia de regular a mala en diferentes tramos. Se
identificaron problemas como huellas, desprendimientos, baches, fisuras, pérdida de la
capa de union y de agregados, erosion de los margenes, exudacion y deterioro de los
bordes del pavimento, ademéas se obtuvieron diferentes ventajas como realizar la
inspeccion de 3000m de via en 120 minutos, no exponer al personal a los vehiculos, no
se interrumpio el transito, no se necesitd una gran cantidad de personal ni el uso de
dispositivos para cerrar la calle, como conos, barreras o cintas de seguridad lo que resultd
en costos de inspeccion muy bajos. Finalmente, estos resultados repercuten positivamente
en nuestra investigacion, ya que obtuvimos tiempos reducidos de 28.06 min para 1000m
con el uso de dron y no necesitamos de otro tipo de materiales utilizados en los métodos
tradicionales demostrando que el uso de drones es una opcidn viable para llevar a cabo
evaluaciones de pavimentos. Este enfogue se convierte en un método rapido y eficaz para

actividades relacionadas con la ingenieria y la gestion de pavimentos.

Segun Calsina (2021), se empleo fotogrametria aérea y el método PCI para evaluar
el pavimento en Jr. Beltran Rivera, Puno. La investigacion toma 4 tramos para la
determinacion del PCI con un total de 280 m. evaluados Los primeros tres tramos
necesitan intervencion urgente, con un PCI promedio de 7.91 (Fallado), mientras que el
cuarto tramo tiene un PCI de 94.99 (Excelente) y necesita mantenimiento rutinario. La
fotogrametria aérea ofrece resultados mas precisos y rapidos en comparacion con el
método manual de PCI, que es mas costoso y requiere mas tiempo. La utilizacion de
fotogrametria aérea cubri6 un area de vuelo de 7429 m2, que incluy6 una via de 1960 m2
dividida en 4 tramos. Finalmente se us6 el método PCI para identificar defectos

significativos, tales como el pulimento de agregados, losas divididas, parches extensos,
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grietas lineales y grietas en las esquinas. Estos resultados, son similares a los del presente
estudio en el cual obtuvimos una diferencia minima entre la determinacion del PCI

mediante el proceso tradicional y el empleo de drones, lo que valida nuestra investigacion.

Segun Sullo (2022), determiné que el uso del dron Phantom 4 Pro V2.0 permitio
reducir los costos en un 20% en comparacion con el método manual del indice de
Condicion de Pavimento (PCI) al elaborar un inventario de fallas en el pavimento flexible
de la Avenida Los Proceres en Azangaro, Puno. Ademas, el tiempo necesario se redujo
en un 38% en comparacién con el PCI manual para la misma tarea. La utilizacion del
dron también facilito completar el trabajo en un tiempo mas corto, sin necesidad de cerrar
calles o jirones, lo que contribuy0 a la seguridad de los evaluadores al evitar exponer sus
vidas al riesgo asociado con el método manual. Esta diferencia evidencia un significativo
beneficio al usar el dron para recopilar la informacion en comparacion con el método
manual, el cual consume mas tiempo y demanda de méas personal para obtener un
productividad 6ptima, lo que aumenta los costos asociados. En nuestra investigacion, se
determind que el uso del método PCI cuesta un 69% menos en comparacion al uso del
dron Phantom 4 Pro V2.0. Ademas, el tiempo necesario se redujo en un 29% en

comparacion con el PCI manual para la misma tarea.

Segin Cruz (2018) concluy6 que, en relacién a los rendimientos para el
relevamiento de las fallas en campo, se evaluaron 7 unidades de muestra de 40m cada una
en 330 minutos con el método convencional con un personal constituido por 3 personas.
Utilizando el método VANT, se evaluaron los 510 metros de la via en tan solo 7 minutos,
con un equipo compuesto por un operador/piloto y un asistente. Esto muestra una gran
ventaja del uso de VANT en comparacién con el método convencional, ya que permite
evaluar la totalidad de la via en un tiempo reducido, sin necesidad de determinar unidades

minimas de muestra o tomar muestras adicionales, lo que reduce significativamente los
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costos de inspeccion. Estos hallazgos respaldan nuestra investigacion al comparar los
resultados obtenidos mediante diferentes métodos de evaluacion. Con el método
tradicional de "PCI", se evaluaron 10 unidades de muestra de 40 metros cada una en un
tiempo total de 180 minutos, utilizando un equipo de 3 personas. En contraste, con el
método "MTC tradicional”, se evaluaron 5 unidades de muestra en 300 minutos, también
con un equipo de 3 personas. En cambio, utilizando el método con dron, se evaluo toda
una via de 1000 metros en solo 28.06 minutos, con un equipo compuesto por un
operador/piloto y un asistente. Estos resultados subrayan la clara ventaja del uso de

vehiculos aéreos no tripulados sobre los métodos convencionales.

Segun Olaya (2021), la investigacion demostro que la combinacion del uso de
VANT junto con el método PCI permitié definir de manera efectiva el estado de
conservacion del pavimento, obteniendo un indice PCI de 64, lo cual corresponde a un
estado de conservacion "bueno”. Las visitas realizadas al lugar de estudio respaldaron
esta conclusion. De manera similar, en nuestro estudio se determiné un PCI de 72.7
utilizando drones, lo que resulto en una clasificacion de "muy bueno". Estos resultados

confirman la eficacia del uso de drones en la evaluacion de pavimentos.
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V. CONCLUSIONES

- Después de relacionar los procesos tradicional y dron para la deteccion de
fallas mediante los métodos PCly MTC, se concluye que el uso de drones es
una estrategia favorable ya que puede ser utilizada para complementar el
proceso tradicional. La relacion entre ambos proporciona una evaluacion
integral del estado del pavimento, aprovechando las fortalezas de cada
enfoque.

- La inspeccion visual tradicional con el método PCI permitié obtener una
calificacion de 77.88 que es el resultado promedio después de haber analizado
las 10 unidades de muestra clasificando el estado de la via como “muy
bueno”. En tanto que la inspeccién visual tradicional con el método MTC dio
como resultado 994.786 que es el promedio de las 5 unidades de muestra
registrando un estado de condicion “bueno”. La inspeccion visual tradicional
es ideal para evaluaciones detalladas y especificas de areas criticas del
pavimento flexible, permitiendo la inspeccion téctil y visual cercana.

- Lainspeccion con fotogrametria mediante el uso de dron permitié describir
una perspectiva aérea del pavimento, el cual dio como resultado un PClI igual
a 78 catalogando el estado de la via como “muy bueno” y un MTC de 994.976
registrando el estado de condicion como “bueno”.

- Después de determinar las ventajas y desventajas de inspecciones visuales
tradicionales y dron, se concluye que el tiempo de ejecucion utilizando dron
es 29% menor al PCI tradicional y 53% menor al MTC tradicional, Ademas,
los drones son altamente eficientes cubriendo grandes areas en un corto
periodo de tiempo, afiadiendo gque s6lo se necesita de un operador de dron y

un asistente de campo, también se puede verificar la medida e intensidad de
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las fallas cuantas veces se requiera. Dentro de sus desventajas, el costo de
ejecucion usando dron es un 69% mayor al proceso tradicional del PCI y
MTC, el dron no puede realizar la deteccion de fallas en climas desfavorables

y no se precisa la exactitud en cuestion de profundidad de fallas.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda investigar a fondo la integracion de la inspeccion visual
tradicional y el uso de drones para la deteccion de fallas en pavimentos,
considerando diferentes contextos y condiciones de lugares de estudio.

- Se sugiere investigar el desarrollo de nuevas tecnologias que mejoren la
eficiencia y precision de las inspecciones con drones. Esto podria incluir el
uso de sistemas de inteligencia artificial y andlisis de datos avanzados para
una evaluacion méas automatizada del estado del pavimento.

- Considerar el costo inicial de adquisicion y operacion de drones.

- Se recomienda investigar las limitaciones y desafios asociados con el uso de
drones, como la dificultad para realizar inspecciones en condiciones
climéticas desfavorables y la precision en la deteccion de fallas profundas
como baches, hundimientos, etc.

- Sesugiere investigar como aceptan los usuarios y las autoridades viales el uso
de drones para evaluar pavimentos, esto incluye entender sus actitudes hacia

esta tecnologia.
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ANEXO 1 fichas de evaluacion de procesos tradicionales y dron digital.

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA — HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA | UM-01
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+000/ 5+200
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacion m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contraccion (blogu 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 10 13
86 - 100 EXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) [A(m) [P(m) [Cantpq L(m) A(m) [P(m) [Cantpar L(m) [A(m) [P(m) [Cantpar] L(m) [A(m) [P(m) [Cantpal
56 - 70 BUENO 4.00_|0.90 3.60 M 3.90 L 100| 080| 1.90/0.80 M
41 - 55 REGULAR 15.00 L 0.50| 0.40| 1.90|0.20 |L
26 - 40 POBRE
11 - 25, MUY POBRE
0-10 FALLADO
|
[ BAJA (1) 18.90 0.20
TOTAL | MEDIA( M) 3.60 0.80
[ ALTA (H)
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD VALOR DE DEDUCCION
1 1.45 ™M 24
10 7.62 L 6 5+000 5+010 5+020 5+030 5+040
13 0.08 L )]
13 0.32 Y] 14 [ ‘ ‘ ‘ ‘
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 44 indice de condicion del pavimento 70 CONDICION DEL BUENO
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 30 PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 3
valor deducido mas alto (MaxVDi) 24 .
numero maximo de valores deducidos mi 8 m; =1+ T (100 — MaxVDi
N° [VALORES DEDUCIDO: [TOTAL q lvDC
1 24 14| 6 44 3 26
2 24| 14| 2 40 2| 30
3 24] 2 2 28 1| 28
max VDC 30
Piel de cocodrilo o
100.00 w
0
n
% #sio g @
5 Madia e i
= — o x .
59 3
L. ®
® al
0
oo
Densidad
o
0 1 2 3% 4 S0 e 70 s % 10 10 120 10 140 150 10 170 10 1% 200
Total de la Suma de Valores Deducidos
Grietas Longitudinales y Transverales Huecos
100.00 Bras
90.00 s0.00
80.00 80.00
70.00 o 7000
é 60.00 é 60.00
¥ s — a0 PPl L
3 avoo —— Medio g L]
Gl p— Alia Z 3000 Alto
20.00 e
10.00 gL
0.00 EL
0.10 1.00 10.00 100.00 L - L R
Densidad
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA -~ HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA- um-02
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+120/ 5+160
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudaciéon m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos m 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 4 13
86 - 100 | EXCELENTE H Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) |A(m) |P(m) [Cant par L(m) [A(m) [P(m) |Cantpa L(m) |A(m) [P(m) |[Cantpar] L(m) [A(m) [P(m) |Cantpar
56 - 70 BUENO 3.90 |3.90 1521 | H 1.80 180 M 0.70| 0.80| 0.081.19 H
41-55 REGULAR 0.90 |0.80 0.72 M 0.30| 0.40| 0.05|1.00 M
26 - 40 POBRE 0.36| 0.80| 0.05|1.00 H
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
|
BAJA(L)
TOTAL MEDIA( M) 0.72 1.80 1.00
ALTA (H) 15.21 2.19
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCIO
1 0.29 M 12
1 6.13 H 54 5+130 5+140 5+160
4 0.73 M 10 i
13 0.40 M 16 [ |
13 0.88 H 50 I I
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 142 indice de condicion del pavimento | 24 ’ CONDICION DEL ’ muy pobre
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 76 PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 5
valor deducido mas alto (MaxV/Di) 54 9 )
numero maximo de valores deducidos mi 5 m; = 1+ % (100 — MaxVDi
N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL q [vDC
1 54/ 50 16, 12 10| 142 5| 545
2 54/ 50 16, 12 2[ 134 4 74
3 54 50 16 2 2[ 124 3 75
4 54 50 2 2 2[ 110 2 76
5 54 2 2 2 2 62 1 62
max VDC 76
Piel de cocodrilo
100.00 Huecos
s0.00 100,00
000 o)
50.00
o 7000
g oo
a0 I som 8ajo
— Media 5 a0 Medio
— e 2 am Alto
2000
.00 oo
100 ioe
. 010 110 .00 100.00
v 100 1000 10000 Densidad
Densidad
Abultamientos y Hundimientos o
100,00 ) },/
®
70,00 0
0.00 R Ee :
we w | i= ¢ _l
pe S w -
10,00 e a6

010 1.00 1000 100,00

0 1 20 30 4 50 6 70 8 9% 100 110 120 130 140 150 160 170 130 150 200
Total de la Suma de Valores Deducidos
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA — HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA UM-03
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+240/ 5+280
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacion m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacion por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracién m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N*
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 13
86 - 100 | FEXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) |A(m) |P(m) |Cantpar L(m) [A(m) [P(m) |Cantpa L(m) |A(m) |P(m) |[Cantpar] L(m) [A(m) [P(m) [Cantpai
56 - 70 BUENO 2.00 |0.88 1.76 M 1.00| 0.70| 0.068|1.49 H
41 - 55 REGULAR 1.50 |0.60 0.90 L 0.25| 0.19] 0.05{1.00 H
26 - 40 POBRE 10.00 |1.10 11.00 L
11-25. MUY POBRE 10.00 |1.10 11.00 L
0-10 FALLADO
|
BAJA(L) 22.90
TOTAL MEDIA( M) 1.76
ALTA (H) 2.49
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCION
1 9.23 L 30.9
1 0.71 M 18.5
13 1.00 H 52 5+240 5+250 5+260 5+270 5+280
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 101.4 indice de condicion del pavimento 36 | CONDICION DEL POBRE
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 64 PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 3
valor deducido mas alto (MaxVDi) 52 9 ;
numero maximo de valores deducidos mi 5 m; = 1+ ﬁ (100 — MaxVDi
N° VALORES DEDUCIDOS ITOTAL q_|vDC
1 52 30.9 18.5[ 101.4 3 64
2 52| 309 2[ 849 2| 61
3 52 2 2 56) 1 56
max VDC 64

Piel de cocodrilo

100.00

—— Medio

Alta

100.00

30.00

0.00

70.00

50.00

50.00

Valor Deducido

40.00
3000
000
10.00

0.00

10.00 100,00

Densidad

Huecos

Balo

Medio

atta

100.00

Densidad
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)

CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA -~ HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA UM-05
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+360/ 5+400

TIPOS DE FALLA

1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacién m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos m 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
10
86 - 100 | EXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) |A(m) |P(m) |Cantpar L(m) |A(m) |P(m) |Cantpa L(m) |A(m) [P(m) |Cantpar] L(m) [A(m) [P(m) |Cantpal
56 - 70 BUENO 4.20 4.20 L
41-55 REGULAR 4.20 4.20 L
26 - 40 POBRE
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
|
BAJA(L) 8.40
TOTAL MEDIA( M)
ALTA (H)
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCIO
10 3.39 L 22
5+370 5+380 5+390 5+400
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 2.2 indice de condicion del pavimento | 97.8 CONDICION DEL EXCELENTE
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 22 PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 1
valor deducido mas alto (MaxVDi) 22 9 i
numero maximo de valores deducidos mi 10 m; =1+ % (100 — MaxVDi
VALORES
N° DEDUCIDOS [TOTAL q VDC
1 54 54 1 54
max VDC 54
Grietas Longitudinales y Transverales
100.00
90.00
80.00
. 7000
]
g 6000
1 oo Balo
5 000 —Madic

10.00 Alto
2000
10.00

0.00
0.10 1.00 10.00 100.00

Valor Deducida Corragido

@ 1 2 3 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Total de la Suma de Valores Deducidos
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA — HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA UmM-08
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+720 / 5+760
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacién m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N*
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 10
86 - 100 | FEXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) |A(m) |P(m) |Cantpar L(m) [A(m) [P(m) |Cantpa: L(m) |A(m) |P(m) [Cantpar] L(m) [A(m) [P(m) [Cantpai
56 - 70 BUENO 3.00 [0.80 2.40 L 3.60 3.60 L
41 - 55 REGULAR 6.60 |1.10 7.26 H 6.00 6.00 L
26 - 40 POBRE
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
BAJA(L) 2.40 9.60
TOTAL MEDIA( M)
ALTA (H) 7.26
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCION
1 0.97 L 9.6
L 2.93 H 45 5+720 5+730 5+740 5+750 5+760
10 3.87 L 21
]
|
|
|
|
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 56.7 indice de condicion del pavimento 51 CONDICION DEL REGULAR
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 49 PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 3
valor deducido mas alto (MaxVDi) 45 9 ;
numero maximo de valores deducidos mi 6 m; =1+ 9% (100 — MaxVDi
N° VALORES DEDUCIDOS [TOTAL q_|vDC
1 45 9.6 21| 56.7 3 36
2 45 9.6 2| 56.6 2 42
3 45! 2 2 49 1 49
max VDC 49
Piel de cocodrilo "
10000 %
90.00 -
80.00
n
70.00 g
50.00 E®
00 salo R
oo —Medio i
Alto "
30.00 k]
0
2000
10.00 L
0.00 =
010 100 10.00 10000
Densidad 5

Valor Deducido

Grietas Longitudinales y Transverales

100

10.00 100.00

Densidad
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA -~ HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA- uMm-09
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+840 / 5+880
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacién m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos m 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
10
86- 100 | FEXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) |A(m) |P(m) |Cant par L(m) [A(m) [P(m) |Cantpa L(m) |A(m) [P(m) |[Cantpar] L(m) [A(m) [P(m) |Cantpar
56-70 BUENO 1.80 1.80 L
41-55 REGULAR
26 - 40 POBRE
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
BAJA (L) 1.80
TOTAL MEDIA( M)
ALTA ( H)
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCIO
10 0.73 L 0
5+370 5+380 5+390 5+400
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 0 indice de condicion del pavimento | 100 CONDICION DEL EXCELENTE
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 0 PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 0
valor deducido mas alto (MaxVDi) 0 9 B
numero maximo de valores deducidos mi 10 m; =1+ 98 (100 — MaxV Di
VALORES
N° DEDUCIDOS TOTAL q VDC
1 0 0 1 0
max VDC 0
Grietas Longitudinales y Transverales o
10000 %
80,00 =
, 70w .
g oo 3
% som — b 3] a
5 3§ ™
5 a000 —edio <
s 4

30.00 Alto

20,00 /
10.00
o0 — = =

010 100 10.00 10000
Densidad x

Total de la Suma de Valores Deducidos
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA - HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA Um-01
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva | 5+000/5+040
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacion m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacion por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloqu 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 10
86 - 100 EXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) [A(m) [P(m) [Cantpq L(m) A(m) [P(m) [Cantpa L(m) Cant par L(m) [A(m) [P(m) [Cantpa
56 - 70 BUENO 4.10 |0.85 3.49 M 4.00 4.00 |L 104| 072| 190075 [M
41 - 55 REGULAR 15.14 15.14 |L 054| 041 1.90/0.22 |L
26 - 40 POBRE
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
BAJA (L) 19.14 0.22
TOTAL MEDIA( M) 3.49 0.75
ALTA (H)
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD VALOR DE DEDUCCION
1 141 M 24
10 7.72 L 6
13 0.09 L 0
13 0.30 M 14
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 44 indice de condicion del pavimento 70 CONDICION DEL BUENO
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 30 PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 3
valor deducido mas alto (MaxVDi) 24 9 B
numero maximo de valores deducidos mi 8 m; =1+ ﬁ (100 — MaxVDi
N VALORES DEDUCIDO! ToTAL | q |vbC
1 24 14 6 44 3| 26
2 24 14 2 40 2] 30
3 24, 2 2 28 1 28
max VDC 30
Piel de cocodrilo Huecos
100.00 e
50.00 s0.00
P 80.00
- g T
e g so00
g I soo0 Balo
Z som ssio 5 a0 .
% m J— o sho
- e 2000
1000
2000
0.0
1000 010 100 1000 100.00
. Densidad
010 100 1000 1000
Densidad
100
Grietas Longitudinales y Transverales % /
100.00 .
80.00 70
7000 Y
3 fw @
g w000 § —
Z so00 —sjo ) ™
£ w00 Madio ] —a
> om0 Ato Pl —
3 @
2000 »
—a
10.00
000 )
010 100 1000 100.00
Densidad 0
o
0 1 2 W s S ® 70 s % 10 10 10 13 140 150 160 10 1@ 10 200
Total de la Suma de Valores Deducidos
repositorio.unap.edu.pe
NN o - A - - - - cic
No olvide citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA -~ HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA UM-02
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+120/ 5+160
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacién m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos m 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 4 13
86- 100 | FEXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) |A(m) |P(m) [Cant par L(m) [A(m) [P(m) |Cantpa L(m) |A(m) [P(m) |[Cantpar] L(m) [A(m) [P(m) |Cantpar
56 - 70 BUENO 3.79 |3.85 1459 | H 184 184 M 0.70| 0.90| 0.08[1.34 H
41-55 REGULAR 1.00 |0.77 0.77 M 0.25| 0.36| 0.05|1.00 M
26 - 40 POBRE 0.36| 0.70| 0.05|1.00 H
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
|
BAJA(L)
TOTAL MEDIA( M) 0.77 184 1.00
ALTA (H) 14.59 234
CALCULO DEL R
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCIO
1 0.31 M 14
1 5.88 H 53
4 0.74 M 10
13 0.40 M 17
13 0.94 H 52
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 146 | indice de condicion del pavimento 23 ’ CONDICION DEL muy pobre
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 7 PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 5
valor deducido mas alto (MaxVDi) 53 9 .
numero maximo de valores deducidos mi 5 m; = 1+ % (100 — MaxVDi
N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL q__|[vDC
1 53 52 17 14 10| 146 5 73
2 53! 52 17 14 2[ 138 4 74
3 53! 52 17 2 2[ 126 3 75
4 53! 52 2 2 2 111 2 7
5 53 2 2 2 2 61 1 61
max VDC 7
Piel de cocodrilo
100.00 Huecos
20,00 10000
80.00 90.00
7000 foo
5000 e
- g soo
£ so Bajo H
F - _Mo‘“ & som Baio
s 5 w00 Medio
e e > sm Atn
ee 2000
. 1000
000
s 100 10.00 10000 o e e e
Densidad Pensidad
Abultamientos y Hundimientos 100
%0
o 00 50
T . =
fo =
w0 K] a2
w000 2 s @
bye 3 at
3 (.b
s 100 1000 * a7
»
10
o
© 0 2 I % s @ 7 80 % 10 L0 120 130 1% 150 10 10 180 10 20

Total de la Suma de Valores Deducidos
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)

CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA — HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA UmM-03
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+240 / 5+280
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacion m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacion por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 13
86 - 100 EXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71- 85 MUY BUENO L(m) [A(m) [P(m) [Cantpar L(m) [A(m) [P(m) [Cantpa L(m) [A(m) [P(m) [Cantpar L(m) [A(m) [P(m) [Cantpa
56 - 70 BUENO 217 |0.79 171 M 1.20| 0.78| 0.068|1.99 H
41 - 55 REGULAR 153 ]0.57 0.87 L 0.24] 0.19]| 0.05|1.00 H
26 - 40 POBRE 10.20 |0.99 10.10 L
11-25. MUY POBRE 10.15 |1.06 10.76 L
0-10 FALLADO
|
BAJA (L) 21.73
TOTAL MEDIA( M) 171
ALTA (H) 2.99
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCION
1 L 31
1 0.69 M 16
13 121 H 54
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 101 | indice de condicion del pavimento ’ 36 | CONDICION DEL POBRE
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 64 PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 3
valor deducido mas alto (MaxVDi) 54 9 ;
numero maximo de valores deducidos mi 5 m; =1+ ﬁ (100 — MaxVDi
N° VALORES DEDUCIDOS TotAL | g [VDC
1 54 31 16| 101 3] 64
2 54 31 2 87 2| 61
3 54 2 2 58 1 56

100.00

90.00

80.00

0.00

60.00

30.00

2000
1000

000

100,00
90,00
w000
70.00
50,00
50,00

40,00

Valor Deducido

30,00
20.00
10.00

000

Piel de cocodrile

Bajo

—Media

ana

10.00 100.00

Densidad

Huecos

Balo

Medie

Alto

10.00 100.00

Densidad

Valor Deducida Carregido
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA -~ HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA- UM-05
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+360 / 5+400
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacién m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos m 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
10
86- 100 | FEXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) |A(m) |P(m) |Cant par L(m) [A(m) [P(m) |Cantpa L(m) |A(m) [P(m) |[Cantpar] L(m) [A(m) [P(m) |Cantpar
56-70 BUENO 4.28 4.28 L
41-55 REGULAR 4.20 4.20 L
26 - 40 POBRE
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
BAJA (L) 8.48
TOTAL MEDIA( M)
ALTA ( H)
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCIO
10 3.42 L 2.5
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 2.5 indice de condicion del pavimento CONDICION DEL EXCELENTE
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 0 I PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 1
valor deducido mas alto (MaxVDi) 25 9 B
numero maximo de valores deducidos mi 10 m; =1+ 38 (100 — MaxVDi
VALORES
N° DEDUCIDOS [TOTAL q VDC
1 2.5 2.5 1 0
max VDC 0
Grietas Longitudinales y Transverales
100.00
90.00
80.00
70.00
2
2 60.00
2
£ 000 Madio
® 3000 Alto
20.00
10.00
0.00
0.10 1.00 10.00 100.00
Densidad
100
50 /
0
0
2
3 o al
3 q2
]
2 s a1
3 a
S w i
2 n
0
—
20
10
o
@ 10 20 30 4 S0 e 70§ % 100 110 10 130 140 150 160 170 180 10 200
Total de la Suma de Valores Deducidos
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA — HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA- Um-08
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+720 / 5+760
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacion m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
1 10
86- 100 | FEXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) [A(m) [P(m) [Cant par L(m) [A(m) [P(m) [Cantpai L(m) [A(m) [P(m) [Cantpar L(m) [A(m) [P(m) [cantpa
56 - 70 BUENO 3.07 |0.84 2.58 L 3.60 3.60 L
41 - 55 REGULAR 7.24 |1.08 7.82 H 6.00 6.00 L
26 - 40 POBRE
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
|
BAJA(L) 2.58 9.60
TOTAL MEDIA( M)
ALTA (H) 7.82
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCIOI
1 1.04 L 8
1 3.15 H 46
10 3.87 L 2.1
VALOR TOTAL I?E DEDUCCION 56.1 indice de condicion del pavimento CONDICION DEL REGULAR
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 49 | PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 3
valor deducido mas alto (MaxVDi) 46 9 }
numero maximo de valores deducidos mi 6 m; =1+ 9 (100 — MaxVDi
N° VALORES DEDUCIDOS TOTAL q_|[vDC
1 46 8 21| 56.1 3 36,
2 46 8 2 56 2 42
3 46 2 2 50 1 49
max VDC 49
Piel de cocodrilo "
100.00 % /
90.00 o
80.00
o
70.00 2
k] —a
50.00 8aja % s @
5 ——Media 2 at
callt =
30.00 ] .
2000 * il
e » 1
000 5
a0 1.00 10.00 100.00
Densidad 8
6 10 20 3 4 50 60 o 80 % 100 110 120 13 140 150 160 170 180 150 200
Total de la Suma de Valores Deducidos
Grietas Longitudinales y Transverales
100.00
90.00
50.00
o 7000
g 000
B som Bajo
5 o
> 3000 Alto
20.00

10.00

000
010 100 10.00 100.00

Densidad
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EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ASTM D6433-03)
CARRETERA DE ESTUDIO : CARRETERA ATUNCOLLA -~ HUATA PU 118 UNIDAD DE MEDIDA um-09
Fecha: 23/03/2024 AREA 248
Responsable: Bach. ESPINOZA CAHUANA LUZ ROXANA - Bach. SALCEDO HERRERA BRYAN MANUEL progresiva 5+840 / 5+880
TIPOS DE FALLA
1 Piel de cocodrilo m2 8 Grietas de reflexion de juntas m 15 Ahuellamiento m2
2 Exudacién m2 9Desnivel de calzada - hombrillo m 16 Deformacién por empuje m2
3 Grietas de contraccion (bloque) m2 10 Grietas longitudinales y transversales m 17 Grietas de deslizamiento m2
4 Flevaciones - Hundimientos m 11 Parcheo m2 18 Hinchamlento m2
5 Corrugaciones m2 12 Agregados pulidos m2 19 Disgregacion y Desintegracion m2
6 Depresiones m2 13 Huecos N°
7 Grietas de borde m 14 Accesos a puentes m2
FALLAS EXISTENTES EN CAMPO
10
86 - 100 | EXCELENTE Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
71-85 MUY BUENO L(m) |A(m) |P(m) |Cantpar L(m) |A(m) |P(m) |Cantpa L(m) |A(m) [P(m) |Cantpar] L(m) [A(m) [P(m) |Cantpal
56 - 70 BUENO 1.86 1.86 L
41-55 REGULAR
26 - 40 POBRE
11-25. MUY POBRE
0-10 FALLADO
|
BAJA (L) 1.86
TOTAL MEDIA( M)
ALTA (H)
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA DENSIDAD % SEVERIDAD /ALOR DE DEDUCCIO
10 0.75 L 0
VALOR TOTAL DE DEDUCCION 0 indice de condicion del pavimento | 100 CONDICION DEL EXCELENTE
VALOR DE DEDUCCION CORREGIDO - VDC 0 PCI PAVIMENTO
numero de valores deducidos >2 (q) 0
valor deducido mas alto (MaxV/Di) 0 9 )
numero maximo de valores deducidos mi 10 =1+ % (100 — MaxVDi
VALORES
N° DEDUCIDOS [TOTAL q VDC
1 0 1 0
max VDC 0
Grietas Longitudinales y Transverales
100,00
90.00
80.00
o 7000
% 6000
]
2 som Bsjo
£ a000 Maedio
Z 2000 Alto
20.00
10.00
0.00
010 1.00 10.00 100.00
Densidad
100
%0 /
w0
7
2
T‘;!’ 0 a1
S a2
s
£ s @
H a
$ w -
s a6
0
a7
20
10
[
o 10 20 30 4 50 61 70 B0 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Total de la Suma de Valores Deducidos
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ANEXO 2 especificaciones técnicas del dron.

PHANTOM 4 PROV 2.0

Gracias a un sensor CMOS de 1 pulgada que graba videos 4K a 60 fps y l
captura fotos de 20 MP, el Phantom 4 Pro V2.0 otorga a los cineastas una

gran libertad creativa. El sistema de transmision OcuSync 2.0 HD asegura -
una conectividad estable y fiable, la deteccion de obstaculos en cinco b
direcciones garantiza seguridad adicional y su control remoto con } y ‘.
pantalla integrada proporciona mayor precision y control. [1] Ademas, la .
amplia gama de funciones inteligentes facilita todavia mas el vuelo. El

Phantom 4 Pro V2.0 es una solucién de imagen aérea integral, disefada

especialmente para creadores profesionales.

Descripcidn Especilicaciones Técnicas
AERONAVE CAMARA
Peso (baterias y hélices incluidas) 1375g Sensor 1.2.3" CMOS pixeles efectivos: 20MP
Tamafio diagonal ( hélices excluide 350mm Objetivo FOV 84° 8.8mm / 24mm / f/2.8-f/11 enf. 1m-==
. Modo S: 6 m/s Video
eSS eSS Modo P: 5 m/s 100 - 3200 (auto)
; 4 Modo S: 4mis 100 - 6400 (manual)
Velocidad méax. de descenso Modo P- 3mis Rango ISO Fotor
Modo S: 72 km/h 100 - 3200 (auto)
Velocidad max. Modo A: 58km/h 100 - 12800 (manual)
Modo P: 50km/h Velocidad de obturador mecanico 8-1/2000s
Modo S 42° Tamafio maximo de imagen 3:2 proporcion d eimagen: 5472x3648
Angulo de inclinacién méx Modo A: 35° 4:3 proporcién d eimagen: 5864x3648
Modo P: 25° 16:9 proporcién d eimagen: 5472x3078
- Modo S: 250°/s Modos de fotografia Disparo unico
[ IR TR Modo P: 150°/s Disparo en rafaga: 3/5/7/10/14fotogramas
Altura max. de servicio sobbre el £000m Exposicién automética en horquillado (AEB), 3/5
nivel del mar Intervalo: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s
Resistencia max. al viento 10 mis Modos de video H.265 C4K - 4K - 2.7K - FHD - HD
Tiempo max. de vuelo aprox. 30m H.264 C4K - 4K - 2.7K - FHD - HD
Rango de temperatura de de0240°C Tasa de bits max. 100mbps
funcionamiento Sistema de archivos compatibles FAT32 (<32GB), exFAT (>32GB)
S\slem.‘as de posiconamiento GPS/GLONASS Flmo JPEG, FNG (RAW), JPEG+DNG
por satélite Video MP4/MOV (AVC/H.264; HEVC/H.265)
Vertical: Tarjetas SD Compatibles MicroSD max128GB. Clase 10 6 UHS-1
+0.1m (con posicionamiento visual) BATERIA DE VUELO INTELIGENTE
Rango de precision de +0.5m (Con posicionamiento por GPS) Capacidad 5870 mAh
vuelo estacionario Horizontal: Voltaje 15.2v
+0.3m (con posicionamiento visual) Tipo de bateria Lipo 45
+1.5m (Con posicionamiento por GPS) Energia 89.2 Wh
ESTABILIZADOR Peso neto 468g
Estabilizacion 3 ejes (inclinacion, mov. Vertical y rotacion) Temperatura de operacion De 5a40°C
Intervalo controlable Inlinacion: -90° a 30° Potencia de carga max. 160W
Valocidad angular max. Inclinacién: 90°/s CARGADOR
controlable Voltaje 174V
Intervalo de vibracién angular +0.02° Potencia nominal 100w
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 OPERADOR EN DRONES COTIZACION

AV.PAUCARCOLLA 245 FECHA: 12/03/2024
OPERADOR: HEVER J. APAZA ORTEGA
CLIENTE: BRYAN SALCEDO H.
LUZ ESPINOZA C.

DESCRIPCION DEL PROYECTO:
FOTOGRAMETRIA CON DRONES

PRODUCTO fa CANTIDAD  PRECIO
Alquiler de dron Phantom 2 pro v2.0 01 . 300S/. 300S/.
Proceso fotogramétrico con dron 01 2500/. 2500 S/.
Modelo digital de elevaciones 01 -
Nube de puntos densa 01 - -
Archivos fisico y/o digital 01 -

Cotizacién vélida por 30 dfas*

Hever Jared Apaza Ortega
RUC : 10702985302
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ANEXO 3 cotizaciones para alquiler de dron.

4 - D & @ CONSTRUCTORES Y CONSULTORES E.L.R.L
P 5 DIRECCION: Jr. Benigno Ballon N° 349 - Juliaca.
CEL: 961895874
5 \ : RUC N° [ COTIZACION N° 017-2024 ] FECHA DE COTIZACION | 11/03/2024
AT | 20605058176 s @gmail.com FECHA DE VENCIMIENTO | 10/04/2024
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL PROYECTO
Solicitante: |Salcedo Herrera Bryan M. Proyecto: |Proyecto de investigacion 1km carretera
RUC: 47636328 Contacto:
Direccién: |Jr. Tarapaca 145 Ubicacién |ATUNCOLLA - HUATA - PUNO PU 118

Sirvase a revisar, segun los requerimientos técnicos minimos que se detallan en la parte descriptiva del cuadro.

UNID. DE PRECIO PRECIO PARCIAL
Item DESCRIPCION MEDIDA CANTIDAD UNITARIO S/, Sl
01 [LEVANTAMIENTO TOOPOGRAFICO-FOTOGRAMETRICO - 1.0 KM KM 1.00 2,700.00 2,700.00
ALCANCES:

Fotogrametria

- Establecimiento de FotocOontroles en campo con el GPS Diferencial South Galaxy G6 IMU

- Realizacién de planes de vuelo

- Vuelo fotogramétrico con drone Phantom 4 Pro v2.0

- Post proceso fotogramétrico con el paquete de software necesario (Agisoft Metashape, Global Mapper,
Autocad Civil 3D, PIX 4d Capture, Quick Terrain Modeler y otros)

- Obtencion de la superficie topografica (curvas de nivel en una franja de 100m)

ENTREGABLES:

- Archivo fisico y/o digital de los trabajos realizados
- Informe del Estudio Topografico-Fotogramétrico
- Presentacion de planos diversos

- Entre otros

TIEMPO DE EJECUCION:

- Trabajos de campo. 01 dias calendario

» Trabajos de Gabinete + Post proceso Geodésico. 04 dias calendario.
= Total 05 dias calendario.

FORMA DE PAGO: TERMINOS Y CONDICIONES: SUB TOTAL S/ 2,700.00

« 40% a fa suscipcion dei contraio ‘silwcn;) es a ézgli:z;a;ola i i para la realizacion de los trabajos. Cabe queel 1.G.V. (18%) S/ 486.00

- 60% a la entrega del informe final TOTAL SI. S/ 3,186.00
[ Interbank

Cuenta de detracciones:
* 00721221318

CHENTE

ANCTERESY CIMS | TOFS PRl
TI>D: 108 20

MONZDA Cadigo Interbancario:
el +01872100072122131810
s S
IARLN

WEB: hitos:/bit IW/DG-C Consylts
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Cotizacion

Operador: ABEL ESCOBEDO PARI
RUC;10702161717

Fecha! 11/marze/2024 " :

GEOPLESCA i Cliente: Bryan M, Salcedo Herrera

CONSULTORA Y CONSTRUCTORA Luz Espinozo Cahuana

Concepto Precio S/.
1 Vuelo fotogramétrico con dron Phantom 2 pro v2 300
2 Proceso fotogramétrico con paquete software 1700
3 Informe de estudio fotogrametrico -
4 Modelo de elevaciones =

5 Agisoft metashape, entre otros. &

Total 2000

INGEOPLESCA - CONSULTORIA Y CONSTRUCTORA

lng. LetivirAbel Elcobeds Far
CIP 207868
BEPECIALISTAEH GEOYECHA

Abel Escobedlo Pari
RUC: 1070216171
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ANEXO 4 solicitud de permiso para realizar estudios.

“aR0 DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, ¥ DE LA CONMEMORACION DE
LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO"

SOLICITO: Permiso para realizar estudios a un
nivel de Investigacién de tesis del tramo 5 -6
Km. de la carretera Atuncolla ~ Huata PU 118,

Seffor. "A quien corresponda”

GOBIERNO REGIONAL DE PUNO

Yo, Luz Roxana Espinoza Cahuana, identificada

con DNI N°® 75494656 y Bryan Manuel Salcedo Herrera,

Identificado con DNI N° 47636328. Bachilleres de la

Universidad Nacional del Altiplano, para poder culminar

la carrera profesional de Ingenierfa Civil solicitamos

realizar una investigacion con fines de tesis

e o v e s denominada: “EFICIENCIA DE METODOS DE

:' : \ INSPECCION VISUAL TRADICIONAL CON USO DE
l
i

1 VEHICULO AEREO NO TRIPULADO EN LA DETECCION DE
tpons 0k MAR 2024 FALLAS SUPERFICIALES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE

: - '~~‘-.“\"‘T-‘M“4— - i
§“ we 0L quim 03‘] 02 'l LA CARRETERA ATUNCOLLA - HUATA PU 118 PUNO

e i - ax—*‘ 202311
é’m 134 am | "’(' iJ J;E

- )

Que, teniendo la necesidad de realizar la investigacion para la tesis mencionada
anteriormente, solicito permiso para ejecutar las inspecciones visuales tradicionales con los
métodos PCl - MTC y uso de dron, a partir de la fecha 04 de marzo del 2024 al 04 de mayo del

2024 garantizando tener resultados para fines académicos.

POR LO EXPUESTO:

Ruego a usted acceder a mi peticion.

Puno, 04 de marzo del 2024

Luz Roxana Espinoza Cahuana Bryan Manuel Salcedo Herrera
DNI N® 75494656 DNI N°® 47636328
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ANEXO 6: Panel fotogréafico

Recoleccion de datos falla baches Identificacion de falla hueco a detalle

Recoleccion de datos tradicionales Progresiva 5 + 000 Km.

Progresiva 5 + 200 Progresiva Km. 5 + 350
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Medicion de fallas en el eje z Muestreo de deficiencia estructural

Medicion de falla estructural

Uso de instrumentos de medicién Llenado de formatos PCI - MTC
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Empaque de dron para cuidados externos Dron Phantom 4 pro V2
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Verificacion de dron en aterrizaje Dron momentos antes de lanzar vuelo

Dron en momento de vuelo Equipo técnico para fotogrametria
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