4

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Civil

“USO DE UN DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO
PClI EN LA AV. LOS CONQUISTADORES, DISTRITO DE SAN
ISIDRO, LIMA —2021"

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniera Civil
Autora:
Bach. Jhanely Esther Cubas Fernandez

Asesor:
Ing. Marko Anibal Torres Flores

Lima - Peru
2021



y
. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

DEDICATORIA

A mis padres, Danny y Jaime, por ser el pilar fundamental en mi formacion personal y

académica.

A mis hermanos, Meylin y Alexis, por su motivacion y amor.
A mis abuelitas, Adela y Clariza, por su carifio y apoyo.

A mi abuelito Miguel, un beso al cielo.

A todas aquellas personas que contribuyeron para culminar esta etapa académica.

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pég. 2



y
. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

AGRADECIMIENTO

A Dios, por brindarme salud, fuerzas y una vida llena de aprendizajes.

A mis padres y hermanos, por su esfuerzo, apoyo y motivacion en todo este largo camino.
A mis amigos, Bryan y Vladimir, por su apoyo incondicional.

A mi asesor de tesis, por su guia en el desarrollo de esta investigacion.

A la Universidad Privada del Norte y a los docentes que formaron parte de mi formacion

académica.

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pég. 3



:r “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavim_ento flexibl_e por el Métod(_) PCI c_onvencionill
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021
TABLA DE CONTENIDO
DEDICATORIA. ..ottt bbbttt bbbt ne e 2
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt st st nneas 3
INDICE DE FIGURAS..........ooiiieieieeeieeesss e es s ses st ssnss s s senss s ssnessnsssensenansenes 7
INDICE DE ECUACIONES........co oottt ettt 10
RESUMEN. ...ttt e et e e st e e e st e e e snb e e e nnneeennes 11
CAPITULO 1. INTRODUCCION......couiiiiiieirsiniiesiseieee st 12
1.1. Realidad probIemMALICA.........cccoiiiiiiiree s 12
O N 1 C=Tot <o (=T (=TSSR 13
1.3, JUSHITICACION. ..ot 18
S = T T T =T o USSR 19
1.5. DefiniCiones de TEIMMINOS .....ccveiveiierieiieieeieeeiesese ettt sre e ene e 76
1.6.  Formulacion del problema ... s 80
1.7, ODJELIVOS ... bbbttt bbb 81
1.8, HIPOLESHS. ...ttt ettt 82
CAPITULO 1. METODOLOGIA ...ttt 83
2.1. Tip0 de INVESTIGACION .......ocviiiciiecie e 83
2.2. PODIACION Y MUESTIA .....ecvecie ittt 84
2.3. Operacionalizacion de variables............ccocv e 88
2.4, Técnicas e instrumentos de reCOIECCION .........ccviieieiire e 89
2.5. Procedimiento de tratamiento y analisis de datos ...........cccccevvveveiiciicce s, 96
2.6. ASPECEOS BLICOS .....vieureitieiteeie ettt ettt ettt et e e e s b e e teeas e e b e e beeneesaeenreenre e 97
2.7, IMIBLOTOS ...ttt bbbt s et e bt nne b renre s 98
CAPITULO H1: RESULTADOS ...t eeeees et tsnes st snen s 126
CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES........cccoovviieerniiessessnsienienens 150
REFERENCIAS ... ..ottt ettt et e ettt sbenreene e 154
ANEXOS ... ae e e e e e arae e 160

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pag. 4



Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 16
Tabla 17
Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20
Tabla 21
Tabla 22
Tabla 23
Tabla 24
Tabla 25
Tabla 26
Tabla 27
Tabla 28
Tabla 29
Tabla 30
Tabla 31
Tabla 32
Tabla 33
Tabla 34
Tabla 35
Tabla 36
Tabla 37
Tabla 38
Tabla 39
Tabla 40
Tabla 41
Tabla 42
Tabla 43
Tabla 44
Tabla 45

y
. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

INDICE DE TABLAS

Rango y clasificacion del estado superficial del pavimento ..........c.cccocvvveieiie v 19
Tipos de fallas en el pavimento fIEXIDIE ........c.cviiiiiii e 20
Niveles de Severidad de Una falla..........ccooiiiiiiiie s 21
Niveles de Severidad de la falla Piel de Cocodrilo...........cooveieiiiiiiiiiiieiceee e 22
Opciones de reparacion de la falla Piel de Cocodrilo ..........ccoovviiiiiiiiiiiic e, 22
Nivel de Severidad de la falla EXUAACION .........ccccviiiiiiiiiieicces e 25
Opciones de reparacion de la falla EXUAACION ..........ooiiiiiiiiiiiceeee e 25
Nivel de severidad de la falla Agrietamiento en blOqUE .........cccoveiviieiiicc v, 28
Opciones de reparacion de la falla Agrietamiento en bloquE .........ccoevvvieveiicce e, 28
Nivel de severidad de la falla Abultamientos y HUNIMIENTOS...........cccorerereiiniininiicseseea 31
Opciones de reparacion de la falla Abultamientos y HUNdimientos..........ccccceeeveiiveveie e 31
Nivel de severidad de la falla COrruUgaCioN ...........ccccceeveiiii i 34
Opciones de reparacion de la falla COrrugacion ............cooveriiiiiinenneee e 34
Nivel de severidad de la falla DEPreSion ..........cccoiieiiiiiiieineiee e 37
Opciones de reparacion de la falla DepreSioN..........covcveiiiieiieiecic e 37
Nivel de severidad de la falla Grieta de BOrde ...........cooeieieiiiiiiiiseeeeee e 39
Opciones de reparacion de la falla Grieta de BOrde...........coovevvveiiiieniesieceee e 39
Nivel de severidad de la falla Grieta de reflexion de junta...........cccccooveviieiieic e, 42
Opciones de reparacion de la falla Grieta de reflexion de junta..........ccccoeeveeeiieii e, 42
Nivel de severidad de la falla Desnivel carril 0 DErmMa .........cccocvvvievviviiise e 45
Opciones de reparacion de la falla Desnivel carril 0 berma..........cccccoveveieiccisiccc e, 45
Nivel de severidad de la falla Grietas Longitudinales y Transversales .........c..cccoovevveveieenennnn, 47
Opciones de reparacion de la falla Grietas Longitudinales y Transversales.............cccccoeevrennee 48
Nivel de severidad de la falla Parchados y acometidas de servicios pablicos............c.ccceenneee. 50
Opciones de reparacion de la falla Parchados y acometidas de servicios pablicos .................... 50
Opciones de reparacion de la falla Pulimiento de agregados..........c.ccccveveieeienecieccese e 53
Nivel de severidad de 1a falla HUECOS..........c.cocviieiiieciee e 54
Opciones de reparacion de la falla HUBCOS ..........cccveiiiiiiiiicccecc e 54
Nivel de severidad de la falla Cruce de Vias FEITea.........coovieieiiiii i 57
Opciones de reparacion de la falla Cruce de Vias FEIea ........ccovvvveveveicicicicece e 57
Nivel de severidad de la falla Ahuellamiento ...........ccccovviieiiie i 59
Opciones de reparacion de la falla AhUellamiento ..........ccccovveviiiiic i 60
Nivel de severidad de la falla Desplazamiento ............cccooiieiiiiiiiieieeeee e 62
Opciones de reparacion de la falla Desplazamiento ... 62
Nivel de severidad de la falla Grietas Parabdlicas o por Deslizamiento...........cccocccvvevevieiennenn, 65
Opciones de reparacion de la falla Grietas Parabodlicas o por Deslizamiento..............ccccceveneee. 65
Nivel de severidad de la falla HINChamiento .............ccccooeiiiiini i 68
Opciones de reparacion de la falla HINChamiento ...........cccoovviiiniiineseeeese e 68
Nivel de severidad de la falla Meteorizacion/Desprendimiento de agregados ..........c.ccocvvereenees 70
Opciones de reparacion de la falla Meteorizacion/Desprendimiento de agregados.................... 70
Ventaja y desventaja del VANT de ala fija.......ccooviiiiiiiiiii s 73
Ventaja y desventaja del VANT de ala rotatoria .........ccoceveeeereieeieieneee e 75
Longitudes de unidades de muestras asfélticas segun el ancho de calzada .............cccccevvruennnen. 86
Caracteristicas de las Unidades de MUESEIA..........ccccveieieiiiiiicce e 87
Operacionalizacion de VAri@hIES ...........c.ccviiiiieieieeeeee st 88

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Péag. 5



y

. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional

PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”
Tabla 46 Equipos, herramientas y materiales utilizadas para la recoleccion de datos.........c..ccceeveverieneen 90
Tabla 47 Caracteristicas del Drone DJI Phantom PRO V2.0.......cccoiiiiiiiiiiiiine e 92
Tabla 48 Tipos de falla y metrado obtenido por el Método PCI Convencional............cccccoovviveeveieniennns 126
Tabla 49 Cantidad de fallas segun el nivel de severidad por el Método PCI convencional .................... 127
Tabla 50 NUmero PCI obtenido en cada unidad de muestra por el Método PCI Convencional............... 129
Tabla 51 Cantidad de UM por cada clasificacién segin nimero PCI, método convencional .................. 130
Tabla 52 Metrado de fallas en cada unidad de muestra segiin Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4
PIO V2.0 . ettt bbb bR R b AR Rt b e Rt R bbbt e bRt e bt e e e eres 132
Tabla 53 Cantidad de fallas segun el nivel de severidad segin Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4
e oI SRS 133
Tabla 54 Numero PCI obtenido en cada unidad de muestra segin Método PCI usando el Dron DJI Phantom
APIO V2.0 ettt b bt E R R R R e Rt Re R e Rt R e e nh ekt et nhe et e b bt e e b ne 135
Tabla 55 Cantidad de UM por cada clasificacion segin Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro
R 72 TSSOSO 136
Tabla 56 Diferencia en valor absoluto del PCI por el Método convencional y usando un dron............... 138
Tabla 57 Clasificacion del estado superficial por el Método PCI in convencional y usando un dron...... 139
Tabla 58 Tiempo requerido para las evaluaciones €N CAMPO ......cc.evveeerieieeriereiie e eie e e e sre e e 141
Tabla 59 Tiempo requerido para las evaluaciones en gabinete..........ccccvvvieeiiiiiiiie i 141
Tabla 60 Tiempo requerido para las evaluaciones en trabajo en campo y gabinete ..........ccccceveiveienenn, 142
Tabla 61 Reduccion de tiempo usando un dron con respecto al método convencional..............c.ccoceeee. 142
Tabla 62 Costo horario del OUOMELIO..........ciiiiiieieie ettt sne e 143
Tabla 63 Costo horario del NIVl de MAN0 ..o 144
Tabla 64 Costo horario de 1a WINCNA ...........oiiiieiiiiccre e see e 145
Tabla 65 Costo total de los materiales utilizados en el método convencional ..............ccccoviviiiiinncnnns 146
Tabla 66 Costo unitario del personal eValuador ..o 146
Tabla 67 Costo total de la evaluacion CONVENCIONAL.............ccoviiiieieieiccce e 146
Tabla 68 Costo horario del dron DJI Phantom 4 PRO V2.0......c.ccviiviiiiiiieccece e 147
Tabla 69 Costo horario del IPAA 5 MIN ......oiiiiiiecee e 148
Tabla 70 Costo total de la evaluacion CON UN ArON ...........cccviiiiiiieeeee e 149
Tabla 71 COmMPAraCion A8 COSLOS .......euviviirieiiteirteieie ettt sttt ettt et e et e b s e b sbene b 149

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pég. 6



y
. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Falla por piel de cocodrilo de severidad baja .........c.cccocviiiiiiicii i 23
Figura 2 Falla por piel de cocodrilo de severidad media...........cccoeveiiiieiiiincicc e 23
Figura 3 Falla por piel de cocodrilo de severidad alta.............cooeieiiiiiiiiiiece 24
Figura 4 Falla por exudacion de Severidad Daja............ccovreiieiiiniieieeee e 26
Figura 5 Falla por exudacion de severidad MedIa.........cccccviveiiiiiiic i 26
Figura 6 Falla por exudacion de severidad alta............cccoeiiiiiiiiiie e 27
Figura 7 Falla por agrietamiento en bloque de severidad baja...........ccccooviiiiiiiiicicic e 29
Figura 8 Falla por agrietamiento en bloque de severidad media. ..........cccccevvveveiiiiciicce e 29
Figura 9 Falla por agrietamiento en bloque de severidad alta ...........cccccocevveiiiiiicc s 30
Figura 10 Falla por abultamientos y hundimientos de severidad baja. ...........cccoocerereiiiininniniineeees 32
Figura 11 Falla por abultamientos y hundimientos de severidad media.........c.ccocoeeviiiviveiie s, 32
Figura 12 Falla por abultamientos y hundimientos de severidad alta..........c.cccoovveviiiiiiic s, 33
Figura 13 Falla por corrugacion de Severidad Daja. ...........ccoveiririnieninieiee e 35
Figura 14 Falla por corrugacion de Severidad Media..........ccoevieiiirirense e 35
Figura 15 Falla por corrugacion de severidad alta............ccoceeveiiiiiiie e 36
Figura 16 Falla por depresion de Severidad Daja...........ccooervieireiiinsinee e 37
Figura 17 Falla por depresion de severidad Media.............coovreiieriiirinienine et 38
Figura 18 Falla por depresion de severidad alta ..o e 38
Figura 19 Falla por grieta de borde de severidad Daja.........c.ccccoviiiiiiiiii i 40
Figura 20 Falla por grieta de borde de severidad Media............coceieieiniiinine e 40
Figura 21 Falla por grieta de borde de severidad alta.............ccoerereiiiiiiinis e 41
Figura 22 Falla por grieta de reflexion de severidad baja...........ccocccvviiiiiiiiciinci e 43
Figura 23 Falla por grieta de reflexion de severidad Media...........ccooovrirniieiisiiee e 43
Figura 24 Falla por grieta de reflexion de severidad alta.............ccocoiviiiiiiieineiee e 44
Figura 25 Falla por desnivel carril 0 berma de severidad baja...........cccceviviiiiiiiiiiiicecc e 45
Figura 26 Falla por desnivel carril 0 berma de severidad media ..........cccoccvvveviiiiiiiciccece e 46
Figura 27 Falla por desnivel carril 0 berma de severidad alta ............cccoovviiiniiincicic e 46
Figura 28 Falla por grietas longitudinales y transversales de severidad baja ............cccccoeceveeicicieccnennenn, 48
Figura 29 Falla por grietas longitudinales y transversales de severidad media ...........ccocceeveviiicie e, 49
Figura 30 Falla por grietas longitudinales y transversales de severidad alta .............cccccovviiinincnenens 49
Figura 31 Falla por parchado y acometidas de servicios publicos de severidad baja ...........c.ccovervriennen. 51
Figura 32 Falla por parchado y acometidas de servicios publicos de severidad media..........c.cccccevevennenn. 51
Figura 33 Falla por parchado y acometidas de servicios pablicos de severidad alta..............c.cccoeriiennnen. 52
Figura 34 Falla por pulimiento de agregados...........cueuieririrrerieieieieese sttt 53
Figura 35 Falla por huecos de severidad Daja...........cccviiiiiiiiieiic e 55
Figura 36 Falla por huecos de severidad Media.........ccccueiiiieiiiiiic e 55
Figura 37 Falla por huecos de SeVeridad alta.............cccvviiiiiiienieee e 56
Figura 38 Falla por cruce de via férrea de severidad Daja...........cccoeereirieiiiinieieseeeeee e 58
Figura 39 Falla por cruce de via férrea de severidad Media .........ccoerveeeieirienienesee e 58
Figura 40 Falla por cruce de via férrea de severidad alta ............ccocoooiiiiniiininniie e 59
Figura 41 Falla por ahuellamiento de Severidad Daja...........ccocoveieiiiiiiiiis e 60
Figura 42 Falla por ahuellamiento de severidad Media ..........ccooviiiiiieie i 61
Figura 43 Falla por ahuellamiento de severidad alta ............cccooeieiiiiiii 61
Figura 44 Falla por desplazamiento de Severidad Daja ...........ccoevereiiiniiiiese e 63
Figura 45 Falla por desplazamiento de severidad Media ..........cccooi e 63

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pag. 7



y

. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional

PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”
Figura 46 Falla por desplazamiento de severidad alta............cccccveiveieiieic i 64
Figura 47 Falla por grietas parabdlicas o por deslizamiento de severidad baja............ccoccevvveiveiiieenennnnn, 66
Figura 48 Falla por grietas parabdlicas o por deslizamiento de severidad media...........cc.ccoeeirinicnnen. 66
Figura 49 Falla por grietas parabdlicas o por deslizamiento de severidad alta.............ccccoceoviiniiicnnen. 67
Figura 50 Falla por hiNChamiBNTO ........ccvoiiiii ittt ee s 69
Figura 51 Falla por desprendimiento de agregados de severidad Daja...........ccoceoevereieiiniininisineneeees 71
Figura 52 Falla por desprendimiento de agregados de severidad media...........ccocooereiiieiiniininincnienens 71
Figura 53 Falla por desprendimiento de agregados de severidad alta..............cccoovvvveviiieiiiecicne e, 72
FIQUra 54 VANT dE ala FlJA ...ccveciiiiiicie ettt sbe et et reesrenre e 74
FIgUra 55 VANT A€ @l8 FIJA .. .cvieiieiiiiirie et 75
Figura 56 Seccion tipica de UN PAVIMENTO ........c.uciiie ettt sre e e e 78
Figura 57 Seccion tipica de un pavimento rgid0........cccoiiiiieiiiiiic e 79
Figura 58 Ubicacion de la muestra de la Av. Los Conquistadores, comprendido entre las Calles Esquilache
e Ignacio Merino conformada por 6 cuadras (cuadras 2, 3, 4,5, 6 Y 7) .cccccvriririneieieieisesese s 85
Figura 59 Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 Y iPad 5 MiNi .....cccceiiiiiiiiiicc e 92
Figura 60 Formato de registro de fallas, Método PCI convencional .............ccccoeivniiiiininncnncncee, 94
Figura 61 Formato de procesamiento de datos para el Método PCI convencional y usando un dron ....... 95
Figura 62 Caracteristicas de la computadora utilizada para el procesamiento de datos .............cccceevennen. 95
Figura 63 Procedimiento de trabajo en 1a iNVEStIgaCioN ...........cccecvcieiieieie e e 96
Figura 64 Diagrama de flujo para el proceso del Método PCI convencional ............cccccovveiiiiinennicnnee. 98
Figura 65 Marcacion del nimero de unidades de MUESEIAS ..........cceeririerirerininee e 99
Figura 66 Marcacion de unidades d8 MUESIIA..........cocieiiiiiieieie et st sbe e e e 99
Figura 67 Medicion de 18S Tallas ..o 100
Figura 68 Anotacion de las medidas de 1aS fallas ... 100
Figura 69 Suma total de las cantidades parciales de cada tipo de falla............cccccoeevviiiiiiciinccee 101
Figura 70 Calculo de la densidad de cada tipo de falla.............cccooeviiiiiiiicc e 102
Figura 71 Valor Deducido de la falla Piel de Cocodrilo..........cccooiiiiiiniiiiiiecee e 102
Figura 72 Valor DedUCIAO TOTAl .........cccoviiiiiiiiecice ettt s re e be e sreene 103
Figura 73 Curva de Valores Deducidos COrregidos ........covuveiiiieiieiieeiieieseesrese e sre et sreene e sreees 104
Figura 74 Calculo del Valor Deducido COrregid0 ...........evivriirieiiieirieenie s 105
Figura 75 Obtencion del PClen 1a UM 001 ..ot 106
Figura 76 Diagrama de flujo para el proceso del Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0
.................................................................................................................................................................. 107
Figura 77 Drone DJI Phantom 4 PRO V2.0......cc.ooiiiiiiiiiese et 107
Figura 78 Delimitacion del area de la Avenida Los Conquistadores en la aplicacién DJI GS Pro ......... 108
Figura 79 Pardmetros establecidos en el plan de vuelo en la aplicacion DJI GS Pro.........ccccccevevenaee. 110
Figura 80 Calibracion horizontal y vertical del drone DJI Phantom 4 PRO V2.0......cccocevviiiireninieneeen. 111
Figura 81 Despegue del drone DJI Phantom 4 PRO V2.0.......cccviiiiieiiiiiieccc e 111
Figura 82 Creacion de proyecto nuevo en el software Pix 4D Mapper .........ccoovverereieieeieeesesesee e 112
Figura 83 Importacion de imagenes obtenidas en el vuelo al proyecto nuevo creado en Pix4D Mapper 113
Figura 84 Configuracion del procesamiento iNICIAL...........cccuiiiiieiriineee e 113
Figura 85 Configuracion de nube de puntoSy malla ..........ccoovviieiieiiniii e 114
Figura 86 Configuracion del MDS, ortomosaiCo € INAICES.........coerveieririeireneniese e 114
Figura 87 RecUrsos Y NOLITICACIONES ........cc.eiueriiiiieiieiisii sttt bbbt 115
Figura 88 Creacion de nube de puntos en el software PIX4D Mapper........c.cccooeverererieieneeienesenee e 116
Figura 89 Creacion de malla de triangulacion en el software Pix4D Mapper ........ccocevevveveienieseneeneenenn. 116
Figura 90 Ortofoto georreferenciada en el software PiX4D MapPer........coovvviererieieienieninese e 117
Figura 91 Generacion del Modelo Digital de Superficie (MDS) en el software Pix4D Mapper .............. 118

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pég. 8



y

. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional

PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”
Figura 92 Limpieza de obstaculos en la via en el software Pix4D Mapper ........cccccvvveveevieivevesvesiesienns 119
Figura 93 Limpieza de obstaculos en la via en el software Pix4D Mapper........cccccvvveveveiveveneeieesienns 119
Figura 94 Importacion de ortofoto al programa Civil 3D ... 120
Figura 95 Identificacion de los parametros de la via en el programa Civil 3D...........cccoeiviviincincnnne. 121
Figura 96 Registro de fallas obtenidas por el Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 en el
L0 AT Lo I [T o SR 122
Figura 97 Carga de datos al SOftWAre SPSS.........cooiiiiiiiiiieee e 124
Figura 98 Prueba de normalidad en el SOftware SPSS.........c.cocv i 124
Figura 99 Prueba t en el SOFtWArE SPSS.........coi oot 125
Figura 100 Porcentaje de fallas segln su nivel de severidad en la Av. Los Conquistadores por el Método
PCI CONVENCIONEL ...ttt bbbt b e bt et b e bt et e st et st 128
Figura 101 Valores PCI por unidad de muestra segin método PCI convencional ..............cccccecviienneane. 130
Figura 102 Porcentaje del estado superficial del pavimento flexible en la Av. Los Conquistadores segun
MELOAO PCI CONVENCIONAL ........cuviiieiiiieciiie ettt eebe s s et st e s eneens 131
Figura 103 Porcentaje de fallas segln su nivel de severidad en la Av. Los Conquistadores segin Método
PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro WV2.0........cciiieiiiie et sttt nns 134
Figura 104 Valores PCI por unidad de muestra segin Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro
V2.0 ettt bR R R R Rk R £ R e R e Rt Rt R e R bR e R e e Rt e R et Ee ettt eenes 136
Figura 105 Porcentaje del estado superficial del pavimento flexible en la Av. Los Conquistadores segun
Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 .......ccccceieieieieiieiseee e 137
Figura 106 Comparacion de valores PCI en cada unidad de muestra............ccoceeevvirniinenineiesenscseen, 139
Figura 107 Prueba de muestras relacionadas en el software SPSS.........ccccveiiiic i 140

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Péag. 9



Y
. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
P4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1, Calculo de NUmero Maximo AdmiSibIe de VD ...ttt 103
Ecuacion 2, Calculo de NUmero Maximo AdmiSibIe de VD ...ttt 105

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pég. 10



y
. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”
RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo determinar en qué medida el uso del Dron DJI
Phantom 4 Pro V2.0 optimizara la evaluacion superficial del pavimento flexible por el Método
PCI convencional en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima — 2021. El estudio
tiene un enfoque cuantitativo y disefio cuasi experimental, utilizando una muestra no probabilistica
de tipo intencional conformada por 678m de la Av. Los Conquistadores, tramo Ca. Esquilache —
Ca. Ignacio Merino, los cuales se dividieron en 18 unidades de muestra. Los resultados que se
obtuvieron mediante la evaluacién tradicional y usando el dron DJI Phantom 4 Pro V2.0, no
presentaron diferencias significativas, pues se obtuvo un valor PCl promedio de 59 en la
inspeccion convencional y de 61 usando un dron, lo que indicé que la superficie del pavimento de
la via en estudio en ambas evaluaciones se clasifica como estado Bueno. Se evidencia ventajas que
usar el dron es adecuado para evaluar las fallas superficiales de un pavimento ya que evita poner
en riesgo la vida del personal evaluador y no obstaculiza el transito vehicular dado que no se
necesita cerrar parcialmente la via para la recoleccion de datos. Se concluye que el uso del dron

DJI Phantom 4 Pro V2.0 optimiza el tiempo en 35% y los costos de la evaluacion en 28%.

Palabras clave: Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0, evaluacién superficial, pavimento flexible,

PCI.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En la actualidad, las vias urbanas se encuentran en mal estado de conservacion, debido a
la implementacion de inadecuados planes de mantenimiento puesto que se evalQa incorrectamente
las fallas en la superficie de rodadura de los pavimentos, generando una inadecuada transitabilidad
vehicular. El deficiente levantamiento de fallas en las vias incrementa los costos en el presupuesto
del mantenimiento dado que los fondos se emplean en actividades de intervencién erroneas. Segun
sefialan (Dotto Bueno, Pivoto Specht, Da Silva Pereira, & Ribas, 2016) las vias se encuentran
expuestas a diversos agentes que perjudican el estado superficial de los pavimentos, por ello, se
requiere invertir en mantenimiento regular para mejorar la transitabilidad vehicular que ocasiona
insatisfaccion en los usuarios, inseguridad y pérdidas economicas.

En el PerQ, los pavimentos en las vias urbanas se encuentran en un atroz estado de
conservacion, debido al inadecuado y escaso mantenimiento que se realiza, ademas, no se cuenta
con un plan de gestién vial que pueda evaluar periédicamente el estado de la via. Implementar un
plan de mantenimiento requiere una evaluacion previa del estado funcional y/o estructural de la
via aplicando un método de inspeccion. Segun sefiala (Zumrawi, 2015) el inventario de fallas se
realiza inadecuadamente a pesar de que gran parte del presupuesto se utiliza para evaluar las vias,
por ello, es importante encontrar un método que requiera pocos fondos, es decir, optimice costos
y garantice la correcta evaluacion de la via, de esta manera, permitira aplicar acertadas medidas de
intervencion.

Uno de los métodos mas usados para la evaluacién de fallas en los pavimentos es el Método

indice de Condicion del Pavimento (PCI), establecido por la norma ASTM D6433, el cual cuenta
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con un catalogo de 19 fallas, con tres niveles de severidad y opciones de reparacion para cada una
de ellas, permitiendo determinar en qué estado superficial se encuentran los pavimentos flexibles
o rigidos, por medio de la inspeccidn visual in-situ de las mismas. Sin embargo, inspeccionar una
via urbana principal in-situ es un procedimiento engorroso debido al alto flujo vehicular que
circula en estas, exponiendo al personal evaluador a riesgos. Con el avance de la tecnologia, se ha
ido implementando el uso de drones en diversos ambitos de la ingenieria, especialmente para
recopilar informacion, evitando asi exponer al personal evaluador a diversos riesgos, y, ademas,
agilizando el levantamiento de fallas.

1.2. Antecedentes
Antecedentes Internacionales

(Vasconcelos Fernandes, y otros, 2021) en su articulo de investigacion “Mapping of
pathological manifestations in asphalt pavement through the use of drones” inspeccionaron 0.5 km
de la via de acceso al campus de la UFERSA en Rio Grande, Brasil; utilizaron el Dron DJI
Phantom 4 Pro manifiestan que el uso de drones obtuvo un 94.4% de acierto con respecto al método
tradicional, ademas de reducir el tiempo de inspeccion en 40%. Concluyeron que el uso de drones
permite mejorar la aplicacion de los recursos publicos disponibles y ofrece transitar de forma

segura por la carretera.

(Pucha & Zarate, 2020) en su articulo de investigacion “Evaluacion superficial de
pavimentos rigidos en carreteras mediante orto imagenes obtenidas mediante un vehiculo aéreo no
tripulado” indican que el método PCI utilizando un VANT es mas 0ptimo, ya que reduce el tiempo

para recolectar datos, requiere menor numero de personal evaluador, brinda mayor seguridad
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durante la inspeccion dado que no es necesario obstruir el transito, ademas, se obtienen resultados
mas precisos. Compararon los datos obtenidos por el método tradicional y usando un dron,
encontrandose resultados semejantes con variaciones a nivel de centimetro. Concluyen que usar
un dron para la evaluacion permite levantar informacion en menor tiempo y ofrece mayor

seguridad ya que las personas no estan expuestas a riesgos.

(Cardoso Parente, Carvalho Felix, & Pessoa Picanco, 2017) presentaron el articulo
cientifico “Utilizacdo de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) na identificagdo de patologia
superficial em pavimento asfaltico” donde utilizaron un dron para identificar las patologias
superficiales en la carretera estatal TO-050, en Las Palmas, Brasil. Se compararon los resultados
obtenidos in situ y con el dron obteniendo diferencias minimas, por lo que se comprueba que este
método si es confiable. Manifiestan que con el uso del dron se pudo identificar adecuadamente los
tipos de falla que existen en la carretera, puesto que se tiene una mejor vision de las mismas,

ademas de ser mas réapido.

(\Vargas Buitrago, 2018) en su investigacion “Andlisis comparativo de la inspeccion visual
de un pavimento flexible, por los métodos tradicional y por sensores remotos en un kilometro de
la calle séptima en el municipio de Cajica Cundinamarca” indican que el método tradicional
conlleva gran demanda de tiempo, desgaste personal a quienes que realizan esta tarea, también
implica gastos econdmicos en la obtencion de materiales para la toma de muestras e identificacion

de fallas.
(Grandsaert, 2015) en su tesis de investigacion “Integrating Pavement Crack Detection and

Analysis Using Autonomous Unmanned Aerial Vehicle Imagery” nos indica que el uso de la

tecnologia UAV (drones) es viable para avanzar en recopilar informacion de las fallas presentes
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en el pavimento, pues es mas rapido que los métodos actuales y necesita menor cantidad de
personal por lo que existe un ahorro significativo en los costos laborales, extendiendo la vida de

los activos viales existentes de manera optima.

Antecedentes Nacionales

(Lanado, 2021) en su tesis “Determinacion del indice de Serviciabilidad e indice de
Condicion del Pavimento de la ruta CU-100 tramo lzcuchaca-Huarocondo, utilizando el
Rugosimetro de Merlin y dron” nos indica que el PCI usando un dron presenta ventajas en cuanto
a rendimientos y seguridad, ya que no se pone en riesgo la vida de los inspectores ni genera trafico.
Los datos que obtuvo con el uso del dron fueron cercanos a los obtenidos por el método tradicional
por lo que se validad esta metodologia. Recomienda realizar el plan de vuelo anticipadamente
tomando en cuenta la geometria y topografia de la via en estudio para establecer la altura de vuelo

apropiadamente.

(Fiestas & Merino, 2020) en su tesis “Calculo del indice de condicion del pavimento
flexible a la Av. Don Bosco. Piura usando drones” emplearon el Método PCI utilizando un drone
para evaluar fallas. Indican que inspeccionar 2km de via tomé 40 min de vuelo, permitiendo
reducir considerablemente el tiempo de recoleccién de datos. Recomiendan que el personal que
realizara la evaluacion esté debidamente capacitado tanto en el software del vuelo como en el

software de procesamiento de datos.

(Yauri & Mamani, 2019) en la tesis “Elaboracion de un plan de gestion de pavimentos con
el método del PCI mediante el uso del UAV en la Urbanizacién Ingenieria Larapa Grande San

Jerénimo — Cusco 2019” nos indican que el uso de un dron para la recoleccion de datos permitio
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optimizar tiempo y recursos. Con el uso del dron necesitd 23 dias calendario para realizar la
inspeccion y dos personas. En cambio, el método tradicional requirié 56 dias calendario y 4
personas. Concluyen que con el uso integral del UAV se obtienen resultados mas precisos, no
interrumpe el trafico, optimiza tiempos y recursos en la etapa de inspeccién y contribuye a mejorar

la toma de decisiones.

(YYanarico & Kalinowski, 2018) en la tesis “Propuesta de un plan de gestién anual basado
en la metodologia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para la superficie del
pavimento en las avenidas: Jorge Chéavez y Costanera - Wanchagq — Cusco” se evaluaron fallas
mediante inspeccion visual utilizando el Método Pavement Condition Index (PCI) y el uso de un
dron para la toma de imagenes. Sefialan que el uso del dron para la toma de datos permitio
optimizar el tiempo, recursos y seguridad. La mayor ventaja de su uso es que no hubo necesidad
de interrumpir el transito en la via, por ende, no expone al personal evaluador ni a los usuarios a

peligros vehiculares.

(Cornejo & Valle, 2018) en su tesis de investigacion “Metodologia para el Uso de Imagenes
de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) para la Evaluacion de la Condicion del
Pavimento en la Carretera tramo Huancayo - Izcuchaca Km 162+000 al Km 163+000” utilizaron
una camara de 24 Megapixeles para la toma de imagenes en la via en estudio, permitiendo
identificar las fallas superficiales presentes con mayor precision. Concluyen que usar un dron
como instrumento de recoleccion de datos es de gran apoyo por su versatilidad y tamafio, ademas
permite identificar las fallas superficiales como piel de cocodrilo y grietas longitudinales y

transversales.
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Antecedentes Locales

(Cruz, 2018) presenté la tesis “Calculo del indice de Condicién del Pavimento con
iméagenes del vehiculo aéreo no tripulado” donde empled las imagenes obtenidas mediante un
Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) para evaluar las fallas presentes en el pavimento flexible
de la Av. Separadora Industrial, distrito de Ate, Lima. En esta investigacion los valores obtenidos
por el método VANT y PCI in-situ son similares y tienen la misma clasificacion, pero por el
método VANT se obtuvo los resultados en 7 minutos y solo se necesitd una persona para realizar
el estudio, en cambio, en el método PCI in-situ, se necesitaron 5 horas y 3 personas para evaluar
todas las muestras. El autor concluye que usar el método VANT es conveniente puesto que es mas

rapido y adecuado para gestionar actividades de mantenimiento y/o reparacion.

(Quispe, 2020) en su investigacion “Evaluacion de confiabilidad del drone Phantom 4 Pro
V2.0 para calcular el Indice de Condicion del pavimento flexible en Av. Miraflores del distrito de
Comas, Lima -2020” nos indica que el drone Phantom 4 Pro V2.0 es confiable para evaluar el
estado en el que se encuentra un pavimento puesto que concluye que el valor PCI en la evaluacion
directa e indirecta de la via varia por 1, teniendo ambas la misma clasificacion. Afirma con un
95% de confiabilidad que los resultados obtenidos con el dron no presentan diferencias relevantes

respecto a los obtenidos de manera directa.

(Pefia & Pefia, 2020) en su tesis “Propuesta de levantamiento de tipos de fallas asistido por
el Sistema de Aeronaves Pilotadas Remotamente (RPAS) para intervenir en carreteras de bajo
volumen en Lima provincias” utilizaron el dron DJI Phantom 4 Pro para el levantamiento de fallas
en una via de bajo volumen, reduciendo el tiempo en 70% y minimizando los costos ya que

requiere menor cantidad de personal de campo respecto al método tradicional.
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1.3. Justificacion

Para implementar un plan de mantenimiento es fundamental realizar previamente una
evaluacion del estado actual de la via, de esta manera, se aplicaran correctamente las medidas de
intervencion. Sin embargo, se requiere demasiado tiempo para inspeccionar las patologias
existentes en la superficie de rodadura del pavimento, ya que se realiza utilizando meétodos
tradicionales de inspeccion visual. Uno de los métodos de inspeccion visual més usados es el indice
de Condicion del Pavimento (PCI), que mediante la observacion in-situ se identifican las fallas
presentes en las vias. Sin embargo, el constante flujo vehicular impide realizar un correcto
inventario de fallas, esto conlleva a cerrar parcialmente la via, incrementando la congestion
vehicular, aumentando el tiempo de viaje, y a su vez, generando un alto grado de incomodidad en
los usuarios que transitan por la via. Ademas, expone al personal evaluador a riesgos de accidentes
de transito y a contraer enfermedades por exposicién al sol y/o frio.

El sistema convencional de recoleccion de datos es un procedimiento engorroso que
requiere alta demanda de tiempo, lo cual incrementa la cantidad de personal y materiales para la
inspeccion, incrementando el presupuesto de la evaluacion. En los dltimos afios se ha ido
incorporando el uso de la tecnologia en la ingenieria, el uso de drones ha demostrado ser eficaz y
beneficioso para recolectar datos espaciales de alta precision al evaluar pavimentos, los datos
obtenidos mediante esta metodologia permiten analizarse las veces que sean necesarias sin ejecutar
mas planes de vuelos. (Pucha & Zéarate, 2020).

Por ello, se propone utilizar el dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para la recoleccion de datos

en la evaluacion superficial de pavimentos por el Método PCI.
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N

1.4. Bases Tedricas

1.4.1. Método Indice de Condicién del Pavimento (PCI)

El Método del indice de Condicion del Pavimento (PCI) es el método més completo para
evaluar y calificar la condicion funcional de un pavimento flexible o rigido mediante una
inspeccion visual, por ende, no requiere de herramientas especializadas (Vasquez, 2002).

La escala numeérica del PCI varia desde 0, para pavimentos en muy mal estado, hasta 100
para pavimentos en excelente estado. (Vasquez, 2002).

En la tabla 1 se observa la clasificacion del pavimento segun el rango del valor PCI.

Tabla 1

Rango y clasificacion del estado superficial del pavimento

Rango Clasificacion
100 -85 Excelente
85-70 Muy bueno
70 - 55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy malo
10-0 Fallado

Fuente: Adaptado de la norma (ASTM D6433, 2018).

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pég. 19



y
. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

La norma ASTM D 6433-03, que detalla la metodologia del indice de Condicion del
Pavimento (PCI), para carreteras de pavimento flexible incluye los 19 tipos de fallas, las cuales se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2

Tipos de fallas en el pavimento flexible

N° Nombre de falla Medida
1 Piel de cocodrilo m?
2 Exudacion m?
3 Agrietamiento en bloque m?
4 Abultamientos y hundimientos m
5 Corrugacion m?
6 Depresion m?
7 Grieta de borde m
8 Grieta de reflexion de junta m
9 Desnivel carril/berma m

10 Grietas longitudinales y transversales m

11 Parchado y acometidas de servicios publicos m?

12 Pulimiento de agregados m?

13 Huecos und

14 Cruce de via férrea m?

15 Ahuellamiento m?

16 Desplazamiento m?

17 Grietas parabolicas o por deslizamiento m?

18 Hinchamiento m?

19 Desprendimiento de agregados m?

Fuente: Adaptado de la norma (ASTM D6433, 2018).

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pég. 20



y
. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

Niveles de Severidad de Fallas. Se encuentran 3 niveles de severidad las cuales estan
descritas en la tabla 3.
Tabla 3

Niveles de Severidad de una falla

Nivel de Severidad Descripcion

Se perciben las vibraciones en el vehiculo como por ejemplo las
corrugaciones, pero no es necesario reducir la velocidad por

L (Low: Bajo) seguridad o comodidad, asi como los abultamientos o hundimientos
individuales causan un ligero rebote en el vehiculo, pero con poca
incomodidad de los usuarios (Vasquez, 2002).

Aqui las vibraciones en los vehiculos aumentan volviéndose
significativas y se requiere alguna reduccion de velocidad por
seguridad o comodidad ademas aqui los abultamientos o
hundimientos individuales causan un rebote significativo y causan
incomodidad en los usuarios (Vasquez, 2002).

M (Medium: Medio)

En este nivel las vibraciones en el vehiculo son tan excesivas que
debemos reducir la velocidad de forma considerable por seguridad
0 comodidad ademéas los abultamientos o hundimientos
individuales causan un excesivo rebote causando una incomodidad
importante o un alto potencial de peligro a los usuarios y dafio
severo al vehiculo (Vasquez, 2002).

Fuente: Adaptado de (Véasquez, 2002).

H (High: Alto)

1) Piel de Cocodrilo. Las grietas de fatiga o piel de cocodrilo son una serie de grietas
interconectadas cuyo origen es la falla por fatiga de la capa de rodadura bajo repetidas acciones de
las cargas de transito. Inicialmente las grietas se extienden a la superficie de la capa de rodadura
como una serie de grietas longitudinales y paralelas hasta conectarse formando poligonos de
angulos agudos que explanan un patron que se asemeja a la piel de un cocodrilo (ASTM D6433,

2018).
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“Se miden en metros cuadrados de area afectada. La mayor dificultad en la medida de este
tipo de dafio radica en que, a menudo, dos o tres niveles de severidad coexisten en un area
deteriorada. Si estas porciones pueden ser diferenciadas con facilidad, deben medirse y registrarse
separadamente” (Vasquez, 2002, pag. 10).

Tabla 4

Niveles de Severidad de la falla Piel de Cocodrilo

Nivel de Severidad Descripcion

Grietas finas capilares y longitudinales que se desarrollan de
forma paralela con unas pocas o ninguna interconectadas. Las
grietas no estan descascaradas, es decir, no presentan rotura
del material a lo largo de los lados de la grieta.

L (Low: Bajo)

Desarrollo posterior de grietas piel de cocodrilo del nivel L,
en un patron o red de grietas que pueden estar ligeramente
descascaradas.

M (Medium: Medio)

Red o patrén de grietas que ha evolucionado de tal forma que
H (High: Alto) las piezas o pedazos estan bien definidos y descascarados los

bordes. Algunos pedazos pueden moverse bajo el transito.
Fuente: Adaptado de (Véasquez, 2002).

Tabla s

Opciones de reparacion de la falla Piel de Cocodrilo

Opciones de reparacion Descripcion

L (Low: Bajo) No se hace nada, sello superficial. Sobre carpeta.

M (Medium: Medio) Parcheo parcial o en toda la profundidad (Full Depth).
Sobre carpeta. Reconstruccion.

Parcheo parcial o Full Depth. Sobre carpeta.

Reconstruccion.

Fuente: Informacidn obtenida de (Vasquez, 2002).

H (High: Alto)
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Figura 1

Falla por piel de cocodrilo de severidad baja

A L T U Y ¥3.0

el

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 2

Falla por piel de cocodrilo de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018)
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Figura 3

Falla por piel de cocodrilo de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

2) Exudacion. La exudacion es una pelicula de material bituminoso en superficie del
pavimento y se muestra formando una superficie brillante, cristalina, reflectante y pegajosa que se
origina por exceso de asfalto en la mezcla y de sellante asfaltico o bajo contenido de vacios de
aire. Ocurre cuando el asfalto llena los vacios en medio de altas temperaturas ambientales y se
expande en la superficie debido a que el proceso de exudacion no es reversible durante el tiempo
frio acumulandose el asfalto en la superficie (ASTM D6433, 2018).

“Se mide en metros cuadrados (0 pies cuadrados) de area afectada. Si se contabiliza la

exudacion no debera contabilizarse el pulimento de agregados” (Vasquez, 2002).
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Tabla 6

Nivel de Severidad de la falla Exudacion

Nivel de Severidad Descripcion

La exudacion ha ocurrido solamente en un grado muy ligero
L (Low: Bajo) y es detectable Unicamente durante unos pocos dias del afio.
El asfalto no se pega a los zapatos o a los vehiculos.

La exudacion ha ocurrido hasta un punto en el cual el asfalto
se pega a los zapatos y vehiculos Unicamente durante unas
pocas semanas del afio.

M (Medium: Medio)

La exudacion ha ocurrido de forma extensa y gran cantidad
H (High: Alto) de asfalto se pega a los zapatos y vehiculos al menos durante

varias semanas al afo.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Tabla 7

Opciones de reparacion de la falla Exudacion

Opciones de reparacion Descripcion
L (Low: Bajo) No se hace nada.
M (Medium: Medio) Se aplica arena / agregados Yy cilindrado.

Se aplica arena / agregados y cilindrado (precalentando si

H (High: Alto) fuera necesario).

Fuente: Adaptado de (Vasquez, 2002).
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Figura 4

Falla por exudacion de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 5

Falla por exudacion de severidad media.

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 6

Falla por exudacion de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

3) Agrietamiento En Bloque. El agrietamiento en bloque son grietas interconectadas que
dividen el pavimento en pedazos. La falla tipo grietas en bloque se originan principalmente por la
contraccién del concreto asfaltico y los cambios de temperatura diaria. Este tipo de dafio difiere
de la piel de cocodrilo en que este ultimo forma pedazos méas pequefios ya que las fallas de
agrietamiento en bloque varian en tamafio de 0.30m x 0.30m a 3.0m x 3.0m (ASTM D6433, 2018)

“Se mide en metros cuadrados de area afectada. Generalmente, se presenta un solo nivel
de severidad en una seccion de pavimento; sin embargo, cualquier area de la seccion de pavimento
que tenga diferente nivel de severidad debera medirse y anotarse separadamente” (Vasquez, 2002,

pég. 14).
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Tabla 8

Nivel de severidad de la falla Agrietamiento en bloque

Nivel de Severidad Descripcion

Bloques definidos por grietas de baja severidad, como se

L (Low: Bajo) define para grietas longitudinales y transversales.

M (Medium: Medio) Bloques definidos por grietas de severidad media.

H (High: Alto) Bloques definidos por grietas de alta severidad.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Tabla 9

Opciones de reparacion de la falla Agrietamiento en bloque

Opciones de reparacion Descripcion

) Sellado de grietas con ancho mayor a 3.0 mm. Riego de
L (Low: Bajo) sello.
. ] Sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en
M (Medium: Medio) caliente y sobre carpeta.
Sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en

caliente y sobre carpeta.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

H (High: Alto)
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Figura7

Falla por agrietamiento en bloque de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018)

Figura 8

Falla por agrietamiento en bloque de severidad media.
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Figura 9

Falla por agrietamiento en blogue de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

4) Abultamientos y Hundimientos: Los abultamientos son pequefios desplazamientos
hacia arriba localizados en la superficie del pavimento flexible. Los abultamientos pueden ser
causados por una sobre carpeta de concreto asfaltico, expansion por congelacion y la infiltracién
y elevacion de material en una grieta en combinacién con las cargas del transito (ASTM D6433,
2018).

“Se miden en metros lineales Si aparecen en un patron perpendicular al flujo del transito y
estan espaciadas a menos de 3.0 m, el dafio se Ilama corrugacion. Si el abultamiento ocurre en

combinacion con una grieta, ésta también se registra” (Vasquez, 2002, pag. 16).
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Tabla 10

Nivel de severidad de la falla Abultamientos y Hundimientos

Nivel de Severidad Descripcion

o Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de
L (Low: Bajo) transito de baja severidad.
M (Medium: Medio) Los abultamientos o hundimientos originan una calidad de
transito de severidad media.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Tabla 11

Opciones de reparacion de la falla Abultamientos y Hundimientos

Opciones de reparacion Descripcion
L (Low: Bajo) No se hace nada.
M (Medium: Medio) Reciclado en frio. Parcheo profundo o parcial.
. Recicl f frio. Parch f ial.
H (High: Alto) eciclado (fresado) en frio. Parcheo profundo o parcia

Sobre carpeta.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pég. 31



4
bld “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”
Figura 10

Falla por abultamientos y hundimientos de severidad baja.

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018)

Figura 11

Falla por abultamientos y hundimientos de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 12

Falla por abultamientos y hundimientos de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

5) Corrugacién: La falla corrugacién o también llamada “lavadero” es una serie de cimas
y depresiones muy préximas que ocurren a intervalos bastantes regulares a menos de 3.0m. Este
tipo de dafio es usualmente causado por la accién del transito combinada con una carpeta o una
base inestable. Si los abultamientos ocurren en una serie con menos de 3.0m de separacion entre
ellos sea cual sea la causa el dafio se denomina corrugacion y ambos se miden con metros

cuadrados de érea afectada. Se mide en metros cuadrados de &rea afectada (ASTM D6433, 2018).
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Tabla 12

Nivel de severidad de la falla Corrugacion

Nivel de Severidad Descripcion

) Corrugaciones producen una calidad de transito de baja
L (Low: Bajo) severidad.
) ) Corrugaciones producen una calidad de transito de mediana
M (Medium: Medio) severidad
Corrugaciones producen una calidad de trénsito de alta

severidad.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

H (High: Alto)

Tabla 13

Opciones de reparacién de la falla Corrugacion

Opciones de reparacion Descripcion

L (Low: Bajo) No se hace nada.
M (Medium: Medio) Reconstruccion.
H (High: Alto) Reconstruccion.

Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).
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Figura 13

Falla por corrugacion de severidad baja.
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Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 14

Falla por corrugacion de severidad media
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Figura 15

Falla por corrugacion de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018)

6) Depresion: Son areas localizadas de la superficie del pavimento con niveles ligeramente
mas bajos que el pavimento a su alrededor, las depresiones suaves son visibles después de la lluvia,
cuando el agua almacenada forma un “bafio de pajaro”. Las depresiones son formadas por el
asentamiento de la subrasante o por una construccion incorrecta. Originan alguna rugosidad y
cuando son suficientemente profundas o estan llenas de agua pueden causar hidroplaneo (ASTM
D6433, 2018).

Se mide en metros cuadrados del area afectada (Vasquez, 2002).
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Tabla 14

Nivel de severidad de la falla Depresion

Nivel de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) 13.0 2 25.0 mm.
M (Medium: Medio) 25 0a51.0 mm.
H (High: Alto) Mas de 51.0 mm.

Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Tabla 15

Opciones de reparacion de la falla Depresion

Opciones de reparacion Descripcion

L (Low: Bajo) No se hace nada.

M (Medium: Medio) Parcheo superficial o profundo.

H (High: Alto) Parcheo superficial o profundo.
Fuente: Informacidn obtenida de (Vasquez, 2002).

Figura 16

Falla por depresion de severidad baja

-

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 17

Falla por depresion de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 18

Falla por depresion de severidad alta

A
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Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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7) Grieta De Borde: Las fallas de grietas de borde son paralelas y estan generalmente a
una distancia entre 0.30 y 0.60 m del borde exterior del pavimento. Esta falla puede originarse por
debilitamiento debido a condiciones climaticas de la base o subrasante y acelerarse debido a las
cargas de transito. EI area entre la grieta y el borde del pavimento se clasifica de acuerdo con la
forma como se agrieta (ASTM D6433, 2018).

La grieta de borde se mide en metros lineales (Vasquez, 2002).

Tabla 16

Nivel de severidad de la falla Grieta de Borde

Nivel de Severidad Descripcion

o Agrietamiento bajo o medio sin fragmentacion o
L (Low: Bajo) desprendimiento.

M (Medium: Medio) Grietas medias con algo de fragmentacion y desprendimiento.

H (High: Alto) Considerable fragmentacion o desprendimiento a lo largo del
borde.

Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Tabla 17

Opciones de reparacion de la falla Grieta de Borde

Opciones de reparacion Descripcion

) No se hace nada. Sellado de grietas con ancho mayor a 3
L (Low: Bajo)

mm.
M (Medium: Medio) Sellado de grietas. Parcheo parcial - profundo.
H (High: Alto) Parcheo parcial — profundo.

Fuente: Informacidn obtenida de (Vasquez, 2002).
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Figura 19

Falla por grieta de borde de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 20

Falla por grieta de borde de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 21

Falla por grieta de borde de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

8) Grieta de reflexién de junta (de losas de concreto): “La falla tipo grieta de reflexion
de junta ocurre solamente en pavimentos de superficie asfaltica construidos sobre una losa de
concreto de cemento Portland y son causadas principalmente por el movimiento de la losa de
concreto de cemento Pértland, inducido por temperatura o humedad, bajo la superficie de concreto
asfaltico” (Vasquez, 2002, pag. 28).

“La grieta de reflexion de junta se mide en metros lineales. La longitud y nivel de severidad

de cada grieta debe registrarse por separado” (Vasquez, 2002, pag. 24).
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Tabla 18

Nivel de severidad de la falla Grieta de reflexion de junta

Nivel de Severidad Descripcion

o Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm o grieta
L (Low: Bajo) rellena de cualquier ancho.
Grieta sin relleno con ancho entre 10.0 mm y 76.0 mm y
M (Medium: Medio) grieta rellena de cualquier ancho rodeada de ligeros
agrietamientos.

Grietas sin relleno de més de 76.0 mm o cualquier grieta
rellena o no.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

H (High: Alto)

Tabla 19

Opciones de reparacion de la falla Grieta de reflexion de junta

Opciones de reparacion Descripcion
L (Low: Bajo) Sellado para anchos superiores a 3.00 mm.
M (Medium: Medio) Sellado de grietas. Parcheo de profundidad parcial.

Parcheo de profundidad parcial. Reconstruccién de la
junta.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

H (High: Alto)
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Figura 22

Falla por grieta de reflexion de severidad baja

Figura 23

Falla por grieta de reflexion de severidad media

- i *9‘ =9

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 24

Falla por grieta de reflexion de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

9) Desnivel Carril o Berma: “El desnivel carril / berma es una diferencia de niveles entre
el borde del pavimento y la berma. Este dafio se debe a la erosion de la berma, el asentamiento
berma o la colocacion de sobre carpetas en la calzada sin ajustar el nivel de la berma.” (Vasquez,
2002, pag. 26).

El desnivel carril o berma se miden en metros lineales”. (Vasquez, 2002, pag. 26).
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Tabla 20

Nivel de severidad de la falla Desnivel carril o berma

Nivel de Severidad Descripcion

o La diferencia en elevacion entre el borde del pavimento y la
L (Low: Bajo) berma esta entre 25.0 y 51.0 mm.

M (Medium: Medio) La diferencia esté entre 51.0 mm y 102.0 mm.

H (High: Alto) La diferencia en elevacién es mayor que 102.00 mm.
Fuente: Informacidn obtenida de (Véasquez, 2002).

Tabla 21

Opciones de reparacion de la falla Desnivel carril o berma

Opciones de reparacion Descripcion

L,M,H Renivelacion de las bermas para ajustar al nivel del carril.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Figura 25

Falla por desnivel carril o berma de severidad baja
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Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 26

Falla por desnivel carril o berma de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 27

Falla por desnivel carril o berma de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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10) Grietas Longitudinales y Transversales: “Las fallas tipo grietas longitudinales son
paralelas al eje del pavimento y pueden ser causadas por una junta de carril del pavimento
pobremente construida, contraccion de la superficie de concreto asfaltico debido a bajas
temperaturas o una grieta de reflexion causada por el agrietamiento bajo la capa de base” (Vasquez,
2002).

“Las grietas longitudinales y transversales se miden en metros lineales. Si la grieta no tiene
el mismo nivel de severidad a lo largo de toda su longitud, cada porcion de la grieta con un nivel

de severidad diferente debe registrase por separado” (Vasquez, 2002, pag. 28).

Tabla 22

Nivel de severidad de la falla Grietas Longitudinales y Transversales

Nivel de Severidad Descripcion

o Grieta sin relleno de ancho menor que 10.0 mm y grieta
L (Low: Bajo) rellena de cualquier ancho.
. ) Grieta sin relleno de ancho entre 10.0 mmy 76.0 mm y grieta
M (Medium: Medio) rellena de cualquier ancho rodeada de grietas pequefias.
Grieta sin relleno de mas de 76.0 mm de ancho o cualquier

grieta rellenada o no rodeada de grietas alotarias pequefias.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

H (High: Alto)
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Tabla 23

Opciones de reparacion de la falla Grietas Longitudinales y Transversales

Opciones de reparacion Descripcion

] No se hace nada. Sellado de grietas de ancho mayor que
L (Low: Bajo)

3.0 mm.
M (Medium: Medio) Sellado de grietas.
H (High: Alto) Sellado de grietas. Parche parcial.

Fuente: Informacidn obtenida de (Véasquez, 2002).

Figura 28

Falla por grietas longitudinales y transversales de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 29

Falla por grietas longitudinales y transversales de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 30

Falla por grietas longitudinales y transversales de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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11) Parchado y acometidas de servicios publicos: Un parche es un area de pavimento la
cual ha sido sustituida con material nuevo para reparar el pavimento existente. Un parche
comunmente no se comporta tan bien como la seccién original del pavimento, se considera un
defecto. Por lo general se encuentra alguna rugosidad esta asociada con este dafio (Vasquez, 2002).
“Los parches se miden en metros cuadrados de area afectada. Sin embargo, si un solo parche tiene
areas de diferente severidad, estas deben medirse y registrarse de forma separada” (Vasquez, 2002,
pag. 30).

Tabla 24

Nivel de severidad de la falla Parchados y acometidas de servicios publicos

Nivel de Severidad Descripcion

L (Low: Bajo) El parche esta en buena condicion buena y es satisfactorio.

M (Medium: Medio) El parche estd moderadamente deteriorado.

H (High: Alto) El parche esta muy deteriorado. Requiere pronta sustitucion.
Fuente: Informacidn obtenida de (Véasquez, 2002).

Tabla 25

Opciones de reparacion de la falla Parchados y acometidas de servicios publicos

Opciones de reparacion Descripcion

L (Low: Bajo) No se hace nada.

M (Medium: Medio) Sustitucion del parche.

H (High: Alto) Sustitucion del parche.

Fuente: Informacidn obtenida de (Vasquez, 2002).
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Figura 31

Falla por parchado y acometidas de servicios publicos de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 32

Falla por parchado y acometidas de servicios publicos de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 33

Falla por parchado y acometidas de servicios publicos de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

12) Pulimento de Agregados: La falla tipo pulimento de agregados es provocado por
cargas de transito repetitivas haciendo que el agregado en la superficie se vuelve suave al tacto
cuya consecuencia trae que la adherencia de las llantas del vehiculo se reduce considerablemente
con respecto a la capa de rodadura. Este tipo de dafio se indica cuando el valor de un ensayo de
resistencia al deslizamiento es bajo o ha caido significativamente desde una evaluacién previa
(ASTM D6433, 2018).

“Se mide en metros cuadrados de area afectada. Si se contabiliza exudacion, no se tendra
en cuenta el pulimento de agregados” (Vasquez, 2002, pag. 32).

En esta falla, no se define ningun nivel de severidad.
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Tabla 26

Opciones de reparacion de la falla Pulimiento de agregados

Opciones de reparacion Descripcion

LM, H Tratamiento superficial, fresado y sobre carpeta.

Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Figura 34

Falla por pulimiento de agregados

13) Huecos: La falla tipo huecos son depresiones pequefias en la capa de rodadura,
normalmente presentan forma de tazén, bordes aguzados y lados verticales y con didmetros
menores que 0.90 m. La falla tipo huecos se producen cuando el trafico arranca pequefios pedazos
de la superficie del pavimento y su crecimiento se acelera por la acumulacién de agua en ellos.
Cuando los huecos son producidos por piel de cocodrilo de alta severidad deben registrarse como

huecos, no como meteorizacion (ASTM D6433, 2018).
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“Los huecos se miden contando aquellos que sean de severidades baja, media y alta, y

registrandolos separadamente” (Vasquez, 2002, pag. 33)

Nivel de severidad de la falla Huecos

Tabla 27

Nivel de severidad de la falla Huecos

Nivel de Severidad Descripcion

Si el diametro del hueco es mayor que 762 mm, debe medirse
L (Low: Bajo) el area en metros cuadrados (o pies cuadrados) y dividirla entre
0.47 m2 (5 pies?) para hallar el nimero de huecos equivalentes.

M (Medium: Medio) La profundidad de los huecos es menor o igual que 25.0 mm

H (High: Alto) La profundidad de los huecos es mayor que 25.0 mm
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Tabla 28

Opciones de reparacion de la falla Huecos

Opciones de reparacion Descripcion

L (Low: Bajo) No se hace nada. Parche parcial o profundo.

M (Medium: Medio) Parche parcial o profundo.

H (High: Alto) Parche profundo.
Fuente: Informacidn obtenida de (Véasquez, 2002).
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Figura 35

Falla por huecos de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 36

Falla por huecos de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 37

Falla por huecos de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

14) Cruce de Vias Férrea. “Los defectos asociados al cruce de via férrea son depresiones
o0 abultamientos alrededor o entre los rieles” (Vasquez, 2002, pag. 35).

“El area del cruce se mide en metros cuadrados de area afectada. Si el cruce no afecta la
calidad de transito, entonces no debe registrarse. Cualquier abultamiento considerable causado por

los rieles debe registrarse como parte del cruce” (Vasquez, 2002, pag. 35).
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Tabla 29

Nivel de severidad de la falla Cruce de Vias Férrea

Nivel de Severidad Descripcion

o El cruce de via férrea produce calidad de transito de baja
L (Low: Bajo) severidad.
. ) El cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad
M (Medium: Medio) media.
El cruce de via férrea produce calidad de transito de severidad
alta.
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

H (High: Alto)

Tabla 30

Opciones de reparacion de la falla Cruce de Vias Férrea

Opciones de reparacion  Descripcién

L (Low: Bajo) No se hace nada.

M (Medium: Medio) Parches superficiales o reconstruccion del cruce de vias.

H (High: Alto) Parche superficial o reconstruccion del cruce de vias.
Fuente: Informacidn obtenida de (Véasquez, 2002).
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Figura 38

Falla por cruce de via férrea de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 39

Falla por cruce de via férrea de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 40

Falla por cruce de via férrea de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

15) Ahuellamiento: La falla de tipo ahuellamiento es una depresion en la superficie de
rodadura producida por las llantas de los vehiculos, en muchos casos solo es visible después de
lluvias cuando las huellas se llenan de agua. Una falla de ahuellamiento importante puede conducir
a una falla estructural considerable del pavimento (Vasquez, 2002).

La falla por ahuellamiento se mide en metros cuadrados de area afectada y su severidad
esta definida por la profundidad media de la huella (Vasquez, 2002).

Tabla 31

Nivel de severidad de la falla Ahuellamiento

Nivel de Severidad Descripcion
L (Low: Bajo) 6.0a13.0 mm
M (Medium: Medio) >13.0 mm a 25.0 mm
H (High: Alto) >25.0 mm

Fuente: Informacion obtenida de (Vésquez, 2002).
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Tabla 32

Opciones de reparacion de la falla Ahuellamiento

Opciones de reparacion Descripcion
L (Low: Bajo) No se hace nada. Fresado y sobre carpeta.
M (Medium: Medio) Parche superficial o profundo. Fresado y sobre carpeta.
H (High: Alto) Parche superficial o profundo. Fresado y sobre carpeta.

Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Figura 41

Falla por ahuellamiento de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 42

Falla por ahuellamiento de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 43

Falla por ahuellamiento de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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16) Desplazamiento: La falla por desplazamiento es un corrimiento longitudinal
permanente de un area localizada de la carpeta de rodadura producida por las cargas del transito,
normalmente esta falla ocurre en pavimentos con mezcla asfaltica liquida e instable (Vasquez,
2002).

Las fallas por desplazamiento se miden en metros cuadrados de area afectada. Las fallas
por desplazamiento que ocurren en parches se consideran para el inventario de falla por parches
(Véasquez, 2002).

Tabla 33

Nivel de severidad de la falla Desplazamiento

Nivel de Severidad Descripcion

_ El desplazamiento causa calidad de transito de baja
L (Low: Bajo) severidad.
El desplazamiento causa calidad de trénsito de severidad

M (Medium: Medio) media.

H (High: Alto) El desplazamiento causa calidad de transito de alta severidad.
Fuente: Informacidn obtenida de (Véasquez, 2002).

Tabla 34

Opciones de reparacion de la falla Desplazamiento

Opciones de reparacién Descripcion

L (Low: Bajo) No se hace nada.

M (Medium: Medio) Parche parcial o profundo.

H (High: Alto) Parcheo parcial o profundo.
Fuente: Informacidn obtenida de (Vasquez, 2002).
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Figura 44

Falla por desplazamiento de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 45

Falla por desplazamiento de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 46

Falla por desplazamiento de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

17) Grietas Parabdlicas o por Deslizamiento: Las fallas tipo grietas parabdlicas o por
deslizamiento son grietas en forma de media luna. Son producidas por el giro o frenado de los
vehiculos induciendo el deslizamiento o la deformacién de la capa de rodadura. Normalmente este
dafio se presenta cuando la mezcla asfaltica es de baja resistencia o de la liga pobre entre la capa
de rodadura y la base (Vasquez, 2002).

“El area asociada con una grieta parabolica se mide en metros cuadrados y se califica segun

el nivel de severidad mas alto presente en la misma” (Vasquez, 2002, pag. 41).
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Tabla 35

Nivel de severidad de la falla Grietas Parabolicas o por Deslizamiento

Nivel de Severidad Descripcion

_ Ancho promedio de la grieta menor que 10.0 mm
L (Low: Bajo)

Ancho promedio de la grieta entre 10.0 mmy 38.0 mm y el

) ) area alrededor de la grieta esta fracturada en pequefios
M (Medium: Medio)
pedazos.

_ Ancho promedio de la grieta mayor que 38.0 mm vy el area
H (High: Alto) ) .
alrededor de la grieta esta fracturada en pedazos pequefios.

Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Tabla 36

Opciones de reparacion de la falla Grietas Parabdlicas o por Deslizamiento

Opciones de reparacion Descripcion
L (Low: Bajo) No se hace nada.
M (Medium: Medio) Parche parcial o profundo.
H (High: Alto) Parcheo parcial o profundo.

Fuente: Informacidon obtenida de (Véasquez, 2002).
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Figura 47

Falla por grietas parabdlicas o por deslizamiento de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 48

Falla por grietas parabdlicas o por deslizamiento de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 49

Falla por grietas parabdlicas o por deslizamiento de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

18) Hinchamiento: La falla por Hinchamiento se caracteriza por una pequefia curvatura
hacia arriba producida en la capa de rodadura del pavimento, es una onda larga y gradual con una
longitud mayor a 3m, ademas esta falla puede presentar agrietamientos superficiales (Vasquez,
2002).

El hinchamiento se mide en metros cuadrados de area afectada (Vasquez, 2002).
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Tabla 37

Nivel de severidad de la falla Hinchamiento

Nivel de Severidad Descripcion

El hinchamiento de baja severidad no es siempre facil de ver,
pero puede ser detectado conduciendo en el limite de
L (Low: Bajo) velocidad sobre la seccién de pavimento. Si existe un

hinchamiento se producira un movimiento hacia arriba.

_ _ El hinchamiento causa calidad de transito de severidad media.
M (Medium: Medio)

H (High: Alto) El hinchamiento causa calidad de transito de alta severidad.

Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Tabla 38

Opciones de reparacion de la falla Hinchamiento

Opciones de reparacion Descripcion
L (Low: Bajo) No se hace nada.
M (Medium: Medio) No se hace nada. Reconstruccion.
H (High: Alto) Reconstruccion.

Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).
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Figura 50

Falla por hinchamiento

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

19) Meteorizacion/Desprendimiento de Agregados: La falla por desprendimiento de
agregado se origina por deterioro de la capa de rodadura debido a la pérdida del ligante asfaltico
dejando suelto las particulas del agregado. Esta falla nos muestra que el ligante asfaltico se ha
endurecido de forma apreciable o que la calidad de mezcla asfaltica es pobre (Vasquez, 2002). La
meteorizacion y el desprendimiento se miden en metros cuadrados de area afectada (Vasquez,

2002).
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Tabla 39

Nivel de severidad de la falla Meteorizacion/Desprendimiento de agregados

Nivel de Severidad Descripcion
Han comenzado a perderse los agregados o el ligante. En
L (Low: Bajo) algunas éareas la superficie ha comenzado a deprimirse.

Se han perdido los agregados o el ligante. La textura
M (Medium: Medio) superficial es moderadamente rugosa y ahuecada.

Se han perdido de forma considerable los agregados o el
ligante. La textura superficial es muy rugosa y severamente
H (High: Alto) ahuecada. Las areas ahuecadas tienen diametros menores que
10.0 mm y profundidades menores que 13.0 mm; &reas
ahuecadas mayores se consideran huecos
Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Tabla 40

Opciones de reparacion de la falla Meteorizacion/Desprendimiento de agregados

Opciones de reparacién Descripcion
L (Low: Bajo) No se hace nada. Sello superficial. Tratamiento superficial.
M (Medium: Medio) Sello superficial. Tratamiento superficial. Sobre carpeta.

H (High: Alto) Tratamiento superficial. Sobre carpeta. Reciclaje.

Reconstruccion.

Fuente: Informacidn obtenida de (Véasquez, 2002).
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Figura 51

Falla por desprendimiento de agregados de severidad baja

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

Figura 52

Falla por desprendimiento de agregados de severidad media

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).
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Figura 53

Falla por desprendimiento de agregados de severidad alta

Fuente: Obtenido de (ASTM D6433, 2018).

1.4.2. Dron (Vehiculo Aéreo No Tripulado)

Un Vehiculo Aéreo No Tripulado, como define (Benito Carrasco, 2015, pag. 5) “es un
sistema de vuelo que no requiere de un piloto a bordo, ya que, a través de una serie de unidades de
procesado, sensores incorporados y un enlace de comunicacion, es guiado autbnomamente basado
en misiones pre-programadas, o bien, controlado de forma remota por un operador en tierra”.

También se le como UAV que corresponde a sus siglas en inglés (Unnmanned Aerial Vehicle).
Clasificacion de los Vehiculos Aéreos No Tripulados Segun su Tipo de Estructura.
e VANT de ala fija. “Son vehiculos capaces de volar gracias a la accion del viento,
generado por la velocidad adquirida, al interactuar con las alas que lo forman. La velocidad la

alcanzan gracias a turbinas propulsoras. No obstante, el vuelo es debido al impulso que genera el

viento al atravesar las alas que estan fijas en el vehiculo.” (Benito Carrasco, 2015, pag. 5)
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Entre sus caracteristicas se encuentran:

Posee una estructura simple.

— Tiempos de vuelos mas largos a una velocidad elevada debido a su eficiencia
aerodindmica alta.

— Capacidad de cubrir grandes extensiones de terreno ya que puede alcanzar velocidades
de hasta 100 km/h y wvuelos de una hora, permitiendo capturar imagenes
georreferenciales a gran escala.

— Transporte de cargas adicionales elevadas.

(Benito Carrasco, 2015)

Tabla 41

Ventaja y desventaja del VANT de ala fija

Ventaja Desventaja

Incapacidad para el vuelo estacionario
puesto que no posee la capacidad de
mantenerse en el aire, limitando su
desplazamiento a un solo sentido, por lo que
requiere un area grande y sin obstaculos
para su despegue y aterrizaje.

Mayor autonomia y la posibilidad de
una mayor velocidad de
desplazamiento comparada con los
otros tipos ya que son ideales para
capturar grandes superficies de terreno.

Fuente: Informacion obtenida de (Cruz, 2018).
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Figura 54
VANT de ala fija

Fuente: Obtenida de (Addati & Pérez Lance, 2014).

e VANT de ala rotatoria. “Este tipo de vehiculos se caracterizan por disponer de una o
varias hélices que rotan impulsadas por un motor, a cuyo conjunto se denomina rotor Este sistema
es el encargado de proveer el impulso necesario para el despegue y maniobrabilidad de la
aeronave.” (Benito Carrasco, 2015, pég. 6)

Entre sus caracteristicas se encuentran:

— Complejidad estructural mayor, son lentos y tienen un rango de vuelo méas limitado

que los de ala fija.

— Poseen autonomia maxima, de unos 30 minutos y son capaces de volar a una velocidad

media de 60 km/h.
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Tabla 42

Ventaja y desventaja del VANT de ala rotatoria

Ventaja Desventaja

Capacidad de mantenerse en vuelo Menor autonomia, puesto que la duracion
estacionario y desplazarse a lo largo de méaxima de los multirrotores no suelen
tres ejes, teniendo total libertad de sus superar los 40 minutos de vuelo.
movimientos.

Proporcionan gran versatilidad y eficacia
en las operaciones por su simpleza a la
hora de ser pilotados y por la velocidad de
montaje.

Admite instalar diferentes tipos de
sensores (cdmaras RGB, multiespectrales,
termograficas) que permiten realizar

diferentes tipos de trabajos.
Fuente: Informacién obtenida de (Cruz, 2018).

Figura 55

VANT de ala fija

Fuente: Obtenida de (Addati & Pérez Lance, 2014).
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Los vehiculos de ala rotatoria se clasifican en funcién al nimero de rotores que dispone
para despegar y mantener el vuelo, varian entre una hélice como los helicdpteros hasta los
multicépteros con un nimero de hasta ocho rotores. (Benito Carrasco, 2015)

El Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 se clasifica como una VANT de ala rotatoria, consta de

4 hélices por lo que considera como un cuadricéptero.

1.5. Definiciones de Términos

Pavimentos

Es una estructura conformada por varias capas: base, subbase y capa de rodadura, que estan
construidas sobre la sub rasante del terreno con la finalidad de resistir y distribuir los esfuerzos
originados por las cargas de los vehiculos, brindar comodidad y seguridad para el transito vehicular
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013). Los pavimentos se clasifican en, segun
(Montejo, Ingenieria de Pavimentos, 2002): “En nuestro medio los pavimentos se clasifican en:
pavimentos flexibles, pavimentos semirrigidos, pavimentos rigidos y pavimentos articulados”
(pag. 2).

Montejo (2002) en su teoria afirma:

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construye 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 exploraciéon 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. (pag. 2)
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Caracteristicas de los Pavimentos

Los pavimentos tienen caracteristicas funcionales y estructurales. Segun (Rivas & Vargas,
2017) las caracteristicas funcionales de un pavimento son:

a) Resistencia al derrapamiento. Esta es obtenida a través de una adecuada textura en la
superficie de rodamiento, esta textura debe estar adaptada para las velocidades de circulacion
previstas en el disefio.

b) Regularidad transversal y longitudinal en la superficie de rodamiento. Esta caracteristica
afecta directamente la comodidad del usuario y en la medida de la severidad de las deformaciones
presentes en el pavimento, se podra o no alcanzar la velocidad considerada en el proyecto.

c) Drenaje superficial rapido. Esta caracteristica evita que el espesor de la pelicula de agua
se escurre sobre la superficie de rodamiento sea considerable y con esto impide el efecto conocido
como acuaplaneo.

Clasificacién de los pavimentos

Los pavimentos pueden ser:

Pavimentos Flexibles. “Este tipo de pavimentos estin formados por una carpeta
bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la sub base. No obstante,
puede prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de

cada obra” (Montejo, 2002, pag. 2).
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Figura 56

Seccion tipica de un pavimento

Fuente: Elaboracion propia.

Pavimentos Semirrigidos. Los pavimentos semirrigidos tienen estructura similar a los
pavimentos flexibles, a diferencia de la primera capa que se rigidiza artificialmente con la adicion
de aditivos como asfalto, emulsion, cemento, cal y quimicos, para corregir o modificar las
propiedades mecanicas de los materiales locales que no cumplen con la calidad adecuada para la
construccién de las capas del pavimento. (Montejo, 2002)

Pavimentos Rigidos. “Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa
de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, la
cual se denomina subbase del pavimento rigido” (Montejo, 2002, pag. 4).

Segun el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013), dentro de los pavimentos
rigidos existen tres categorias:

— Pavimento de concreto simple con juntas.

— Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de fibras o mallas.
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— Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.
Figura 57

Seccion tipica de un pavimento rigido

Fuente: Elaboracion propia.

Pavimentos Articulados. Montejo (2002) en su teoria afirma:

Los pavimentos articulados estan compuestos por una capa de rodadura que esta elaborada
con bloques de concretos prefabricados, llamados adoquines, de espesor uniforme iguales entre si.
Esta puede ir sobre una capa delgada de arena la cual, a su vez, se apoya sobre una capa de base
granular o directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de ésta y de la magnitud y
frecuencia de las cargas que circularan por dicho pavimento. (pag. 7)

Fotogrametria
Segun indica (Quirés, 2014) se define como:

“Es la técnica que tiene como objeto estudiar y definir con precision la forma, dimensiones
y posicion en el espacio de un objeto cualquiera utilizando esencialmente medidas hechas sobre

una o varias fotografias. Etimologicamente, la palabra fotogrametria significa la métrica de lo
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escrito con luz. Es, en esencia, la ciencia que utiliza la fotografia para hacer medidas, y su
aplicacion es extensiva a numerosas areas de conocimiento. La fotogrametria no interpreta
fendmenos si no que, mediante mediciones en las fotografias, genera planos y mapas de gran

exactitud” (Quiros, 2014, pag. 46).

1.6. Formulacion del problema
Problema general

¢En qué medida el uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 optimizard la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional en la Av. Los Conquistadores,

distrito de San Isidro, Lima - 2021?

Problemas especificos

o ¢Cual es el nivel de confiabilidad de los datos obtenidos por el Método PCI usando el
Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 respecto a los datos obtenidos mediante el Método PCI
convencional en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima — 2021?

e ¢En qué medida el uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 reducira el tiempo de la
evaluacion superficial del pavimento flexible con respecto al Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima —2021?

e ¢En qué medida el uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 reducira los costos de la
evaluacion superficial del pavimento flexible con respecto al Método PCI convencional

en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima —2021?
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1.7. Objetivos
Obijetivo general

Determinar en qué medida el uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 optimizara la
evaluacion superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional en la Av. Los

Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima — 2021.

Obijetivos especificos

o Determinar el nivel de confiabilidad de los datos obtenidos por el Método PCI usando
el Dron DJI Phantom 4 PRO V2.0 respecto a los datos obtenidos mediante el Método
PCI convencional en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima — 2021.

o Determinar en qué medida el uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 reducira el tiempo
de la evaluacion superficial del pavimento flexible con respecto al Método PCI
convencional en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima — 2021.

o Determinar en qué medida el uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 reducira los costos
de la evaluacion superficial del pavimento flexible con respecto al Método PCI

convencional en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima — 2021.
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1.8. Hipdtesis

Hipdtesis general

El uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 optimiza la evaluacion superficial del pavimento
flexible por el Método PCI convencional en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro,

Lima — 2021.

Hipotesis especificas

« Los datos obtenidos por el Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 PRO V2.0 son
confiables respecto a los datos obtenidos mediante el Método PCI convencional en la
Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima — 2021.

o El uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 reduce el tiempo de la evaluacion superficial
del pavimento flexible con respecto al Método PCI convencional en la Av. Los
Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima — 2021.

o El uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 reduce los costos de la evaluacion superficial
del pavimento flexible con respecto al Método PCI convencional en la Av. Los

Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima — 2021.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, puesto que utiliza la recoleccion de datos,
basados en medicion numerica y analizados estadisticamente, que nos permitiran confirmar o
negar la hipotesis planteada, con el proposito de determinar la conducta de la poblacion estudiada
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Segun el alcance de una investigacion, este estudio es correlacional dado que se busca
averiguar y explicar la vinculacion entre dos variables (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
En esta pesquisa, se busca optimizar la evaluacion de la superficie de un pavimento por el método
PCI mediante el uso de un dron.

En cuanto al disefio de la investigacidn, esta se considera cuasi-experimental puesto que
“el disefio cuasi-experimental casi alcanza el nivel de experimental en cual los sujetos o grupos de
sujetos de estudio ya estan integrados por lo que las unidades de andlisis no estan asignadas
aleatoriamente. La estructura de los disefios cuasi-experimentales implica usar un disefio con pre
prueba — pos prueba” (Cornetero & Rojas, 2015, pag. 24). En un estudio cuasi-experimental se
compara la situacion antes de la aplicacion de la variable independiente y la situacidn después de
la aplicacion de esta variable, para observar qué efectos tiene sobre la variable dependiente.

En este estudio se va a comparar el nimero PCI, tiempo y costos antes de la aplicacion de
la variable independiente, en este caso el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0, y la situacion después de
la aplicacion de esta variable, para observar qué optimiza en la evaluacién superficial por Método

indice de Condicién del Pavimento (PCI) convencional.
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2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion

La poblacion de la investigacion es la Av. Los Conquistadores, ubicada en el distrito de
San Isidro, Lima. Consta de 12 cuadras (1.5 km de longitud) con un Unico sentido de circulacion
(de Sur a Norte), cuenta con dos carriles, a excepcion de las cuadras 11y 12 que son de 3 carriles.
Es conocida como una avenida emblematica dentro del distrito de San Isidro debido a que consta
de atractivos gastronémicos, artisticos y fashionistas. (Reto, 2019). Asimismo, es denominada
como la avenida de lujo de Lima, puesto que ahi estdn ubicados los restaurantes y boutiques mas
reconocidos del Pert. (Villalobos, 2016). Ademés, une dos Ovalos principales que son los mas
transitados en el distrito: Ovalo Gutiérrez y Ovalo Paz Soldan. Por lo tanto, de acuerdo a lo descrito

es una de las avenidas mas transitadas en San Isidro.
2.2.2. Muestra

Se utiliza como técnica un muestreo no probabilistico, considerando un muestreo
intencional. La muestra de la investigacién es el tramo de la Av. Los Conquistadores que se
encuentra entre las Calles Esquilache e Ignacio Merino, conformada por 6 cuadras (cuadras 2, 3,
4,5,6Yy7), que componen 678 m de longitud. Se selecciono este tramo ya que se considera como
el més representativo de la avenida debido a los establecimientos ubicados en este, tales como
boutiques, galerias, salones de belleza, restaurantes, pastelerias, heladerias, farmacias, oOpticas,
consultorios médicos, oficinas, ferreterias, estaciones de autobuses, entre otros. Asimismo, en esta
area se encuentran arboles no frondosos, resultando propicio para recolectar los datos con el dron.

Ademas, al ser el tramo mas concurrido es el que mas afectado se encuentra.
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Figura 58

Ubicacion de la muestra de la Av. Los Conquistadores, comprendido entre las Calles Esquilache e

Ignacio Merino conformada por 6 cuadras (cuadras 2, 3,4, 5,6y 7)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.3. Unidades de Muestra

Para distribuir los 678 m (Tramo Ca. Esquilache - Ca. Ignacio Merino, conformada por las
cuadras 2, 3, 4, 5, 6 y 7) de muestra de la Av. Los Conquistadores, se tiene en cuenta el ancho de
calzada, siendo esta de 6 m. La norma (ASTM D6433, 2018) nos indica que, para anchos menores
que 7.3 m, cada Unidad de Muestra (UM) debe tener un area comprendida en el rango 230 m? +
93 m2. Para determinar la longitud de la UM, se consideran las siguientes relaciones longitud -

ancho de calzada:

Tabla 43

Longitudes de unidades de muestras asfalticas segun el ancho de calzada

Ancho de calzada (m) Longitud de la unidad de muestreo (m)

5.0 46.0
55 41.8
6.0 38.3
6.5 354
7.3 (Méaximo) 315

Fuente: Informacion obtenida de (Vasquez, 2002).

Al ser el ancho de calzada 6 m, para las UM se considera una longitud de 38 m, teniendo
como area 228 m?, el cual se encuentra dentro del rango establecido por la norma. Se divide los
678 m de longitud de la muestra entre 38 m y se obtienen 18 unidades de muestra, siendo 17 de 38

my 1de32m.
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Tabla 44

Caracteristicas de las Unidades de Muestra

. Progresiva
UM Ancho (m) Longitud (m) Area (m?)
Inicial Final

001 6.00 38.00 228 00+000 00+038
002 6.00 38.00 228 00+038 00+076
003 6.00 38.00 228 00+076 00+114
004 6.00 38.00 228 00+114 00+152
005 6.00 38.00 228 00+152 00+190
006 6.00 38.00 228 00+190 00+228
007 6.00 38.00 228 00+228 00+266
008 6.00 38.00 228 00+266 00+304
009 6.00 38.00 228 00+304 00+342
010 6.00 38.00 228 00+342 00+380
011 6.00 38.00 228 00+380 00+418
012 6.00 38.00 228 00+418 00+456
013 6.00 38.00 228 00+456 00+494
014 6.00 38.00 228 00+494 00+532
015 6.00 38.00 228 00+532 00+570
016 6.00 38.00 228 00+570 00+608
017 6.00 38.00 228 00+608 00+646
018 6.00 32.00 192 00+646 00+678

Fuente: Elaboracion Propia.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 45

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Indicadores Instrumentos Unidad
Variable
independiente:
. IPad 5 Mini
Sistema (?Ie vuelo que Plan de vuelo DI GS Pro Und
no requiere de un
iloto a bordo, ya _. ., Dron DJI Phantom
P Y Ejecucion del vuelo Und
gue, por los sensores 4 Prov2.0
bron DJI incorporados un
Phantom 4 Pro P y Software Pix 4D
enlace de .
V2.0 S Procesamiento de datos Mapper Und
comunicacion, es
controlado de forma .
Software Pix 4D
remota  por un .
. Inspeccion de fallas Mapper m2, m
operador en tierra. o
Civil 3D
Variable
dependiente:
Dimensionamiento de  Formato de
. ., m2, m
fallas inspeccion
!\/IEIOdO., i dpi Formato de Alto
”:’rzeglml(;\r;antan:/ilesrzjfo Nivel de Severidad inspeccion Medio
Método indice " - P Bajo
. de fallas superficiales
de Condicion iment ) )
del Pavimento " Pavimentos  valor PCI Hojas de calculo 0 -100
(PCI) flexibles y rigidos,
establecido por la Muy pobre
norma ASTM D Pobre
6433. . Norma ASTM Regula
Estado del pavimento D6433 BUEno
Muy bueno
Excelente
Fuente: Elaboracion Propia.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Como técnica de recoleccion de datos se usard la observacion, puesto que es el “este
método de recoleccion de datos consiste en el registro sistematico, valido y confiable de
comportamientos y situaciones observables, a través de un conjunto de categorias y subcategorias”
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 252). EI Método Indice de Condicion del
Pavimento (PCI) empleado en esta investigacion, se basa en la observacion para identificar y

registrar el tipo de falla presente en las unidades de muestras del pavimento en estudio.

Para la recoleccion de datos por el Método PCI tradicional se usara como técnica la
observacion directa, que tiene la definicion “cuando el investigador se pone en contacto
personalmente con el hecho o fenomeno que trata de investigar” (Diaz, 2011, pég. 7), ya que la

toma de datos se realizara in situ en la via en estudio.

Se usa la observacion indirecta “cuando el investigador entra en conocimiento del hecho o
fendbmeno observado a través de las observaciones realizadas anteriormente por otra persona o
medio” (Diaz, 2011, pég. 7), para la recoleccion de datos usando el Dron DJI Phantom 4 PRO
V2.0, la medicion de las fallas se realizara a través de la fotogrametria, por lo tanto, se utiliza la

técnica de observacion indirecta.
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2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos que se usaran en la presente investigacion son el
Dron DJI Phantom 4 PRO V2.0, asi como el odometro la medicién de fallas, para el registro de
estas se usardn formatos adaptados de la norma ASTM D6433. Posteriormente, los datos
recolectados seran procesados en el software Microsoft Excel. Asimismo, los datos recolectados
con el dron se procesaran en el software Pix 4D Mapper para el anlisis de las imagenes obtenidas
en el vuelo y el software Civil 3D para la inspeccion de fallas.
Tabla 46

Equipos, herramientas y materiales utilizadas para la recoleccién de datos

Metodo PCI Tradicional Método PCI utilizando un dron

- Odometro - Drone DJI Phantom 4 PRO V2.0
- Wincha - iPad 5 mini

- Nivel de mano - Computadora

- Tiza - DJIGSPro

- Pizarra - Pix 4D Mapper

- Plumones - Civil3D

- Conos de seguridad - Excel

- Computadora

- Excel

Fuente: Elaboracion propia.

Dron DJI Phantom 4 Pro \VV2.0. El Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 es un equipo multirrotor
ya que cuenta con 4 hélices. Este tipo de dron es de lo méas usados para levantamientos topograficos
y evaluacién de pavimentos debido a las caracteristicas que posee como la camara con Sensor
CMOS de 17 con resolucion de 20 Mega pixeles. Ademas, cuenta con el sistema OcuSync 2.0 HD
que garantiza conectividad estable y cinco direcciones de deteccion de obstaculos que garantizan

seguridad.
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(Vasconcelos Fernandes, y otros, 2021) en su articulo de investigacion “Mapping of
pathological manifestations in asphalt pavement through the use of drones” utilizaron el Dron DJI
Phantom 4 Pro para inspeccionar 0.5 km de la via de acceso al campus de la UFERSA en Rio
Grande, Brasil; donde los datos que obtuvieron con el uso de drones lograron un 94.4% de similitud

con respecto a los datos del método tradicional.

(Lanado, 2021) en su tesis “Determinacion del Indice de Serviciabilidad e Indice de
Condicion del Pavimento de la ruta CU-100 tramo lzcuchaca-Huarocondo, utilizando el
Rugosimetro de Merlin y dron” emple6 el uso del Dron DJI Phantom 4 Pro para inspeccionar

8+250 km en medio dia, evidenciando ventajas en el rendimiento.

(Pefia & Pefia, 2020) en su tesis “Propuesta de levantamiento de tipos de fallas asistido por
el Sistema de Aeronaves Pilotadas Remotamente (RPAS) para intervenir en carreteras de bajo
volumen en Lima provincias” elaboraron una comparacion de seis drones en cuanto a sus
caracteristicas donde obtuvieron que el dron DJI Phantom 4 Pro es el mas recomendado por las

especificaciones técnicas que posee.

(Quispe, 2020) en su investigacion “Evaluacion de confiabilidad del drone Phantom 4 Pro
V2.0 para calcular el indice de Condicion del pavimento flexible en Av. Miraflores del distrito de
Comas, Lima -2020” afirm6 con un 95% de confiabilidad que el dron DJI Phantom 4 Pro es

fidedigno para realizar la medicion de fallas superficiales presentes en un pavimento.

(Cruz, 2018) presento la tesis “Calculo del indice de Condicion del Pavimento con
iméagenes del vehiculo aéreo no tripulado” donde indicé que con el uso del dron DJI Phantom 4

Pro obtuvo valores PCI similares a los obtenidos por el método tradicional.
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A partir de las investigaciones mencionadas se puede constatar que el uso del Dron DJI
Phantom 4 Pro V2.0 es valido y el mas recomendable como instrumento de recoleccion de datos.
Tabla 47

Caracteristicas del Drone DJI Phantom PRO V2.0

Descripcion Caracteristica
Cémara Sensor CMOS de 1" y resolucién de 20 MP
Sistema de transmision OcuSync 2.0 HD
Tiempo de vuelo 30 minutos
Peso de despegue 13759
Velocidad méxima de ascenso 6 m/s
Velocidad méxima 72 km/h
Angulo maximo de inclinacion 42°

Fuente: Elaboracion Propia. Informacion obtenida de DJI San Isidro — Corporacion Segurimax.

Figura 59

Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 y iPad 5 mini

Fuente: Propia
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Software Pix 4D Mapper. Es un software donde se realiza el proceso fotogramétrico de
un conjunto de iméagenes para obtener productos cartograficos con gran resolucion que permitan
efectuar mediciones lineales y volumétricas con alta precision. (Pefia & Pefia, 2020)

(Becker, Galayda, & MacLaughlin, 2018) elaboraron un articulo cientifico donde
compararon softwares de fotogrametria digital (Bentley ContextCapture, Pix4Dmapper y Agisoft
PhotoScan) llegando a la conclusion que el software Pix 4D Mapper fue el que tuvo el minimo
error en los puntos de control y fue el segundo software en tener la resolucion mas alta.

(Cruz, 2018) en su tesis titulada “Célculo del indice de Condicion del Pavimento con
iméagenes del vehiculo aéreo no tripulado” utilizé el software Pix 4D Mapper para procesar las
iméagenes obtenidas en el vuelo y obtener el modelo 3D, permitiendo inspeccionar las fallas
presentes en la via.

(Fiestas & Merino, 2020) en su tesis titulada “Céalculo del indice de condicién del
pavimento flexible a la Av. Don Bosco. Piura usando drones” obtuvieron el modelo 3D de la via
que inspeccionaron mediante el procesamiento de iméagenes en el software Pix 4D Mapper,
permitiendo borrar los obstaculos presentes en la via.

A partir de las investigaciones mencionadas se puede verificar que la aplicaciéon del
software Pix 4D Mapper es valida como instrumento para procesar las imagenes obtenidas
mediante el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0.

Formatos de inspeccion. Los formatos utilizados tanto para la recoleccion de datos como
para el procesamiento de este fueron adaptados de la norma ASTM D6433. En la figura 60 se
muestra el formato utilizado para recolectar los datos por el Método PCI convencional, y en la

figura 61 se muestra el formato de procesamiento de datos utilizado en ambos métodos.
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Figura 60

Formato de registro de fallas, Método PCI convencional

UMIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE a
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EL METODO [NDICE DE CONDICIGON DEL PAVIMENTO {PCT) 1M SITU
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Evalvade porz| Jhanely Esther Cubas Ferndndar Progreshen finak
Fecho| Abr - 2021 Ancho de via:
Unidod de mussto Longhud de muaesha:
TIPS DE FALLAS
Cédigo Falla Und. Med. | Codigs Falla Und. Med.
1-PC [Pl de cocodriio m  |i-e Porcheo m
2-E Exudocidn m 12-PA Pulimiarios ogregadas m
3. a8 Agriefomienio en bloque m 13« HU Huecos undl
4 - A4 Agriesfomianto y hundimiento m 14-CW Cruce de via farmea m
§-00  |Comigocian [ (TR Y p—— m
& OF  |Derresidn m g0 Desplazamians m
7-G8  |Greisde bode m |17-GF |Greic parabbica m
[1.cR1  [Grets de refiesidn de jurta m .M Hinchamients m
#-DC Desrirvel canil’berma m 19 - D, Desprendimienta de ogregodaos m
10=-GLUT | Griados long. v ronseersales m
MIVEL DE SEVERIDAD
Lon Loww L
Mecha Madium M
Ao High H
TOMA DE DATOS
Falla | Sevendod X ¥ Longihed (1) Ancho (&)
Obserraclones

Fuente: Elaboracidn propia, adaptado de la norma ASTM D6433.
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Figura 61

Formato de procesamiento de datos para el Método PCI convencional y usando un dron

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de la norma ASTM D6433.
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Computadora. Para el procesamiento de los datos se recomienda utilizar una computadora

con las siguientes caracteristicas.

Figura 62

Caracteristicas de la computadora utilizada para el procesamiento de datos

Ver informacion basica acerca del equipo

Edicién de Windows
Windows 10 Pro

© Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Sistema
Procesador:

Memoeoria instalada (RAM):

Tipo de sistema:
Fuente: Propia.

AMD Ryzen 3 3200G with Radeon Vega Graphics
16,0 GB

Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

3.60 GHz
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2.5. Procedimiento de tratamiento y analisis de datos

El procedimiento de tratamiento de datos se divide en los dos métodos donde ambos

requieren trabajo tanto en campo (azul) como en gabinete (gris).

Figura 63
Procedimiento de trabajo en la investigacion

Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCl convencianal en
la Av. Los Conquistadores en el distrito de San Isidro, Lima — 2021,

Reconocimiento de la zona de estudio.

. . Meétodo PCIusando el Dron
Meétodo PCI Convencional OJI Phantom 4 Pro V2.0

Medicion convencional de las fallas Elaboracion del plan de vuelo en la
presentes en el pavimento aplicacion DJI GS Pro.

Ejecucion del plan de vuelo con el
dron DJI Phanti::m 4 PRON2.O

Registro de fallas en el formato Excel. Procesamiento de fotografias aéreas
en el software Pixdd.

Calculo del PCI. Obtendon de ortofoto y modelo 3D
en el software Piocdd.

Inspeccion v medicion de las fallas en
el software Pidd y Civil 3D.

Registro de fallas en el formato Excel.

Calculo del PCL

Elaboracidn de planos de fallas y
resultados.

Determinacion de la confizbilidad de los datos obtenidos mediante el dron DUI
Phantom 4 Pro V2.0 respecto a los datos obtenidos por el metodo PCI
convencional.

Determinacion de la reduccion del tiempo en la evaluacion superficial
mediante el Método PCl usando &l dron DJ1 Phantom 4 Pro V2.0 respecto al
método PCI rinrwendnnal.

Determinacion de la reduccion de costos en la evaluacion superficial
mediante el Método PCl usando &l dron DJ1 Phantom 4 Pro V2.0 respecto al
meétode PCIl convendional.

Fuente: Elaboracién propia.
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Al ser una investigacion cuantitativa, los datos numéricos se analizan mediante tablas y
gréaficos, obtenidos de la evaluacion de fallas por el Método PCI in situ y usando un dron, para
posteriormente, identificar los recursos optimizados con el uso de este, y a la vez, determinar en

qué nivel de deterioro se encuentra el pavimento flexible de la Av. Los Conquistadores.
2.6. Aspectos éticos

El investigador de esta tesis, respeta la confiabilidad de los datos del método empleado en
la investigacion. Asimismo, se compromete a brindar veracidad en todos datos obtenidos con la
finalidad de lograr los objetivos planteados.

El uso de un dron puede ser invasivo a la privacidad al momento de captar imagenes con
fines de investigacion, por ello el autor de esta tesis se compromete a respetar y proteger la
privacidad de los datos en los siguientes aspectos:

e Limitandose a usar y mostrar las imagenes que enfocan tan solo a la via de estudio.

e No recopilar datos sobre terceros, y si en caso sucediese sin intension, proteger esta

informacion.

¢ No divulgar informacion confidencial como las placas de los autos que circulan por la

via.

e No invadir la propiedad privada, procurando no volar el dron sobre ellas sin permiso.

e No compartir ni divulgar las imagenes que enfoquen a terceros recolectadas en el vuelo

a fin de conservar la discrecion y respetar la intimidad de las personas.

¢ No sobrevolar el dron en zonas restringidas.
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2.7. Métodos

2.7.1. Método PCI Convencional

La evaluacion de un pavimento consta de dos etapas: una de campo y otra de calculos. En
la de campo se inspecciona la via in-situ, se identifican las fallas y se procede a medirlas, para
luego registrarlas en el formato de inspeccion. En gabinete se procesaran los datos utilizando el
software Excel. Se muestra el siguiente flujograma con imagenes de las actividades principales
que se realizan para llegar a obtener resultados mediante este método.

Figura 64

Diagrama de flujo para el proceso del Método PCI convencional

METODO PClI CONVENCIONAL

Demarcacion de las ’ ldentificacion, medicion y

Praocesamiento de
unidades de muestra. registro de fallas.

datos en Excel.

Fuente: Elaboracidn propia.

A) Trabajo en campo
e Primero, se reconoce la via en estudio, identificando sus caracteristicas para establecer el
nimero de unidades de muestra. Luego, se procede a marcarlas en campo para poder

identificarlas durante la recoleccion de datos.
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Figura 65

Marcacién del nimero de unidades de muestras

Fuente: Propia.

Figura 66

Marcacién de unidades de muestra

Fuente: Propia.
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e Se inspecciona individualmente cada unidad de muestra, identificando el tipo de falla y su nivel
de severidad, se toman las medidas con un odometro, wincha y/o nivel de mano, segun
corresponda. Se anota la informacion obtenida en el formato de registro.

Figura 67

Medicién de las fallas

Fénte: Propia.
Figura 68

Anotacion de las medidas de las fallas

Fuente: Propia.
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e Al terminar la inspeccion en campo, se procesa la informacion obtenida en Excel para
determinar el valor del PCI.

B) Trabajo en gabinete

Registramos las fallas en nuestro formato digital. Para obtener el nimero PCI, segln

(Véasquez, 2002) se divide en 4 etapas:

Etapa 1: Célculo de los valores deducidos

e En el formato de calculo, insertamos el tipo de falla, su nivel de severidad y el area o longitud
de cada una, segun corresponda.

e Se suman las cantidades parciales de cada tipo de falla insertada, segun su nivel de severidad,
para obtener la cantidad total. Se insertan las fallas registradas en la UM 001.

Figura 69

Suma total de las cantidades parciales de cada tipo de falla

FALLA |SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL
1 L 0.72 1.14 1.86
10 M 1.70 11.80 13.50
11 L 1.3 12.88 14.18
11 M 1.17 1.17

Fuente: Propia.
e Se obtiene la densidad del tipo de falla, segun su nivel de severidad, dividiendo la cantidad total
de cada una entre el area total de la unidad de muestra (228 m?en las UM 001 a 017, y 192 m?

en la UM 18). El resultado debe encontrarse en porcentaje.
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Figura 70

Célculo de la densidad de cada tipo de falla

FALLA  |SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD (%)
1 M 126 | 0.35 1.61 0.71
1 L 072 | 1.14 1.86 0.82
10 M 1.70 [ 11.80 13.50 5.92
10 H 2.50 2.50 1.10
1 L 1.3 | 12.88 14.18 6.22
11 M 1.17 1.17 0.51

Fuente: Propia.

e Se determina el Valor Deducido para cada tipo de falla, segin su nivel de severidad, a través
de las curvas denominadas “Valor Deducido del Dano” establecidas por la norma (ASTM
D6433, 2018). Por ejemplo, en la UM 001, para el tipo de falla 1 (piel de cocodrilo), se ubica
en el eje X el valor de densidad obtenido (0.71 para severidad Media y 0.82 para severidad
Baja), se interceptan con la curva de su respectiva severidad, obtenido el Valor Deducido en el
eje Y, siendo 18 para severidad Media y 9 para severidad Baja.

Figura 71

Valor Deducido de la falla Piel de Cocodrilo

PIEL DE COCODRILO |
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Fuente: Norma (ASTM D6433, 2018).
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e Se suman todos los valores deducidos, obteniéndose el valor deducido total.

Figura 72

Valor Deducido total

en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

VALOR
FALLA |SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL | DENSIDAD (%) DEDUCIDO
1 M 1.26 0.35 1.61 0.71 18.39
1 L 0.72 1.14 1.86 0.82 8.51
10 M 1.70 11.80 13.50 5.92 12.88
10 H 2.50 2.50 1.10 8.23
11 L 1.3 12.88 14.18 6.22 12.03
11 M 1.17 1.17 0.51 6.81
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 66.85

Fuente: Propia.

Etapa 2: Célculo del Numero Méximo Admisible de Valores Deducidos (m)

e Se usa el Valor Deducido Total cuando solo uno o ninguno de los valores deducidos es mayor

que 2. Caso contrario, se determina el Valor Deducido Corregido.

e Para determinar el Valor Deducido Corregido, se ordenan los Valores Deducidos individuales

de mayor a menor.

e Se determina el Nimero Maximo Admisible de Valores Deducidos (m), utilizando la siguiente

ecuacion:

Donde:

9
m; = 1.00 + 5 (100 — HDV)

Ecuacién 1. Calculo de Numero Maximo Admisible de VD.

mi: Ndmero maximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fraccion, para la unidad

de muestreo i.

HDVi: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.
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En la UM 001, el mayor valor deducido es 18, aplicamos la Ecuacion 1, obteniendo:
9
mgyo; = 1.00 + %(100 —18) =8.50

e Si se tiene valores deducidos menores que m, se usan todos. Por lo contrario, se reduce a m,
incluyendo la parte fraccionaria. En la UM 001, se tienen 6 valores deducidos, siendo menor
que 8.50, por lo tanto, se utilizan todos los valores.

Etapa 3: Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido” (CDV).

¢ Se determina el nimero de valores deducidos, denominado “q”, se considera todos los mayores
que 2.

e Se determina el Valor Deducido Total sumando todos los valores deducidos individuales.

e Se utiliza la curva de correccion de acuerdo al tipo de pavimento, para determinar el Maximo
Valor Deducido Corregido (CDV) con q y el Valor Deducido Total. Para g = 6 y VDroTAL =
67, se obtiene un CDV = 30.

Figura 73

Curva de Valores Deducidos Corregidos

CURVA DE VALORES DEDUCIDOS CORREGIDOS

100

] 90 1
Q80 g )
i -
% 70 g3
O 60 —_—
Q% q4
a 8, 50 as
8 40 q6
A 30 7
g 20
I 10
>

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
VALOR DEDUCIDO TOTAL (TDV)

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (ASTM D6433, 2018).
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e Al dltimo valor deducido mayor que 2, se le reemplaza por este nimero. Se repite el proceso

anterior hasta obtener g = 1.

e De todos los Valores Deducidos Corregidos, se elige el maximo.

Figura 74

Célculo del Valor Deducido Corregido

Fuente: Propia.

Etapa 4: Célculo del PCI.

e Se resta 100 menos el maximo CDV para obtener el nimero PCI de la UM.

que se clasifica en estado bueno.

Ecuacion 2. Calculo del valor PCI.

PCI =100 — CDV

N° VALORES DEDUCIDOS VD m= 10.18| TOTAL | q |cCDV
1| 1839 [ 1288 [ 12.03 [ 851 [ 823 | 68I 66.85 6 | 30
2 | 1839 | 12.88 | 12.03 | 851 | 823 | 2.00 62.04 5 | 30
3 | 1839 [ 12.88 | 12.03 | 851 | 200 | 2.00 55.81 4 | 30
4 | 1839 [ 12.88 | 12.03 | 2.00 | 2.00 | 2.0 49.30 3 | a3
5 | 1839 | 12.88 [ 2.00 | 2.00 | 2.00 [ 2.00 39.27 2 | 29
6 | 1839 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 2.0 28.39 1 | 28
0.00 o | o
0.00 o | o
MAX. CDV 31

Enla UM 001, el maximo CDV es 31, obteniéndose un valor PCI de 69, lo que significa
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Figura 75

Obtencién del PCl en la UM 001

N° VALORES DEDUCIDOS VD m= 10.18| TOTAL q CDV
1 [18.39]12.88| 12.03 | 8.51 [8.23| 6.81 66.85 3 30
2 [18.39]12.88| 12.03 | 851 [8.23| 2.00 62.04 5 30
3 [18.39]12.88| 12.03 | 851 [2.00| 2.00 55.81 4 30
4 [18.39]12.88| 12.03 | 2.00 [2.00| 2.00 49.30 3 31
5 [1839]12.88] 2.00 | 2.00 [2.00]| 2.00 39.27 2 29
6 |18.39] 2.00 | 2.00 | 2.00 |2.00]| 2.00 28.39 ] 28
0.00 0 0

0.00 0 0

MAX. CDV 31

PCI 69

CLASIFICACION |Bueno

Fuente: Propia.

2.7.2. Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0

Al igual que el método PCI tradicional, este también se desarrolla en dos etapas: en campo
y gabinete. La etapa en campo se basa en inspeccionar el estado de la avenida en estudio a través
de un vuelo para la toma de imagenes. La etapa en gabinete consiste en procesar las imagenes
recopiladas en el vuelo, de ello se obtendra un modelo digital en 3D que nos permitira inspeccionar
el pavimento por el método PCI. En el siguiente flujograma se muestra los pasos principales del

procedimiento para obtener los resultados.
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Figura 76

Diagrama de flujo para el proceso del Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0

METODO PCI USANDRO EL DRON DJI PHANTOM 4 PRO V2.0

)

Identificacian, medicion y

informacion con un dron :
registro de fallas en el formato

{DJI Phantom 4 Pro) a

X infarmacian utilizando el
través de un plan de

T PrAD de inspeccion, donde se

Procesamiento de
obtendra el ndmero PCI.

vuelo.

Fuente: Elaboracidn propia.

A) Recopilacion de informacion con un dron a traves de un vuelo fotogrameétrico

La recopilacion de informacién se realizo utilizando el dron DJI Phantom 4 Pro V2.0.
Asimismo, se requirié un iPad para poder programar el vuelo.
Figura 77

Drone DJI Phantom 4 PRO V2.0

Fuente: Propia.
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e En gabinete, se elabora un plan de vuelo en la aplicacion DJI GS Pro, donde se delimita el area
que corresponde a la via en estudio para que capture las imagenes.

Figura 78

Delimitacion del area de la Avenida Los Conquistadores en la aplicacién DJI GS Pro

¢ Waypoints Qty # Flic
i 206 PTS 1850 M

4 B Course Count L. Cover Area
| 97 Lines 0.70 HA o
Basic Advanced
Front Overlap Ratio 80 %
Side Overlap Ratio 80 %
Course Angle 22
Ma 0.0M
¥ End-Mission Action Return To Home >
LAT /\
<@ >
w ® ™

Fuente: Elaboracidn propia.

e Una vez delimitada el area, se establecen los parametros. Para ello se tiene en cuenta lo
establecido en la Norma Técnica Complementaria NTC 001 — 2015 emitida por DCA/DGAC,
“Requisitos para las Operaciones de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia”. (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones , 2015). Ninguna persona podra operar un RPAS:

- Silamasa del RPA excede los 25 kg.
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- En proximidad de personas u obstaculos, debiendo mantener una separacion vertical del
RPA mayor a 20 metros y horizontal mayor a 30 metros, en relacion a cualquier obstaculo.
Dichos margenes se aplican al despegue/lanzamiento, aterrizaje/recuperacion y durante
todas las fases del vuelo y en adicién a las restricciones operacionales propias de cada
modelo RPA establecidas en el correspondiente manual.

- Por encima de 500 ft (152. 4m) de altura sobre el terreno.

- A mas de 100 mph (87 Kt) de velocidad aérea.

- En condiciones nocturnas (después de la puesta o antes de la salida del sol).

- Durante mas de 1 hora continuada.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones , 2015, pag. 6)
Tomando en cuenta estos lineamientos se realizd el vuelo a las 7 a.m. Asimismo, se

establecen los siguientes parametros:

- Altura de vuelo: Se establece 20m para obtener una mejor resolucion en las imagenes, esta
es la separacion vertical minima que establece la NTC 001 — 2015. Las condiciones de la
via no presentan interferencias para volar a esta altura, ya que no hay presencia de edificios
de gran altura en esta zona.

- Captura de fotografias: cada 2 segundos.

- Inclinacion: 22°.

- Traslapes transversales y longitudinales: Se considera 80% con el fin de conseguir un
mayor nimero de puntos homdlogos entre foto y foto.

El programa calcula el numero de puntos, fotografias proyectadas y el tiempo de vuelo

automaticamente a partir de los parametros establecidos.
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Figura 79

Parametros establecidos en el plan de vuelo en la aplicacién DJI GS Pro

pY evaluacion av. conquistadores

@ Flight Time est @ Photos est
18 MIN 40 SEC 533
2 SETS approx. F:40M/S:61M
Basic Advanced
Camera Mode Phantom 4 Pro V2 Camera >
¥ ¥ Shooting Angle Parallel to Main Path >
4 @ Capture Mode Capture at Equal Time Interval >
Flight Course Mode Inside Mode >
N Speed @ Shutter Intv. 2.0 SEC
X} r 200M +. ] itiof
T N\
ON < ‘ >
= // N/A M/S $ Lon m ® N

.I;uente: élaboracién propia.
e Una vez disefiado el plan de vuelo, se procede ir a la zona de estudio para ejecutarlo. Se
inspecciona el area a evaluar y se identifica una zona adecuada para el despegue ya que debe
realizarse en una zona donde no existan obstaculos que impidan elevarse. Previamente, se tiene
que calibrar el Dron con una referenciacion horizontal y vertical. Asimismo, el iPad debe tener
acceso a conexion wifi para que a través de la aplicacion DJI GS Pro podamos iniciar el vuelo
fotogramétrico. Una vez iniciado el vuelo, el drone seguira la ruta previamente programada.
Regresara al punto de despegue cuando requiera cambio de bateria, es por ello que, se deben

tener baterias extras para garantizar un vuelo continuo.
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Figura 80

Calibracidn horizontal y vertical del drone DJI Phantom 4 PRO V2.0

Fuente: Propia.

Figura 81

Despegue del drone DJI Phantom 4 PRO V2.0

Fuente: Propia.

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pé4g. 111



y
. “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
}4 UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

e Cuando el vuelo termine, el equipo retorna automaticamente al punto de despegue. Toda la
informacion recolectada, se encuentra registrada en la memoria externa del equipo. Se descarga
esa informacion para ser procesada en gabinete utilizando el software Pix4D Mapper.

B) Procesamiento de informacion utilizando el software Pix4D Mapper

e Las imégenes obtenidas se procesan utilizando el Software Pix4D Mapper. Se ingresan las
imagenes al nuevo proyecto creado y automaticamente reconoce las caracteristicas de las
mismas. Se extrae las coordenadas de cada fotografia, resolucién e inclinacion de la cdmara, la
ubicacion y orientacion de cada imagen.

Figura 82

Creacion de proyecto nuevo en el software Pix 4D Mapper

e

Fuente: Propia.
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Figura 83

Importacion de imagenes obtenidas en el vuelo al proyecto nuevo creado en Pix4D Mapper

1210403092

1210008361

12,1005

g8 888 8 8 8 .,
8 8888388 8

B DLeRG gy

Fuehte: Propia.

e Despues, se configuran las opciones del procesamiento para obtener la nube de puntos, la malla,
la ortofoto y el modelo digital de superficie de toda la zona en estudio.

Figura 84

Configuracion del procesamiento inicial

M Opciones de Procesamient t el
General | Emparejamiento  Calibracion
@ Completa
O Répida

[m} ,".,“@ 2. Nube de Puntos y Malla

©771 3. ms, ortomessico e
o e
|
Recursos y Notificaciones

Opcones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantila ,| | Guardar Plantila | |Gestionar Plantilas...

Avanza do Aceptar Cancelar Ayuda
Fuente: Propia.
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Figura 85

Configuracion de nube de puntos y malla

B Opciones de Procesamiento X
Nube dePuntos  Mala 30 conTextura  Avanzado
O %? il jento Inicial D 6n de la nube de puntos
Escala de la imagen: 1/2 (Mitad del tamafio de imagen, Por defecto) v | [ Multi
Densidad de los puntos: Alta (Lent)) ¥
oo
. Nube de Puntos y Malla Nimero miimo de emparejamientos: |3 ¥
iae 2. Nube de Puntos y Mall G inimo d
0
Clasificacion de la nube de puntos
© Nota: mejora lo generacion del MDT
[m} 3.MDS; Ortomaosaicore, [ Clasificar la nube de puntos
indices
I
Exportar
LAs
Recursos y Notificaciones Oz
Ory
O xvz
Delimitador: [ESpacio
[ Fusionar Teselas en un solo Archivo
< >
Opciones Actuales: Ninguna Plantilla
Cargar Plantila | | Guardar Plantila _| |Gestionar Plantiles...
Avanzado Cancelar Ayuda
. -y - , .
Configuracion del MDS, ortomosaico e indices
B Opciones de Procesamiento X
MDS y Ortomosaico  Resultados Adicionales  Calculadora de fndices
[m] @ @ 1. Procesamiento Inicial Resoludidn
@ Automético
X GSD (0.572203 [cm/pixel])
O ,,“;@ 2. Nube de Puntos y Malla O Personalizado
o 0.57 cm/pixel
® Fitros para el MDS
3. MDS, Ort
(m} fodices. omosaico € Usar Filtro de Ruido
- [ Usar Suavizado de Superficie
Tipo: |Afiada ¥
Recursos y Notificaciones Raster MDS
GeoTIFF
Método: |Ponderacion de Distandia Inversa ¥
Fusionar Teselas
Ortomosaico
GeoTIFF
Fusionar Teselas
[ GeoTIFF Sin Transparencia
[ Teselas de Google Maps y KML
Opciones Actuales: Ninguna Plantilla
Cargar Plantila | | Guardar Plantila | [Gestionar Plantiles...
Avanzado Cancelar Ayuda

Fuente: Propia.
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Figura 87

Recursos y notificaciones

| Opciones de Procesamiento X

Recursos y Notificaciones

O V 1. Procesamiento Inicial Recursos méximos disponibles para el proceso
RAM [GB]: 16 : ‘ ‘ .

oo Hilos CPU: 4 ‘
L 2. Nube de Puntos y Malla - .

0 Dispositivos compatibles con NVIDIA CUDA:

Tarjeta grafica 1: GeForce GTX 1650 SUPER
0O 9 ‘ 3. MDS, Ortomosaico e Notificaciones
/N Indices [] Enviar Notificacién por Email cuando el Procesamiento Termine.

Recursos y Notificaciones
S

Opciones Actuales: Ninguna Plantilla

Cargar Plantilla || | Guardar Plantila || |Gestionar Plantillas...

Avanzado Cancelar Ayuda
Fuente: Propia.

e Luego de realizar la configuracion inicial del procesamiento, se carga la nube de puntos, que
otorga una resolucion visual del modelo 3D. Posteriormente, se genera una malla de

triangulacion mejorando el acabado final del mismo.
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Figura 88

Creacion de nube de puntos en el software Pix4D Mapper

B PixdDente - modelo 3 deav

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda
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f Haces
¥ v Puntos de Paso

GCPs / MTPs
Automaticos
Nubes de Puntos

[ Mallas de Trigngulos
v Objetos

v [ Superficies

Fuente: Propia.
Figura 89

Creacion de malla de triangulacién en el software Pix4D Mapper

Fuente: Propia.
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e A continuacién, se obtiene la ortofoto del modelo de la via en estudio, que se encuentra
georreferenciada y con una alta resolucion.

Figura 90

Ortofoto georreferenciada en el software Pix4D Mapper

B PrdDenterpase - modelo 3 de av conguistadores

Proyecto  Procesar  Ver

Reglstra ce salda

o]
Fuente: Propia.

e Asimismo, se origina el modelo digital de superficie (MDS), que nos muestra las diferentes

alturas del terreno asignandole un color distinto de acuerdo a su ubicacion en el espacio.
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Figura 91

Generacion del Modelo Digital de Superficie (MDS) en el software Pix4D Mapper
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Fuente: Elaboracion propia.

e Una vez obtenido el modelo digital en 3D de la via en estudio, se procede a limpiar todos los
obstaculos que se encuentran en la via debido al transito concurrido reemplazando las regiones
donde se muestren obstaculos por otras regiones que se encuentren libre de estos. Se

reemplazaron 106 regiones que contenian obstaculos.
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Figura 92

Limpieza de obstaculos en la via en el software Pix4D Mapper
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 93

Limpieza de obstaculos en la via en el software Pix4D Mapper

) proyecainartn ® Proyecosn laner

DILOTAAIRG i[
DIL0742.0G r

DALO7A6IG

DIL0743PG

DILOTAT G

Fuente: Propia.
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C) Identificacion, medicion y registro de fallas por el método PCI

e Cuando la via ya ese encuentre despejada, se procede a exportar la ortofoto para ser importada
al programada Civil 3D donde se realizara la inspeccion.

Figura 94

Importacién de ortofoto al programa Civil 3D

RN T~ Escribo un comondo

Fuente: Elaboracion Propia.

e Se identifican los parametros de la via en estudio.
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Figura 95

Identificacion de los pardmetros de la via en el programa Civil 3D

Fuente: Elaboracion Propia.

e Luego, se prosigue a delimitar la unidad de muestra, siguiendo la forma de esta. La inspeccion
se realiza conjuntamente con el software Pix4D Mapper para observar las profundidades de
algunas fallas.

e Las fallas encontradas se van registrando en el formato de inspeccién mostrado en la seccién
instrumentos (figura 61). Se siguen los pasos mencionados en la seccién Trabajo en gabinete
del Metodo PCI convencional, para obtener como resultando el namero PCI, y, por ende, la

clasificacion de cada unidad de muestra.
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Figura 96

Registro de fallas obtenidas por el Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 en el formato de

Excel
PRIVADA DEL NORTE . . . 3
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DEDUCIDO
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Fuente: Elaboracion propia.

2.7.3. Confiabilidad de los Datos por Prueba de Muestras Emparejadas

Se comparan los datos a través de tablas y graficos utilizando el software Excel. Asi mismo,
se evalla la confiabilidad de los datos obtenidos en ambas evaluaciones, mediante la Prueba de
Hipatesis, utilizando el programa IBM SPSS Statistics 21. Para ello, se plantean las siguientes

hipotesis.
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Planteamiento de las hipotesis.
Hipétesis Nula (Ho)
Ho: No existe diferencia relevante entre las medias de los datos obtenidos por el Método

PCl in situ y el Método PCI usando un dron.
Hipdtesis Alterna (H1)

H1: Existe diferencia relevante entre las medias de los datos obtenidos por el Método PCI

in situ y el Método PCI usando un dron.

Alfa estadistica.

Intervalo de confianza del 95% (a = 5%=0.05).

Tipo de anélisis estadistico.

Dado que nuestras hipoétesis se basan en verificar si existe diferencias significativas entre
las medias de los resultados, se realizara un analisis paramétrico que debe cumplir con el supuesto
de: “La distribucion poblacional de la variable dependiente es normal: el universo tiene una

distribucion normal”. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 304)

Prueba de normalidad
Se carga los resultados obtenidos por el dron, PCI in situ al software IBM SPSS Statistics

2. Se utiliza el 100% de los datos cargados para obtener la prueba de normalidad.
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Figura 97

Carga de datos al software SPSS
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 98

Prueba de normalidad en el software SPSS
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Fuente: Elaboracion propia.
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variable dependiente (PCI) tiene un a = 0.077 > o = 0.05, por lo que cumple por lo expuesto por

Al tener una muestra menor a 30, se utiliza los datos obtenidos por Shapiro-Wilk. La

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014), y se realiza el analisis paramétrico por la prueba t.
Figura 99

Prueba t en el software SPSS
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

3.1. Resultados del Objetivo N° 1
3.1.1. Método PCI Convencional
En la siguiente tabla se indica cuales, de los 19 tipos de fallas, segun la clasificacion del

Método PCI, predominan en la Av. Los Conquistadores y se cuantifica el metrado de estas segln

el nivel de severidad.

Tabla 48

Tipos de falla y metrado obtenido por el Método PCI Convencional

Céd. Tipo de falla Und Severidad Metrado Total

30.35
31.05 217.66
156.27

1  Piel de cocodrilo m?

4.99
0.00 4.99
0.00

18.00
36.50 62.53
8.03

2  Exudacion m?2

3 Agrietamiento en blogue m?

34.50
32.35
2.50

Grieta longitudinal y

10
transversal

ml 69.35

39.60
2.55
11.55

11  Parcheo m? 53.70

ITIZ r IZ r IZrxT<r T<r

12 Pulimiento de agregados m? 92.43 92.43

—

3.00
3.00 7.00
1.00

13  Huecos und

T

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 48 se observa que la falla que mas destaca es Piel de cocodrilo con un total de

217.66 mZ2. Por otro lado, la exudacidn es la falla de menor cantidad con 4.99 m2.

En la tabla 49 se presenta la cantidad de fallas encontradas segun su nivel de severidad y

la cantidad total de fallas encontradas en la Av. Los Conquistadores.

Tabla 49

Cantidad de fallas segtn el nivel de severidad por el Método PCI convencional

Severidad Cantidad %
L (Baja) 26 35%
M(Media) 28 37%
H(Alta) 18 24%

Sin Severidad 3 4%
Total 75 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 100 se evidencia que el mayor porcentaje de nivel de severidad en la avenida
en estudio es la severidad media con un 37%, seguido por la severidad baja con un 35%, y, por
altimo, la severidad alta con un 24%. Asimismo, hay un 4% de fallas que no cuentan con

clasificacion para el nivel de severidad.
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Figura 100

Porcentaje de fallas segtn su nivel de severidad en la Av. Los Conquistadores por el Método PCI

convencional

Porcentaje de Fallas segun su Severidad en la Av. Los
Conquistadores
Tramo: Ca. Esquilache - Ca. Ignacio Merino
Meétodo PCI Convencional

m L (Baja)
m M(Media)
m H(Alta)

Sin Severidad

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 50 se muestra el indice de Condicion del Pavimento (PCI) obtenido en cada
unidad de muestra y el estado superficial en el que se encuentra cada UM, segun la clasificacion

brindada por la norma (ASTM D6433, 2018).
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superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

Nuamero PCI obtenido en cada unidad de muestra por el Método PCI Convencional

UM Area Progresiva m VDC PCI Clasificacion
(m?) Inicial Final

001 228 00+000 00+038 8.50 31 69 Bueno
002 228 00+038 00+076 6.80 65 35

003 228 00+076 00+114 5.25 58 42

004 228 00+114 00+152 10.18 0 100

005 228 00+152 00+190 9.78 8 92

006 228 00+190 00+228 5.51 60 40

007 228 00+228 00+266 4.77 61 39

008 228 00+266 00+304 9.18 15 85

009 228 00+304 00+342 6.06 51 49

010 228 00+342 00+380 10.18 0 100

011 228 00+380 00+418 9.21 11 89

012 228 00+418 00+456 4.11 85 15

013 228 00+456 00+494 6.78 44 56 Bueno
014 228 00+494 00+532 7.21 48 52

015 228 00+532 00+570 4.52 68 32

016 228 00+570 00+608 9.41 8 92

017 228 00+608 00+646 4.27 70 30

018 228 00+646 00+678 5.87 55 45

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 101 se muestra los valores PCI obtenidos en cada unidad de muestra.

Asimismo, en la tabla 51 se muestra la cantidad de UM segun la clasificacion en la que se

encuentran, se expresa en porcentaje el valor que representa segun el valor total de UM.
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Figura 101

Valores PCI por unidad de muestra segin método PCI convencional

Valores PCI por unidad de muestra
100

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018
Unidad de muestra

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 51

Cantidad de UM por cada clasificacion segin nimero PCI, método convencional

Rango Clasificacion Cantidad %
100-85 Excelente 6 33%

85-70 Muy Bueno 0 0%
70-55 Bueno 2 11%
55-40 Regular 5 28%
40-25 Pobre 4 22%

25-10 Muy Pobre 1 6%

10-0 Fallado 0 0%
Total 18 100%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 102 se observa que el 33% de las UM se encuentran en estado Excelente, el
11% en estado Bueno, el 28% en estado Regular, el 22% en estado Pobre y el 6% en estado Muy

Pobre.

Figura 102

Porcentaje del estado superficial del pavimento flexible en la Av. Los Conquistadores segin método PCI

convencional

Porcentaje del estado del pavimento de la Av. Los Conquistadores
Tramo: Ca. Esquilache - Ca. Ignacio Merino
Segun método PCI convencional

m Excelente
Muy Bueno
Bueno

m Regular

m Pobre

®m Muy Pobre

m Fallado

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.1.2. Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0

En la siguiente tabla se indica cuales, de los 19 tipos de fallas, segun la clasificacion del
Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 predominan en la Av. Los Conquistadores.
Se realiza el Metrado de cada tipo falla, segln su nivel de severidad, presentes en cada unidad de

muestra. Se obtiene el total de cada una.

Tabla 52

Metrado de fallas en cada unidad de muestra segiin Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro

V2.0
Céd. Tipo de falla Und Severidad Metrado Total
L 22.28
1 Piel de cocodrilo m? M 17.14 182.06
H 142.64
L
2 Exudacion m? 3.50 3.50
M 0.00
H 0.00
L
3 Agrietamiento en bloque m? 14.02 40.54
M 18.56
H 7.96
10  Grieta longitudinal I I - 30.40 58.89
rieta longitudinal y transversa m M 25 54 .
H 2.95
L
11 Parcheo m?2 22.09 35.14
M 3.35
H 9.70
12 Pulimiento de agregados m? 84.22 84.22
L
2.00
13 Huecos und M 4.00 7.00
H 1.00

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 52 se observa que la falla que mas destaca es Piel de cocodrilo con un total de

182.06 m2. Por otro lado, la exudacion es la falla de menor cantidad con 3.50 m2.

En la tabla 53 se presenta la cantidad de fallas encontradas segun su nivel de severidad y

la cantidad total de fallas encontradas en la Av. Los Conquistadores.

Cantidad de fallas segun el nivel de severidad

Tabla 53

Cantidad de fallas segun el nivel de severidad segun Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro

V2.0
Severidad Cantidad %
L (Baja) 25 33%
M(Media) 30 40%
H(Alta) 17 23%
Sin severidad 3 4%

Total 75 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 103 se evidencia que el mayor porcentaje de nivel de severidad en la avenida
en estudio es la severidad media con un 40%, seguido por la severidad baja con un 33%, y, por

ultimo, la severidad alta con un 23%. Asimismo, sin severidad un 4%.
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Figura 103

Porcentaje de fallas segun su nivel de severidad en la Av. Los Conquistadores segun Método PCI usando

el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0

Porcentaje de fallas segun su severidad de la Av. Los Conquistadores
Tramo: Ca. Esquilache - Ca. Ignacio Merino
Segun Método PCI usando un dron

m L (Baja)
= M(Media)
m H(Alta)

Sin severidad

Fuente: Elaboracidn propia.

En la tabla 54 se muestra el indice de Condicion del Pavimento (PCI) obtenido en cada
unidad de muestra y el estado superficial en el que se encuentra cada UM, segun la clasificacion

brindada por la norma (ASTM D6433, 2018).
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Tabla 54

Nuamero PCI obtenido en cada unidad de muestra segin Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro

V2.0
UM Area (m?) Progresiva m VvDC PCl  Clasificacion
Inicial Final

001 228 004000 00+038 8.53 31 69 Bueno
002 228 00+038 00+076 6.87 61 39

003 228 00+076 00+114 5.01 60 40

004 228 00+114 00+152 10.18 0 100

005 228 00+152 00+190 9.53 11 89

006 228 00+190 00+228 5.73 53 47

007 228 00+228 00+266 4.58 63 37

008 228 00+266 00+304 9.71 9 91

009 228 00+304 00+342 6.08 51 49

010 228 00+342 00+380 10.18 0 100

011 228 00+380 00+418 9.31 10 90

012 228 00+418 00+456 4.10 78 22

013 228 00+456 00+494 6.27 51 49

014 228 00+494 00+532 7.53 43 57 Bueno
015 228 00+532 00+570 5.48 55 45

016 228 00+570 00+608 9.44 8 92

017 228 00+608 00+646 4.42 69 31

018 192 00+646 00+678 6.23 53 47

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 104 se muestra los valores PCI obtenidos en cada unidad de muestra.
Asimismo, en la tabla 55 se muestra la cantidad de UM segun la clasificacion en la que se

encuentran, se expresa en porcentaje el valor que representa segun el valor total de UM.
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Figura 104
Valores PCI por unidad de muestra segin Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0

Valores PCI por unidades de muestra
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018
Unidad de muestra

PCI

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55

Cantidad de UM por cada clasificaciéon segin Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0

Rango Clasificacion Cantidad %
100-85 Excelente 6 33%
85-70 Muy Bueno 0 0%
70-55 Bueno 2 11%
55-40 Regular 6 33%
40-25 Pobre 3 17%

1

0

25-10 Muy Pobre 6%
10-0 Fallado 0%
Total 18 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 105 se observa que el 33% de las UM se encuentran en estado Excelente, el
11% en estado Bueno, el 33% en estado Regular, el 17% en estado Pobre y el 6% en estado Muy

Pobre.

Figura 105

Porcentaje del estado superficial del pavimento flexible en la Av. Los Conquistadores segin

Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0

Porcentaje del estado del pavimento de la Av. Los Conquistadores
Tramo: Ca. Esquilache - Ca. Ignacio Merino
Segun Método PCI usando un dron

m Excelente
Muy Bueno
Bueno

m Regular

m Pobre

m Muy Pobre

® Fallado

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.1.3. Confiabilidad de los datos

En la tabla 56 se observa los datos obtenidos por el Método PCI convencional y usando un

dron, los cuales se comparan y se obtiene el valor absoluto de la diferencia del PCI.

Tabla 56

Diferencia en valor absoluto del PCI por el Método convencional y usando un dron

. . Método PCI Método usando Diferencia

UM ’?‘r;‘z")" Progresiva convencional dron en valor

Inicial Final PCIl Clasificacion PCIl Clasificacion absoluto
001 228  00+000 00+038 69 Bueno 69 Bueno 0
002 228  00+038 00+076 35 Pobre 39 Pobre 4
003 228 00+076 00+114 42 Regular 40 Regular 2
004 228 00+114 00+152 100 Excelente 100 Excelente 0
005 228  00+152 00+190 92 Excelente 89 Excelente 3
006 228 00+190 00+228 40 Regular 47 Regular 7
007 228  00+228 00+266 39 Pobre 37 Pobre 2
008 228 00+266 00+304 85 Excelente 91 Excelente 6
009 228 00+304 00+342 49 Regular 49 Regular 0
010 228 00+342 00+380 100 Excelente 100 Excelente 0
011 228 00+380 00+418 89 Excelente 90 Excelente 1
012 228 00+418 00+456 15 Muy Pobre 22 Muy Pobre 7
013 228  00+456 00+494 56 Bueno 49 Regular 7
014 228  00+494 00+532 52 Regular 57 Bueno 5
015 228  00+532 00+570 32 Pobre 45 Regular 13
016 228  00+570 00+608 92 Excelente 92 Excelente 0
017 228 00+608 00+646 30 Pobre 31 Pobre 1
018 192 00+646 00+678 45 Regular 47 Regular 2

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se saca el promedio PCI de ambas evaluaciones y su respectiva clasificacion.
En la tabla 57 se observa el valor PCI promedio segun el tipo de evaluacion, se evidencia que la
diferencia es de 2. Sin embargo, la clasificacion para ambas evaluaciones es la misma, presentando

un estado superficial bueno.
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Tabla 57

Clasificacion del estado superficial por el Método PCI in convencional y usando un dron

Tipo de evaluacion Valor PCI Clasificacion
Método PCI convencional 59 Bueno
Método PCI usando un dron 61 Bueno

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 106

Comparacién de valores PCI en cada unidad de muestra

Comparacién de valores PCIl en cada unidad de muestra
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

PCI

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015016 017 018
Unidad de muestra

—o—Método in situ  ——Método usando dron

Fuente: Elaboracion propia.

En el software IBM SPSS Statistics 21, en la prueba de muestras relacionadas, se obtuvo

el siguiente cuadro:
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Figura 107

Prueba de muestras relacionadas en el software SPSS

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

45% Intervalo de caonfianza
Desviacion | Errortip. dela para la diferencia.
Media tip. media Inferior Superiar t gl Sig. thilateral)
Par 1 DROMN -
ar NSITU 177778 459611 1.08331 -.A0781 4.06337 1.641 17 119

Fuente: Elaboracion propia.

El p-valor obtenido es de 0.119, el cual es mayor que el alfa considerada o = 0.05.

p-valor =0.119 > a = 0.05, se afirma que no existe diferencia relevante entre las medias
de los dos métodos.
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3.2. Resultados del Objetivo N° 2
En el siguiente cuadro se muestra el tiempo empleado para la recoleccién de datos en
campo Y la cantidad de personal requerido para ello.

Tabla 58

Tiempo requerido para las evaluaciones en campo

_ y Cant. de ] Cant. Horas Cant. Horas Cant. )
Tipo de evaluacion Dias Ratio
personal (h) hombre (hh) UM
Método PCI convencional 3 2 14.00 42.00 18 2.33
Método PCI usando el Dron 2 1 031 0.61 18 0.03

DJI Phantom 4 Pro V2.0

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se tiene el siguiente cuadro donde se muestra el tiempo requerido para el

procesamiento de datos en gabinete.

Tabla 59

Tiempo requerido para las evaluaciones en gabinete

Tino de evaluacion Cant. de Dias Cant. Horas Cant. Horas Cant. Ratio

P personal (h) hombre (hh) UM
Método PCI convencional 1 1 8.00 8.00 18 0.44
Método PCI usando el Dron 1 4 32.00 32.00 18 1.78

DJI Phantom 4 Pro V2.0

Fuente: Elaboracién propia.

En el siguiente cuadro se totaliza las horas hombre de cada tipo de evaluacion para obtener

el ratio final de cada una.
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Tabla 60

Tiempo requerido para las evaluaciones en trabajo en campo y gabinete

_ _ Horas Hombre (hh) Total Cantidad )
Tipo de evaluacion ) Ratio
Encampo Engabinete (hh) de UM

Método PCI convencional 42.00 8.00 50.00 18 2.78

Método PCI usando el Dron

DJI Phantom 4 Pro V2.0 0.61 32.00 32.61 18 1.81

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 61 se calcula el rendimiento de cada evaluacién, se divide el total de horas
hombres requeridas para cada una entre el area total de pavimento evaluado (4 068 m?), se observa
que el método PCI usando el dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 reduce los tiempos de inspeccion en

35% con respecto al método PCI convencional.

Tabla 61

Reduccidn de tiempo usando un dron con respecto al método convencional

Tipo de evaluacion Rendimiento Reduccion

Método PCI convencional 0.012 hh/m?
Método PCI usando el Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 0.008 hh/m?

Fuente: Elaboracion propia.

35%
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3.3. Resultados del Objetivo N° 3
Método PCI convencional
En los siguientes cuadros se muestra el costo de los equipos utilizados en el Método PCI

in situ: Odémetro, nivel de mano y wincha. Para estos equipos no se considera Valor de Salvataje

puesto que una vez que cumplen su vida util, no se puede vender.

Tabla 62

Costo horario del Odémetro

Datos Generales

Equipo:  Oddmetro mecanico
Vida econémica (N): 2 meses

Vida econdmica en horas (Ve): 384 horas

Condiciones Econdmicas

Valor del equipo: 390 soles

Valor de Adquisicion
Valor del equipo (Va): 390 soles
Valor de salvataje (Vr=0%Va): 0 soles

Célculo del costo horario del equipo sin operar
Depreciacion (D):  1.02 soles/hora

Célculo del costo horario del equipo operado
Depreciacion (D):  1.02 soles/hora

Mantenimiento y rep. (MR=%MRVa/Ve): 0.41

Costo horario del equipo operado:  1.42 soles/hora

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 63

Costo horario del Nivel de mano

Datos Generales

Equipo:  Nivel de mano de 36”
Vida econdémica (N): 2 Meses

Vida econémica en horas (Ve): 384 Horas

Condiciones Econémicas

Valor del equipo: 67 soles

Valor de Adquisicion
Valor del equipo (Va): 67 soles
Valor de salvataje (Vr=0%Va): 0 soles

Calculo del costo horario del equipo sin operar
Depreciacion (D):  0.17 soles/hora

Calculo del costo horario del equipo operado

Depreciacion (D):  0.17 soles/hora
Mantenimiento y rep. (MR=%MRVa/Ve): 0.07
Costo horario del equipo operado:  0.24 soles/hora

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 64

Costo horario de la wincha

Datos Generales

Equipo:  Wincha de 8m

Vida econdémica (N): 0.5 Afos
Vida econémica en horas (Ve): 1152 Horas
Condiciones Econémicas
Valor del equipo: 42 Soles
Valor de Adquisicion
Valor del equipo (Va): 42 soles
Valor de salvataje (Vr=0%Va): 0 soles

Calculo del costo horario del equipo sin operar
Depreciacion (D):  0.04 soles/hora

Calculo del costo horario del equipo operado

Depreciacion (D):  0.04 soles/hora
Mantenimiento y rep. (MR=%MRVa/Ve): 0.01
Costo horario del equipo operado:  0.05 soles/hora

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 65

Costo total de los materiales utilizados en el método convencional

Descripcion P.U.(S/)  Cantidad Subtotal (S/)

Caja de tizas blanca x 50 5.30 2 10.60
Pizarra laminada 0.60m x 0.80m 52.10 1 52.10
Plumones de pizarra 3.60 2 7.20
Conos de seguridad de 28” 29.50 3 88.50
Hojas bond 0.03 20 0.60
Tablero 9.60 1 9.60
Lapiz 2B x 2 3.80 1 3.80
Total 172.40

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 66

Costo unitario del personal evaluador

Descripcion Cant. P.U. (S/) P.U. x hora
(S))
Especialista 1 4000 20.83
Asistentes 2 2000 10.42
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 67
Costo total de la evaluacion convencional
Descripcion Cant.  Costo horario (S/) N°de horas Subtotal (S/)
Costo de equipos
Odbémetro mecanico 1 1.42 14 19.91
Nivel de mano de 36” 1 0.24 14 3.42
Wincha de 8m 1 0.05 14 0.71
Costo de materiales 1 172.40
Costo de mano de obra
Especialista 1 20.83 22 458.33
Asistentes 2 10.42 14 291.67
Total 946.44

Fuente: Elaboracién propia.
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Método PCI usando el dron DJI Phantom 4 PRO V2.0
En las siguientes tablas se muestra el costo horario de los equipos utilizados en el Método
PCI usando un dron.

Tabla 68

Costo horario del dron DJI Phantom 4 PRO V2.0

Datos Generales

Equipo:  DJI Phantom 4 PRO V2.0

Vida econémica (N): 2 afios
Vida econdémica en horas (Ve): 4608 horas
Jornal basico de operario: 4000 soles
Condiciones Economicas
Valor del equipo: 2234 ddlares
Tipo de cambio (S/):  3.65 soles

Costos Variables
* Electricidad

Consumo en carga de bateria: ~ 0.09 kWh
Costo por kWh (S/):  0.72 soles
Valor de Adquisicion
Valor del equipo (Va):  8154.10 soles
Valor de salvataje (Vr=15%Va):  1223.12 soles
Célculo del costo horario del equipo sin operar
Depreciacion (D):  1.50 soles/hora
Célculo del costo horario del equipo operado
Depreciaciéon (D):  1.50 soles/hora
Mantenimiento y rep. (MR=%MRVa/Ve): 0.71

Electricidad:  0.06
Jornal de operador:  20.83

Costo horario del equipo operado:  23.11 soles/hora

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 69

Costo horario del iPad 5 min

Datos Generales

Equipo: iPad mini 5
Vida econdmica (N): 2 afios

Vida econdémica en horas (Ve): 4608 horas

Condiciones Econémicas
Valor del equipo: 2099 soles

Costos Variables
* Electricidad
Consumo en carga de bateria: ~ 0.02 KWh
Costo por kWh (S/):  0.72 soles

Valor de Adquisicion
Valor del equipo (Va): 2099 soles
Valor de salvataje (Vr=15%Va):  314.85 soles

Calculo del costo horario del equipo sin operar
Depreciacion (D):  0.39 soles/hora

Célculo del costo horario del equipo operado
Depreciacion (D):  0.39 soles/hora
Mantenimiento y rep. (MR=%MRVa/Ve): 0.18

Electricidad: 0.01

Costo horario del equipo operado:  0.58 soles/hora

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 70

Costo total de la evaluacion con un dron

Descripcion Cant.  Costo horario (S/) N°de horas Subtotal (S/)
Costo de equipos
Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 1 23.11 0.31 7.16
iPad mini 5 1 0.58 0.31 0.18

Costo de mano de obra

Especialista 1 20.83 32.00 666.67
Asistentes 1 10.42 0.31 3.23
Total 677.24

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 71 se observa los costos de cada evaluacion, se observa que el método PCI
usando el dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 reduce los costos de inspeccion en 28% con respecto al

método PCI convencional.

Tabla 71

Comparacion de costos

Tipo de evaluacion Costo (S/)  Diferencia (S/) Reduccion
Método PCI in convencional 946.44
269.20 28%
Método PCI usando un dron 677.24

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1. Discusiones

En cuanto a limitaciones, la presencia de arboles frondosos, no permitié evaluar toda la
via en estudio, puesto que impiden la vision aérea del pavimento, lo cual limita realizar el estudio

usando un dron solo en lugares donde no haya presencia de estos arboles.

Para realizar un vuelo con dron, también se tiene en cuenta las condiciones climaticas, ya
que en las especificaciones técnicas del dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 nos indica que posee una
resistencia maxima a la velocidad del viento de 10 m/s y un rango de temperatura de
funcionamiento entre 0° a 40° C. Las condiciones climaticas de Lima permitieron realizar el
estudio sin complicaciones ya que cumple con las especificaciones mencionadas. No obstante, en
otras ciudades con temperaturas menores o mayores al rango especificado, se tendra que tomar

estas condiciones climaticas para ejecutar el vuelo.

Respecto a la interpretacion comparativa de los hallazgos con estudios previos,
teniendo en cuenta los antecedentes considerados, (Cruz, 2018) nos indica que en el vuelo para
evaluar 510m le tomd 7 minutos y con el método convencional empled 5 horas y media para la
evaluacion de 7 unidades de muestra. En esta investigacion, el vuelo para evaluar 678m nos tomo
18.40 minutos dado que la via en estudio no es recta lo cual requiere emplear mas tiempo. Para la
evaluacion por el método PCI convencional se necesitd 14 horas ya que se evaluaron 18 unidades
de muestra. Esta comparacion nos indica que el tiempo de vuelo con el dron depende de las
condiciones geométricas de la via. En cuanto al tiempo de evaluacion por el método tradicional,

en ambas investigaciones se obtuvo 1.3h para evaluar una unidad de muestra.
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Por otro lado, (Quispe, 2020) obtuvo en su investigacion una diferencia de valores PCI con
medicion directa e indirecta (uso de un dron) entre 1 y 13 en 33 unidades de muestra. En este
estudio, se obtuvo una diferencia entre 0 y 13 en 18 unidades de muestra. Esto indica que en los
dos estudios la clasificacion de los tipos de fallas y su nivel se severidad fueron similares en el

Método PCI convencional y en la inspeccion en gabinete usando los datos obtenidos en el dron.

Por otra parte, (Pucha & Zarate, 2020) en su articulo cientifico emplearon 15 horas y 2
personas para la evaluacion de 17 unidades de muestra por el método convencional, obteniendo
un rendimiento de 5 minutos por falla y para la recoleccion de datos usando el dron solo necesitd
de una persona. En esta investigacion se necesitaron 3 personas para evaluar 18 unidades de
muestra 'y 14 horas para la recoleccion de fallas. Para la toma de datos con dron, se requiri6 de dos

personas.

Con respecto a las implicancias de los resultados obtenidos, para desarrollar el objetivo
N° 1, se realizo la medicion de fallas de manera directa con el método convencional e indirecta
con el uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0, la variacion de los promedios de valores PCI (59 en
la evaluacion in situ y 61 en la evaluacidn con dron) es de 2, clasificandose ambas como estado
Bueno. No obstante, en la evaluacién in situ se obtuvo resultados entre 15-100, y en la evaluacion
con dron entre 22-100. Al evaluar la confiabilidad de los datos en el software SPSS, en la prueba
t se obtuvo que p-valor = 0.119 el cual es mayor que a.= 0.05, por lo que se afirma con un 95% de
confiabilidad que no existe diferencia significativa entre las medias de los resultados obtenidos en

ambas evaluaciones.

En cuanto al desarrollo del objetivo N° 2, la medicion de fallas de manera directa en la via

en estudio presenta desventajas por la demora en la toma de datos ya que requirio dos dias de
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evaluacion, poniendo en riesgo la vida de las personas evaluadoras, pues pueden contraer
enfermedades por la exposicion prolongada a las condiciones climaticas. Ademas, incrementan los
accidentes de transito puesto que se deben desplazar a lo largo de toda la via para la medicion de
las fallas. Asimismo, el cierre parcial de la via conlleva a la obstaculizacion del transito, originando
que la congestion vehicular incremente, esto genera alto grado de incomodidad en los usuarios de
las vias. En cambio, la toma de datos usando el dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 a través de un plan
de vuelo utilizando el software DJI GS Pro, requiri618.4 minutos. La ventaja de su uso es que no
se expone al personal evaluador ya que no se tiene que transitar por la via puesto que el dron
retorna automaticamente al punto de despegue. Sumado a ello, no se necesita cerrar parcialmente

la calzada y, por ende, no interrumpe el transito ni genera incomodidad en los usuarios de la via.

En referente al objetivo N° 3, para la inspeccién por el método convencional se requieren
mas equipos que si bien tienen menor costo y es mas accesible, su tiempo de vida Gtil es menor.
En cambio, el dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 y el iPad 5 Mini tienen hasta 10 veces mas vida util
que los equipos utilizados en la otra evaluacion. El costo total de la evaluacion convencional es de
S/946.44 y de la evaluacién usando un dron es de S/677.24. Con el uso del dron, los costos se

reducen en un 28% respecto a la evaluacién convencional.
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4.2. Conclusiones

e Se evaluo la confiabilidad de los resultados obtenidos por el método PCI usando el Dron DJI
Phantom 4 Pro V2.0 respecto a los resultados del método PCI convencional, usando el
software SPSS donde se obtuvo un p-valor mayor a a. Se infiere con un 95% de confiabilidad
que no hay diferencia relevante entre las medias de las dos evaluaciones. Por lo tanto, usar el
Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 es confiable para obtener el indice de Condicion del Pavimento
(PCI). En ambos métodos se obtuvo que el pavimento flexible se encuentra en estado bueno
(PCI promedio de 59 para el método convencional y 51 para el método usando el dron).

e El uso del dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para determinar el estado superficial de la Av. Los
Conquistadores por el Método PCI, logré reducir el tiempo de inspeccion en un 35% con
respecto al método PCI convencional. Ademas, brinda mayor seguridad ya que no pone en
riesgo la vida de los evaluadores, no requiere el cierre parcial de las vias para la medicion de
datos y la ortofoto obtenida permite elaborar planos de fallas donde se podrad observar la
ubicacién y tamafio de estas, quedando un registro para monitorear la evolucién de las fallas
en cada evaluacion.

e El uso del dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para determinar el estado superficial de la Av. Los
Conquistadores por el Método PCI, logré reducir los costos de inspeccién en un 28% con
respecto al método PCI convencional. Si bien los equipos utilizados en el método
convencional son mas accesibles, tienen menor vida Util. Los equipos utilizados por el método
PCI usando dron son de mayor costo, pero de mayor durabilidad, y no se requiere utilizar

materiales adicionales para las evaluaciones.
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TITULO

US0 DEL DEON DII PHANTOM 4 FRO V2.0 PARA OPFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXISLE POFR. EL METODO PCT CONVENCIONAL EN LA AV. LOS CONQUISTADORES
EN EL DISTRITO DE SAN ISIDE.O - 2021

FROBLEMA

OBJETIVOS

HIFOTESIS

VARIABLES

DEFINICION

METODOLOGLA

FROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIFOTESIS GENERAL

VARIABLE INDEFENDIENTE

TIFO DE INVESTIGACTION

<En que madida 2l uso del Dron
DI Fhantom 4 Pro V2.0
optimizars la evaluacion
superficial del pavimento
flaxible por el Metodo PCI
comvencional en la Av. Los
Conguistadores, dismite de San
Izidro, Lima - 20217

Distanuinar en qué madida 2l
usa del Diron DJT Phantom 4 Pro
V2.0 oprimizars la evaluacion
sperficial del pavimentoe
flexible por el Matodo PCI
convencicnal en la Av. Los
Conguiztadores, dismrito de San
Lsidro, Lima —

El uzo del Diron DIT Phantom 4
PBro V2.0 optimiza la evaluacion
superficial del pavimento flexible
por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conguistadores,
distmito de San Isidro, Lima —
021

DERON DJI PHANTOM 4 FRO V2.0

Sistema de vuele que no requisre
de un piloto a bordo, va que, por
los senzores ncorporados ¥ un
enlace de commnicacion a5
conroelade de fonna remota por un
operador en o,

El enfoque de esta investigacion a3
cusntitativo, sagim el alcance de
1na investigacien v el disedio da la
ivestigacion es cuzsi experimental.

FROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESFECIFICOS

HIFOTESIS ESFECIFICAS

VARIABLE DEPFENDIENTE

POBLACION Y MUESTEA

oCnal es el mivel de
confiahilidad de los datos
obtenidos por el Método PCI
usando &l Dron DT Phantom 4
Pro V2.0 respecto a los datos
obtenidos mediants &l Metodo
BCT convencional en la Av. Los
Conguistadores, dismite de San

<En que madida 2l uso del Dron
DI Phantom 4 Pro V2.0
reducira el tiempo da la
evaluacion superficizl del
pavimento flexible con respecto
al Meétodo PCI convencional en
1z Av. Los Conguistadores,
dismito de San Isidro, Lima -

2g217

<En que madida 2l uso del Dron
DI Fhantom 4 Pro V2.0
reducira los costos de la
evaluacion superficizl del
pavimento flexible con respacta
al Meétodo PCI convencional en
1z Av. Los Conguistadores,
dismito de San Isidro, Lima —

2g217

Ditenminar el nivel de
confiabilidad de los datos
chienidos por el Meétodo PCI
usando el Dron DIT Phantom 4
PRO V2.0 respecto a los datos
chenidos mediante &l Mezodo
BCT convencional en 1z Av. Los
Conguiztadores, dismrito de San
Lsidro, Lima - 2

Distanuinar en qué madida 2l
uza del Diron DIT Phantom 4 Pro
V2.0 reducinz el empo de la
evaluacion superficial del
pavimente flexille con respecio
al Meétodo PCI convencional en
1z Av. Los Conguistadores,
distrite de San Lidro, Lima —
2021,

Distanuinar en qué madida 2l
uza del Diron DIT Phantom 4 Pro
2.0 reducina los costos de la
evaluacion superficial del
panvimente flexible con respecio
al Meétodo PCI convencional en
1z Av. Los Conguistadores,
distrite de San Iidro, Lima —

"'."'.'\ll_

Los datos obtenidoes por el
Memodo PCI usando el Dron DIT
Phantom 4 RO V2.0 son
confiables respecio a los datos
obenidos mediante ol Meétodo
PCT comvencional en la Av. Los
Conguistadores, dismito de San
Isidro, Lima — 2021

El uzo del Diron DIT Phantom 4
Pro V2.0 reduce el tiempo de
evaluacion superficial del
panvimento flexible con respecto al)
Meétodo PCI comvencional en la
Av. Loz Conguistadores, distrito
de San Isidro, Lima — 2021

El uzo del Dron DIT Phantom 4
Pro V2.0 reduce los costos de 1a
evaluacion superficial del

Memodo PCI couvencional en la
Av. Loz Conguistadores, distrito
de San Isidro. Lima — 2021

Método Indice de Condicién del
Pavimento (PCT)

Metodo de inspeccion visual para
el levanmaniento de fallas
superficiales en pavimentos
flenirles v ngdes, establac

1a norma ASTM D 6433,

POBLACION: Pavimeno flesdble
de la Av. Los Conguistadores,
dismito de San Isidro, Lima

MUESTRA: No probabilistica

tipo intencional, 678 mewos del

panvimento flexible de la Av. Los
Conguistadores
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - . s
FACULAD DE INGERIERIA "USO DE UN DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALUVACION SUPERACIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCI EN LA AV. LOS P""
CONQUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRC, LIMA - 2021 4
ESCUELA FROFESIOMAL DE INGEMNIERI & CIVIL
- i — EVALUADG FOR:
Estudic de la Condicion del Pavimento Asfalfico
de la Av. Los Conquistadores in situ METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
JHAMELY ESTHER CUBAS FERMAMDEL
TRAMO: Ca. Esquilache- Cao. Ignocio Meting RS D353
UNIDAD DE MUESTRAZ] ©C1
FECHA-| Abr - 2021
FROG. INICIAL | 00000
FROG. FINAL| OC+HDE3
AREA:| Z8.00C m
LONG. MUESTRA| 3800 m
ANCHO DE ViA:| 00 r
1 Fiel de Cocomnio. m & Depresidn. il 1 Panches. il 16 Desplaramienta. m
2 Exudacion. m 7 Srera de bonde, m 2 Pulmients de agreg ol 17 Grieta parabdlica [sippage). u
3 Agrietamiento en Boque. il 5 Greta de refesidndejur]  m 3 Huecos. und 18 Hnchamiento. m
4 Anutamients y Hundimienfos. m 7 Desnivel camily berma. m 4 Cruce de via férea, Ll 1% Desprendimients de agregados. m
5 Comugacion. m 10 Greta long y fransversal. m 5  |JAanueslamiento. ol
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEMSIDAD (%) el
DEDUCIDO
1 W 1.26 0.35 1.61 071 18.39
1 L 0.72 1.14 1.56 082 B.51
10 il 1.70 11.5C 13.50 S5.52 12.83
10 H 2.50 230 1.10 B6.23
11 L 1.3 12 538 14.18 622 12.03
11 il 1.17 1.17 0.51 &.51
TOTAL DE WALOR DEDUCIDO 44,85
N* WALORES DEDUCIDCE VD m= B.50 TOTAL q coV
1 16.3% 12.53 12.03 8.51 8.23 §.81 §6.85 & A
2 16.5% 1283 1203 8.51 823 200 &§2.04 5 a0
3 16.3% 12.53 12,09 8.51 200 2.00 53.81 4 A
4 15.3% 12.53 12.03 200 2.00 2.00 47.30 3 31
5 16.5% 1253 2.00 200 200 200 3097 2 29
& 18.5% 2.00 2.00 200 200 2.00 2837 1 23
0.00 4] i)
000 o a
MAX. CDV 31
PCl &9
CLASIRCACION Bueno
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UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE - = - LY
FACULTAD DF INGEMIERIS USC DE UN DRON PARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUFERFICIAL DEL FAVIMENTO FLEXIELE POR EL METODO FCIEM LA AV, LOS N
c CONGUISTADORES. DISTRITO DE SAM ISIDEC, LIMA - 2021
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Estudio de la Condicien del Pavimento levalvapo FoR:
Asfaltico de la Av. L_Gs Conquistadores in METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL FAVIMENTD
situ JHAMELY ESTHER CUBAS FERTANDEL
TRAKD: Co. Esquilache- Ca. ignacio Mering ST Diiiioe
UMIDAD DE
AMUESTRA- ooz
FECHA-| AoDrl - 2021
FROG. INICIAL |  DO+HI3S
PROG. FINAL| O00+HD7S
AREAT| 22500 m
LONG. MUESTRA:| 35.00 m
ANCHO DEWVIA:l 400 m
Pia| de Cooodric. m & Depresion. mr 1 Parcheo. m 16 Desplazamiento. m
2 Exudacian. o 7 Srieta de borde. m 12 Puimiento de agreg o 17 Grieta parabdica (sippoge). m’
3 Agristamianto en Biogue. Al 5 Crieta de refiexicn de ju m 13 Huecos. und ] Hincramiento. m’
4 Abumamients y Hundimientos. v 7 Crasrivel Caml) Senma. M 14 Cruce oe via fémea, v 17 Csprendimiento O agregaass. m’
5 Comagac an. ol 10 Crieta long y transversal m 15 |anusligmisnto. ol
FaLLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEMSIDAD {7) hdEs
DEDUCIDCY
11 H 078 2.20 F.20 1038 4.55 3665
1 11} 1.£0 1.50 070 1832
13 L 1.00 1.00 044 ?IF
13 {01! 1.00 1.00 C.44 15,47
1 L 1.60 1.50 070 7.461
H 0LE3 049 1.04 L0 0,54 3.85 1.5¢ 36,89
2 L 4103 4.03 1.77 0.25
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 12778
N WVALORES DEDUCIDOS VD m= &80 TOTAL q oV
53¢ 346.65 15.47 18.32 77 7.61 127.75 & &2
2 3588 3&.568 16.47 18.32 7 2000 122 16 5 &3
3 53¢ 346.65 15.47 18.32 200 2100 114,37 2 &3
4 345.8% J&.568 16.47 200 200 2000 PEO4 3
3 53¢ 346.65 200 2.00 200 2.00 B1.57 2 5%
& =53¢ 200 200 2,00 200 200 AL ER 1 A7
0.0 o o
0.0 0 0
MAX, CDY &3
PC1 35
CLASIFICACION _
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERLA

ESCUELA FROFESIOMAL DE INGEMIERIA CIVIL

S0 DE UN DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV. LOS

CONQUISTADCRES, DISTRITC DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021

N..

Estudio de lo Condicion del Pavimento
Asfalfico de la Av. Los Conquistadores in
sifu

TRAMO: Co. Esquilache- Ca. Ignacio Meting

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

EVALDADC POR:

JHAMELY E5THER CUBAS FERMANDEL

ASTM Ds433-03
UMIDALD DE
MUESTRA: Has
FECHA:| Abrl-2021
PROG. INICIAL|  DO+074
FROG. AMAL 00+112
AREA:| 22800 i
LOMG. MUESTRA:| 38.00 m
ANCHO DEVia:| scc m
1 Piel de Cocodrio. m & Depresion. m’ 11 Parchec. m’ 14 Desplozamients. i
2 Exudacion. m 7 Zrieta de borde. m 12 Puimients e agreg m’ 17 Greta parabdica [sippogel. L
3 Agrietamiento en Blogue. m 3 ieta de refiexidn de jur] m 13 Huecos. und 18 Hinchamients. m
4 Abultamienta y Hundimientos. il 7 Desnivel comi) Derma. m 14 |Cruce ge via fémea. m’ 19 Desprendimiento de agregados. ALl
5 Comugacion. il 10 |Gneta long y transversal, m 15 |Anuslamisnto. m
FALLS SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEMSIDAD () .
DEDUCIDD
1 H 0.34 1.20 0.32 1.10 1.28 §.30 234 12.85 5.65 5378
1 Ml 0.50 1.26 1.32 3.18 1.3%9 2445
3 Wl 0.43 0,42 1.34 225 CFF 1.65
13 L 1.00 1.00 Dodd ve
000 000 0.00
000 000 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 87.48
N VALORES DEDUCIDOS VD m= 525 TOTAL q CDv
1 53.76 24.43 77 B5.00 3 5&
2 S53.76 2442 200 BD.21 2 58
3 5376 2.00 2,00 5776 1 56
000 o [£]
000 o ]
0.00 o ]
000 o [+]
000 o ]
MAK CDV ]
PFCI 42

CLASIFICACION
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UNHIVERHDAD FRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERLA

ESCUELA FROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL

“USO DE UN DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV, LOS

CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021

N..

Estudio de loa Condicion del Pavimento
Asfdlfico de la Av. Los Conguistadores in

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

[EVALUADG FOR:

sifu JHAMELY ESTHER CLUBAS FERMANDEL
TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Mering TN RN
UMIDAD DE
AUESTRA: koe
FECHA:| Ao - 2021
FROG. INICIAL:] CC+114
FPROG. FINAL:| 00+152
AREA:| 228.00 m’
LONG. MUESTRA:| 33.00 m
ANCHO DE Via:| s.00 m
1 Piel e Cocodrio. m & Depeesion. Al Pancnes. Al 16 Cesplazomiento. m
2 Exudacion. m 7 Ererta de Donde, m 12 Pulmientode agregd ™ 17 Grieta parabdiica sippage]. m
3 Agrefamiento en Biogue. m B Gretaderefieidndeju]  m 13 Huecos. und 15 Hnchamiento. m
4 Acultamients y Hundimientos. m’ 7 Desnivel camiy bermda. m 14 Cruce de via femea. Al 1% Cesprendimients ge ogregados. m
5 Comugacion. m 10 Sreta long y transversal. m 15 Anuslamients. il
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) e
DEDUCIDCY
0,00 0.00 0.00
0.00 0,00 0.00
0.00 0.00 0.00
0,00 0.00 0.00
0,00 0.00 0.0
0.00 0,00 0.00
TOTAL DE VALOR DEDIUMCIDC 0.00
N VALORES DEDUCIDOS VD m= 10.18 TOTAL q CoDV
2 4] a
[+] [+] 0
4] 4] 0
Q Q a
2 4] a
4] 4] 0
%] %] a
Q o a
NAX. CDV a
PCI 100
CLASIACACION [ _Excelente |
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UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA FROFESIOMAL DE INGEMIERIA CIVIL

"SO DE UN DRON PARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL FAVIMENTC FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV. LOS

CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRC, LIMA - 2021

r

N

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfallico de la Av. Los Conquistadores in

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

EVALTADD FOR

st JHANELY ESTHER CUBAS FERMNANDEL
TRAMO: Cao. Esquiloche- Ca. Ignocio Mering PR YRR
UNIDAD DE| _
MUESTRA:| 0
FECHA:| Abrl-2021
PROG. INICIAL:| 00+152
FROG. AIMAL:| 00+170
AREA:| 22800 m
LOMG. MUESTRA:| 35.00 m
ANCHO DEVIA:| &0 m
1 Piel de Cocodrio, m & Depresion. m’ 11 Parches. m’ 14 Desplozamients. Al
2 Exudagion. m 7 Zheta de Dorde. m 12 Puimientc de agreg m 17 Grieta paroboica [sippoge). i
3 Agrietamiento en Blogue. Ll g Grieta de refieidn de jur] m 13 Huacos. und = Hinchamiento. Al
4 Abultariento v Hundimientos. i E Desnivel caomi) Serma. m 14 |Cruce ge vig fémea. m’ 19 Desprendimiento de agregados. i
5 Comugacion. m 10 Srieta long y fransversal m 15 Anelamisnts. m’
Falla SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEMSIDAD (7] e
DEDUCIDOD
3 1.50 1.50 [N 4 .36
11 L 1.20 1.20 0.53 1.25
10 L 2.40 1.10 5.10 1.20 PED A 20 .80
10 W 2.70 .70 1.18 2.61
CuoC CuoG 0.00
000 000 0.00
TOTAL DE WALSRE DEDUCIDG 12.02
M° VALORES DEDUCIDOS VD m= 778 TOTAL q o
1 435 3.460 2.81 10.77 3 4]
2 435 3.40 200 P74 2 4]
3 425 2.00 2.00 825 1 g
000 o 4]
S0 C %]
000 o 4]
SO c [£]
000 o 4]
AAX CDY &
PCI P2

CLASIFICACION
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL MORTE

FaCU

LTAD DE INGEMIERILA

EXCUELA FROFESIONAL DE INGEMIERI A CIVIL

“USC DE UN DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV, LOS

CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021

Estudio de lo Condicion del Pavimenfo
Asfalfico de la Av. Los Conguistadores in

TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Mering

sifu

METCDO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

[EVALUADG FOR:

El

N

JHANELY ESTHER CUBAS FERMANDEZ

ASTM D6433-03
UNIDAD DE
AMUESTRA:| bes
FECHA-| Ao - 2021
PROG. IMICIAL:| CC+190C
FROG. FINAL:] CC+Z228
AREA:| 278.00 m
LONG. MUESTRA:| 33.00 m
AMCHO DE Via:| s.00 rm
1 Piel e Cocodric. m & Depresian. v Porches. e 16 Cresplazomiento. m
2 Exudacion. m 7 Grera de borde. m 2 Pulimiento de ogreg i 17 Grieta parabdlica [sippagel. m
3 Agrietamientc en Bogue. m 5 Greta dereflexidn dejur]  m 13 Huecos. und 18 Hinchamiento. m
4 Azultamients y Hundimientos. m 7 Desnivel camilf bermna. m 14 Cruce de via fémea. m 17 Cesprendimients de agregados. m
5 Comagacion. m 10 Grieta long y transversal, m 15 Januslamiento. ol
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DENSIDAD [7) e
DEDUCIDO
3 M .12 3.15 050 4.7 1.83 5.10
1 M 2.50 2.50 1.10 22 &0
2 L CFE 0.96 0.£2 0.00
1 H §.00 £.470 10.40 4.56 073
1 L &.15 6.15 2,70 19.49
0.00 0.00 2.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDC F8.11
N° WALORES DEDUCIDOS VD m= 5.51 TOTAL q cow
1 5093 22.80 1949 510 PE.11 4 55
2 50.93 22.60 19.49 200 95.02 3 EQ
3 50.93 22.60 2.00 200 77.53 2 55
4 50.93 2.00 2.00 200 56.93 1 5
0.00 4] a
0.00 4] a
0.00 [+] 2
000 4] a
AN, CDV EQ
FCl 40
CLASIICACION [ Reguior |
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UNIVERMDAD FRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGEHNIERLA

ESCUELA FROFESICNAL DE INGEMIERIA CIVIL

VSO DE UN DRON PARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV. LOS

CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfalfico de la Av. Los Conquistadores in
sifu

METCDO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

[EVAIUADG FOR:

TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignocio Mering

rl

N

JHANELY ESTHER CUBAS FERMANDET

ASTM D6433-03
UNIDAD DE T
AUESTRA:-
FECHA:| Ao - 2021
PROG. INICIAL:| CC+223
FROG. FIMAL:] CC+244
AREa:| 22800 m
LONG. MUESTRA:| 33.C0 m
ANCHO DE via:[ so0 m
1 Piel ge Cocodric. m & Depresian, v Paoncnes. i 16 Desplazomiento. m
2 Exudacion. m 7 Sreto de borde, m 12 Pulimiento de ogreg i 7 Crieta porabdlica (sippagel. m
3 Agrietamientc en Bogue. m 5 Griera de reflexion de jur m 13 Huecos. und B Hinchamiento. m
4 Aultamiento vy Hundimientos. m 5 Desnivel camiy berma. m 14 Cruce devia férea. Al 5 Desprendimiento de ogregados. m
5 Comagacion m 10 Grieta long v transversal, m 15 |anuslamiento. il
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES ToTAL DENSIDAD (%) e
DEDUCIDC
1 Ml 1.70 1.70 0.74 18.71
1 H 4.0% 1.13 1.41 2.06 469 368 1.71 16.97 §.32 58.91
3 Ml 1.67 1.67 0.73 0.93
0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 78.75
N® WVALORES DEDUCIDOS VD m= 477 TOTAL q cov
1 58.91 15.91 77.82 2 54
2 56.91 200 50.91 1 &1
0,00 4] 1]
0,00 [+] a
0,00 4] a
0.00 o o
0,00 %] i)
0,00 o a
MaX. CDV &1
PCI i
CLASIACACION [ Fobee |
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERLA

ESCUELA FROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL

CONGUISTADORES. DISTRITO DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021

“USC DE UM DROM PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTC FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV. LOS

N.

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfalfico de la Av. Los Conguistadores in

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

EVALDADG POR:

sifu JHAMELY ESTHER CUBAS FERNANDEL
TRAMO: Cao. Esquiloche- Ca. Ignocio Mefing ST DA3303
UNIDAD DE
MUESTRA: o
FECHA:| ADrl - 2021
FROG. IMICIAL| OOH2EE
PROG. FINAL] O0+304
AREA:] 2300 m
LOMNG. MUESTRAZ] 3500 m
ANCHO DE via:| .00 m
1 Piel de Cocodriio. m’ & Cepresion. n 11 Parcheo. m 16 Diesplazamisnto. m’
2 Exucacion. m’ 7 Crieta oe Donde. m 12 Pulimianto de agreg nm 7 Grieta porabdica (sippage). m’
3 Agrietamients en Blogue. m’ B Grieta oe reflexion ge jur] m 13 Hueco:s und 18 Hincnamiento. m
4 Anutamiento y Hundimientos. m’ Cesrivel caml) berma. m 14 Cruce de via férea. nm ik Dasprendimiento de ogregooos. m’
5 Comugacion. m 10 Grieta ong y trarsversal. m 15 Anuelamiento. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEMSIDAD () Ll
DEDUCIDD
3 [ 1.28 C.70 & 7.56 10.70 4.6% 10.70
10 I 4.20 420 1.54 4.25
11 Il 0,80 0.50 0.24 474
0,00 0,00 .00
0.00 0.00 C.Co
0.00 0.00 C.C0
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 20010
N WVALORES DEDUCIDOSE VD m= %18 TOTAL q CDV
1 1050 4.74 4.25 2010 3 10
2 1050 4.04 200 17.84 2 12
3 1050 2,00 200 1490 1 15
0.00 0 o
0.00 a o
0.00 a o
2,00 a o
0.00 a o
MAX. CDV 15
PCI

CLASIFICACION

IU|
o

Cubas Fernandez, Jhanely Esther.

Pag. 171



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE . . [
s = "USD DE UN DRCON PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV. LOS N"
CONGUISTADORES, DISTRITC DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimenfo [EVAITADO FOR:
Asfalfico de la Av. Los Conquistadores in METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
sifu JHANELY ESTHER CUBAS FERMANDEZ
TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Mering ASTM DEA3 03
UNIDAD DE
MUESTRA: £ee
FECHA:| Abril- 2021
PROG. INICIAL:| CC+304
FROG. FINAL:| 0O+342
AREA:| 27800 m’
LONG. MUESTRA:| 38.00 m
ANCHO DE via:| soo m
1 Piel ge Cocodrio. m & Depresicn, i Parcnec. il 14 Cesplazamiento. m
2 Exudacion. m 7 Ereta de ponde. m 12 Pulmiento de ogreg il 7 Grieta porabdiica (sippage). m
3 Agretamiento en Biogue. m B Gretaderefledidndaju]  m 13 Huecios. und 5 Hinchamiento. m
4 Aultamiento v Hundimientos. m 5 Desnivel camilf berma. m 14 Cruce devia férea. Al ¥ Cesprendimients de agregadas. m
5 Comugacion m 10 Grieta long v transversal. m 15 |anuslamiento. il
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DEMSIDAD (7] oLz
DEDUCIDC
1 H 231 290 1.40 .81 2.00 4495
10 L 4.50 4.50 1.87 0.0
1 L 1.51 1.34 3.67 1.41 14,05
1 Ml 1.04 1.04 .45 14.51
L 245 4.30 6.75 3.65 7T
0,00 0,00 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 81.3%
' VALORES DEDUCIDGS VD m= 404 TOTAL q CoV
1 4495 14.51 14.05 7.7¥ 81.30 4 A4
2 4495 14.51 14.05 2100 75.51 3 43
3 4495 14.51 2.00 200 53.44 2 46
4 4495 200 2.00 2000 50.95 1 51
0.00 4] o
0,00 4] a
0,00 %) a
0,00 o a
MAX. CDV =
FCI 49
CLASIACACION [ Reguiar |

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Péag. 172



4
} 4" “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~
UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE . . L4
FACULTAD DE INGENIERIA "USO DE UM DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALDACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIELE POR EL METODO PCI EM LA AV, LOS N"
CONGUSTADORES, DISTRITC DE SAN 1SIDRC, LIMA — 3021
ESCUELA FROFESIOMAL DE INGEMIERIA CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimento EVALIADD FOR-
Asfalfico de la Av. sLE Conquistadores in METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTC )
JHAMELY ESTHER CLUBAS FERMANDEZ
TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Mering ATV DE233.03
UNIDADDE
MUESTRA:
FECHA: Abinl - 2021
FROG. INICIAL|  00+342
FROG. AMAL:| 00+380
AREA:| 22800 i
LONG. MUESTRA:| 35.00 m
ANCHO DEVia:| s00 m
1 Piel de Cocodrio, m & Deoresian. m 11 Earchec. m 15 Desplozarmients. o
2 Exudacion. m 7 Ereta de borde. m 12 Puiimients de agreg m 17 Grieta parabdlica [sippage]. i
3 Agrietamiento en Blogue. m a reto dersfexidndejur]  m 13 |Huecos. und 18 Hirchamiento. i
4 Abultamiento y Hundimientos. m E Desnivel comiy) Cerma. m 14 |Cruce ge vig iémen. m’ 19 Desprerdimiento de agregados. i
5 Comugacion. m 10 |Gneta long y fransversal m 15 |Anuslamisnto. m’
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEMSIDAD (%) e
DEDUCIDG
0.00 0,00 0.00
0.00 0,00 0.00
0.00 0,00 0.00
000 000 0,00
0.00 0,00 0.00
000 000 0,00
TOTAL DE WALOR DEDUCIDD 00D
M VALORES DEDUCIDOS VD m= 1018 TOTAL q CDv
[ [ [+]
[ [ [+]
0 o 4]
[ [ [+]
0 o [+]
0 0 4]
0 o [+]
[ [ [+]
MAX. CDV [+]
FCI 100
CLASIFICACION _
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNHIVERSDAD FRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERLA

ESCUELA FROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL

"USO DE UN DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV. LOS

CONGUISTADORES, DISTRITC DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021

Estudio de lo Condicion del Pavimento
Asfdlfico de la Av. Los Conquistadores in

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

[EVALTADD FOR:

N‘.

situ JHAMELY ESTHER CURAS FERMANDEZ
TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Mering ATV Dedaa s
UNIDAD DE o1
MUESTRA-
FECHA:| Ao - 2021
PROG. INICIAL:] CC+Z30
FROMG. FIMAL:| CC+413
ARea:| 22800 m’
LONG. MUESTRA:| 38.00 m
ANCHO DE via:| s.00 m
1 Piel e Cocodrio. m & Depeesion. Al Paorcnes. Al 16 Cesplazomiento. mr
2 Exudacion. m 7 Ereta de Donde, m 12 Pulmientode agregd ™ 17 rieta parabdiica (sippage]. m
3 Agretamienta en Biogue. m B Gretaderefiedndeju]  m 13 Huecos. und 15 Hnchamiento. m
4 ATuitamients y Hungdimientos. m 7 Desnivel camil berma. m 14 Cruce de via fémea, v 17 Cesprendaimients Je ogregados. m
5 Comugacion. m 10 Grieta long y transversal. m 15 Anuslamients. il
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) uLlle
DEDUCIDO
1 L 2.52 2.52 1.11 10.42
3 L 029 0.23 279 3.41 1.50 0.64
0.00 000 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 000 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 11.24
N WALORES DEDUCIDOS VD m= %1 TOTAL q cov
1 10,42 10.52 1 11
0,00 [1] 0
0.00 [+] 0
0.00 o 0
0.00 4] a
0.00 4] 0
0.00 4] )
Q.00 4] o
A, CDV 11
PCI a7
CLASIACACION [ _Excelente |
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4
PJ’ “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL MORTE - - -
FACULTAD DE INGENIERIA "USC DE UN DROMN FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTD FLEXIELE FOR EL METODO FCI1EN LA AV_LOS N"
R TR E T HIRE- S S CONGUISTADORES, DISTRITD DE 3AM ISIDRO, LIMA - 2021
Estudio de la Condicion del Pavimento EVALUADD POR:
Astalfico de la Av. :ﬁ: Conquistadores in METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICIOMN DEL PAVIMENTO B
JHAMELY ESTHER CUBAS FERMAMNDEL
TRAMO: Ca. Esquilache. Ca. lgnacio Merding
ASTM DE433-03
UNIDAD DE o1z
MUESTRA:
FECHA:| Absil - 2021
PROG. INICIAL | D0+41E
PROG. FINAL:| 00+45¢
AREA:| 228.00 m
LONG. MUESTRA:| 23.00 m
ANCHO DE ik &.00 m
1 Piel d= Cocodilo m’ & Depresion m’ 1 Parcheo m’ 14 Ci=splazomisnts m’
2 Exudacion m’ 7 Grieta de borde. m 2  |Pulimi=nio d= agreg| ™ 17 Grieta parabolica (sippage]. m’
a Agrietamienic en Blogue m’ -] Grieto de reflaxicn de jur m 2 Hus=cos. wnd 18 Hinchamienic. m’
4 Abulfomiento v Hundimientaos. m° ? Desnivel camlf berma m 4 Cruce de via ferrea m° 1% Desprendimiento de agregados. m°
3 Corugacian. m° o Grieta long vy fransveral,| m 13 Ahuellomiento. m’
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD [7) ARSI
DEDUCIDD
] L 5.53 5.58 2.45 2.02
3 A 1.50 1.50 0.6 0.42
12 L 1.45 5.85 7.30 3.20 228
10 T 0.75 2.40 3.20 1,45 3.2E
1 H §.20 13.08 2.52 £.15 505 15.37 £5.1%
1 [0 79 3.42 11.41 5.00 253.01
] H 5.27 5.27 2.31 12.10
12 H 00 1.00 0.24 arae
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 141.78
LS VALORES DEDUCIDOS VD me= 411 TOTAL q ooy
1 &89 2301 e 12,10 153.43 4 a2
2 £6.1% 23.01 a7.1% 200 123,29 2 a5
A £6.19 23.01 2.00 200 10E.20 2 75
4 £6.19 200 2.00 200 LAl 1 72
0.00 o] o
0.00 Q o
0.00 o] o
0.00 Q 2
MAN. CDV as
PCI 15
CLASIFICACION [ wuyrobe |
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UKIVERSIDAD FRIVADA DEL HORTE . E 2 e
FACULTAD DE INGENIERIA USD DE UM DRON FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTS FLEXIBLE FOR EL METODO PCI EN LA AV. LOZ N
c CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDEC, LIMA — 2021
ESCUELA PROFESHONAL DE INGEMIERLA CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimento [EvaLluaDs POR:
Astalfico dela Av. L_c-s Conquistadores in METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL FAVIMENTO
situ JHAMELY ESTHER CUBAS FERMALDEL
TRAMCC Ca. Esquilache- Ca. lgnacio Mefino
ASTM DE433-03
UNIDAD DE 013
MESTRA:
FECHA:| Abvil - 2021
PROG. INICIAL| 00+456
PROG. FINAL| 00+474
AREA:| 2zg00 i
LOMNG. MUESTRA:| 3500 mi
aNcho DEViA]| &m0 m
Fi=d de Cocodrio. m’ & Depresion. m’ 1 Parchec. m’ 15 Desplozamiento. m
2 Exudacion. m’ 7 Grieto de borde. m 12 Pulimiznts e agreg m’ 17 Gheta porabdica [slippagel. m’
3 Agrietarmiente en Biogue. m’ 8 Gretogerefiexidrasju] m 13 Hu=cos. und 18 Hmchamienfo. m
4 Abutamiento ¥ Hundimienios. m’ E Desnivel camil/ berma. m 14 |Croce de vio férea. m 19 Desprendimients de agregocos. m
5 :an.g::lcic'-"u. m 10 |Greta long y franmsversal{ — m 15 Arueliamiento. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEMSIDAD (%) ShEd
DEDUCIDG
10 M 0.55 0.85 1.40 0.61 1.44
3 H 1.28 .26 0.55 3.57
3 W 1.50 1.60 0.70 0.51
1 H 1.1% 1.10 1.60 3.6% 1.71 2707
11 M 1.95 175 0.B6 737
[ W £.38 1.25 1.43 0.71 18.51
12 10,00 10.00 437 077
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 70.78
N® VALORES DEDUCIDOS VD m= 478 TOTAL q cov
3707 15.51 2.3 357 £3.53 2 23
2 37.07 18.51 7.3% 2,00 B4.76 3 43
3 37.07 18.51 2.00 2.00 57.58 2 44
e 37.07 2.00 2.00 200 43.07 1 43
0.00 o) o)
0,00 ) )
0.00 0 0
0.00 0 0
MAX. CDV 44
FCI 55
CLASIFICACION Bueno
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4
} 4" “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~
3
UHI':;TI;IL?HAAD;;I::!EEIE;&DRTE "USC DE UN DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCI EN LA AY. LOS N"
I e T e e e CONGUSTADORES, DISTRITC DE SAN ISIDRC, LIMA — 3021
Estudic de la Condicién del Pavimentao EVALUADOC POR:
Astalfico de la Av. SLI'I’: Conquistadores in METODO ESTAMDAR DEL iINDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO )
JHAMELY ESTHER CLUBAS FERMANDEZ
TRAMO: Ca. Esquiloche- Ca. Ignacio Mering
ASTM Ds433-03
UWIDAD DE
MUESTRA:
FECHA:|  Abr - 2021
FROG. INICIAL:| 00474
FROG. AMAL:| 00+532
AREA:| 22800 v
LOMG. MUESTRA:] 35.00 m
ANCHO DE VIAI[ 400 m
1 Piel de Cocodrio, m & Degresion. m 11 Parcheo. m 14 Dresplozamients. Al
2 Exugacion. m 7 Sreta de borde. m 12 Puimients ge agreg m 17 Grieta parabdlica [sippage). Al
3 Agrietarmiento en Blogue. e =] creta derefexicndeju]  m 13 |Huscos. und 18 Hinchamiento. Al
4 Abultamentc y Hundimientos. m 2 Desnivel cormiy Cerma. m 14 [cCruce ge vig fémea. m’ 19 Desprendimients de agregados. i
5 Comugacion. m 10 |Gneta long y fronsversal m 15 |Anuslamiento. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) e
DEDUCIDG
1 H 283 2.53 1.24 32.35
1 M 0.50 0.47 0.81 4.50 5.38 2,50 31.53
10 L 1.60 1.60 0.70 0.00
L 3.20 3.20 1.40 3.15
0.00 0,00 0.00
0.00 0,00 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 47.13
N° VALORES DEDUCIDOS VD m= 721 TOTAL q cov
1 32.35 31.63 3.15 57.13 3 43
2 32.35 31.63 2.00 85,75 2 48
3 32.35 200 2.00 36.35 1 34
000 o 4]
0.00 o 4]
0.00 o [+]
0.00 [ [+]
0.00 o 4]
MAX. CDV 48
PCI 52
CLASIFICACION _
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N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE - - - _':_
FACULTAD DE INGERIERIA USO DE UN DRECON FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTD FLEXIELE POR EL METODO PCI EN L& AV LOS N
ESCUELA FROFESIOMAL DE INCEMIERIA CIVIL CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRO, LIMA — 2021
Estudio de la Condicion del Pavimento EVALUADC POR:
Astalfico de la Av. ::: Cenquistadores in METODO ESTANDAR DEL INDICE DE COMDICION DEL PAVIMENTD i
JHAMELY ESTHER CUBAS FERMAMNDEL
TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Merino
ASTM DE4A33-03
UHNIDAD DE o1
MUESTRA:
FECHA:| Abril- 2021
FROG. INICIAL| D0+532
PROG. FINAL:| O0+570
AREA:[ z28.00 m
LOMG. MUESTRA:| 33.00 m
ANCHO DE Via:| &.00 m
1 Pial d= Cocodrilo m’ & Depresion m’ 11 Parchea m’ 14 D=splozarianbo m’
2 Exudacion m 7 Grimto ce borde. m 12 Pulimi=nio d= ogreg m’ 17 Grimta parabdlica (sippoge]. m’
] Agri=tamisntc &n Blogus e 3 Crimto de reflexion de juy m 13 Hu=cos. wned 15 Hinchamiznic. m’
4 Abultomiento v Hundimientos. i’ 7 Desnivel camilf berma m 14 Cruce de vio ferea m 1% Desprendimiento de agregados. m
3 Corugacien. i’ LL+] Grieta long v fransversal, m 15 Abuellomiento. m’
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD [7) YALER
DEDUCIDD
10 L .00 2.63 1.30
11 L 4B 1224 5.37 1054
a [ 2.53 3.18 1.3% 2.32
1 H 1422 101 23,461 1034 G142
12 1245 5.47 1.48
10 L 5.30 2.3z 0.7z
12 Y] 1.00 0.24 18.47
o W 4.00 728 3.18 7.31
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 7801
L VAaLORES DEDUCIDOS VD m= 452 TOTAL q oY
1 G142 183.47 10.54 7al 797 < 34
2 G142 18347 1054 200 P44 2 3%
a &1.42 18.47 2.00 200 B4.10 2 a0
4 £1.42 200 2.00 P &7.482 1 &8
0.00 a o
0.00 a o
0.00 a o
0.00 a o
MAN. CDV 48
PCl1 a2

CLASIFICACION
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.
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UHIVERIDAD FRIVADA DEL NORTE . . :_
FACULTAD DE INGENIERIA “USC DE UM DRCIN PARA OPTIMIZAR LA EVALUVACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCIEM LA AV, LOS N
CONGQUISTADORES, DISTRITC DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021
ESCUELA FROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimento [EVAITADO FOR:
Asfaltico de la Av. Los Conquistadares in METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
situ JHANELY ESTHER CUBAS FERMANDEZ
TRAMIO: Ca. Esquiloche- Ca. Ignocio Mering T EENE]
UNIDAD DE
AUESTRA: E18
FECHA:| Abril- 2021
PROG. INICIAL:| OC+570
FROG. FINAL| 0O+608
AREA;| 20800
LONG. MUESTRA:| 33.00
AMCHO DE Vi&:| s00
1 Fiel ge Cocodrio. m & Deprasian. il Parcniec. 16 Cesplazamiento. m
2 Exudacion. m 7 Erera de bords, m 12 Pulimiento de agreg 7 Grieta porabdiica (sicpagel. m
3 Agretamiento en Bogue. m B Gretadereflexidndeju]  m 13 Huecios. 18 Hinchamiento. m
4 Azultamients y Hundimientos. m 5 Desnivel camill bermna. m 14 Cruce devia ferea. ik Cesprendimients de agregados. m
5 Comugacion. m 10 Grieta long y ransversal, m 15 |Anuslamiento.
Falla SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DEMZIDAD () e
DEDUCIDO
12 49 02 &7.95 30.58 5.42
0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0.00
0,00 0,00 0.co
0,00 0,00 0.00
TOTAL DE WALOR DEDUCIDC 6.42
N WVALORES DEDUCIDOS WD TOTAL q CoDWV
1 5.42 5.42 1 ]
0,00 Q a
0,00 4] a
0,00 Q a
0,00 4] a
0,00 4] a
0,00 %) a
0,00 o a
NAX. CDV =]
FCI v2
CLASIACACION [ Excelente |
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UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGEMIERLA

ESCUELA FROFESIOMAL DE INGEMIERIA CIVIL

"0 DE UN DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTC FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV. LOS
CONGQUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRO, LIMA — 2021

rl

N

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfaltico de la Av. Los Conquistadores in

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

EVALTADD FOR

st JHANELY ESTHER CUBAS FERMNANDEL
TRAMO: Cao. Esquiloche- Ca. Ignacio Mering PRI Y EENGE]
UNIDAD DE|
MUESTRA:
FECHA: Abnl - 2021
PROG. INICIAL:| CO+506
FROG. AMAL| 00+s844
ARea| 29800 m
LONG. MUESTRA:| 3500 m
ANCHO DEVIA| soc rm
1 Pigl de Cocodrio. m ] Depresion. m 11 Parcnes. m 14 Desplozamiento. i
2 Exudacion. m 7 Zreto de borde. m 12 Puimients Se agreg m 17 Grieta parabdlica [sippagel. m
3 Agrietamiento en Blogue. m a creta derefexigndejur]  m 13 |Huscos. und 18 Hinchamiento. i
4 Abultariento v Hundimientos. m E Desnivel comiy Cerma. m 14 |Cruce cevig fémea. m 19 Desprerdimiento de agregados. i
5 COmugacion. m 10 |Grieta long y fransversal m 15 |Anusllamiento. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD (7] e
DEDUCIDO
3 L 4.23 2.7 1.81 2.01 375 4.04
1 21.60 4.31 4.53 50.44 13.35 54.35
1 L 4.29 4.29 1.53 15.8¢
13 Ll 1.00 1.00 044 16.47
000 000 0,00
0.00 0.0 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 10276
N VALORES DEDUCIDOS VD m= 427 TOTAL q ooy
1 &4.35 15.47 5.8%9 404 102.75 4 58
2 &4.35 15.47 5.8%9 2.00 100.72 3 &3
3 &4.35 15.47 00 2.00 Bé.B2 2 &2
4 &4.35 2.00 2,00 2.00 70.35 1 70
000 o 4]
0.00 C o
000 o 4]
000 o 4]
BB CDV 70
PCI 30
CLASIFICACION _
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UNIVERSIDALD PRIVADA DEL HORTE

FACULTAD DE INGENIERLA

ESCUELA FROFESIOMNAL DE INGEMIERIA CIVIL

“USC DE UN DRON PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCI EN LA AV. LOS
CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRO, LIMA — 2021

rl

N

Estudio de la Condicion del Pavimento Asfalfico

METODO ESTANDAR DEL iNDICE DE CONDICIHON DEL PAVIMENTO

EVALIADG POR:

de la Av. Los Conguistadores in situ B
JHAMELY ESTHER CLBAS FERMANDEL
TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacia Merino ST DAd3a08
UNIDAD DE MUESTRA:| 018
FECHA:| Aorl- 2021
PROG. INICIAL| 00+4544
PROG. ANAL| OCO+47E
ARea:| 22800 mi
LONG. MUESTRA:] 32.00 m
ANCHO DE vis:| scoc m
Piel de Cocodrio. il & Depreson. m 11 Parcheo. m 14 Despiozamisnto. il
2 Exudacion. il 7 Crieha de borde. m 12 Pulirmentc de agreg m 17 Gneta paraboica (sippoge). il
3 Agrietarento en Blogue. L] B Crieta ce refexion de jur] m 13 Huscos. und 13 Hinchamiento. il
4 ADultamiento y Hundimientos. n ¢ Desnivel carmily Dema. m 14 |Cruce ce viafémea. m 1kl Desprendimientc de aQregeaos. Al
5 Comugacion. i 10 Crieta lang y fronsversal. m 15 Anueligmiento. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) il
DEDUCIDO
L 1.54 366 5.04 10.26 4.50 24.70
13 L 1.00 1.00 .4 e.7e
3 M 3.19 B.23 11.42 5.01 11.31
1 H 774 7.74 3.379 47.00
0.00 0.0C 0.00
0.00 0.0C 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 72.81
N* WVALORES DEDUCIDNOS VD m= 587 TOTAL q cov
47.00 24.70 1.31 777 FZE1 4 53
2 47.00 D470 1.31 2.00 B5.01 3 54
3 47.00 24.70 200 2.00 7570 2 55
4 47.00 200 200 2.00 5300 1 53
.00 o o
0.00 0 0
0.00 + +
0.00 [+ [+
MAX. CDV 55
PCI A5
CLASIFICACION [ reguiar ]|
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N

Anexo 3:

Fichas de inspeccion de fallas por el Método PCI usando el Dron

DJI Phantom 4 Pro V2.0.
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}4" “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~
UNIVERSIDAD FREIVADA DEL NORTE N - :
FACULTAD DE INGENIERIA “USO DE UN DROM PARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO FC| EN LA AY. LOS N
¥ CONGUISTADORES. DISTRITO DE 3AM ISIDRO, LIMA — 2021
ESCUELA FROFEMIOMAL DE INGENIERIA CIVIL
Estudio de la Condicién del Pavimento Asfdltico METODO ESTANDAR DEL LPISI:‘I"TE'I:}#ESE-DD:DICION DEL FAVIMENTO E‘JALUJ:[:?‘;:_?RE.S_FEH CUBAS FERMANDEL
de la Av. los Conquistadores, usando un dron —
Croquis:
TRAMO: Ca. Bsquilache- Ca. Ignacio Mering
UNIDAD DE MUESTRAZ| 000
FECHA:| Al - 2021
FRCG. INICIAL)] 20000
FROG. FIMAL| 0C+035
AREA:| 22800 i
LONG. MUESTRA:| 38.00 m e e — — = — — —
AMNCHO DE ViA:| £.00 m
1 Pie gie Cocodilo. v & Cepresion. m’ 11 Parcheo. m 15 Diesplazomients. m
2 Exudacion. al 7 Crigta de borde. m 12 Pulimienio Se agreg m 17 ieta paroboica [sippoge). m
3 Agrieto mientc 2n Blogue. L] =] Grigta de refieicndeiu]  m 13 Huscos. urd 18 Hinchomiento. m
4 ATitamients y Hundimientos. v 2 Csrivel cami) Dermna. m 14 |cruce e vig férea m 19 Dasprendimiento de agregados. m
5 Comugacion. il 10 |Grieta long v transversal. m 15 |Anuelomisnts. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DEMSIDAD (%) VALOR
CEDAMCIDS
1 ] 1.56 1.56 0.68 18.05
10 [l 1.75 12.37 14.13 £.20 13.25
11 L 1.58 12.7% 14.37 .30 12,15
11 ] 1.41 1.41 0.&2 742
1 L 075 0.80 1.45 0.7z 7.78
10 H 295 285 12% A
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD &7.FE
N WALORES DEDUCIDOS Wik m= G853 TOTAL q oW
1 18.03 13.25 12.15 .13 F7B T2 &7.96 & 31
2 18.03 13.25 12.15 713 776 2,00 82.35 5 20
3 18.03 13.25 12.15 713 2.00 2.00 548.57 4 21
4 18.03 13.25 12.15 200 2.00 2.00 47,44 3 31
5 18.03 13.25 2.00 200 200 200 39.2% 2 29
& 18.03 200 200 200 2.00 2.00 23.03 1 28
.00 4] a
0.00 4] )
MAK, CDV 31
PCl1 &9
CLASIFICACION [Barsnics
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} 4" “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~
UNIVERSIDAD FRIVADA DEL MORTE " o = 5
FACULIAD DE INGENIERIE USO DE UN DECOMN PARA OFTIMIZAR L& EVALVACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTD FLEXIELE FOR EL MAETODO PCI EN LA AV. LOS N"
- CONGUISTADORES, DISTRITD DE SAN ISIDRO, LIMA — 2021
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimento METCDO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOD EVALUADC FOR:
Asfalfico de la Av. Los Conquistadores, ASTM D&433-03 JHAMELY ESTHER CUBAS FERNAMDEL
usando un dron Crogquis:
TRAKO: Ca. Esquilache- Ca. ignacio Mering
UNIDAD DE
suEsTRA]  ©52
FECHA Abr - 2021
FROG. INICIAL:| OO+C3EE
FROG. FINAL| CO0+07& ! I:l 3
ARea| z2ano v |
LOMG. MUESTRA:| 33.00 m - —
ANCHO DE VA &00 - et P e e
1 Fiel ge Socodrio. m & Depresion. m 11 Parches. m 14 Crespiazamiento. il
2 Exudacion. m 7 Sreta o= Donde, m 12 Pulmientc de agreg m 17 Ghieta parabdlica [s'ppoge). Al
3 Agretomients en Blogus. m B Gt oe reflemcn de ju m 13 Huecos. e 16 Hinchamientc. Al
4 Abutamiento y Hundimientos. m ? Diesnivel camily berma. m 1.4 Croce de via fémea. " 1% Diesprendimients de agregados. Al
5 COTUgoCion. m 10 Sreta iong ¥ trarsversa m 15 Ahueiamiento. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DENSIDAD [7) Chiid
DEDUCIDG
11 H 0.7 7.03 F.70 425 35,66
1 il .45 0.45 020 vo0
13 L 1.00 1.00 o.d4 FTF
13 M 1.00 1.00 044 18.47
1 L 0.52 052 023 4,04
1 H .75 0.B5 075 0.88 3645 1.0 35.03
2 L 2.52 2.52 1.10 o1z
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 113.20
N VALDRES DEDUCIDOS VD m= &&7 TOTAL q CDW
1 346,03 335.56 13.47 .77 ?.20 4.04 113.20 & 58
2 36,03 35.66 18.47 7.7% 720 2.00 111.14 5 58
3 34603 35.56 13.47 ?.7F 2,00 2.00 103.97 4 5¢
4 346,03 35.56 13.47 2.00 2,00 2.00 PENT 3 &1
5 36,03 35,66 2.00 2.00 2.00 2.00 TR0 2 58
& 36.03 2,00 2.00 2.00 2.00 2.00 44,03 1 46
sl ¥ 4] 4]
000 0 0
NAX CDV &1
[{{=] EQ
CLASIFICACION [_Feere |
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N

PRIVADA DEL NORTE
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGEMIERLA

ESCUELA PROFESIOMAL DE INGENIERIA CIVIL

“USO DE UM DROM PARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL FAVIMENTO FLEXIBLE FOR EL METODO FCIEN LA AV. LOS
CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAMN ISIDRO, LIMA — 2021

r

N

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfdltico de la Av. Los Conquistadores,

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL FAVIMENTO

ASTM DE433-03

EVALUADD POR:

JHALELY ESTHER CUBAS FERHNANDEL

usando un dron Croguis: .
-1
TRAMD: Cao. Esquilache- Ca. Ignacio Merino :
UNIDAD DE o0 q
AMIUJESTRA- [
FECHAZ Abrl - 2021
PROG. INBCLAL:| D0HDTE
PROG. FINAL| O0+114
AREAZ| 23300 i
LOMG. MUESTRA:| 3500 m - ———— —— ——
ANCHO DE Via| .00 m B
1 Pl de Cocodric, i & Ceprasion. v’ 11 Parcreo. m 14 Desplazamients. m
2 Enacacion. i 7 Grieta de borde. m 12 Puimiento de agreg m 17 crieta paratoica (sippoge). m
3 Agristamiento en Bogue. Al =] Crieta de reflexicnde ] m 13 Hu s, i 18 Hinchamiento. e
4 Abutamients y Hundimientos. Al 2 Crasnivel camil benmna. m 1.4 Cruce de via fémea. m 19 Desprendimienta de ogregados. m
5 Comugacion. il 10 Crieta long y transversal. m 15 Anellamisnto. m
FaLLA SEVERIDAD CAMNTIDADES FARCIALES TOTAL DEMSIDAD (7] VALCR
DECUCIDO
1 H 2,867 0.85 5.83 &§.02 15.41 &.B5 54538
1 [l 1.13 1.25 0LE0 295 1.31 391
3 i 0.4% 0.81 1.30 0.57 0.27
13 L 1.00 1.00 0.44 PR
0,00 .00 0,00
0,00 0.00 02,00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDG .34
N WALORES DEDUCIDOS VD m= 3501 TOTAL q cov
1 5633 23.91 PTF FO.CF 3 57
2 5623 23.91 200 52.2¢ 2 =
3 5633 2,00 2,00 k] 1 EQ
0,00 4} a
0,00 4] a
0,00 4] a
0,00 4] )
0,00 4] a
A CDV 0
PCl 40
ErTCE—— |
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“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE " - - S
USC DE UN DEOMN FARA OFTIMIZAR L&A EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTD FLEXIELE FOR EL METODO PCI EN LA AV. LOS

e dlse 210 CONGQUISTADORES, DISTRITS DE SAN ISIDRO, LIMA — 2021

ESCUBELA FROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL

I =
EVALUADC POR:

JHAMELY ESTHER CUBAS FERMANDEL

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICIGN DEL PAVIMENTO
AETA D&433-03

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfaltico de la Av. Los Conguistadores,
vsando un dron

Crogquis:

TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Mering

UNIDAD DE
muEsTRA:  ©04
FECHA:| Aorl - 2021
FROG. INICIAL| 00+114
FROG. FINAL| 00+152
ARea:| 225.00 m
LONG. MUESTRA:| 3800 m —
ANCHO DEWVIA| so0 m E,,--::::ﬁ e —|
1 Piel de Cocodile. m’ & Depresan. m 1 Parches. v’ 14 Desplozamiento. v’
2 Exudiacion. m’ 7 Sieta ge bode. m 12 Pulmientc de agregqd 7 17 Ghieta porabdiica [sippage). i
3 Agrietamiento en Blogus. m B Greta oe refiexidn de jur] m 13 Huecos. Jnd 15 Hinchamiento. n
4 Aputtamients v Hondimientos. m’ 7 Desnivel camilf Derma. m 14 Cruce de via fémea. v’ 7 Desprendimients Je agregoaos. v’
5 Comugacion. m 10 Gieta iong y ronsversal. m 15  |ahuslamiento. il
FalLa SEVERIDALD CANTIDADES FPARCIALES TOTAL DEMSIDAD () VALCR
DEDUCIDD
£.00 £.00 [T
£.00 £.00 .00
.00 0.00 10,00
.00 0.00 0,00
.00 0.00 0,00
o.Co 0.00 .00
TOTAL DE WALORE DEDUCIDC 0u00
N VALORES DEDUCIDOS VD m= 1016 TOTAL q oV
[+ 1] [+
o a o
o a o
o a o
o a o
o a o
o a o
o a ¥
MAX. CDV 0
FCI 100
EYE T
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}4" “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~
UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE “USD DE UM DRON FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUFERFICIAL DEL FAVIMENTD FLEXIBLE FOR EL METODO FCIEM LA AV. LOS :
EACINIATIE IR R - CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAN IZIDRO, LIMA - 2021 N
ESCUELA FROFESIOMAL DE INGEMNIERIA CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimento METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL FAVIMENTD EVALUADD FOR: .
Asfaltico de la Av. Los Conguistadores, ASTM DE433-03 JHAMELY ESTHER CUBAS FERMANDEL
wsanda vn dron Croquis:

TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Merino

UNIDAD DE|
MUJESTRAD s
FECHAD| Abr - 2021
FROG. INBCIAL:| O0H152
PROG. FINAL| 204190
AREA:| 228.00 i
LOMNG. MUESTRA:| 3800 m 3 |_|r5§$> —
ANCHO DE V1Al &.00 mi
1 Pial de Cocodrio. iy & C=presion. v 11 Parcheo. m 14 Dresplazamiento. m
2 Exucacion. il 7 Zieta de borde. m 12 Puimisnto de ogreg m 17 crieta paraboica (sippoge). m
3 Agristamisnio en Biogue. ALl =] Crieta de rebexion dej]  m 13 Huscos. i 13 Hinchamients. m
4 Aputamiento y Hundimentos. il E Desrivel camiy enmna. m 14 |Cruce de viofémeo m 19 Desprendimiento de ogregadas. m
5 Comagacion. ll 10 |Criefa long vy transversal. m 15 |Anuelamiento. m
FaLLa SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DEMSIDAD (7] VALOR
DEDUCIDOD
3 H 233 233 102 7R
11 L 1.11 1.11 0.4% 1.02
10 L 3.34 213 1.03 1.1¢ 424 11.93 5.23 445
10 [ 2,80 2,80 1.4 271
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 15.30
N* WALORES DEDUCIDOS VD m= %53 TOTAL q cov
1 7O 445 2,71 14.25 3 3
2 7R 445 2,00 13.57 2 v
3 7R 2,00 2,00 11.0¢ 1 11
0,00 4] a
0,00 4] a
0,00 4] a
0,00 4] )
0,00 4] a
WA CDWV 11
PCl L=
GV G |
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UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional

en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL HORTE . . . £
FACULTAD DE INGENIERIA USO DEUN DROMN FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUFERFICIAL DEL FPAVIMENTO FLEXIELE FOR EL METODOD PCIEM LA AV, LOS N
CONGQUISTADORES. DISTRITS DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021
ESCUELA FROFESIOMAL DE INGEMIERLA CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimento METODD ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOD EVALUADC POR: .
Asfalfico de la Av. Los Congquistadores, ASTM D4433-03 JHAMELY ESTHER CUBAS FERMNANDEL
usando un dron Croguis: s
TRAMD: Cao. Esquiloche- Ca. Ignacio Merino ol
UNIDAD DE é
MUESTRA: ces |
FECHA| Aol - 2021
FROG. INICIAL| CO+IF0C
FROG. FINALY| OC+253
ARea:| 22800 m |
LONG. MUESTRAZ| 33.00 m
AMCHO DEWIAZ| &S00 m —_ = e
1 Piel de Cocodrilc. m’ & Depresan. m 1 Parcnea. ' 14 Desplazamiento. '
2 Exudacion. m 7 Grieta de bonde. m 12 Pulmientc de agregd M 17 Gheta porabdiica [sippage). Al
3 Agrietamients en Slogue. m’ g Greta oe refiexion de jur m 13 Huecos. und 16 Hinchamisnto. e
4 ADUBIMIENTS y Hunaimiennos. m’ ? Desnivial Cormil erma. m 14 Cruce de vig fémea. m i Desprendimients 08 agregooos. il
5 Comugaocion m 10 Grieta long y ronsversal. m 15 |Ahussamiento. il
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FPARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) aree
DEDUCIDD
3 Wl 017 2.18 2.35 1.03 1.52
1 {01! 1.12 1.12 040 15.17
2 L 0.99 0.oF 0.43 [£le s
1 H 5.50 o859 2.47 3.56 3.80 45.53
1 L 4§.03 &§.03 2.54 19.27
0.00 0.00 Q.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDC 84.7%
M WALORES DEDUCIDOS VD m= 573 TOTAL q cov
1 48.53 19.27 15.17 BZF7 3 52
2 45.53 1927 2.00 &F 50 2 a1
3 48.53 2.00 2.00 5253 1 53
.00 a o
.00 a o
0.00 a &
0.00 a O
0.00 Q o
MAX. CDV 53
FCl L7
[ weguiar ]

CLASIRCACION
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4
}4" “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~
TREVESSAS NvADA D MORE "USO DE UM DROM FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE FOR EL METODO PCI EN LA AV. LOS :
e T AL ms, = ) - CONGQUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRC, LIMA - 2021 N
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERLA CIVIL
Estudic de la Condicion del Pavimento METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO EVALUADC POR: _
Asfaltico de la Av. Los Conguistadores, ASTAR D&433-03 JHAMELY E5THER CUBAS FERHANDEL
vsando un dron Croguis: 3 7 =
TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Merino
UKIDALD DE aoF
MUESTRA
FECHA:| Ao - 2021
FROG. INICIAL| co<2z3
PROG. FINAL| CO264
AREA-| 225.00 m
LONG. MUESTRAZ| 33.00 m
AMCHO DE WIAZ| &S00 m
1 Fiel de Cocodrilc. m’ & Diegreson. m 11 Porcheo. v 16 Desplozamiento. v
2 Exudocion. m 7 Grieta ge bonde. m 12 Pulmiento deagreggd 07 17 Grieta porabdlica (sippage). m
3 Agrietamienta en Blogue. m B Greta ce reflexidndeju]  m 13 |Huecos. und 18 Hinchamiento. v
4 Apultarmiento v Hundimientos. m’ 7 Desnivel camilf bemna. m 14 [cruce ge via fémea. v’ 7 Desprendimients e 9Qregoaos. v’
5 Comugacion. m’ 10 Grietg long y monsversal m 15 Ahueiamiento. i
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) VALCR
DEDUCIDD
1 Wl 1.83 1.25 082 17.9%
1 H 4.80 1.87 1.47 i 5.53 2,00 3.98 2227 .77 &1.00
3 Wl 0.94 098 0.42 0.00
.00 .00 0.00
.00 .00 0.00
0.00 0.00 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 80.7F
N VALORES DEDUCIDOS VD m= 453 TOTAL q cov
1 §1.00 157.0% BO.59 2 55
2 §1.00 2.00 &3.00 1 &3
.00 ) o
.00 ) o
.00 a o
.00 ) o
.00 a o
£.00 0 o
MAX. CDV &3
PCI a7
Emmcscon I
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4
}4" “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion

UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~
UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE - . . :,.
AT RS T a R USD DE UM DROMN FARA OFPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO FCI EM LA AV. LOS N
' CONGQUISTADORES, DISTRITC DE 3AN IZIDRD. LIMA - 2021
ESCUBLA FROFESIOMNAL DE INGEMIER]A CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimentao METCDO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO IE'M'AI.UADD FOR: )
Asfaltico de la Av. Los Conguistadores, ASTM D&433-03 JHAMELY ESTHER CUBAS FERMANDEL
usando un dron Croquis: PR : T IR
TRAMO: Co. Esquilache- Ca. Ignacio Mering
UNIDAD DE
muesTRa] O°8
FECHA:| Abd - 2021
FROG. INICIAL:) OC+284
FROG. FINAL] CC+304
AREAZ] 22500 m’
LONG. MUESTRA:] 33.00 m
ANCHO DE via| scc m
1 Piel ge Cocodrio. v’ & Cepresion. m’ Parnchec. i 14 Desplazamienito. i
2 Exudacion. v 7 Grieta de bonde. m 2 |Pulimentcosagreg] ™ 17 Crieta pambdica (dippage). i
3 Agretamients en Bogue. n 8 Creta derefexidnosjurl  m 3  |Huecos. urd 13 Hincramiento. i
4 Abuitamiento vy Hundimientos. v E DC=snivel coml) Dermna. m 4 Cruce de vig férea. i 19 Desprendimento de ogregados. i
5 Comugocion. i 10 Greta long v ransversal. m 5 |Anuelamiento. i
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCILALES TOTAL DENSIDAD [7) VALDR
DEDUCID
3 ] 1.05 e .71 .57 3.31 1.45 3.56
12 Ml 487 487 214 472
11 Il [XF] 0.6 027 5.13
[ale 3] .00 0,00
.00 .00 0,00
0,00 0,00 2,00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 13.40
M VALODRER DEDUCIDOE VD m= %71 TOTAL q CDv
1 513 4572 3.55 13.480 3 2
2 503 452 200 1204 2 3
3 513 200 200 713 1 ¥
0,00 o 4]
000 [ [+]
LOC o [+]
.00 = [+]
0,00 o %]
MAN. CDV ¥
PC1 21
CLASIFICACION [ Excelente |
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGEMIERIA

ESCUELA FROFESIOMAL DE IMGEMIERIA CIVIL

“USC DE UM DROM FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUFERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE FOR EL METODO FCI EM LA AV. LOS

CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRC, LIMA — 2021

r

N

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfaltico de la Av. Los Conguistadores,

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

A3TA D&433-03

EVALUADD POR:

JHAMELY ESTHER CUBAS FERMANDEL

vsando un dron Crogquis:
TRAMO: Co. Esquilache- Ca. Ignacio serino :-f
UKIDALD DE -
mugsTRA;  ©°F |'.
FECHA:| Apri - 2021 |
FROG. INICIAL| CC+304
FROG. FIMAL| CC+342
AREA| 228.00 m
LONG. MUESTRA-| 33.00 m
ANCHO DEVIA:| soc m _
1 Piel de Cocodrile. m’ & Diecreson. 11 Parchec. v 14 Desplozamiento. v
2 Exudacion. m’ 7 Sieto ge bode. 12 Pulmientc deagregd 7 17 Ghieta porabdiica [sippage). i
3 Agrietamients en Blogue. m’ B Greta ge reflexion de jur 13 Hugcos. und 18 Hinchamisnio. o
4 Aputtamiento y Hondimientos. m’ 7 Desnivel camilf bemna. 14 Cruce de via fémea. v’ 17 Desprendimients Je agregoaos. v’
5 Comugaciin m’ 10 Greta long y tronswersal. 15 Ahueiamiento. i
FALLA SEVERIDALD CAKTIDADES FARCIALES TOTAL DEMSIDAD (7] VALCR
DEDUCIDS
1 H 2.37 2.72 1.43 §.52 2.84 4473
10 L 4.40 4.40 1.93 0.09
1 L 1.20 085 2.08 091 721
1 il 1.13 1.13 050 15.22
11 L 2.51 2.51 1.14 260
o.o0 0.00 0.00
TOTAL DE VALORE DEDUCIDO T1.BS
N VALORES DEDUCIDCS VD m= &08 TOTAL q oV
1 7. 5.22 .21 2,80 71.74 e 0
2 7. 5.22 2.21 200 71.14 3 43
3 5.22 2.00 2.00 R 2 L7
4 200 200 2,00 5073 1 51
000 ) o
000 a o
C.00 a c
0.00 ) o
MAX. CDV 51
FCl a5

CLASIRCACKON

Cubas Fernandez, Jhanely Esther.

Pag. 191



“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE =

"USO DE UM DROM PARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUFERFICIAL DEL FAVIMENTO FLEXIBLE FOR EL METODO FCIEN LA AV. LOS

EACIRIATIE INGEN AL CONGUISTADORES. DISTRITO DE 3AMN ISIDRO. LIMA — 2021

ESCUELA PROFESIOMAL DE INGENIERIA CIVIL

I L
EVALUADD POR:

Estudio de la Condicion del Pavimento METODO ESTANDAR DEL INDICE DE COMNDICION DEL FAVIMENTC

Asfdltico de la Av. Los Conquistadores, JHAMELY ESTHER CUBAS FERMANDEZ

ASTM De433-03

vsando un dron Crogquis: 2 e
TRAMO: Co. Esquilache- Ca. Ignacio Merino z —:
UNIDAD DE|
T T
FECHAZ Abrl - 2021
FROG. INICIAL:|  D0+342
PROG. FINAL:| 00+330
AREAZ| 23300 i
LOMG. MUESTRA:| 3500 m
ANCHO DE Wia:| &.00 m
1 Fiel de Cocodrilo. m & C=prasion. ' 1 FarchEo. m’ 14 Desplazamento. m’
2 Eosdacion. m 7 Crieta de borde. m 12 Puimisnto de agreg m 17 crieta paratoica (sippoge). m
3 Agrietarniento en Biogue. i B crieta de refexidnde ] m 13 |Huecos. und 18 Hinchamiento. m
4 Abuitarmiento y Hurdimiensos. i 5 Csrivel Camiy Demna. m 14 |cruce de vio fémen. m 19 Desprendimiento de agregados. m
5 Comugacion. i 10 |Griefa long v fransversal. m 15 |Arnuslamientc. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DEMSIDAD (7] VALOR
DEDUCIDD
0,00 0.00 0.00
0,00 0,00 0.c0
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0,00 0,00 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD 0.00
N* WALORES DEDUCIDOS VD m= 10.1& TOTAL q cov
4] 4] )
4] 4] a
4] 4] a
4] 4] a
4] 4] )
[+] [+] 0
[+] [+] 0
4] 4] 0
AKX CDV )
PCI 100
CLASIFICACION [ Excelente |
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UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional

en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD PRIV ADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGEMIERIA

ESCUELA FROFESIOMAL DE INGENIERIA CIVIL

"USC DE UM DROM FARA OFTIMITAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL FAVIMENTO FLEXIBLE FOR EL METODO FCI EN LA AV. LOS

CONGQUISTADORES, DISTRITC DE 5AN ISIDRO, LIMA — 2021

.l

N

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfaltico de la Av. Los Conquistadores,
vsando un dromn

TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Mefino

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICIGN DEL PAVIMENTO
ASTM D&433-03

EVALUADC POR:

JHAMELY ESTHER CUBAS FERMNANDEL

UNIDAD DE

Crogquis:

muestra] ©1
FECHA:| Aorl - 2081
FROG. INICIAL| 00+3:0
FROG. FINAL| 0o=a13
AREAT| 22800 m
LONG. MUESTRA-| 3800 m
ANCHO DE Viaz| s00 m

1 Piel de Cocodile. m’ & Diecresan. m 11 Parches. v 14 Desplozamiento. I
2 Bxudiocion. m’ 7 Grieta de borde. m 12 |Pulmientocde agregd T 17 Gfieta parabdiica [siopage). i
3 Agrietamienta en Blogue. m’ B Sreta gerefieddndejur]  m 13 |Huecos. und 18 Hinchamiento. n
4 ADuttamiento y Hondinnientos. m’ B Dresnivel caormilf berma. m 14 Cruce de via émea. v i Desprendimients e agregooos. il
5 Comugacion. m’ 10 Giieta iong y rorsversal. m 15 |ahuslamiento. il
Falla SEVERIDALD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DEMSIDAD (7)) aree
DEDUCIDD
1 L 2.18 2.18 0.9a .35
3 L 0.35 028 144 .07 0.7 .00
.00 .00 Q.00
0.00 0.00 [E1e ¥
.00 .00 .00
0.00 .00 Q.00
TOTAL DE WALOR DEDUCIDO Fo5
N VALORES DEDUCIDCS WD m= %31 TOTAL q cov
1 F.55 9.55 10
o o o
o o o
o a o
o ) o
O i) O
o ) o
o a o
MAX. CDV 10
FCl 0
Surcacon e
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4
.
NI
PRIVADA DEL NORTE

NIVERSIDAD

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGEMNIERIA

ESCUELA PROFESIOMNAL DE INGERIERIA CIVIL

"USC DE UM DROMN PARA OPTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTS FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV. LOS

CONGUISTADORES, DISTRITD DE SAN ISIDRO, LIMA — 2021

Estudic de la Condicion del Pavimento

Asfdaltico de la

Av. Los Conguisfodores,

PMETODO ESTAMDAR DEL INDICE DE CONDICICN DEL PAVIMENTS

EVALUADD FOR:

usando un dron Croquis:
TRAMO: Ca. Erquilache. Ca. Ignacio Mearing
UNIDAD DE 212
MUESTRA:
FECHA:] Absril - 2021
FROG. INICIAL:| OC0=41E
FEOG. FINAL| D20+456
AREA:| 228.00 m’
LOMG. MUESTRA:| 2300 m
ANCHO DE Vif:| £.00 m
1 Pial de Cocodrilo m’ ] Deprasion m 1 Parcheao m’ 14 D=splazomienbo '’
2 Exudacion m’ 7 Grieta de borde. m z Pulimi=nio d= ogreg m’ 17 Grieta parabalica (sippage]. m’
3 Agri=tamiznic =n Blogus i’ 4 Grimto de reflexidn de jul m 13 Hus=cos. wrd 15 Hinchamisnto. i’
4 Abultamisnto v Hundimisntos. Ll 3 Desnivel carmilf barma m 4 Cruce de via fermea m” 1% Desprendimiento de agregados. Ll
5 Corugacidn. m’ LL¢] Grieta long v fransvemal, m 15 Ahuellamisrto. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES DEMSIDAD [7) LI
DEDUCIDD
z] L £E3 2.4 1.52
z] A 0.71 0.31 0.0%
10 L 1.29 0.41 0.0%
L L+] Tl 0.75 023 0.0
1 H 713 2.48 12.10 5.25 T4 a5.1¢ 15.43 [-5 e
1 Il 307 2.07 1.25 2415
] H L84 £.54 2.04 1121
13 H 1.20 1.00 0.24 a7.ae
TOTAL DE VALOR DEDUCIDS 140.32
L WALDRES DEDUCIDOS VD m= 4.0 TOTAL q cov
1 £524 a7.e 2415 11.21 12E.EQ 4 7
2 &824 az.ae 2415 200 12859 2 78
3 G824 a7.e 2.00 200 107.43 2 73
4 G824 200 2.00 200 7224 1 72
0.00 Q o
0.00 Q o
0.02 Q 2
0.00 o o
BAAN. CDV 76
PC1 22

CLASIFICACION
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UNIVERSIDAD superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional

4
}" “Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
4 PRIVADA DEL NORTE en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~

UNIVERSIDAD FRIVADA DEL MORTE . . . A
s USO DE UN DRON FPARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTC FLEXIBLE POR EL METODO PCI EN LA AV. LOS N"
- CONGUISTADORES, DISTRITC DE SAM ISIDRO, LIMA — 2021
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERLA CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimento METODO ESTAMDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTD EVALUADD POR:
Asfaltico de la Av. Los Conguistadores, ASTA, DE433-03 JHAMELY ESTHER CUBAT FERHLANDEL
usando un dron Crogquis: o I . i I
TRAKC: Ca. Esquilache- Co. lgnacio Merino %-
-
UNIDAD DE 013 = —
AUJESTRA:
FECHA] Abril - 2021
FROG. INICIAL| Do+dse | Zenm
FROG. FINAL| 0C+4Rd
AREA:| 223.00 i
LOMNG. MUESTRA:| 3500 m ]
ANCHO DEVIA]| 600 m = i T
Pil de Cocodrio. m & Depresian. m’ 11 Parcheo. m 14 Desplomamiento. m
2 Bosdacion. m 7 Grieta de bonde. m 12 Pulimizntz de agreg m 17 Gfeta parabdica (sliopage). m
3 Agrnstarmento en Biogue. m’ g Grero dersflexidnosju] m 13 Huegoos. und 18 Hnchamiento. m
4 ADutarniento y Hundimienios. m’ 2 Desnivel comil) berma. m 14 |Croce ge viafémea. m 19 Desprendimients Je agregooos. m
5 COmIgoCion. m (4] Grieta long v iransversal m 15 Arnissligmisnts. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DENSIDAD ) VALOR
DEDUCIDC
10 W 2.0 2,01 0.85 2.06
3 H [ 0.5% 0.44 2.68
3 M 1.70 .70 0.75 0.78
1 H 4.45 1.18 5.64 2.47 42.53
11 M 1.2¢7 1.25 0.56 7.2
1 il .51 0.81 0.27 1035
12 12,60 C.a%7 13.2¢ 5.83 1.70
TOTAL DE VALOR DEDUCIDOD &4.43
N WALORES DEDUCIDOS VI m= &27 TOTAL q oV
42.63 10.85 7.22 2.68 2.046 £5.45 5 32
2 42.63 10,85 7.22 2.68 2.00 £5.37 4 36
3 42.63 10.85 7.22 2100 2.00 £4.70 3 41
4 42.63 10.85 2.00 200 2.00 5745 2 44
5 4263 2.00 2.00 2,00 2.00 50.53 51
0,00 ] 0
0,00 0 0
0,00 0 0
MAX. COV 51
PCI 47
eS|
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“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

UHIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE L

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfaltico de la Av. Los Conquistadores,

FACULIAD DE INGENIERIA "USO DE UN DRON PARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL FAVIMENTO FLEXIBLE POR EL METODO PCIEN LA AV. LOS N"
s e o CONGQUISTADORES, DISTRITC DE SAN ISIDRC, LIMA — 2021

EVALUADO POR: ]
JHAMELY ESTHER CUBAS FERMANDEL

METCDO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
ASTM D4433-03

usando un dron

s e

TRAMO: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Meting

UNIDAD DE ol
MIUESTRA:
FECHA:| Abri - 3021
PROG. INICIAL| CO+4fa E [
FROG. AIMAL:| 0CO+532
ARgs:| 22800 o i
LONG. MUESTRA:| 35.00 m -
ANCHO DE VIA| 400 m Af’ﬁlr—li"ﬁi?fﬂ--:'ai'-.'r'-r"-:.“tx-'-f-“-' SRR P R R e e
1 Piel de Cocodrio. m & Depresion. m’ 11 Parcnec. m 15 Dresplozamients. all
2 Exudacion. m 7 Zretg de borde. m 12 Puimiento de agreg m 17 Grieta parabdlica [sippagel. Al
3 Agrietamiento en Blogue. m g Grieta de refesicn de jur] m 13 Huscos. und 13 Hinchamiento. Al
4 Abultamiento y Hundimientos. m 2 Diesnivel comil) Serma. m 14 Cruce de via fémea. m’ 19 Cesprendimienta de agregados. Al
5 Comugacion. m 10 SRt Iorg Y IMansversal m 15 Arnugllamiento. m
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDALD (%) YALOR
DEDUCIDO
1 H 2.11 2.11 052 25.91
1 W 0.47 0.45 C.a0 225 0.57 434 1.50 27 .50
10 L 1.19 1.19 0.22 0.00
11 L 1.94 1.74 085 2.01
000 S0 0U00
000 000 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 58.53
N VALORES DEDUCIDOS VD m= 7.53 TOTAL q ooy
1 2571 27.60 2.0 58.53 3 37
2 25.91 2760 2,00 S5B.51 2 43
3 25.91 2.00 2.00 F2.71 1 33
0.o0 o 4]
000 0 0
000 o o
000 o 4]
000 o 4]
MAN DY 43
PCI 57
CLAMFICACION Bueno
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UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD FRIVADA DEL WORTE

FACULTAD DE INGEMIERIA

ESCUELA PROFESIOMNAL DE INGENIERIA CIVIL

"USO DE UN DRON FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO FLEXIELE POR EL METODO FCI EN LA AV. LOS
CONGUSTADORES. DISTRITO DE SAN ISIDREC, LINA — 2021

r

N

Estudic de la Condicion del Pavimento
Asfaltico de la Av. Los Conguistodores,

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTS

ASTA D&433-03

EVALUADOD FOR:

JHAMELY ESTHER CUBAS FERMAMNDEL

usando un dron Croguis: ~
%_
TRAMD: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Merino Aary
=
UNIDAD DE 0E =
MUESTRA:
FECHA:| Abeil - 20210
PROG. INICIAL| 00-532 1 E
PROG. FINAL:| O00+570
AREA:| 228.00 m
LONG. MUESTRA:| 32300 mi =
ANCHO DE VIA:| £.00 m |
1 Piml da Cocoddilo e ] Dieprasion e 11 Parchao e 14 Desplozamiento e
2 Exudacion i 7 Grieto de borde. m 12 Pulimiznio de cgreg m’ 17 Greto porabalica (sippag=]. m’
3 Agri=tomienic en Blogue m° 3 Grimto de reflaxidn de jud m 12 Hue=cos. wned 15 Hinchamienio. i’
& Abultami=nto v Hundimisrntos. m” ta Desnivel carmilf b=rma m 14 Cruce de vio fermea m’ 1% Desprendimisnto de agregados. Ll
5 Corugacidn. m 10 Grieta long v fransveral, m 15 Ahwellamisrnto. m’
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) EATIE
DEDUCIDO
2 L .00 .00 2.82 1.30
1 L 1.44 0.51 2.05 0.e0 2.10
3 Pl 0.7 0.58 1.2% 0.57 0.26
1 H .62 425 230 10,84 .58 3124
12 £ &E £.48 2.04 0.00
L[] L S5.50 5.50 2.41 0.88
13 0] 00 1.00 .24 13.47
2 A 18 1.18 0.52 0.26
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO 55.80
L VALORES DEDUCIDOS VD m= 545 TOTAL q oo
1 51324 1847 2.1 7183 2 £l
2 5128 18347 2.00 T1.74 2 52
3 5128 2.00 2.00 3524 1 35
0.0% o] o
0.00 a o
0.00 a o
0.0% o] o
0.00 a ]
MR DY 33
PCl £

CLASIFICACION
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N

U
PRIVADA DEL NORTE

NIVERSIDAD

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional

en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE

FACULTAD DE INGEMIERLA

ESCUELA FROFESIONAL DE INGEMIERLA CIVIL

"USO DE UN DROM FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUFERFICIAL DEL FAVIMENTO FLEXIBLE FOR EL METODO PCIEN LA AV, LOS

CONQUISTADORES, DISTRITO DE SAN ISIDRO, LIMA - 2021

r

N

Estudio de la Condicion del Pavimento
Asfalfico de la Av. Los Congquistadores,

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL FAVIMENTO
ASTAM D&433-03

EVALUADC POR:

JHAMELY ESTHER CUBAS FERMANDET

vsando un dron Crogquis: " e s
TRAND: Co. Esquilache- Ca. Ignacio Merino — §
UNIDAD DE| =
MUESTRA:
FECHA| _ADr - 2021 ’
FROG. INICIAL| CO+570
FROG. FINAL| CC+&03
AREa| 29800 m
LONG. MUESTRA-| 38.00 m e e o
~ L aren bR e i
ANCHOD DE WIA-| SLC0 m
1 Fiel de Cocodrilc. m’ & Deoreson. m 11 Porched. v 14 Desplozamiento. I
2 Exudacion. m 7 Grieta de bonde. m 2 Pulmientcde agregd M 17 Grieta parabdiica (sippage). il
3 Agrietamiento en Blogue. m’ g Greta ce refiexan de jur] m 13 Huecos. und 15 Hinchamiento. ol
4 ADuUttamients y Bundimientos. m’ 7 Dresnivial comil! bema. m 14 Cruce de via fémea. v 17 Desprendimients Oe agregooos. i1
5 Comugocion. m 10 Grieta long y monsversal. m 15 Anueliamiento. il
FALLA SEVERIDALD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DEMSIDAD (%) e
DEDUCIDS
2z 7.4 A7.14 SEZT 2p.07 £.13
£.00 £.00 000
.00 .00 Q.00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
oo oo 000
TOTAL DE WALOR DEDUCIDO 8.13
N VALORES DEDUCIDCS VD m= 44 TOTAL q cov
1 .13 8.13 g
.00 a o
000 a o
C.00 o [+
C.C0 a c
0.0 a o
.00 ) o
.00 ) o
M. CDV a8
FZl L
| IEEEETE

CLASIRCACKON
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“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL MORTE . = = [
FACULTAD DE INGENIERIA USC DE UM DROMN FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUFERFICIAL DEL FAVIMENTS FLEXIBLE POR EL METODO FCIEM LA AV. LO3 N
~ CONGUISTADORES, DISTRITO DE SAM ISIDRO, LIMA — 2021
ESCUELA FROFESIOMAL DE INGENIERIA CIVIL
Estudio de la Condicion del Pavimento METODO ESTAMDAR DEL INDICE DE COMDICIOMN DEL FAVIMENTO |EUALUADO FOR: ]
Asfdltico de la Av. Los Conquistadores, ASTM D&433-03 JEAMNELY ESTHER CLUBAS FERNANDEL
vsando un dron Crogquis: = g R
TRAMO: Co. Esquilache- Ca. ignacio serino f
unipaDog] =
MUESTRAS
FECHAZ| Abr - 2021 |
FROG. INICIAL|  0otecs [
FROG. FINAL:|  O0+eds |
AREA:| 22800 i l
LONG. MUESTRA:| 35,00 m
AMNCHO DE VA &.00 m ™
1 Fiel de Cocodrio. m & C=prasion. ' 11 FarchEo. m’ 14  |Desplozamients. m’
2 Eosdacion. m 7 Crieta de borde. m 12 Puimisnto de agreg m 17 crieta paroboica (sippoge). m
3 Agristamiento en Bogue. Ll ] Grieta de refexicgnde o] m 13 Huscos. i 18 Hinchamiento. m
4 Abuitamienta y Hundimienios. i 5 Csrivel Camiy Cemna. m 14 |cruce de vio fémen. m 19 Dasprengimiento de agregados. m
5 Comagacion. m 10 |Griefa long v fransversal. m 15 |Anuelamientc. m
FaLLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCLALES TOTAL DEMSIDAD (7] VALDR
DEDUCIDO
3 L 3.56 2,26 1.24 707 3.0 3.02
1 H 21.54 4.85 2547 11.452 277
1 L 3.04 3.04 1.33 1214
13 [ 1.00 1.00 .24 15.47
0.00 0.00 0.00
0,00 0,00 0.00
TOTAL DE VALOR DEDUCIDD Fa.43
N* WALORES DEDUCIDOS VD m= 442 TOTAL q cov
1 L2777 18.47 12.18 .02 .43 4 55
2 E2TT 18.47 1218 2100 75.40 3 [
3 L2777 18.47 2,00 200 55.25 2 &1
4 L2277 2,00 2,00 200 £8.77 1 -
0.00 [+] 0
0,00 4] a
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0,00 4] a
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FACULTAD DE INGEMIERIA

ESCUELA FROFESIONAL DE INGEMIERLA CIVIL

"USO DE UN DROM FARA OFTIMIZAR LA EVALUACION SUFERFICIAL DEL FAVIMENTO FLEXIBLE FOR EL METODO FCI EM LA AV. LOS

CONGUISTADORES, DISTRITO DE 3AN ISIDRO, LIMA - 2021

r

N

Estudio de la Condicion del Pavimento Asfdltico
de la Av. Los Conquistadores, usando un dron

METODO ESTANDAR DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

AFTM D&d33-03

EVALUADC FOR:

JHAMELY ESTHER CUBAS FERHANDEL

Croquis: :__-_‘ : .
TRAMC: Ca. Esquilache- Ca. Ignacio Merino i = »
— = = =
UNIDAD DE MUESTRA-| 018 | I__J [_ 1
-
FECHA]| Aor - 2021 B
PROG. INICIAL|  CO+éds
PROG. AMAL| O0H+E73
AREA| 20800 i
LONG. MUESTRA:|  32.00 m |
ANCHO DEWVIA| 400 m
Pigl de Cocodrio. m’ & Depresicn. m 1 Panches. ol 14 Crasplozamiento. i
2 Exucacian. m 7 Grieta de bonde. m 12 Pulimients de agreg Al 17 Grieta parabdica (dippage]. e
3 Agrietamiento en Blogue. m’ B Grero gerefiexidnasjur] ™ 13 Huecos. und 18 Hincharmiento. m
4 Aputtamients y Hongimientos. m Desnivel coml/ berma. m 14 Cruce de via fémea. Al 17 Cesprendimients e agregosos. I
5 Comagacion. m 10 |Greta long y mansversal. m 15 |Anuelamiento. i
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES FARCIALES TOTAL DENSIDAD (%) VALDR
DEDUCIDD
L 4.5% 1.18 1.0 678 273 20.560
13 L] 1.00 1.00 Cod4 16.47
3 i3] 1.91 504 £F5 3.05 £.28
1 H 5.4 .54 2.54 4310
[ele e C.oo 0.00
[ele e ooo 000
TOTAL DE VALOR DEDUCIDO FO.48
N® VALORES DEDUCIDOS VD m= &23 TOTAL q ooy
L2310 20,60 16.47 8.26 P0.45 4 51
2 4310 20,60 16.47 2.00 8418 3 53
3 4310 20,60 200 2.00 §7.70 2 4%
2 L4310 2.00 200 2.00 40,10 1 47
000 o 4]
0.00 & [4]
Q.00 0 [4]
0.00 O 4]
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Especificaciones Tecnicas del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0.
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Sobre Nosotros

CORPORACION SEGURIMAX SAC

Somos una empresa con experienda en ejecucidn de proyectos integrales
en el uso de equipos UAY y asesorias de los mismos a nivel nacional,
contamos con un staff de témicos e ingenieros que estin  altamente
capacitados en la especialidad, respetando los planes de trabajo cumpliendo las
normas de seguridad.

Disponemos de  Sisterna de  Aeronave Pilotada Remotamente  (RPAS)
adaptables a las distintas necesidades vy condiciones de trabajo
En funcidn de la misidn a realizar, sel eccionamos y ponemos en marcha la mejor salu-
cidn para sus necesidades.

Somos Distribuidores Oficiales de los modelas de DI, Brindames el servicio de Repa-
racidn vy Gamntia Ofcial a Mivel Macional y trabajameos con  las
principales marcas del mercado. Gracias a estos sistemas v al software de tratamiento
de datos espedhico para cada aplicadén, es posible aplicar los UAY en trabajos de
cartografia, topografia, Arqueclogia, trabajos forenses, inspeccién y reportaje adreo
entre otras.

Entre los servidos que brindamos estan:

Levantamientos Topograficos
Cartografia e Imdgenes Geormreferenciadas

Modelos en 20

Escaneo con Drones

Monitoreo térmico

Estudios ¥ Proyecciones Geomagnéticas
Supervisidn de Operacidn 24/7 /365

L . L L L L L

Entre otros Servidos, desarollados siempre con ética vy responsabilidad
social, tomando en cada decisidn v acddn el impacto de nuestro trabajo en el medio
ambiente y bajo las normas estableddas

HAw. Javier Prado Este 302 - San Isidro
Segurimaxstore, oom
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Introduccion

Un drone es un Sistema de Aeronave Filotada Remotamente (RPAS por sus siglas en
espariol. En la actualidad tiene diferentes funciones que son fundamentales dentro de |z
sociedad, desde propuestas comerdales hasta el rescate de personas.

En los dltimos afos, gracias a que los precios de fabricacién descendienon, se amplid el
uso de estos aviones y podemos disponer de esta tecnologla para otras funciones mas
nobles como la investigacién cientifica o el entretenimiento. Tengamos en cuenta que
comprar un drone es 60 veces mas barato que un helicdptero v los costos opearativos son
muchisimos més bajos.

Las tareas que hasta el momento fueron probadas con drones:

En Eventos

Como delivery

En situaciones de emergencia
Busqueda de personas
Control fiscal

Vigilanda fronteriza

Zonas rurales

Control de incendios forestales
Investigaciones arquealégicas
10.  Fines geoldgicos

11.  Investigaciones biclégicas
12, Manipuladdn de materiales nodwvos

12, Comosatélites
4. Jugarcon drones

000 N A B b

Los drones llegaron para quedarse, los usos parecen aumentar cada dia de la mano de la
pobladén civil v cientffica. Estamos viviendo el auge de la creatividad en funcionas y
aplicaciones de este aparato, las cuales parecen realmente infinitas. Probablemente,
algin dia con el avance de la tecnologia, estas fasdnantes naves nos van a permitir
explorar zonas fuera del planeta y hasta donde la imaginaciin dé.

Ay, Javler Prado Este 302 - San Isidro
Segurimaxstore., Com
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Propuesta
Inteligencia visionaria. Imaginacidn elevada

Con un sensor CMOS de 1 pulgada que puede grabar videos 4K/ 60fps v fotos de 20MP, el
Phantom 4 Pro V2.0 otorga a los cineastas una libertad aeativa absoluta. El sistema de

transmisidn OcuSync 2.0 HD garantiza conectividad estable v confiabilidad, cinco
direcciones de detecddn de obstidoulos garantizan seguridad adidonal, v un controlador
remoto dedicado con una pantalla incorporada garantiza una mayor precisién v contral,
[1]1 Una amplia gama de funciones inteligentes facilita muchao el vuelo. El Phantom 4 Pro
V2.0 es una solucién completa de imigenes aéreas, disefiada para el creador profesional.

¥ e
[ ]
™ k=il

®

4K [}

4K / Bips Sensor de 1 pulgada

Obturador mecanico

5 direcciones CrouSync 2.0 30 minutos maximo
Sistema de Tiempo de wuelo

HAw. Jawier Prado Este 302 - San Isidro
Segurimaxstore, com
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Potente rendimiento aéreo
Increlble cdmara cardan

La cimara integrada cuenta con un sensor CMOS de 1 pulgada v 20MP v un obturador
mecinico, lo que elimina la distorsién del obturador. Un sensor avanzado v un procesa-
miento impresionante capturan cada detalle y proporcionan los datos de imagen necesa-

rios para la posproduccidn avanzada.
La cdmara Phantom 4 Pro V20 tiene una lente gran angular f / 2.8 optimizada, lo que

garantiza fotos y videos consistentemente detallados que se mantienen vivides v nitides
mientras se mantiene la precisidn del colar.

Video 4K profesional

Lin sistema de procesamiento de video mejorado permite capturar videos en Cinema 4K

a 100 Mbps, lo que permite tomas en cdmara lenta de alta resolucién. Grabe en modo

D-Log y codec H.265 para capturarimagenes profesionales con alto rango dindmico, opti-
mizando la calidad de laimagen.

Welocidad de bits de Velocidad de fologramas D_Ln

100 Mbps ~ 4K/60fps  mmaos

Ay, Jawier Prado Este 302 - San Isidro
Segurimaxstore, com
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Modos de vuelo inteligentes
(e =% "
RN Q.) 'Y

ActiveTrack Modode dibujar ~ Vuelve a casa Modo de gestos TapFly

Seguridad integral de vuelo

FlightAutonomy es una plataforma avanzada de inteligencia aérea y automatizadén de
vuelo, que brinda a los cineastas la confianza para capturarimagenes mas complejas.
Una vista en tiempo real de su entorno y un mapa 3D proporcionan datos cruciales. Las
IMU y las brijulas redundantes monitorean datos criticos y descartan posibles errores,
mejorando dramaticamente |a confiabilidad del vuelo. La deteccién de obsticulos en
cinco direcciones mejora la sequridad y la experienda general de vuelo.

Av. Javier Prado Este 302 - San Isidro
Segurimaxstore.com
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Transmisién de imagenes OcuSync 2.0 HD

El contraladar remoto del Phantorm 4 Pro V2.0 utiliza |a transmisién de video OcuSync
2.0, que emplea tecnologia de multiplexaddn por divisién de tiempo para enviar sefiales
de control y recibir sefales de video simultineam ente, lo que permite |a transmisién en
vivo de 1080p a una distancia de hasta ocho kilémetros. [3] Compatible con 2.4 GHz y 5.8
GHz, DcuSyne 2.0 escanea la banda de frecuencia con la mener interferencia y cambia en
consecJencia para mantener una transmisién dara. Gracias 3 OouSync 20, el Phantom 4
Pro V2.0 se conecta de forma inal dmbrica a las D)l Goggles para una experienda aan
mias inmersiva.

Mando a distanda intuitivo

Una pantalla ultra brillante de 5.5 pulgadas hace que los
colores wivos sean ficilmente wisibles incluso bajo la luz
solar directa. Como la aplicacién D)l GO 4 estd integrada en
la pantalla, no se requiere un dispositive mdvil, lo que sim-
plifica la operadén. El controlador remoto presenta varios
puertos diferentes v una duracién de la baterla de cinco
haras, lo que convierte al Phantom 4 Pro V2.0 en una solu-
cidn integral de imigenes adreas,

gaterfa de vuelo inteligente

La aplicacién DJI G0 4 muestra la duracién de la bateria y

calcula los tiempos de vuelo restantes sagun la distancia [

recomida ¥ més. Cuando se alcanza la distancia minima )
requerida para un viaje seguro de regreso al punto de des- r 1
pegue, un aviso alertard al piloto. Tambign se cuenta conun E
sistemna avanzado de gestion de la baterla para evitar la L ¥ v
sobrecarga v el agotamiento excesivo. Cuando se almace- u

nan a largo plazo, las baterfas descargaran energia para

manterer una buena salud.

fy. Javier Prado Este 302 - San Isidro
Segurimaxstore. com
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Sistema de deteccidn de infrarrojos

Obsibile Rasgs sesserial .6-T3 ples [2.2-7 m)

PO 0¥ jhartsental ], & 10 * [vertical]

Frecuenecia de mediciis L

fidm or il Atkana v reft %
{pama paredes, drboles, Bumasim, s

|E|
‘%

Cardan

Fuiabiizaadn ¥ ajen [incizarién, balsncen, puifta)

Tons B R Ly
[

Velscidad ssgular mivima controlible | g0,
-

Risgo die vilaciin asgulae £ 008"

A, Javier Prado Este 302 - San Isidro
Segurimaxstore. com

f CuisANEIDAD B3 DAPERU SAH BICAD [0] DASAN ISIDRD

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Péag. 210



I

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Uso del Dron DJI Phantom 4 Pro V2.0 para optimizar la evaluacion
superficial del pavimento flexible por el Método PCI convencional
en la Av. Los Conquistadores, distrito de San Isidro, Lima - 2021~

«ljIsAN ISIDRO

”————\

Bateria de vuelo inteligente

Capacidad S8 mkk
Valuaje 152

Tipo de Baseria LiFs &5

Energia L

P 1oy g

Rargo s Lemaperanies ¢ Carpa 1m0 )
Penenca midxima de carga lanw

Aplicacidn / Vista en vivo

Apliceciis mevil

&

Freciiessa di brahaja
de visuabeackin en vive

2.4 LH [N, 8 Gl 1M

Calidad de visualizecids o= vivo

TP Sips, 10000 § H08u

Lateneia

Frantom 4 Pro V00 T30 o [ sagpila L coredicirme y ol dispos Bren méeed)
Phantom 4 Fro = V2.0 180-100 ms
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IN THE BOX PHANTOM 4 PRO V.20

Baterfa de vuelo Inteligentex1 Cargador de baterfa x1 Cahieda enamia

o —
e /) é o
o v

4

*

Abrazackera de cardan x| Tarjeta micro SD x1 Estuche de transporte x1

S =

\__———/
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Plan de Mantenimiento

La plataforma area se ve sometida a factores de desgaste, corrosion,
polvo, humedad y otros, para lo cual se recomienda un mantenimiento
preventivo en donde:

. 5e actualiza la Plataforma

. Calibracion de sensores

. Calibracion de Motores

. Pruebas de telemetria.

. Actualizacion de Celda de baterias

. Calibracion de Brajula e IMU

. Limpieza General

Condiciones

. El Mantenimiento se Realiza en Muestras Instalaciones

»  Eltraslado y recojo del Equipo a nuestras instalaciones es por
cuenta del cliente.

«  El mantenimiento no incluye reparacion o cambio de piezas.

«  El mantenimiento se ejecuta en un maximo de 2 dias siempre y
cuando no existan complicaciones de reparacion.

. De requerir reparacion o algin cambio de piezas, esto sera
presupuestado como adicional y se ejecutara después de la
aprobacion del diente.

v—’
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CONTACTENOS

Con la finalidad de estar mas cerca de ustedes y poder brindarles un
servicio mas rapide y eficiente le informamos nuestros nuevoes numeros
telefonicos. Asi mismo lo invitamos a nuestra pagina web:

WWWEEQU&H&IFEN.CHI’H

CENTRAL TELEFONICA: 256-7863 Anexo 11

Asesora Comercial: 945742401
5rta. Kassandra Villena
recepcion@segurimaxperu.com
ventas2@segurimaxperu.com

Servicio Tecnico Post Venta: 256-7863 Anexo 12
Srta. Natalia Condori

soportel @segurimaxperu.com

Capacitaciones: 256-7863 Anexo 13
Celular: 937701962

capacitaciones@segurimaxpen.com

Ay, Jawier Prado Este 302 - San Isidro
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DISTRIBUIDOR DE ARTICULOS DE

SEGURIDAD INDUSTRIAL
FAGY SUMNISTROS Y SERVICIOS RUC: 20003281315
a COTIZACION

? s S Central Telefénica : (01) 6371882
[ SPRNGTIRE TS SUCER BRI 969 011 287 - 995 556 100 - 915 330 639 €002-2511
www fagy com pe - www ventadeepps com
Estamos Ubicados en San Juan de Lurigancho
LOCAL: Jiron Las Adelfas 628 , SJL-Lima

CLIENTE: CUBAS FERNANDEZ JHANELY ESTHER LE/DNI: 7245
DIRECCION: - FECHA: 021112021 - 21:55:32
MONEDA: SOLES
VENDEDOR: Joze Amaldo Velasau
CANT. UM DESCRIPCION P.U. IMPORTE
1 UNIDAD |CONO DE SEGURIDAD DE 18" COLOR NARANJA MARCA TECSEG 2200 22.00
1 UNIDAD |CONO DE SEGURIDAD DE 28" COLOR NARANJA MARCA TECSEG 2950 29.50
1 UNIDAD |CONO DE SEGURIDAD DE 36" COLOR NARANJA MARCA TECSEG 5300 53.00
1 UNIDAD | Wincha Global Plue Cinta 8m 30-£26 Stanley Procedencia : Importado 4200 42.00
1 UNIDAD [ Nivel Magnstico Fatmax® De 43 Stanley 43-549 Procedencia © Importado 27500 275.00
1 INIDAN [ Nivel De Aluminio 36 Stht420754a Stanley Procedenca | Importado 8700 A7 0N
1 UNIDAD |RUEDA DE MEDICION MARCA: STANLEY MODELC: MW4DOM Procedencts : Importado 35000 390.00
SON: OCHOCIENTOS SETENTA Y OCGHO CON 50/100 SOLES OP. GRAVADA 744,49
LGV 134.01
IMPORTE TOTAL S/ 878.50
OBSERVACIONES:
Stock para entrega inmediata - Togo envio @ provincla s pago a desiino - despaches en todo Iima metrropaitana y caliao es complemente grats el delivery

Cubas Fernandez, Jhanely Esther. Pag. 217
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Fecha de Emision S 1%022021
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DMl 7245
Tipo de Moneda DOLAR AMERICAND
Chservacion .04
Cantidad Ez:iladg Descripcion WValor Unitario|*) Descweniof®) Importe de Venta[™™)
100 UMIDAL  P4F PART 0-3 PHAMTOM ¢ 1594.5152 0.00 1393 B33835
PRO V2.0 11USHEIR 0065
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Esta es una representacion impresa de Ja Bolefa de Venfa Elecirnica, generada en e Sistema de fa SUNAT. El Emisor Elerironico puede
vernfcarks wilizando s clave SOL, el Adguirente o Lisianio piede consiffar sU valtez en SUNAT Vinual, waw sunal gob pe en Opciones §in
Clave SOLS Consiita de Validez del CPE.
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VENTA

|_°v A A 15t ENVRESAS
T carrito de compras Resumen
Producto Praco Cartidad Subeots Subtots S/9340
P LAMINADA BLANCA 0.60 X 0.80 MT /5218 ' s/52.10
- e & Total 5/98.40
s Elrminar

B Aosoto ks T

ko ¥ Cond

¥ la3 Poiticas o2 Privacids
-~ TABLERC PLASTICO OFICIO. CRISTAL ARTESCO 5/9.60 1 38 $/9.69
Elmingar
16 A FAGAR 2
TIZA BLANCA OVE CAJA X 50 5/5.30 1. S/0.60
w SEGUIR CONPRANDG
:.5;‘ - Elminar
PLUMON 123 NEGRO FABER-CASTELL S/3.60 1 i® $/3.60
— '
Elrminar
PLUMON 123 AZUL FABER-CASTELL S/3.60 LI 5/3.69
—_ ]
Eliminar
- FABER-CASTELL LAPIZ GRIP 2001 SIN BORRADOR 5/3.80 1% 543,80
- GRISX2
t
Elrminar
e PAPEL FOTOCCPIA ULTRACOPY S80GR A-4 PQTXS00 s/15.10 - = snheio
% Elminar
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Anexo 6:

Plano de Ubicacion.
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Anexo 7:

Plano de Unidades de Muestra.
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Anexo 8:

Planos de Resultados.
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Anexo 9:

Planos de Fallas General.
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Anexo 10:

Planos de Fallas en cada Unidad de Muestra.
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