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                                                       RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar el análisis 

comparativo de fallas en pavimento flexible mediante el método PCI usando VANT 

en la Av. Túpac Amaru-Carabayllo. La investigación es de tipo aplicada nivel 

descriptivo-explicativo, de acuerdo al diseño metodológico es no experimental de 

corte transversal. La muestra de la investigación fue la Av. Túpac Amaru desde la 

Av. San Felipe hasta la Av. Chimpu Ocllo, que consta de una longitud de 1 kilómetro. 

Los resultados se determinaron realizando el Método PCI tradicional de lo cual 

se evaluó 10 unidades de muestras y los resultados obtenidos por el VANT 

(vehículo aéreo no tripulado) se evaluó un total de 25 unidades de muestras. Se 

realizó la comparación de estos dos métodos y tuvo como conclusión el estado de 

la Av. Túpac Amaru Pobre en las dos evaluaciones; por ello, la aplicación del 

vehículo aéreo no tripulado sería una herramienta adecuada para la inspección de 

fallas en pavimentos ya que se realizó en un menor tiempo y con un menor costo.  

Palabras clave: Evaluación superficial del pavimento, Método PCI, VANT.
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ABSTRACT 

The present research work aims to evaluate the comparative analysis of failures in 

flexible pavement by means of the PCI method using UAV in Av. Tupac Amaru-

Carabayllo. The research is of an applied descriptive-explanatory level, according 

to the methodological design it is non-experimental and cross-sectional. The 

research sample was Av. Tupac Amaru from Av. San Felipe to Av. Chimpu Ocllo, 

which has a length of 1 kilometer. The results were determined by performing the 

traditional PCI Method, from which 10 sample units were evaluated and the results 

obtained by UAV (unmanned aerial vehicle) a total of 25 sample units were 

evaluated. The comparison of these two methods was made and concluded the 

state of Av. Tupac Amaru Pobre in the two evaluations; Therefore, the application 

of the unmanned aerial vehicle would be an adequate tool for the inspection of 

pavement failures since it was carried out in a shorter time and at a lower cost. 

Keywords: Pavement surface evaluation, PCI Method, UAV. 
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A nivel internacional, se pudo observar que las mayorías de las vías pavimentadas 

se encuentran en mal estado, ya que los principales daños que afectan las 

carreteras son: el tipo de autos y su masa, así como la cantidad de estos que a 

diario circulan por una vía, provocando daños, deformaciones y grietas en la 

superficie; los cambios climáticos, como la radiación emitida por el sol y los vientos 

que afectan gradualmente las propiedades de la estructura; la calidad de materiales 

utilizados. Por esta razón, diversos países como: Colombia, Argentina, Costa Rica, 

entre otros; en Colombia optaron por mostrar y contrastar el diagnóstico de la vía 

existente y diseño de pavimento flexible de una nueva vía mediante la elaboración 

con la metodología del PCI (Índice de Condición del Pavimento) conforme con las 

normas e intervalos de clasificación; en Argentina optaron por optimizar el diseño 

geométrico de vías urbanas para compensar enormemente los objetivos principales 

en base a los factores existentes; y en Costa Rica otorgaron una guía metodológica 

para la identificación, formulación y evaluación de proyectos de infraestructura vial 

mediante el transporte para obtener un mejoramiento en las condiciones de 

infraestructura y seguridad de los proyectos viales a nivel nacional así como a nivel 

regional. 

Cabe destacar que el análisis de las fallas en los pavimentos flexibles mediante el 

método PCI es de suma importancia ya que mediante ello nos demostró el índice 

del estado en que se encontró nuestro pavimento asfaltico, este método es de tipo 

visual y con un formato de evaluación. La resistencia del asfalto depende del tipo 

de vía y de acuerdo a la categoría de la zona, ya que los agentes climatológicos, el 

proceso constructivo defectuoso, el mal estado de los materiales utilizados y las 

repeticiones consecutivas de cargas hacia el pavimento son factores importantes 

para que un pavimento tienda a fallar.  

A nivel nacional, el mal estado de las vías de las ciudades en el Perú se debió al 

descuido de los gobiernos a razón de que no se realizaron planes de conservación 

en su debido tiempo por el alto costo que generaba, es por ello que no se realizaron 

constantes monitoreo de las fallas y trabajos de conservación para mantenerlas, 

I. INTRODUCCIÓN 
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afectando directamente al que usaba las vías y ocurriendo muchos casos de 

accidentes de tránsito. Por esta razón, diversas zonas del Perú como: Puno, Piura, 

Cusco, entre otras; en Puno optaron por determinar la evaluación estructural de 

fallas del pavimento flexible por el método no destructivo para establecer un índice 

de condición de pavimento bueno y transporte cómodo, con una condición buena y 

deflexiones muy bajas para que dicha carretera no tenga problemas estructurales; 

en Piura optaron por aplicar el método PCI (Índice de Condición del Pavimento) 

para determinar la condición superficial del pavimento flexible mediante un 

pavimento de estado regular de la vía con un valor ponderado del PCI superior a 

49, lo cual esta condición de pavimento por el método PCI (Índice de Condición de 

Pavimento) se determinará debido a las obras de mantenimiento que han reducido 

la formación de fallas estructurales perjudiciales en el pavimento; y en Cusco 

optaron por desarrollar la evaluación, análisis y planteo de alternativas para la 

conservación y rehabilitación del pavimento asfáltico en una carretera mediante el 

análisis de las deducciones diseñados en cuatro opciones de intervención de una 

forma más apropiada en el tramo parcial de diseño elegido, cuya elección de la 

opción de intervención para cada tramo se asentó esencialmente en la condición 

estructural del pavimento. 

En términos contemporáneos de nuestra realidad, el pavimento flexible es una 

estructura que se realiza en las vías de tráfico vehicular, facilitando una superficie 

de rodamiento que debe funcionar eficientemente. Con destino a la reparación de 

pavimentos, se aplicaron diversos tipos de métodos para la mejoría en distintas 

ciudades del país, con el fin de conocer que en la mayoría de los proyectos de 

reparación ya ejecutados, han presentado fallas a una temprana edad de vida útil 

del pavimento,  esto dependió de la mala calidad de los materiales utilizados, la 

falta de afinidades de los agregados pétreos con el asfalto, la metodología 

inadecuada de reparación y entre otras causas que han podido generar daños 

superficiales a un pavimento. 

A nivel local, en el distrito de Carabayllo, el pavimento flexible de la Av. Túpac 

Amaru la mayoría de avenidas se encuentra en mal estado, lo que genera 

incomodidad a los conductores que transitan, ya que los diferentes tipos de fallas 
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que se encuentran en la vía obstaculizan la circulación de los vehículos. Por ende, 

las patologías que dañaron al pavimento flexible se ocasionaron debido a la mala  

calidad de los materiales, a los errores de construcción, así como a la exagerada 

sobrecarga vehicular que ahora transitan por las avenidas y de problemas de la 

naturaleza como el clima, entre otros. 

Para que se realice de manera eficiente el análisis de las fallas, de manera rápida 

y económica, se propuso una alternativa de emplear el VANT en ves que el método 

PCI tradicional, ya que el uso del VANT fue más beneficioso emplearlo por lo que 

genero menores gastos al momento de realizar el estudio del pavimento, así como 

cuando se hizo la evaluación de las fallas, se realizó en menor tiempo que el método 

PCI tradicional.  

Formulación del Problema:  

La Mayoría de las vías en el distrito de Carabayllo presentaron ineficiencias en el 

pavimento asfaltico, así como el de la Av. Túpac Amaru es común encontrar 

baches, fisuras y depresiones que dificultan la circulación de los vehículos. En la 

presente investigación se empleó un VANT para la evaluación, así mismo se realizó 

una comparación con el método PCI.  

Es por ello que en la actual investigación se ha empleado el siguiente problema 

general: 

Problema General:  

¿De qué manera influye el Análisis Comparativo de fallas en Pavimento Flexible 

mediante el método PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo? 

Problemas Específicos: 

• ¿Cuánto influye identificar desprendimiento de agregados en el Pavimento 

Flexible mediante el método PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru - 

Carabayllo? 

• ¿Cuánto influye identificar parches en el Pavimento Flexible mediante el método 

PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru - Carabayllo? 
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• ¿Cuánto influye identificar piel de cocodrilo en Pavimento Flexible mediante el 

método PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru- Carabayllo? 

 

JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN: 

La vigente investigación permitió realizar el análisis del nivel de fallas del pavimento 

flexible mediante el método PCI usando VANT para evaluar el estado actual del 

pavimento flexible en la Av. Túpac Amaru Carabayllo – Lima 2021. Por 

consiguiente, se presenta la justificación de la investigación: 

Justificación metodológica, está metodología trata de alcanzar y efectuar los 

objetivos dados en el estudio de una manera eficaz en base a los instrumentos de 

medición utilizados en cada variable: Independiente: Método PCI usando VANT y 

Dependiente: Análisis comparativo de fallas en pavimento flexible, a su vez trata de 

obtener la validez y confiabilidad de la variable primordial del proyecto, llegando a 

la comprobación que el Método PCI usando VANT fue más beneficioso cuando se 

realizó el análisis de fallas en pavimentos flexible. 

Justificación técnica, mediante está comparación se trata de dar a conocer más 

a fondo, la existencia de nuevas alternativas en realizar el Método PCI, para la 

evaluación de las fallas en el pavimento, para su posterior mejoramiento de la vía 

estudiada.   

Justificación económica, analizar las fallas que se encuentran en el pavimento 

flexible resulto muy beneficioso emplear un VANT ya que la inspección se 

desarrolló en poco tiempo y con menos personal. 

Justificación social, se beneficiaron todos los habitantes que se encuentran en la 

Av. Tupac Amaru ya que las deducciones de la investigación componen un valor de 

importancia, con el fin de tratar de proporcionar conocimientos a los lectores de este 

trabajo ya sean los conductores, ingenieros y la misma sociedad donde se realizó 

la evaluación, generando mayor entendimiento de los motivos de las fallas en el 

pavimento flexible. 
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Objetivo General:  

Evaluar el Análisis Comparativo de fallas en Pavimento Flexible mediante el método 

PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

Objetivos Específicos  

• Identificar desprendimiento de agregados en el pavimento flexible mediante el 

método PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

• Identificar parches en el pavimento flexible mediante el método PCI usando 

VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

• Identificar piel de cocodrilo en el pavimento flexible mediante el método PCI 

usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

Hipótesis General: 

La aplicación del VANT se iguala al método PCI en el análisis del pavimento flexible 

de la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

Hipótesis Específico: 

• La aplicación del VANT se iguala al método PCI al identifica desprendimiento de 

agregados en el pavimento flexible de la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

• La aplicación del VANT se iguala al método PCI al identificar parches en el 

pavimento flexible de la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

• La aplicación del VANT se iguala al método PCI al identificar piel de cocodrilo 

del pavimento flexible de la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Como antecedentes internacionales tenemos a Lozano – Tabares (2015), tuvo 

como objetivo de investigación:  Mostrar y contrastar los resultados obtenidos por 

la evaluación de los diferentes métodos disponibles para diseñar estructuralmente 

el pavimento requerido. La metodología fue de tipo aplicada, las muestras fueron 

la vía de acceso del barrio ciudadela del Café, la población fueron la vía del barrio 

ciudadela del Café El instrumento se utilizó un formato de recolección de datos 

para determinar el PCI. Los principales resultados fueron, se realizó un conjunto 

de cálculos de las diversas técnicas utilizadas para diseñar estructuralmente el 

pavimento de acuerdo a los criterios y parámetros empíricos, semi-empíricos y 

racionales. Se concluyó que presentaba una eficiente condición estructural del 

asfalto y su superficie de rodamiento conforme con las normas e intervalos de 

clasificación planeados.1 

Rolón (2016), tuvo como objetivo de la investigación es optimizar las condiciones 

del entorno que lo rodea el desplazamiento de los vehículos de acuerdo a los 

requerimientos viales planteados, estableciendo así el desempeño de las normas 

de diseño vigentes en Argentina. La metodología fue de tipo aplicada, descriptivo 

y explicativo, las muestras fueron las vías urbanas de La Plata-Argentina, la 

población las vias de las zonas urbanas, los instrumentos empleados fueron 

programas virtuales de información que representan una mayor excelencia. Los 

principales resultados fueron, se tomó en cuenta las funciones de planificar y 

programar todo el proceso en que se realizó, tomando en consideración los datos 

recopilados, dónde, cuándo y cómo se estudió para poseer el uso apropiado. Se 

concluyo que el diseño geométrico viene a ser un segmento significativo para el 

proyecto de una infraestructura vial, constituyendo la distribución geométrica 

concluyente del acumulado tridimensional que admite para compensar 

enormemente los objetivos principales en base a los factores existentes. 2 

Ministerio de Planificación Nacional y Política Económica (2014), tuvo como 

objetivo otorgar un ejemplo equivalente para formular y evaluar los proyectos de 

infraestructura vial, de tal forma para colocar criterios técnicos y económicos que 

admitan elegir y prevalecer los proyectos que extiendan por la prosperidad social. 

La metodología fue de tipo aplicada, cualitativo y cuantitativo. Los principales 



7 

 

resultados fueron, se expresaron los resultados del proyecto en eficiencia e 

importe y se edificaron desde cada uno de los objetivos determinados, por lo que 

se dedujeron como los productos de un proyecto y constan referentes a las fases 

de construcción y de trabajo. Además, se comprometieron a estar visibles, 

demostrables, cuantificables y operables en un período fijo con el fin que se pudo 

experimentar avances y valorar el proyecto. Se concluyó por otorgar una guía 

metodológica para la identificación, formulación y evaluación de proyectos de 

infraestructura vial mediante el transporte para obtener un mejoramiento en las 

condiciones de infraestructura y seguridad de los proyectos viales a nivel nacional, 

así como a nivel regional.3 

Como antecedentes nacionales tenemos a Portillo (2015), tuvo como objetivo de 

la investigación: Se determino los factores técnicos que produjeron la falla 

estructural del pavimento flexible por el método no destructivo y se logro utilizando 

en primera instancia la metodología PCI. La metodología fue de tipo aplicada y 

diseño no experimental de tipo transversal el nivel de la investigación fue 

descriptivo, muestra del estudio fue la carretera Puno- Olave. La población: son 

las vías de la carretera Puno – Olave; el instrumento empleado fue la de 

recolección de datos se elaboró un formato de evaluación para las anomalías del 

pavimento. El principal resultado fue, los cuatro kilómetros por el método no 

destructivo está en condición BUENO con un indicador de 67.87. Se concluyo, 

aplicaron el método no destructivo con lo que se determinó un índice de condición 

de pavimento BUENO y deflexiones MUY BAJOS dedujeron que no tenía 

problemas estructurales.4  

Rodríguez (2019), tuvo como objetivo de la investigación: en esta investigación se 

aplicó el método PCI para determinar la condición superficial del pavimento flexible 

de la Av. Luis Montero. La metodología fue de tipo Aplicada, las muestras y 

muestreo se analizaron en dos tramos de 600 metros lineales cada uno. La 

población fueron toda la avenida Luis Montero- Piura. El instrumento empleado 

fue de recolección de datos para la variable dependiente. El principal resultado fue 

que el mayor valor de PCI lo tienen las unidades de muestra U15 y U17, igual a 72 

y de condición muy buena. El menor PCI, de 12, corresponde a la unidad de 

muestra U23 de muy mal estado Se concluyo la aplicación del método PCI se 
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obtuvieron como resultado que la avenida presentaba un Índice de condición de 

pavimento (PCI) ponderado de 49, lo cual, indicaba un estado regular de la vía 

gracias a las obras de mantenimiento que se dieron en 2008, las cuales 

disminuyeron la formación de fallas estructurales dañinas en el pavimento.5  

Díaz (2017), tuvo como objetivo plantear y desarrollar la evaluación de la condición 

superficial, funcional y estructural del pavimento de la carretera Puente Cunyac – 

Cusco. La metodología fue de tipo aplicada – Descriptivo- Explicativo, las 

muestras y muestreos se avaluó la carretera Cunayc-Cusco desde el kilómetro 

890 al 895. la Población: toda la carretera desde el km 890+000 al km 895+000. 

El instrumento se aplicó el método PCI se utilizó un formato de recolección de 

datos. Los principales resultados un estado BUENO de la vía. Se sugirió que el 

tipo de intervención sea un mantenimiento correctivo-periódico. Se concluyo, se 

plantearon cuatro alternativas de intervención, de las cuales se eligió la más 

adecuada, dependiendo de las características del subtramo de diseño 

seleccionado.6  

Kanwu (2015), The objective of the research is to develop a methodology, in which 

data on the condition of the pavement (PCI) determined by information obtained 

over time in the pavement performance database during its useful life (LTPP) is 

obtained or collected. The templates found pavement information were used to 

directly calculate the pavement condition index (PCI) for each particular sample 

unit. In the investigation, a master curve design was also carried out, in which the 

pavement performance was performed based on the pavement condition index. 

The research sample was the pavement sections in Florida. It was concluded from 

the investigation that pavement performance data during its useful life (LTPP) were 

essential for the study of the condition of the pavement with good to excellent 

accuracies.7 

Yogesh, Jain, Tiwari. (2016), The most essential problems in these are the 

maintenance, rehabilitation and proper administration tasks for the engineers, 

because later after a maintenance the failures reappear on the pavement surface 

without  fulfilling  the  estimated  time  that  should  be  useful,  there  are  severe 

components at the moment of evaluation the condition of the pavement stories such 

as: the PCI that is the pavement condition index, current service index (PSR), the 
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roughness index (RI), etc., these indicators are eventually used in pavements that 

have failures. The investigation is a combination effort to develop a general index 

of OPCI pavement applied in urban pavements of the city Noida, which has 29.92 

km in 10 sections. It was concluded from the investigation that these models of 

multiple indicators that are more reliable and efficient when selecting a suitable 

treatment for a pavement is a lousy state; It is also concluded that the slip 

resistance index indicator is very important for its development in places where rain 

and humidity are frequent.8 

Yumin and Yunxin (2016), it aimed to verify the accuracy of the use of images 

captured from a UAV for efficient and economical detection of road faults. the 

instrument for data collection was the pix4d mapper program, in which images 

taken from a drone were processed. The sample of the investigation were the 

roads of the Fuling district, in China, he chose 8 roads with lengths less than 28, 

32, 49, 64, 58, 58, 46, 53 all the pavements were asphalt. For the result of the 

investigation, it was used in Phanton 4 Pro of the DJI company, which has a 20 MP 

camera (5472 X 3648 resolution), in the pix4d program the point cloud was obtained 

and with these the 3D digital model for road evaluation. The investigation 

concluded that the efficient, automatic and low cost method to detect faults on the 

road surface has precision for the evaluation of anomalies in height and depth, 

which has a promising vision in the practice of engineering.9  

Como antecedentes de artículo científico tenemos a Ferreira, y Aira (2015), tuvo 

como objetivo, generaron un sistema en el empleo de los vehículos aéreos no 

tripulados de diferentes tamaños con la obtención de imágenes a precio bajo 

utilizando varios softwares. La metodología fue de tipo aplicada experimental, que 

comprenden cuatro fases: planeamiento del vuelo, apoyo terrestre, registro de 

imágenes y procesamiento de imágenes. La población de la investigación fue Villa 

Soldati en la Ciudad de Buenos Aires, la muestra fue el Parque Roca. Los 

principales resultados fueron, se realizó un vuelo a 70 m compuesta por 60 

imágenes a una velocidad de 6 m/s; además, se empleó el Google Earth para 

exportar a Mission Planner y realizar la planificación de vuelo. Se concluyó que 

las imágenes que se obtienen con un dron tienen una resolución mucho mayor de 

lo convencional y el sistema de trabajo es muy práctico.10 
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Duarte y Vergara (2017), tuvo como objetivo principal obtener un modelo digital 

en tres dimensiones realizando un método para la conversión de fotografías en 

dos dimensiones con una precisión de +- 2 metros. La metodología fue de tipo 

aplicada, la población de estudio fue en Socorro ubicado en el departamento de 

Santander del país de Colombia, la muestra fue el Alto de la Cruz, el instrumento 

de recolección de datos fueron softwares con lo cual se procesaron las imágenes. 

Los principales resultados de la investigación se tuvieron que emplear un 

vehículo aéreo no tripulado, la cual fue un Phantom 3 de la compañía DJI, el 

empleo de esta tecnología genero mapas de buena calidad; además, se utilizó una 

placa GPS del Instituto Geográfico Agustín Codazzi para georrefenciar las 

imágenes. El plan de vuelo se realizó a 50 m de altura del terreno. Se concluyó 

con la obtención de un modelo digital de elevaciones y las curvas de nivel; por lo 

tanto, con la información de estos datos se realizaron mediciones del terreno 

determinando su área, perímetro y volumen sobre el plano. Adicionalmente se tuvo 

en cuenta el empleo de puntos de foto control, estas pudieron ser determinadas 

con el empleo de un GPS de buena calidad para disminuir el error.11 

Raut (2019), tuvo como objetivo proponer el uso de vehículos aéreos no 

tripulados para el estudio de carreteras y la inspección de carreteras en dificultades 

y su clasificación en 9 categorías. La metodología fue de tipo aplicada El 

instrumento para la recolección de datos fue la encuesta. Los principales 

resultados fueron, el empleo del UAV en el estudio de las anomalías del 

pavimento tiene mayor eficiencia con respecto a otras metodologías, ya que el 

UAV capturo imágenes desde una gran distancia sobre la superficie. Se concluyó, 

que los métodos como el Lidar, imágenes 3D en colaboración con el Vehículo 

aéreo no tripulado tiene gran potencial en el futuro. Las distintas investigaciones 

empleando esta tecnología mediante las imágenes obtenidas en diferentes 

pavimentos pueden estar disponibles para desarrollar otros algoritmos de 

aprendizaje profundo.12 
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Método PCI  

El Índice de Condición del Pavimento (PCI: Pavement Condition Index) permitió la 

evaluación de pavimentos flexibles, el cual se desarrolló para obtener el índice de 

integridad del pavimento y la condición operacional de la superficie que permitió 

determinar las necesidades de mantenimiento y reparación en función a la 

condición real del pavimento. El PCI es un índice numérico que varía desde cero 

(0) para un pavimento fallado hasta cien (100) para un pavimento en perfectas 

condiciones, se clasifica según como se muestra en la siguiente tabla.  

Tabla 01: Rangos de clasificación del PCI 

RANGOS DE CLASIFICACIÓN DEL PCI 

Rango Clasificación 

100-85 Excelente 

85-70 Muy Bueno 

70-55 Bueno 

55-40 Regular 

40-25 Malo 

25-10 Muy Malo 

10-0 Fallado 

Fuente : Elaboración propia 

Análisis de fallas en pavimentos flexibles El diseño de un pavimento deberá 

resistir todos los esfuerzos producidos por las cargas repetitivas constantemente 

por el tránsito vehicular, la estructura de un pavimento está conformado por un 

conjunto de capas superpuestas las cuales están apoyadas en la subrasante, a esta 

se le denomina como la superficie natural obtenida por el movimiento de tierras, 

donde la carpeta asfáltica está formada por una capa bituminosa. 

Nivel de fallas el método PCI (Pavement Condition Index) considera 19 clases de 

fallas más comunes en el deterioro progresivo del pavimento flexible, las cuales son 

agrupadas en 4 categorías.13 

 

_____________________________ 
13Tacza y Rodríguez,2018, págs. 36 
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Figura 01: Fallas en pavimentos flexibles 
Fuente: Rodríguez (2019) 
 
Vehiculó aéreo no tripulado – VANT 
 
El vehículo aéreo no tripulado o también llamado Dron se refiere a una maquina 

voladora sin piloto humano a bordo o pasajeros, por ello no tripulado implica la 

ausencia total de un humano que dirige y pilotea activamente aeronave. Las 

funciones de control para aeronaves no tripuladas pueden estar a bordo o fuera de 

ella.14 

La aeronave pilotada a distancia, fue piloteada por un piloto remoto, el piloto ejecuto 

un vuelo automático planeando el tiempo de vuelo; además, puede intervenir en el 

momento del vuelo. El VANT tiene varias denominaciones según su etimología y 

origen, generalmente se conoce como Dron o UAV. El uso del VANT es un método 

que nos facilitó realizar un levantamiento, lo cual permitió ejecutar mediciones 

precisas a base de fotografías o imágenes aéreas de cualquier tipo de falla de un 

pavimento flexible. Dentro de la información que se puede obtener están la 

documentación puntual con coordenadas de los puntos que se obtuvieron de las 

imágenes, documentación representativa como son plano, mapas, modelos 

tridimensionales, etc., y documentación textual que son imágenes, ortofotos, etc. 

___________________________________ 
14  Valavanis y Vachtsevanos, 2017, pág. 14 

Fallas en 

Pavimentos 

Flexibles 

Fisuras y 

Grietas 

Deformaciones 

superficiales 

Desprendimientos 

Fisuras y 

Grietas 

✓ Piel de cocodrilo  
✓ Agrietamiento en bloque  
✓ Grieta de borde  
✓ Grieta de reflexión de junta  
✓ Grietas longitudinales y transversales  
✓ Cruce de vía férrea   
✓ Grietas parabólicas 

✓ Abultamientos y Hundimientos 
✓ Corrugación 
✓ Depresión 
✓ Ahuellamiento 
✓ Desplazamiento 
✓ Hinchamiento 

✓ Huecos 
✓ Desprendimiento de Agregados 

✓ Exudación 
✓ Pulimento de Agregados 
✓ Desnivel Carril / Berma 
✓ Parcheo y acometidas 
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III. METODOLOGIA  

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

Tipo: Aplicada. - La investigación aplicada pretende dar soluciones de forma 

práctica a los problemas concretos, y no pretende desarrollar teorías o principios.15 

Según este análisis presentado en este trabajo se tuvo una investigación aplicada; 

pues, se realizaron técnicas mecánicas en el análisis de fallas de los pavimentos 

flexibles con el método PCI usando VANT. Por lo tanto, la investigación será del 

tipo aplicada. 

Nivel: Descriptivo – Explicativo. - Los estudios descriptivos se basan en la 

recopilación de información ya sea independiente o conjunta, sobre los conceptos 

o fenómenos a las que se refieren. Los estudios explicativos básicamente se 

desarrollaron en la explicación concreta del porque ocurre un fenómeno y en qué 

condiciones se manifiesta.16 

Según los alcances presentados en esta investigación que se realizó de tipo 

descriptivo y a la vez explicativo; pues, se recopilo información del estado actual 

del pavimento y se definió las causas por las cuales han sido ocasionados. 

Conforme a las consideraciones la investigación corresponde al nivel descriptivo-

explicativo. 

Diseño: No Experimental. - Los fenómenos que se presentan de forma natural, no 

provocados intencionalmente, en la investigación son de tipo no experimental ya 

que esta investigación se encarga de observar situaciones en su ambiente natural 

ya existentes.17 

Bajo las condiciones presentadas en el desarrollo de este trabajo, se tuvo un 

diseño no experimental de corte transversal; pues, la evaluación se desarrolló en 

el pavimento existente, dado en el estado en que se encontró. 

 

________________________ 
15 Ibáñez, 2017, pág. 42 
16 Hernández, 2014, págs. 92-95 
17 Hernández, 2014, pág. 152 
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3.2. Variables y operacionalización. 

Identificación de variables. - las variables fueron aplicadas a una persona, objeto, 

o a un fenómeno, los cuales adquieren distintos valores o manifestaciones en 

relación a una variable precisa.18 

X: Variable Independiente: Método PCI usando VANT 

Plantearon que, al manejar la variable independiente, debe ser obligatorio que 

especifique qué es lo que se va a deducir por esa variable, es decir introducir el 

concepto teórico a un estímulo experimental, donde un concepto indeterminado se 

convierte en un referente real.19 

El método Pavement Condition Index (PCI) se caracteriza por ser uno de los 

mejores métodos que identifico el índice de condición del pavimento, la cual se 

define como un índice numérico que varía desde cero para pavimentos en mal 

estado y hasta cien para pavimentos que se encuentran en buenas condiciones.20 

Y: Variable Dependiente: Análisis Comparativo de fallas en Pavimento Flexible 

La variable dependiente no se maneja, sino que se evalúo con el fin de ver el efecto 

que el manejo de la variable independiente tiene en ella.21 

El diseño de un pavimento resistió todos los esfuerzos producidos por las cargas 

repetitivas constantemente por el tránsito vehicular, la estructura de un pavimento 

está conformado por un conjunto de capas superpuestas las cuales están apoyadas 

en la sub rasante, a esta se le denomina como la superficie natural obtenida por el 

movimiento de tierras, donde la carpeta asfáltica está formada por una capa 

bituminosa.22 

 

 

_______________________________ 
18 Gomes, 2015, pág. 32 
19 Hernández, 2014, pág.125 
20 Espinosa, 2016, pág. 351 
21 Hernández, 2016, pág. 123 
22 Montejo, 2018, pág. 2 
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Operacionalización de variables. - la operacionalización de las variables se 

fundamenta en la definición conceptual y operacional de cómo se va a desarrollar 

la variable, indicando los parámetros a utilizar.23 

Cada una de las variables se dividió de tres a cuatro dimensiones, a su vez cada 

dimensión se subdividió entre dos y cinco indicadores. La matriz de 

operacionalización de la variable se muestra en el Anexo 01. 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población. - la población es el conjunto de todas las cosas, hechos, objetos, 

instituciones, personas, etc. la cual son motivo de investigación.24 

Para el presente trabajo se tomó como población indefinida todas las avenidas con 

pavimentos flexibles de la Av. Túpac Amaru existentes en el distrito de Carabayllo, 

las cuales se encuentran en malas condiciones. 

Muestra. - Es el subconjunto de la población y/o del universo que está representada 

por todas las cosas, hechos, objetos, etc.25 

En el presente trabajo se tomó como muestra 1 kilómetro del pavimento existente 

en la avenida Túpac Amaru con un ancho de la vía de 6.20 metros, desde el 

paradero San Felipe kilómetro 16 ½ al paradero Chimpu Ocllo kilómetro 17 ½ de la 

Túpac Amaru distrito de Carabayllo. En la investigación se tomó en cuenta cada 

unidad de muestra tenga una longitud de 40 metros y 6.20 metros de ancho, se 

obtuvo un área de 248 m2, por ello el total de muestras serán de 25 unidades. 

 

 

 

 

___________________________________ 
23 Hernández, 2014, pág. 244 
24 Calderón & Alzamora, 2019, pág. 47 
25 Moreno, 2018, pág. 9 
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Muestreo (probabilístico). -  Al momento de elegir la muestra de una investigación 

se deben tomar en cuenta dos decisiones importantes: el número de casos, es decir 

el tamaño de la muestra y la manera de elegir.26 

En el presente trabajo se hizo el muestreo probabilístico ya que se usó la fórmula 

de la Norma ASTM D633.  

Se calculó el número de muestras mínimas que se evaluó  

  n = 10 

 

Con el método PCI se evaluó un total de 10 unidades de muestra, mientras que 

empleando el uso del VANT se empleó un total de 25 unidades de muestra.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

Técnicas de recolección de datos  

Las técnicas más utilizadas son; el análisis de contenido, el sondeo o la encuesta 

y el experimento.27 

Para el desarrollo de la investigación se utilizó la técnica de observación, ya que 

mediante esta técnica diferenciamos todos los tipos de fallas que se encontraron 

en la zona de estudio, posteriormente se analizaron, para obtener las condiciones 

en cómo se encontraron mediante el método PCI, empleando siempre la norma 

ASTM D6433 ya que es donde se encuentran los pasos para realizar el método 

PCI. 

Se utilizó el VANT (vehículo aéreo no tripulado) o también llamado Drone donde 

se obtuvo con claridad las imágenes de los diferentes tipos de fallas que se 

encontraron en el pavimento.  

 

___________________________ 
26  Hernandez, 2014, pág.  54 
27 Zapata, 2015, pág. 187 
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Instrumento de recolección de datos  

Los instrumentos de recolección de datos se refieren a los medios que se usaron 

para almacenar información de los datos recolectados. Se usaron los siguientes 

instrumentos. 

Hoja de registro: Formato de evaluación que sirvió para colocar todos los datos 

relacionados a las fallas que se encontraron en campo, bajo el procedimiento del 

PCI.  

Programas: se usó programas para procesar las imágenes obtenidas por el 

VANT. 

Confiabilidad. - la confiabilidad es el proceso de establecer cuán fiable, 

consistente, coherente o estable es el instrumento que se ha elaborado.28 

A continuación, se presento  una tabla el rango y confiabilidad para el instrumento. 

 Tabla 02: Rango y Confiabilidad para el instrumento 

 

 

 

Fuente: Mejía, 2005, pág. 27. 

El presente trabajo de investigación no se consideró el valor de confiablidad, 

debido a que la investigación va a ser aplicada. 

Validez. - Según (Hernández, 2014, pág. 2001), formula que la validez es una 

cualidad que consistió en que las pruebas midan lo que pretenden medir, donde 

las pruebas deben medir las características específicas de las variables para las 

cuales fueron diseñadas. 

 

_____________________________ 
28 Mejía, 2015, pág. 27 
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Además, la validez de contenido se establece habitualmente a través del juicio de 

expertos, donde se demuestra a continuación la tabla que constituye este fin.  

Tabla 03: Rangos y magnitud de validez 

RANGOS MAGNITUD 

0.81 - 1.00 Validez Perfecta 

0.61 - 0.80 Excelente Validez 

0.41 - 0.60 Valida 

0.21 - 0.40 Validez Baja 

0.01 - 0.20 Validez Nula 

Fuente: Ruiz Bolívar, 2016, pág. 12 

3.5. Procedimientos. 

La técnica de procesamiento para la obtención de los datos e indicadores según 

el Método PCI se realizó a través del siguiente proceso:  

• En campo: Se rellenó el formato de recolección de datos en la zona de estudio 

según el Método PCI, mediante el siguiente proceso, primero se ubicó las 

fallas a lo largo de tramo, luego, se clasifico según su tipo, severidad y 

cantidad, y finalmente se obtuvo el total de las fallas presentes en cada unidad 

de muestra.  

• En gabinete: Para cada unidad de muestra, se determinó la condición del 

pavimento según el proceso de identificación de fallas recurrentes en las 

carpetas asfálticas de acuerdo a sus características, luego se clasifico 

mediante el Método PCI según su severidad y se determinó la condición actual 

en la que se encuentro el pavimento. 

• Usando el VANT se realizó un estudio fotográfico desde una altura de 35 

metros y 50 m sobre la superficie de evaluación, luego mediante un programa 

llamado Agisoft Metashape se importó las capturas que realizo el VANT a fin 

de obtener la orto foto y el modelo digital de la superficie para poder identificar 

las fallas del pavimento.  
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3.6. Método de análisis de datos. 

Con el fin de examinar los datos en los métodos mixtos, el investigador confiesa en 

los métodos normalizados cualitativos (estadística descriptiva e inferencial) y 

cuantitativos (codificación y evaluación temática) aparte de análisis compuestos.29 

El método PCI se basó en los resultados de un inventario visual de la condición del 

pavimento, luego fueron llevados los datos obtenidos a un Excel para realizar el 

método PCI. Por ello, las fallas se clasificaron según su tipo, severidad y cantidad, 

se obtuvieron como resultado un índice estructural del pavimento y la condición 

operacional de la superficie, lo cual, es fundamental para plantear las alternativas 

de intervención en la vía y mejorar su condición actual. 

Usando el VANT se usó aplicaciones en la cual nos permitió obtener información 

del pavimento flexible, para identificar sus dimensiones de cada tipo de falla. 

3.7. Aspectos éticos. 

Este proyecto de investigación se efectuó en base al sistema ISO, también se 

empleó la Norma ASTM D6433 lo cuales obtuvimos los datos generales 

sustentados, mediante tablas y gráficos representativos para los resultados. 

Para lograr los objetivos planteados en el presente trabajo, el investigador está 

comprometido a respetar los datos tomados de los reglamentos que servirán para 

el desarrollo del trabajo y se respetara los resultados obtenidos en los estudios 

realizados. 

 

 

 

 

 

__________________________ 
29 Centty, 2016, pág. 55 
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IV. RESULTADOS  

Análisis Comparativo de fallas en Pavimento Flexible mediante el método PCI 

usando VANT, Av. Túpac Amaru - Carabayllo - Lima 2021. 

Ubicación: 

Departamento: Lima  

Provincia: Lima 

Distrito: Carabayllo 

Ubicación: Avenida Túpac Amaru - Carabayllo  

 

 

 

 

 

 

 

     Figura 02: Mapa del Perú                                          Figura 03: Mapa de Lima 
            Fuente: Google                                                           Fuente: Google                         

 

 

                              

 

 

 

Figura 04: Mapa distrital de Carabayllo 
Fuente: Google 
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Localización: 

 

 

  

 

 

 

                    

 

 

 
 
Figura 05: Localización de la Av. Túpac Amaru 
Fuente: Google Earth  

El estudio se realizó en la avenida Túpac Amaru – Carabayllo, se encuentra a una 

hora del centro de Lima, donde se realizó el análisis del pavimento flexible 

mediante el método PCI lo cual se midió las fallas teniendo en cuenta la forma de 

evaluación como indica en el ASTM D6433-07, también se empelo un vehículo 

aéreo no tripulado (VANT) para obtener las dimensiones de las fallas del 

pavimento y evaluarlas.  

Evaluación del pavimento mediante el Método PCI 

Registro de fallas de campo: Según el ASTM D6433-07 para el pavimento 

asfaltico constan de 19 tipos de fallas; las fallas encontradas fueron registradas en 

la hoja de registro. Para ello, se empleó herramientas como una wincha, flexómetro 

y yeso, para realizar la evaluación del pavimento flexible en la avenida Túpac 

Amaru.  

Se recomienda realizar la evaluación entre las 12 a 1 pm, por lo que a esa hora el 

sol logra reflejar directamente hacia el pavimento, por lo que logro diferenciar con 

mayor rapidez los tipos de fallas que se encontraron en el pavimento. 



22 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura N°6: Evaluación de la falla tipo ahuellamiento 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En toda la avenida Túpac Amaru se evaluó 10 unidades de muestras, lo cuales se 

encontraron las siguientes fallas en el pavimento: piel de cocodrilo (6), 

agrietamiento en bloque (3), abultamiento y hundimiento (3), grieta (7), parches 

(28), baches (4), ahuellamiento (2), desprendimiento de agregados (27). 

En la evaluación del pavimento se realizó entre 2 personas por lo cual se pudo 

discutir los diferentes tipos de fallas que presentan en las unidades de muestra. El 

tiempo total que se realizó el estudio fue desde las 10:30 am hasta las 04.30 pm 

que se finalizó el total de las muestras evaluadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura Nº07: Evaluación de falla Parche 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la primera unidad de muestra que va desde la progresiva 0+00 a 0+40 km, se 

pudo diferenciar 5 tipos de fallas distintas en el pavimento flexible de la Av. Túpac 

Amaru, desde la progresiva 0+00 a 0+040, las cuales fueron: (2) Piel de cocodrilo, 

(2) Grietas, (5) Parches, (4) baches, (4) desprendimiento de agregados. 

 Tabla 04: Hoja de registro de unidad de muestra 01 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Para determinar el valor deducido de cada falla se empleó los ábacos de cada tipo 

determinado en el ASTM D6433, la cual se encuentra en la parte final en la sección 
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de anexos. Finalmente, para determinar los valores deducidos corregidos se utilizó 

la curva de VDC del ASTM D6433, ya teniendo todos los valores se elige el valor 

máximo y este se reemplaza en la fórmula para obtener el PCI. En esta unidad de 

muestra se obtuvo un PCI de 6 cuyo valor representa el estado del pavimento 

fallado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08: Valor deducido corregido de la unidad de muestra 01 
Fuente: Elaboración Propia  
 
En la tabla se observa el resumen de las 10 unidades de muestras evaluadas por 

el Método PCI tradicional, y en conclusión se obtuvo la condición del pavimento con 

un PCI promedio de la vía de 40 en una condición pobre. 

Tabla 05: Cuadro de resumen de las unidades de muestras 

 

 

  

 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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EVALUACION DEL PAVIMENTO EMPLEANDO EL VANT 

Primero se logra instalar el GPS diferencial en una distancia media del lugar de 

estudio lo cual dará la georreferenciación y escala al VANT en los 14 puntos que 

se lograron colocar en los márgenes de la vía evaluada como se logra ver en la 

siguiente figura.  

 

  

  

  

 

   

 

 

 

 

Figura 09: GPS diferencial                          Figura 10: Colocación de puntos en vía 

Fuente: Elaboración Propia                         Fuente: Elaboración Propia  

 
Posteriormente se inició el plan del vuelo en la Entrada de San Felipe  a las 10:30 

am, con el VANT modelo Mavic 2 Pro, lo cual fue el primer vuelo a una altura de 

35 metros.  

 

 

 

 

  

 

  

Figura 11: Plan de inicio de vuelo con Mavic 2 Pro  

Fuente: Elaboración Propia  
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Las imágenes que se obtuvieron del vehículo aéreo no tripulado (VANT) fueron un 

total de 266 imágenes, luego se descargado para importarlas al programa Agisoft 

Metashape para lograr obtener la orto foto y el diseño digital de la superficie de 

evaluación, para posteriormente identificar los tipos de fallas de cada unidad de 

muestra. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Imágenes obtenidas por el VANT 

Fuente: Elaboración Propia  

 
Para el procesamiento de las imágenes en el programa Agisoft Metashape se 

empleó un laptop Corel i5 con memoria RAM de 16GB para lograr obtener las 

ortofotos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Procesamiento de las imágenes en el programa Agisoft Metashape 

Fuente: Elaboración Propia  
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Después de procesar las imágenes en el programa Agisoft Metashape se pudo 

obtener la orto foto de la zona de evaluación.  

  

 
   

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Ortofotos de la vía evaluada 

Fuente: Elaboración Propia  

 
Luego las orto fotos obtenidas se exportan al Civil 3D para dividirlas en secciones 

para poder diferenciar los tipos de fallas.  

 

  

 

  

   

 

 

  

Figura 15: Ortofoto en Civil 3D 

Fuente: Elaboración Propia  

 
Para evaluar las fallas donde se debe determinar su profundidad como lo son las 

fallas tipo hueco o baches se logra exportar la superficie al programa Global Mapper 

para poder tener la elevación de la vía evaluada, y así poder diferenciar cada una 

de las fallas y sus dimensiones, posteriormente separarlas dependiendo su 

severidad en cada unidad de muestra.  
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Figura 16: Superficie en Global Mapper 

Fuente: Elaboración Propia  

 
Características de la Vía 

Se logró visualizar que la vía evaluada tiene un ancho de 6.20 metros de ancho, se 

divido en 40 metros cada unidad de muestra del total de 1 kilómetro de la avenida 

estudiada obteniendo un total de 25 unidades de muestras con el VANT. Se pudo 

identificar en la zona de estudio que el contorno de la vía presenta áreas verdes así 

como vereda en un margen de la vía evaluada. 

Evaluación del Pavimento Flexible aplicando VANT  

Se realizo dos evaluaciones de la vía con 2 alturas diferentes una de 35 metros y 

otro de 50 metros para poder lograr identificar cuál de ellas resulta más optima en 

identificar las dimensiones de cada falla que presenta la vía. La evaluación de fallas 

en el pavimento flexible mediante el VANT en comparación con el Método PCI 

tradicional resulto más beneficioso emplearlo ya que se realizó en un menor tiempo, 

con menor costo y con menor personal capacitado, aparte se pudo realizar la 

evaluación sin generar incomodidades a los conductores que transitan por la 

avenida ya que no fue necesario detener el tráfico.  

Con las imágenes obtenidas por el VANT se obtuvieron 2 planos de cada altura del 

estado actual en cómo se encuentra la vía actualmente, lo que sirvió para 
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diferenciar las distintas fallas que se encontraron en toda la Av, Túpac Amaru desde 

el paradero San Felipe hasta el paradero Chimpu Ocllo.  

Fallas encontradas en el Pavimento empleando el VANT  

Las fallas visualizadas en el pavimento fueron sencillas diferenciarlas mediante la 

orto foto que género el VANT a una altura de 35 metros, de acuerdo a sus 

características se diferenciaron dependiendo su severidad de cada una de ellas, 

para posteriormente determinar sus dimensiones y realizar el método PCI.  

Las fallas encontradas en las 25 unidades de muestras fueron: piel de cocodrilo 

(23), agrietamiento en bloque (6), abultamiento y hundimiento (5), grieta (12), 

parches (38), baches (9), ahuellamiento (6), desprendimiento de agregados (42). 

Lo cuales se colocaron en la hoja de registro con su metrado y sus diferentes niveles 

de severidad de cada falla evaluada, como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 06: Hoja de registro del índice de condición del pavimento usando VANT 

  

 

 

 

 

  

  

 

 

  

Fuente: elaboración propia  
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Tabla 07: Resumen de Fallas encontradas usando VANT a 35 metros 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados obtenido por cada 

unidad de muestras determinando su índice de condición del pavimento de cada 

una de ellas. Se logró obtener la condición del pavimento de la vía en estado Pobre. 

Tabla 08: Resumen de evaluación del pavimento usando VANT altura de 35 m 

   

     

 

  

  

   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 17: Resumen de evaluación del pavimento flexible utilizando VANT  

Fuente: elaboración propia  

 

Tabla 09: Resumen de Porcentaje de clasificación del PCI empleando VANT  

   

  

  

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Clasificación de pavimento usando VANT a 35 metros de altura 

Fuente: Elaboración propia  
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Empleando el VANT a una altura de 35 metros se logró determinar un estado 

excelente del 8% lo que indica que es el porcentaje de la vía que se encuentra en 

optimas condiciones, el 4% se encuentra en un estado bueno lo cual presentan 

desgastes, el 12% en un estado regular por la presencia de piel de cocodrilo de 

severidad leve, 24% de la vía se encuentra en un estado pobre lo que indica que 

presenta grietas y huecos, 36 % muy pobre por la presencia de desprendimiento de 

agregados media y 16% debido a los hundimientos de severidad alta. 

Utilizando el VANT a una altura de 50 metros, se puedo identificar las distintas fallas 

en la Av. Tupac Amaru, para posteriormente determinar sus dimensiones y realizar 

el método PCI.  

Las fallas encontradas en las 25 unidades de muestras fueron: piel de cocodrilo 

(23), agrietamiento en bloque (6), abultamiento y hundimiento (5), grieta (12), 

parches (38), baches (9), ahuellamiento (6), desprendimiento de agregados (42), 

como se muestra en la siguiente tabla de resumen donde indica el área total de 

cada falla encontrada. 

Tabla 10: Resumen de Fallas encontradas usando VANT a 50 metros 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados obtenido por cada 

unidad de muestras determinando su índice de condición del pavimento de cada 

una de ellas. Se logró obtener la condición del pavimento de la vía con un porcentaje 

de 29.5 lo que determina que la vía se encuentra en un estado Pobre. 
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Tabla 11 : Resumen de evaluación del pavimento usando VANT altura de 50 m  

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

Fuente: elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Resumen de evaluación del pavimento flexible utilizando VANT a 50 m 

Fuente: elaboración propia  
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Objetivo 1: Identificar desprendimiento de agregados en el pavimento flexible 

mediante el método PCI usando VANT en la Av. Tupac Amaru – Carabayllo. 

En el método PCI usando VANT a una altura de 35 metros se pudo evaluar un total 

de 27 fallas denominado desprendimiento de agregados de diferentes dimensiones 

y severidad como indica la siguiente tabla.  

Tabla 12: Dimensiones de la falla Desprendimiento de Agregados  

  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

Haciendo una comparación con el Método PCI tradicional se pudo saber las 

diferencias en lo que son sus dimensiones de acuerdo a su severidad de cada una 

de ellas como se muestra en la siguiente tabla.  

Tabla 13: Comparación de Dimensiones de la falla Desprendimiento de agregados   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  
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Se pudo determinar que mediante el método PCI tradicional se obtuvo un metrado 

total de 763.85 m2, en comparación con el uso del VANT se determinó un metrado 

de 763.80 m2 lo cual determina que la relación de ambos métodos es lo mismo de 

acuerdo a diferenciar sus dimensiones de cada tipo de fallas.  

Objetivo 2: Identificar parches en el pavimento flexible mediante el método PCI 

usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

En el método PCI usando VANT se pudo evaluar un total de 28 fallas tipo parche 

de diferentes dimensiones y severidad como indica la siguiente tabla.  

Tabla 14: Dimensiones de la falla tipo parche   

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

Haciendo una comparación del uso del VANT con el Método PCI tradicional se pudo 

saber la diferencia en lo que son sus dimensiones de acuerdo a su severidad de 

cada una de ellas como se muestra en la siguiente tabla.  

Tabla 15: Comparación de metrado de la falla tipo parches 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Se pudo determinar que mediante el método PCI tradicional se obtuvo un metrado 

total de 582.27 m2, en comparación con el uso del VANT se determinó un metrado 

de 582.20 m2 lo cual indico que la relación de ambos métodos es lo mismo de 

acuerdo a diferenciar sus dimensiones de cada tipo de fallas encontradas. 

Objetivo 3: Identificar piel de cocodrilo en el pavimento flexible mediante el método 

PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

Con el método PCI usando VANT se pudo evaluar un total de 6 fallas tipo  piel de 

cocodrilo de diferentes dimensiones y severidad como indica la siguiente tabla. 

Tabla 16: Dimensiones de la falla piel de cocodrilo  

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

Haciendo una comparación del uso del VANT con el Método PCI tradicional se pudo 

saber las diferencias en lo que son sus dimensiones de acuerdo a su severidad de 

cada una de ellas como se muestra en la siguiente tabla.  

Tabla 17: Comparación de metrados de la falla tipo piel de cocodrilo 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Se pudo determinar que mediante el método PCI tradicional se obtuvo un metrado 

total de 110.23 m2, en comparación con el uso del VANT se determinó un metrado 

de 110.23 m2 lo cual indica que la relación de ambos métodos es lo mismo de 

acuerdo a diferenciar sus dimensiones de cada tipo de fallas.  
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V. DISCUSIÓN  

En la evaluación de pavimento mediante el Método PCI se evaluó un total de 10 

unidades de muestras del total de las 25 unidades que se evaluaron mediante el 

uso del VANT, la condición el pavimento flexible fue Pobre. Al momento de evaluar 

los distintos tipos de fallas mediante el Método PCI tradicional genero un mayor 

costo ya que se necesita contratar personal capacitado en el reconocimiento de las 

fallas y sobre todo el tiempo que se va necesitar para finalizar la evaluación, además 

si la vía es de alto tráfico se tendrá que restringir el paso de los vehículos.  

Objetivo 1: Identificar desprendimiento de agregados en el pavimento flexible 

mediante el método PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

Según Cruz (2018), en la tesis, Cálculo del índice de condición del pavimento con 

imágenes del vehículo aéreo no tripulado, determinó la condición del pavimento 

flexible de 510 m y obtuvo como resultado el estado del pavimento en una condición 

pobre. Mediante el vehículo aéreo no tripulado (Phantom 4 Pro) obtuvo valores 

similares a la evaluación convencional como se muestra en la tabla. 

Tabla 18: Resultado de Método PCI y VANT  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Jorge Cruz Toribio (2018) 

Al evaluar el pavimento se pudo identificar los distintos tipos de fallas lo cual la falla 

denominada desprendimiento de agregados se pudo diferenciar a lo largo de casi 

toda la vía de evaluación, así como sus diferentes dimensiones. Con el Método PCI 

de las 10 unidades de muestras se pudo identificar 27 fallas tipo desprendimiento 

de agregados de diferentes dimensiones, lo cual 8 fueron de severidad leve, 15 de 
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severidad media y 4 de severidad alta, se obtuvo un total de 763.85 m2 de este tipo 

de falla, en comparación con el VANT pudo identificar en las mismas unidades de 

muestras con un metrado total de 763.80 m2.  

En referencia a la tesis mencionada tiene concordancia con la evaluación del 

pavimento en la Av. Túpac Amaru, lo cual fue realizada con un VANT Mavic 2 Pro 

en comparación al del tesista Jorge Cruz Toribio lo evaluaron mediante el VANT 

Phantom 4 Pro, lo cual cumplen las mismas funciones y tienen similares 

características. Ambas investigaciones concluyeron en que el uso del VANT fue de 

manera eficaz y económica al momento de determinar los tipos de fallas, así como 

la rapidez que se pudo obtener el índice de condición del pavimento.  

Se logró identificar con el VANT de manera eficaz y rápida el tipo de falla 

desprendimiento de agregados en la Av. Túpac Amaru lo cual fue una de las fallas 

con mayores dimensiones en la zona de evaluación.  

Tabla 19: Método PCI en comparación con VANT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Objetivo 2: Identificar parches en el pavimento flexible mediante el método PCI 

usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

Según Leguia y Pacheco (2015), en su trayecto de investigación determinaron las 

características y el estado de las vías mediante el método del PCI, lo cual lo 

realizaron de manera física- visual identificando 14 clases de anomalías con sus 
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respectivas severidades, baja, media y alta. En la tabla se observa las fallas de la 

tesis con su respectivo grado de severidad y metrado.  

Tabla 20: Resumen de fallas Av. Colon y Miguel Grau  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Leguia y Pacheco  

Al identificar la falla denominada parches se pudo diferenciar distintos grados de 

severidad y de dimensiones. Con el Método PCI de las 10 unidades de muestras 

se identifico 29 fallas tipo parches de diferentes dimensiones, lo cual 15 fueron de 

severidad leve, 9 de severidad media y 5 de severidad alta, se obtuvo un metrado 

total de 582.27 m2 de este tipo de falla. 

En comparación con el VANT pudo identificar la misma cantidad de fallas y su 

mismo grado de severidad, en las 10 unidades de muestras se obtuvo un metrado 

total de 582.20 m2.   

Objetivo 3: Identificar piel de cocodrilo en el pavimento flexible mediante el método 

PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. 

Según Fiestas y Merino (2020), indica que la falla más influyente en el área de 

muestra son la de piel de cocodrilo de nivel baja y media, siendo una falla funcional 

(influye en la carpeta asfáltica) y que se presenta en casi toda la superficie analizada 

y de la misma forma el parchado por corte utilitario con severidad baja y media. 
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Además, se encontró baches con grado de severidad alta que influye 

significativamente en el área del pavimento inspeccionado, con un área de 13.05 

m2. 

Al identificar la falla piel de cocodrilo se pudo diferenciar distintos grados de 

severidad y de dimensiones. Con el Método PCI de las 10 unidades de muestras 

se pudo identificar 6 fallas de diferentes dimensiones, lo cual 3 fueron de severidad 

leve, 2 de severidad media y 1 de severidad alta, se obtuvo un metrado total de 

110.23 m2 de este tipo de falla. 

En comparación con el VANT pudo identificar la misma cantidad de fallas y su 

mismo grado de severidad, en las 10 unidades de muestras se obtuvo un metrado 

total de 110.23 m2.  
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Objetivo General. Se evaluó el Análisis Comparativo de fallas en Pavimento Flexible 

mediante el método PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo, 

observando la evaluación superficial de la vía encontrando 3 fallas con mayor 

metrado 1) al identificar la falla tipo desprendimiento de agregados los cual por el 

Método PCI tradicional se obtuvo un total de 763.85 m2, en comparación con el 

VANT se encontró un metrado de 763.80 m2 de las mismas unidades de muestras  

2) al identificar la falla denominada parches se obtuvo un metrado de 582.27 m2 

mediante el Método PCI tradicional, en comparación con el VANT se obtuvo un 

metrado total de 582.20 m2, 3) al identificar la falla piel de cocodrilo evaluando 

mediante el Método PCI se obtuvo un metrado total de 110.23 m2, comparándolo 

con el VANT se obtuvo un total de 110.23 m2 . Lo cual se puede concluir que la 

comparación de ambos métodos da los mismos resultados en identificar las 

dimensiones de las fallas en la vía. 

Objetivo 1. Se Identifico desprendimiento de agregados en el pavimento flexible 

mediante el método PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. Lo cual 

con el Método PCI se identificaron de las 10 unidades de muestras evaluadas un 

total de 27 fallas de los cuales 8 fueron de severidad leve, 15 de severidad media y 

4 de severidad alta. Utilizando el VANT de las 25 unidades de muestras evaluadas 

se pudo identificar un total de 42 fallas denominada desprendimiento de agregado 

de los cuales 11 fueron de severidad leve, 21 de severidad media y 10 de severidad 

alta, como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 21: Resumen de grado de severidad de la falla Desprendimiento de Agregado 

   

 

 

Fuente : elaboración propia  

Por lo tanto, se determina que utilizando el VANT se logró identificar con exactitud 

las dimensiones de la falla denominada desprendimiento de agregados a una altura 

VI. CONCLUSIONES 
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de 35 metros, lo cual se determina que el uso del VANT puede reemplazar al 

método PCI tradicional. 

Objetivo 2. Se Identifico parche en el pavimento flexible mediante el método PCI 

usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. Con el Método PCI se 

identificaron de las 10 muestras evaluadas un total de 29 de las cuales 15 fueron 

de severidad leve, 9 de severidad media y 5 de severidad alta. Utilizando el VANT 

se pudo identificar de las 25 unidades de muestras un total de 38 fallas tipo parche 

de los cuales 19 fueron de severidad leve, 11 de severidad media y 8 de severidad 

alta, como se muestra en la siguiente tabla 

Tabla 22: Resumen comparativo de grado de severidad de la falla parches.  

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

Por lo tanto, utilizando el VANT se logró identificar con precisión las dimensiones 

de la falla tipo parche a una altura de 35 metros, lo cual se determina que el uso del 

VANT puede reemplazar al método PCI tradicional en diferenciar la falla 

denominada parche. 

Objetivo 3. Se Identifico piel de cocodrilo en el pavimento flexible mediante el 

método PCI usando VANT en la Av. Túpac Amaru – Carabayllo. Con el Método PCI 

se identificaron de las 10 muestras evaluadas un total de 6 fallas piel de cocodrilo 

de diferentes dimensiones, de las cuales 3 fueron de severidad leve, 2 de severidad 

media y 1 de severidad alta. Utilizando el VANT se pudo identificar de las 25 

unidades de muestras un total de 23 fallas tipo piel de cocodrilo de los cuales 11 

fueron de severidad leve, 7 de severidad media y 5 de severidad alta, como se 

muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 23 :  Resumen comparativo de grado de severidad de piel de cocodrilo 

  

 

  

 

Fuente: elaboración propia  

Por lo tanto, utilizando el VANT se logró identificar con eficiencia las dimensiones 

de la falla piel de cocodrilo a una altura de 35 metros, lo cual se determina que el 

uso del VANT puede reemplazar al método PCI tradicional en evaluar los tipos de 

severidades de la falla piel de cocodrilo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Objetivo 1. En la presente investigación se realizó 2 altura de vuelo distintos uno a 

35 metros y 50 metros lo cuales ambos se Identificaron la falla desprendimiento de 

agregados en el pavimento flexible, pero la altura más cercana a la vía se pudo 

identificar con más detalle el nivel de severidad, para continuar la investigación 

recomendamos que el plan de vuelo se realice a una altura de 35 metros o menor 

para poder identificar con claridad el rango de severidad de la falla denominada 

desprendimiento de agregados. 

Objetivo 2. En la presente investigación se realizó usando un VANT modelo Mavic 

2 Pro lo cual se logró identificar con exactitud la falla denominada parche en el 

pavimento flexible, para continuar la investigación recomendamos que se realice 

utilizando el mismo modelo del VANT con características similares o mayores para 

obtener una buena resolución de la ortofoto.  

Objetivo 3. En la presente investigación se realizó el plan de vuelo a las 10:30 am 

lo cual por el horario se podía tener la claridad del estado de la vía, para continuar 

la investigación recomendamos que se realice entre las 10 am hasta la 12pm ya 

que a esa hora el sol alumbra en dirección de la vía, para poder obtener una mayor 

claridad al momento que el VANT capture las imágenes de la zona de evaluación. 
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS CON EL MÉTODO 

PCI TRADICIONAL 
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ANEXO 4: ÁBACOS DE CADA FALLA EVALUADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 5: CURVAS DE VALOR DEDUCIDO CORREGIDO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 6 : HOJA DE REGISTRO UTILIZANDO VANT  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

ANEXO 7: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 8: CONTRATO DE ALQUILER DEL VANT  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

ANEXO 8: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




