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Generation of efficiency in pavement condition
Inspection on Panamericana Sur Km 16.3 using the
remotely piloted aircraft system VES 2024

Stalin Costilla Hurtado®; Charlotte Esther Garcia Romero?
L2Universidad Auténoma del Per(, Perd, scostilla@autonoma.edu.pe, cgarcia3l@autonoma.edu.pe

Abstract- Civil engineers are responsible for the design, management, projection, and construction in the area of geotechnics and roadways.
In the CE.010 ""Pavement Regulations'* standard, in its section 6.4, the foundations are established to justify the need for pavement rehabilitation,
indicating the application of inspections that allow determining the condition of the road and executing the required rehabilitation. Highways
are vital for the development of Peru, facilitating access, communication, and the economic growth of society. Therefore, concerns arise regarding
the high costs and the low quality of inspections due to the outdated methodology of the regulation, which has not been updated for fourteen
years despite current scientific and technological advances. Thus, it is proposed to generate efficiency in the inspection of the pavement condition
by implementing the remotely piloted aircraft system (RPAS) and thereby update the regulation by incorporating a detailed methodology that
relates the roughness index. The use of RPAS allows for efficient identification of the IRI in pavements, generating advantages compared to the
Merlin. This facilitates management and increases productivity in evaluation work through the established objectives: to determine how the
implementation of the remotely piloted aircraft influences efficiency, as well as how the use of RPAS influences performance, data quality, and
operations in generating efficiency in the inspection of the pavement condition at Panamericana Sur Km 16.3, in Villa El Salvador, year 2024.
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Generacion de eficiencia en la inspeccion del estado
del pavimento en la Panamericana Sur Km 16.3
usando el sistema de aeronave pilotada remotamente
VES 2024

Stalin Costilla Hurtado®; Charlotte Esther Garcia Romero?
L2Universidad Auténoma del Per(, Perd, scostilla@autonoma.edu.pe, cgarcia3l@autonoma.edu.pe

Resumen- Los ingenieros civiles son los encargados del disefio,
gestion, proyeccién y construccion en el area de geotecnia y vias. En
la norma CE.010 “Normativa de Pavimentos”, en su apartado 6.4
establece los fundamentos para justificar la necesidad de una
rehabilitacion del pavimento, indicando la aplicacion de inspeccion
que permitan determinar el estado de la carretera y ejecutar la
rehabilitacion requerida. Las autopistas son vitales para el
desarrollo del Perq, al facilitar el acceso, la comunicacion y el
crecimiento econémico de la sociedad. Por lo que, preocupan los
costos elevados y la baja calidad de inspeccion debido a la
metodologia desactualizada de la normativa la cual lleva catorce
afios sin ser actualizada, a pesar de los avances cientificos y
tecnoldgicos actuales. Por ello, se propone generar la eficiencia en
la inspeccion del estado del pavimento implementando el sistema
aeronave pilotada remotamente y asi poder actualizar la normativa
incorporando una metodologia detallada que relaciona el indice de
rugosidad. El uso de RPAS permite identificar el IRl en pavimentos
con eficiencia, generando ventajas en comparacion del Merlin, Esto
facilita la gestion y aumenta la productividad en los trabajo de
evaluacion a través de los objetivos planteados; determinar de qué
manera influye la implementacion de la aeronave pilotada
remotamente en la eficiencia, asi mismo como influye en el
desempefio, en la data y en la operacion el uso del RPAS en la
generacion de eficiencia en la inspeccion del estado del pavimento
Panamericana Sur Km 16.3, en Villa el Salvador, afio 2024.

Palabras clave: Eficiencia 1, Gestion 2, Aeronave pilotada
remotamente 3, IRI 4.

l.  INTRODUCCION

La circulacion por carretera es el medio de transporte méas
utilizado en el mundo, ya que genera comunicacion entre dos
puntos, y requiere estar en condiciones 6ptimas para garantizar
la seguridad, tiempo y comodidad [1]. La inspeccion de
irregularidades en el pavimento es un método general ejecutado
por un ingeniero civil especializado en vias y transportes, que
se obtiene por el tiempo respecto a la distancia que depende del
esfuerzo fisico y visual [2]. Asi mismo, es el proceso
sistematico de evaluar las condiciones superficiales de las
carreteras para la identificacion de irregularidades que afectan
la funcionalidad y seguridad vial [3]. La Norma Técnica
Peruana (NTP) CE.010 de Pavimentos Urbanos establece el
proceso de inspeccion como la justificacion fundamental para
autorizar una rehabilitacion, ya que esta relacionado
directamente con el estado de la carretera [4].

La rugosidad del pavimento es el criterio que involucra

la frecuencia de las deformaciones altimétricas en relacion
directa con el nivel de confort durante la circulacién por la
carretera. En el Perd se aplica el IRI (indice Internacional
Rugosimetro) 1990, que es extraido del Banco Mundial para su
inspeccidn y calibracién general [5]. Las investigaciones del
Banco Mundial encuentran el parametro de la rugosidad con
diferentes tipos de equipos calibrados y también de inspeccion
visual que relacionan el tipo y estado del pavimento con la
aceleracion sobre distancia del movimiento de los vehiculos [6].
El IRl es un indicador clave en el mantenimiento y
rehabilitacién de pavimentos [7]. El vehiculo de Merlin es un
perfilometro que se usa de manera manual y visual que ha sido
disefiado para los paises en vias de crecimiento desde 1995 [8].
La metodologia requiere la intervencion de un minimo de dos
individuos, para la conduccion del instrumento y lectura de los
datos, el rango de inspeccién minimo es de 400 metros lineales,
siguiendo la ruta de cualquiera de los ejes del vehiculo [9].

La rueda de Merlin es propensa a errores y presenta un bajo
rendimiento (desempefio limitado e interrupcion del flujo
vehicular continuo), ademéas de una restriccion operativa
(debido a la dependencia del estado de pavimento y las
limitaciones visuales) [10]. A pesar de la alta demanda, la
fijacion de los datos presenta una vulnerabilidad en la veracidad
de informacion (variacion del error y fragilidad en los datos)
debido a que se basa en una inspeccion manual y visual, este
proceso necesita tiempo adicional para inspeccionar [1].
Porque, el método se relaciona a errores humanos, perturbando
la confiabilidad en la inspeccion [1].

Por ello, integrar nuevas tecnologias para la modernizacion
tecnoldgica significa usar herramientas que permitan optimizar
los procesos de recoleccién de datos, reduciendo tiempos,
costos y mejorando la calidad de proyectos [11],[16]. Ante ello,
es esencial implementar procesos de inspeccion y monitoreo
[3]. En este sentido, la eficiencia operativa se traduce en
facilitar diagnodsticos eficientes, cumpliendo objetivos con
planificacién, que permitan a los responsables tomar decisiones
precisas [11],[16]. Para asi, establecer los planes de
mantenimiento [10], [12]. Por esa razdn se busca la generacion
de eficiencia en la inspeccion del estado del pavimento
Panamericana Sur Km 16.3 implementando el sistema aeronave
pilotada remotamente, Villa El Salvador, Afio 2024,
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en la nocién que los resultados obtenidos estén a servicio de la
sociedad porque asi detectaran la actualidad de las calles con
mayor eficiencia y sin mayor dificultad, asi mismo los
beneficiarios seran los educandos y profesionales de ingenieria
civil de la Universidad Auténoma del Perd y demas
universidades por el material entregado, que demuestra una
metodologia con un desempefio dptimo, seguridad en la data y
disponibilidad operativa continua.
Los enfoques basados en Aeronave pilotada remotamente
(RPAS) destacan por su flexibilidad y costos reducidos [13],
[15]. En la actualidad, se ha popularizado el uso de RPAS para
la inspeccién de pavimentos, ofreciendo mayor seguridad para
los usuarios y evaluadores sin interrumpir en el flujo vehicular
[16]. Este método también proporciona rapidez en las
inspecciones y permite identificar automaticamente las fallas
[17]. Los investigadores destacan que la identificacion manual
de patologias mediante RPAS presenta menor discrepancia en
comparacion con estudios realizados en el campo [18]. Las
tecnologias RPAS es especialmente (til para cartografiar areas
de dificil acceso, como zonas inundables y caminos forestales
[19], [20]. Ademés, esta metodologia es crucial para obtener
datos precisos, aplicables a diversas areas de la ingenieria [21].
La evaluacion de pavimentos mediante RPAS resulta
ventajosa en términos de tiempo, seguridad y conveniencia para
operarios especialistas e interesados en el area, en comparacion
con métodos tradicionales [19],[22]. Los datos recopilados
pueden ser analizados mdltiples veces sin nuevos vuelos,
facilitando asi la planificacion del mantenimiento vial [23]. La
metodologia implementada del drone que gestiona datos en 3
dimensiones e informacion para el mantenimiento de
pavimentos genera méas efectividad y una mayor eficiencia,
porque esta respaldada por una nube de puntos, obtenida por la
fotogrametria [24]. Los enfoques basados en RPAS han
demostrado ser efectivos para recopilar y procesar datos sobre
el deterioro del pavimento
[25],[27]. Las ventajas del RPAS incluyen flexibilidad, costos
bajos en comparacién con vehiculos terrestres, facilidad de
maniobra, seguridad para el personal y capacidad para generar
modelos 3D [13],[14]. Ademas, los RPAS pueden acceder a
areas dificiles sin comprometer la seguridad del operador
[13],[15].

Segln el MTC [28], la red vial nacional abarca 180.385,74
kilometros, siendo asi que el 17,2% son carreteras asfaltadas, el
26,1% carreteras compactadas, el 20,8% carreteras sin
compactar, el 32,2% senderos y el 3,7% son carreteras
planificadas. El area de carreteras y transportes cuenta con el
respaldo del jefe del Gabinete Ministerial, 2023 [29], quien
anunci6 una inversion de S/2,675 millones 500 mil soles para la
conservacion de carreteras en la Red Vial Nacional,
Departamental y Vecinal, lo que representa un incremento del
21% respecto al presupuesto de 2022. Esto refleja la
preocupacion del gobierno por satisfacer las necesidades en
ingenieria de transportes, reconociendo que esta inversion
impulsa el desarrollo social e infraestructura del pais.

De acuerdo con el Ministerio de Transporte y
Comunicacion, el estado invierte en obras de infraestructura
vial, porque va relacionado directamente a un &rea que impacta
en la calidad de vida de las personas y ayuda al crecimiento del
pais [30], quiere decir que cualquier deficiencia en las carreteras
o0 temas relacionados a comunicar dos ciudades, ellos invertiran
y los ingenieros civiles al ser responsables de disefar y
proyectar la infraestructura vial, en conjunto, subsanaran el
problema vial correspondiente. Sin embargo, al ver el rango de
importancia es inevitable que la Norma Técnica Peruana (NTP)
CE.010 “Pavimentos Urbanos” 2016 tenga una antigiiedad de
ocho afios, por ende, la informacién que proporcione a los
profesionales e interesados en el area son desactualizados en
comparacion de la tecnologia actual.

En el estudio "Uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT) y Fotogrametria para Obtener el indice Internacional
de Rugosidad (IRI) en Carreteras." [31], se evidencia que el uso
de UAVS para evaluar pavimentos mediante el IRI es eficiente,
con un error medio cuadratico de 1,08 mm y un error del 5%
respecto a valores de referencia.

Asimismo, en el estudio "Potencial del uso de equipos
VANT convencionales para identificar el ciclo de vida util de
vias mediante el método IRI" [32], se concluy6 que los VANT
lograron obtener el IRI con una comparacion del 56% respecto
a métodos tradicionales, demostrando una efectividad del 80%
en la evaluacién del periodo de disefio de las vias.

Finalmente, la investigacion “Indice de Rugosidad
Internacional (IRI) en Pavimentos Flexibles mediante el Uso de
Dron a Diferentes Alturas de Vuelo y el Rugosimetro de Merlin
en la Via MO-590-Moquegua” [33], analizé el como influye
relativamente la altura de vuelo en cuanto a la medicion del IR,
registrando que a 20 metros el IRl promedio estuvo entre 8.39
metros sobre kilometros y 10.71 metros sobre kilémetros en la
via derecha, y para el via izquierda esta entre 6.50 m/kmy 7.93
metros sobre kilometros. En el caso de la altura de 10 metros,
los valores fueron menores, encontrarse entre los valores 3.93
metros sobre kilometros y 4.33 metros sobre kilémetros para la
via derecha y entre 3.09 metros sobre kilometros y 3.33 metros
sobre kilémetros para la via izquierda, lo que evidencia una
variacion en el indice de rugosidad que esta sujeta directamente
a la altura de vuelo.

En el ambito local y urbano, hay una falta de gestion
adecuada en mantenimiento y reconstruccion, lo que resulta en
el uso de técnicas inadecuadas para evaluar dafios en las vias,
generando resultados ineficientes. Es esencial contar con
herramientas de evaluacién rapida y confiable para una
rehabilitacién oportuna en los pavimentos [34]. Flores Mesa
Martin [35] destaca que los avances tecnolégicos permiten a los
ingenieros utilizar procedimientos mas efectivos en la
ingenieria de carreteras. Prosser et al. [31] enfatizan que,
aunque los métodos tradicionales han sido (tiles, la
automatizacion y las nuevas tecnologias son imprescindibles
para la actualidad.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



La justificacion de esta investigacion, tedricamente,
contribuye en aumentar el conocimiento respecto a
metodologias de inspeccion eficientes y tecnoldgicas de
rugosidad en el ambito de control para la rehabilitacion de
carreteras. Las conclusiones aportaran en la revisién y apoyos
tedricos existentes, para la continuacion en futuras
investigaciones en donde se solventaran problematicas o vacios
en la informacion.

En términos practicos, la investigacién aporta la
metodologia en la inspeccion del estado del pavimento con la
implementacidn del sistema de aeronave pilotada remotamente
para generar eficiencia en los trabajos de ubicar la rugosidad del
pavimento en el Per(, y asi determinar la solucidn 6ptima de
rehabilitacion a través del desempefio, data y operacion.

A nivel metodolégico, contribuye en definiciones de
concepcion sobre generacion de eficiencia y relacion directa
entre las variables dependientes con las independientes, la que
suma en la identificacion de las mejoras en las dimensiones,
aprovechando los efectos favorables de la implementacion del
sistema de aeronave pilotada remotamente. Asi mismo aportd
en la actualizacion de la NTP CE.010 Pavimentos Urbanos en
el apartado 6.4 de actividades de mantenimiento para la
generacion de eficiencia, palabras claves y términos
contextualizados a la investigacion.

El manejo de infraestructuras viales es crucial en la
seguridad y el desarrollo socioeconémico del pais, y los
ingenieros civiles juegan un papel importante en esta labor. Sin
embargo, la Norma Técnica Peruana CE.010, vigente desde
2016, se ha vuelto obsoleta, lo que limita la eficacia de las
metodologias actuales, como la rueda de Merlin, que presenta
deficiencias en desempefio y calidad de informacién. Es
importante adoptar nuevas tecnologias, como aeronaves
pilotadas remotamente (drones con gps), que mejoran la
recoleccion de datos y la eficiencia en la inspeccion del
pavimento. Esta investigacion propone su aplicacion en la
Panamericana Sur kilometro 16.3 en Villa el Salvador en 2024,
buscando generar eficiencia en la evaluacion de la rugosidad y
facilitar el tipo de rehabilitacion.

Il. METODO

El enfoque del estudio es cuantitativo, ya que se trabaja con
tres variables medibles. El alcance es explicativo porque
describe la problematica e implementa el uso del RPA
comparandolo con el método del rugosimetro Merlin. El disefio
es experimental al controlar la variable independiente y evaluar
su impacto en la dependiente. Es un disefio pre- experimental,
ya que se realizard un ensayo con ambas metodologias para
comparar sus ventajas y desventajas, destacando la eficiencia
como resultado principal. Se consultaron fuentes de
informacion como articulos cientificos, tesis y libros con una
antigiedad no mayor a 5 afios, y algunos se encuentran en un
idioma diferente al espafiol entre ellos “Use of Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs) and Photogrammetry to Obtain the
International Roughness Index

(IRI) on Roads” y "Classificagdo supervisionada de patologias
na superficie de pavimentos asfalticos a partir de Aeronave
Remotamente Pilotada (RPA)".

El estudio se realiz6 en el Km 16.3 de la Panamericana Sur,
en Villa El Salvador, Lima, Per(, en un tramo de 400 metros.
El presente articulo de investigacion determind como el uso del
RPAS influy6 en la generacién de eficiencia de la inspeccién
del estado del pavimento en la Panamericana Sur en el afio
2024,

Para lograr ello, se tuvieron como objetivos, determinar
como influye en el desempefio la aplicacién del sistema de
aeronave pilotada remotamente en la generacion de eficiencia
en la inspeccion del estado del pavimento Panamericana Sur
kiléometro 16.3, en Villa el Salvador, afio 2024, asimismo
determinar cdmo influye en la data la aplicacion del sistema de
aeronave pilotada remotamente en la generacion de eficiencia
en la inspeccion del estado del pavimento Panamericana Sur
kilometro 16.3 en Villa el Salvador, afio 2024 y finalmente
determinar como influye en la operacion la aplicacion del
sistema de aeronave pilotada remotamente en la generacion de
eficiencia en la inspeccion del estado del pavimento
Panamericana Sur kilémetro 16.3, en Villa el Salvador, afio
2024. La técnica de recoleccion es la observacién y el
instrumento una lista de cotejo. El proceso empez6 con el
ensayo de Merlin, después la data obtenida sera procesada
mediante hojas de célculo para encontrar el IRI. Mientras que
con el RPAS se empezé con la instalacion de la base RTK y la
planificacién del vuelo del dron a 40 metros de altura para
obtener las iméagenes que se procesaron en Agisoft Metashape
y se creé un modelo digital, que luego se analiz6 en Civil 3D y
ProVal para evaluar la rugosidad.

I11. ANALISIS E INTEGRACION DE LA INFORMACION

A. Puntos de Amarre

Por un lado, Prosser et al., lograron una alta densidad de
253,520 puntos de amarre, con un promedio de 1,519 puntos
por imagen, lo que resultdé en una reconstruccion de alta
precision, reflejada en un error cuadratico medio de 0.56
pixeles. Esto sugiere que una mayor cantidad de puntos
contribuye significativamente a la fidelidad del modelo 3D.

Por otro lado, Martinez et al. Utilizaron 198.000 puntos de
amarre, una cifra menor, pero aun suficiente para generar un
modelo detallado. Aunque la resolucion fue inferior en
comparacion con Prosser, esta menor densidad de puntos
demuestra que no siempre es necesario alcanzar cifras tan altas
para resultados precisos, especialmente en contextos con
limitaciones tecnoldgicas.

B. Correlacion del IRl y la Altura

Segln Quispe, a 20 metros de altura se obtienen valores
mas altos de IRI, como (8.39 y 10.71) m/km para el carril
derecho, mientras que a 10 metros los valores disminuyen a
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(3.93 y 4.33) m/km para el carril derecho, con una mejora del
35.6% respecto a los resultados de Merlin.

Por otro lado, Martinez et al. encontraron que a 13 metros
se obtuvieron valores precisos de IRI, con 2.39 m/km para el
Phantom 4 Pro y 2.334 m/km para el EVO Il, demostrando que
esta altura es adecuada para mediciones consistentes del IRI.

C. Correlacion del IRl y GSD

En el caso de Martinez, a una altura de vuelo de 13 m, el
GSD era de 0,35 cm/pixel para el vuelo convencional y 0,29
cm/pixel para el vuelo RTK. Esto demuestra que un menor
GSD, asociado a una mayor precision, impacta directamente en
la calidad de los resultados del IRI.
Por otro lado, Quispe et al. Observaron que, al aumentar la
altura de vuelo, también aumentaba el GSD, lo que resultaba en
valores mas altos de IRI. Por ejemplo, a 20 m con un GSD de
0,55 cm/pixel, los valores de IRI fueron mucho mayores (8,39
a 10,71 m/km) en comparacion con los valores mas bajos
obtenidos a 10 m y un GSD de 0,27 cm/pixel (3,93 a 4,33
m/km), destacando la relacion directa entre un mayor GSD y un
aumento en los valores de IRI.

D. Rendimientos

El calculo respecto a precios unitarios y campo reportaron
a favor para el RPAS en comparacion con Merlin respecto al
rendimiento con una diferencia de 36400 metros lineales por dia
(8hrs), asi mismo con él método tecnoldgico se reducen 5
colaboradores directamente relacionado con su equipo de
proteccion personal segln se indica en la figura 1. El aparato
tecnoldgico ofrece una ventaja de costos por unidad de metro
lineal obteniendo una utilidad de S/0.66 nuevos soles. En el
presupuesto para un metrado de 400 metros lineales el dinero
utilizado por Merlin es de S/7376.37 nuevos soles, mientras que
el RPAS es de S/2636.03 nuevos soles. Asi demostrando qué el
drone tiene mejor rendimiento que el equipo del banco mundial.

@ Anilisis de precios unitarios

] 5[ 8] 010101010508 (1301001 01) _Jomada=8 | § Mano de Obra 168

RUGOSIMETRO DE MERLIN il Hateriales 0.00

Productividad por m 0.0304 hh 0.0000 hmhp & Equipos 0.02
Rendimiento DIA: ﬂ 2,100.0000 a5 0.00 Subcontratos 0.00
Precio Unitari._m__| S1.0.70 = | Subpartidas 0.00
Descripcion Recurse Und. | Cuadrilla ‘ Cantidad | Precio (S/.) ‘ Parcial
| L] hh 1.0000 0.0033: 2232 0.08
§ PEON hh 5.0000 0.01%0 20.21 0.38
§ | OPERADCR DE EQUIPO hh 1.0000 0.0033: 29.59 0.1
§ | TECNICO PROCESADOR DE DATA hh 1.0000 0.0033: 29.59 0.1
4¢ HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.6 0.02
% Andlisis de precios unitarios
@@ 010101010510 (1301002 01} Jomada=8 | f§ Mano de Obra 0.02
SISTEMA DE AERONAVE PILOTADA REMOTAMENTE M Vateriales 0.00
Productividad por m: 0.0006 hh 0.0000 hm.hp % Equipos 0.00
Rendimiente DIA: ﬂ 38,500.0000 ] 0.00 Subcontratos. 0.00
Precio Unitario m_|§1.0.02 ':lSubpamdas 0.00
Descripcion Recurso Und | Cuadrilla | Cantidad | Precio (S1.) |
P |3 hh 1.0000 0.0002 2021
§ OPERADOR DE EQUIPO hh 1.0000 0.0002 29.59
7 TECNICO PROCESADOR DE DATA hh 1.0000 0.0002 2959
4 HERRAMIENTAS MANUALES F%mo 3.0000 0.02

Andlisis unitarios del rugosimetro de merliny RPAS
Fig. 1 Rendimientos, cuadrillas y costos.

E. Flujo vehicular, condicién del pavimento y visual.

El rugosimetro de Merlin ocupa uno de los cuatro carriles
disponibles, por lo que el IMDA se ve afectado reduciéndose
del 100% al 75% [36], lo que genera flujo vehicular
discontinuo. En cambio, el drone, al realizar un vuelo aéreo,
permite que el IMDA se mantenga operando al 100% y su
tecnologia de procesamiento, puede eliminar a la interferencia
de los vehiculos sin interrumpir la recoleccién de la data [24].
Ademés, el Merlin est& condicionado al estado del pavimento:
ante, barro y desastres naturales superficiales de baja intensidad
el ensayo debe detenerse, mientras que el drone continda
levantando el ensayo, Asi mismo, el Merlin al ser método
manual, solo puede operar de dia y en caso se quiera realizar de
noche los costos incrementan. En cambio, el drone por su
tecnologia, puede hacer vuelos de dia y noche.

F. Precision

El rugosimetro esta sujeto a errores humanos los resultados
muestran una diferencia de exactitud de 0.033 / 92.70 %, de
acuerdo al ensayo en ida con un 0.0356 y de regreso con 0.0022
como se observa en la figura 2, la precision es de 75.45%. Esto
conlleva a relacionar la causante del error siendo la
manipulacion y la vista, los cuales son factores que cambian
repentinamente los resultados por el dngulo de vision y distancia
de posicion, lo que conlleva a realizar mas ensayos con nimeros
impares para rectificar y realizar el procesamiento con un
promedio general y encontrar el valor del IRl mas preciso. En
comparacion con RPAS, nuevamente demuestra la exactitud que
esta maneja reportando un porcentaje de 99 % de exactitud con
fallas entre 0.001 - 0.04 metros aplicados en las coordenadas
UTM para Norte y Este como se aprecia en la figura 3. Asi
mismo la base RTK influye en la precision del drone en
horizontal 1cm + 1ppm en vertical 1.5cm + 1ppm. En sintesis,
el drone tiene mayor precision y exactitud que la rueda de
Merlin.

PRECISION DE MERLIN IDA

R? = 0.0356

Exactitud de métodos

Fig. 2 Grado de confiabilidad de Merlin
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Exactitud de métodos
Fig. 3 Grado de confiabilidad de RPAS

G. Data

La informacién obtenida es apuntada manualmente y el
procesamiento del Banco Mundial es realizado en una hoja de
calculo como lo muestra la figura 4, por lo que la data puede
perderse en cualquier instancia, mientras que el RPAS mantiene
un enfoque automatico insertado en su propia nube, que puede
ser compartida en muchos formatos, la cual se puede exportar
al software AGISOFT para continuar con el procesamientos
automaticamente, después en el CIVIL 3D se trabaja con los
puntos densos para generar los perfiles y asi poder realizar los
reportes a cada 2m de distancia para obtener las elevaciones.
Demostrando asi la seguridad y veracidad de la data que maneja
el RPAS.

HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LAS 200 MEDICIONES EN IDA

5 '

W DATOS
EUMINADOS

e — -
>

HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DL LAS 200 MEDICIONES EN REGRESO

EUMINADOS
MAXIMOS

—_— >

¥

Calculos segun levantamiento de Merlin
Fig. 4 data y procesamiento manual con Merlin.

El IRI obtenido con el rugosimetro de merlin en una
muestra de 400 metros de la Panamericana Sur km 16+300
hasta km 16+700 tiene un valor de ida de 1.75 m/km y regreso
2.41 m/km, en general el promedio realizado es de 2.08 m/km.
Con el IRI general reportado, se ubicé el valor en la tabla de las
rehabilitaciones del manual de carreteras de suelos y
pavimentos, lo cual resulta que, ain no necesita rehabilitacion
y que la velocidad de flujo vehicular puede ser mayor de 90
km/h y el vehiculo no sufriria ningdn tipo de dafio. Se resalta
qué se encuentra a 0.5 m/km de IRI para ingresar a las
imperfecciones superficiales.

B BN W AW T N BN oW BN
- Wl W NN EN - Wl W OB N R

Fotogrametria y superficies en Agisoft
Fig. 5 Datay procesamiento automatico de Agisoft RPAS.

Durante el desarrollo de la data, se encontré una deficiencia
en el software de ingenieros, Civil 3D, la cual no permitia
levantar los reportes para encontrar las elevaciones, lo cual en

investigaciones no se encontraban la solucién, por ende, un
reconocido BIM manager Simén Noyola coopero con el trabajo
de investigacién, ayudando a cerrar la brecha y continuar con la
obtencidn de los resultados, asi mismo el video realizado por el
patrocinado de Autodesk, que es un video de nuestra autoridad,
serd compartido para el conocimiento de toda la sociedad
cientifica y social, la solucion ejecutada se aprecia en la figura
6.

ixrEaaszaazzass)

Superficies, lineamiento y seccion transversal por Civil 3D

Fig. 6 Objeto de estudio pavimentacién modelado y perfil a cada 2m del
RPAS.

Los perfiles reportados a cada 2 metros se insertaron al
Proval, un software para medir la rugosidad, el cual también
report6 el mismo perfil que el civil 3D. Por ello, los resultados
del IRI se dan de 3 tipos, los cuales fueron; global 1.19 m/km.
La metodologia maxima en intervalo fijo 2.11 m/km, minimo
0.29 m/km, promedio 1.2 m/km, promedio conjunto 1.19 m/km
y promedio general 1.28 m/km y por ultimo la metodologia
continua de 2.62 m/km y asi se obtiene el IRI de disefio siendo

1.67 m/km.

Reportes Proval en situacion actual y topogréfica para el IRI
Fig. 7 Andlisis rugosimetro de 3 tipos con RPAS IRI.
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Con el dato reportado se ubica en la normativa de carreteras
de suelos y pavimentos, para ver el tipo de rehabilitacion que
requiere el pavimento de la Panamericana Sur km 16+300 hasta
km 16+700, entonces con el valor de IRl de RPAS de 1.67m/km
indica que tampoco ingresa a ningun tipo de rehabilitacion, por
lo que los vehiculos pueden ir a mayor de 90 km/h y no sufriria
ningin dafio, aunque también estd 0.83 m/km de IRI para
ingresar a las imperfecciones superficiales.

Se fundamenta qué el rugosimetro de merlin es un equipo
funcional para los ensayos y que los resultados que reportan son
Gtiles. Pero es una herramienta ineficiente al lado del RPAS, por
la carencia de rendimiento, por interrumpir el flujo vehicular
continuo, por la inexactitud e imprecision, por la inseguridad
del reporte de data y por las limitaciones operacionales a las
condiciones del pavimento y visuales.

H. Limitaciones

Se tiene un rango de radio de estudio delimitado y definido para
asegurar la calidad de investigacién, si bien el uso del sistema de
aeronaves pilotadas remotamente (RPAS) gener¢ eficiencia, ain
hay limitaciones que necesitan de investigacion y asi buscar
soluciones. Una de ellas es el equipo en contacto con fenbmenos
meteoroldgicos, ya que, en lluvias, tormentas y fuertes vientos, el
drone presenta problemas en el GPS disminuyendo la precision y
exactitud, ademéas de restringir el vuelo continuo del drone
[16],[37]. Otro aspecto son las inversiones iniciales tanto en
compras del equipo RPAS, capacitaciones de vuelos de drones y
procesamientos de data en distintos softwares, lo que aun
representa una brecha, como toda innovacion tecnoldgica en
desarrollo.

I.  Recomendaciones

Para implementar la metodologia con innovacion
tecnoldgica en la norma CEO010, se deben seguir las siguientes
recomendaciones proporcionadas por el gerente del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones;

1) Justificar la nueva metodologia, en este caso, el articulo
correspondiente.

2) Presentar la propuesta al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones mediante una carta oficial en mesa de
partes.

3) Realizar reuniones con las areas normativas para obtener la
autorizacion, acompafiada de una prueba piloto que
demuestre la eficiencia de la metodologia propuesta.

4) Ensayar la metodologia en tres proyectos del Estado dentro
del &rea correspondiente, asegurando su aplicabilidad.

5) Recoger las observaciones resultantes del ensayo y aplicar
las mejoras necesarias, corrigiendo cualquier aspecto que
lo requiera.

6) Incorporar la metodologia en la redaccion normativa
correspondiente y obtener los permisos necesarios de las
areas involucradas.

Adicionalmente, realizar un seguimiento continuo del
impacto de la implementacion, con el fin de asegurar su
efectividad y realizar ajustes seglin sea necesario.

V. CONCLUSIONES

El Sistema de aeronave pilotada remotamente con IRI de
1.67 m/km generd eficiencia en la inspeccion del estado del
pavimento en la Panamericana Sur km 16.3 en el afio 2024,
demostrado y justificado a través de los ensayos y analisis de las
variables de desempefio, data y operacién. Ya qué el rugosimetro
de Merlin con IRI de 2.04 m/km no superé en ninguna variable al
RPAS. Asi aportando en la teoria y practica con nuevas
definiciones para la norma CE010 y nueva metodologia de trabajo
eficiente.

Se determiné que la aplicacion del sistema de aeronave
pilotada remotamente si influye en el desempefio a través de las
variables medibles rendimiento y IMDA, ya que el RPAS tiene
mayor rendimiento qué el rugosimetro de Merlin con una
diferencia de 36400 metros lineales por dia (8hrs) y con utilidad
unitaria de S/0.66 nuevos soles, porque en 400 metros lineales de
ensayo el RPAS gast6 un total del presupuesto de S/2636.03
nuevos soles, mientras que el rugosimetro de Merlin S/7376.37
nuevos soles. Por otro lado, respecto al IMDA, el RPAS no tiene
relacion ninguna con el flujo vehicular del 100%, mientras que el
Merlin Afecta reduce un 25% asi teniendo un flujo del 75 %

Se determin6 que la aplicacion del sistema de aeronave
pilotada remotamente si influye en la data a través de las variables
medibles de la precision y almacenamiento, ya que el RPAS tiene
exactitud con un 99% solo con variaciones del 0.001 hasta 0.04
metros y precision en horizontal de 1cm + 1lppm - en vertical
1.5cm + 1ppm. Mientras que Merlin tiene una inexactitud de
0.033 0 un 92.70%, generando realizar mas ensayos para
compensar el resultado, por parte de la precisién es de 75.45% e
imprecision de 24.55% dado por el &ngulo de vision y distancia
de posicidn. EI almacenamiento del RPAS es segura y confiable
porque trabaja con una base de datos automatica que agiliza la
exportacién de datos, mientras que el rugosimetro tiene reporte
manual que genera inseguridad y desconfiabilidad.

Se determind que la aplicacién del sistema de aeronave
pilotada remotamente si influye en la operacién a través de las
variables medibles condicion del pavimento y visual, porque el
RPAS no tiene contacto con el pavimento, mientras que Merlin
si y ante cualquier desastre natural de baja intensidad se cancela
el levantamiento. Por otro lado, referente a visual, el RPAS por
su tecnologia de cémaras puede hacer inspeccion a oscuras,
mientras qué merlin tiene que incrementarse los costos para
realizar la actividad a oscuras.
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