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RESUMEN

La infraestructura vial urbana constituye un componente estratégico para la
movilidad, la seguridad y el desarrollo econémico de las ciudades, por lo que la
evaluacion superficial de pavimentos flexibles permite identificar oportunamente
fallas como grietas, baches, desprendimientos y deformaciones, permitiendo que la
atencion temprana reduzca costos de intervencion y prolongue la vida dtil de la via.
La presente investigacion tuvo como objetivo aplicar fotogrametria con drones en
la deteccion de fallas en pavimentos flexibles para mantenimiento vial urbano,
avenida Circunvalacion Norte-ciudad de Puno. La investigacion fue de tipo
aplicado, de enfoque cuantitativo, nivel aplicativo y disefio no experimental. El
procedimiento investigativo permitio realizar el levantamiento de informacion
mediante vuelos fotogramétricos con drones, cumpliendo parametros de
planificacion como altura de vuelo, solape longitudinal y transversal, y condiciones
climaticas adecuadas. Las imagenes capturadas fueron procesadas mediante
software especializado para generar ortomosaicos y modelos digitales de alta
resolucion. A partir de estos productos, se procedio a la identificacion, clasificacion
y cuantificacion de fallas superficiales (grietas, baches, deformaciones,
desprendimientos), complementando el analisis con la aplicacion del indice de
condicion del pavimento (PCI). Los resultados evidencian una reduccion
significativa del tiempo de levantamiento de informacion entre un 80 % y 90 %
respecto al método convencional, una precision del 95.88 %. en la identificacion de
fallas utilizando visién computacional en pavimentos flexibles Se concluye que la
alta correlacion entre el método tradicional y el automatizado (precision superior al

95.88 %) valida la confiabilidad del sistema propuesto.

Palabras clave: Fotogrametria con drones, pavimentos flexibles, fallas

superficiales, PCI, ortomosaicos.



ABSTRACT

Urban road infrastructure is a strategic component for the mobility, safety,
and economic development of cities. Therefore, surface evaluation of flexible
pavements allows for the timely identification of defects such as cracks, potholes,
spalling, and deformations, enabling early intervention to reduce costs and extend
the road's lifespan. This research aimed to apply drone photogrammetry to detect
defects in flexible pavements for urban road maintenance on the North Ring Road
in the city of Puno. The research was applied, quantitative, and non-experimental
in design. The research procedure involved collecting data through
photogrammetric drone flights, adhering to planning parameters such as flight
altitude, longitudinal and transverse overlap, and suitable weather conditions. The
captured images were processed using specialized software to generate
orthomosaics and high-resolution digital models. Based on these products, surface
defects (cracks, potholes, deformations, spalling) were identified, classified, and
quantified, complementing the analysis with the application of the Pavement
Condition Index (PCI). The results show a significant reduction in data collection
time of between 80% and 90% compared to the conventional method, with an
accuracy of 95.88% in the identification of defects using computer vision in flexible
pavements. It is concluded that the high correlation between the traditional and
automated methods (accuracy greater than 95.88%) validates the reliability of the

proposed system.

Keywords: Drone photogrammetry, flexible pavements, surface defects, PCI,

orthomosaics



INTRODUCCION

La infraestructura vial urbana constituye un componente estratégico para la
movilidad, la seguridad y el desarrollo econémico de las ciudades. En ese marco,
la evaluacion superficial de pavimentos flexibles permite identificar oportunamente
fallas como grietas, baches, desprendimientos y deformaciones, cuya atencion
temprana reduce costos de intervencién y prolonga la vida util de la via. En los
ultimos afos, la literatura especializada ha destacado que el monitoreo técnico del
estado superficial del pavimento es una base indispensable para planificar acciones
de conservacién mas eficientes y sostenibles, especialmente cuando se busca
optimizar recursos en entornos urbanos con creciente demanda de transito y

limitaciones presupuestales (Cardenas Resines et al., 2023).

El deterioro de los pavimentos flexibles responde a la accion combinada del
transito vehicular, las condiciones climaticas, el envejecimiento de los materiales
y, en algunos casos, deficiencias constructivas o de mantenimiento. Frente a ello,
los métodos tradicionales de inspeccion visual, aunque ampliamente utilizados,
pueden presentar limitaciones asociadas al tiempo de levantamiento, la subjetividad
del evaluador y la dificultad para intervenir tramos extensos con rapidez. Por esa
razon, investigaciones recientes han resaltado la incorporacion de herramientas
tecnologicas como la fotogrametria terrestre, redes neuronales, sistemas de
informacion geografica y vehiculos aéreos no tripulados, debido a que permiten
mejorar la precision del diagnéstico y apoyar la toma de decisiones en

mantenimiento vial urbano (Tello-Cifuentes et al., 2021).

En la ciudad de Puno, esta problematica adquiere especial relevancia por su
dindmica urbana y por los desafios asociados a su crecimiento y ordenamiento
territorial. Asimismo, estudios desarrollados en dicha ciudad muestran que el

crecimiento urbano desordenado, la deficiente gestién ambiental y las limitaciones



institucionales inciden negativamente en las condiciones urbanas y sanitarias del
entorno, lo cual hace alin mas necesaria una gestion vial basada en informacién

técnica confiable y actualizada (Tumi-Quispe et al., 2021).

En ese sentido, la presente investigacion se justifica porque busca evaluar
superficialmente el pavimento flexible en la ciudad de Puno como base para
optimizar el mantenimiento vial urbano. Su importancia radica en que permitira
identificar el nivel de deterioro existente, priorizar intervenciones y contribuir con

criterios técnicos para una mejor gestion de la infraestructura vial.

La presente tesis se estructura en cuatro capitulos: EI primer capitulo
denominado el problema de investigacion, se presenta el planteamiento y la
formulacion del problema, identificando el problema principal y los problemas
secundarios, se desarrolla la justificacion del estudio estableciendo el objetivo
general y los objetivos especificos de la investigacion. El segundo capitulo
corresponde al marco referencial, en el cual se presentan los antecedentes del
problema, se revisa la normativa vigente aplicable al estudio y se definen los
conceptos basicos necesarios para la comprension del desarrollo tedrico y técnico
de la investigacion. El tercer capitulo describe la metodologia y el disefio del
proyecto, detallando el tipo y nivel de investigacion, la justificacion del enfoque
aplicado, las etapas del proyecto, la evaluacion técnica y de factibilidad, la
simulacion del impacto ambiental y la planificacion de la ejecucidn, incluyendo el
cronograma de actividades, la asignacion de recursos y los costos y financiamiento.
Finalmente, el cuarto capitulo presenta los resultados y la discusion, donde se
desarrolla la validaciéon del disefio, el andlisis de impacto, beneficios y comparacion
con casos similares, las limitaciones del estudio y las mejoras identificadas, la
descripcién de la solucién propuesta y su implementacion, asi como la evaluacion
de costos, sostenibilidad y viabilidad a largo plazo. La investigacion concluye con
la presentacion de las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio,

seguidas de las referencias empleadas para el sustento metodolégico de la tesis.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente investigacion surge frente al deterioro progresivo del pavimento
flexible en una via estructurante de alto flujo en Puno, como es la Av.
Circunvalacion. En la Av. Circunvalacion se observan fallas tipicas como
fisuracion por fatiga (piel de cocodrilo), fisuras en bloque, ahuellamiento, baches y
desprendimientos, cuyos efectos inmediatos son el incremento de tiempos de viaje,
mayor accidentalidad por pérdida de adherencia, aumento de costos de operacion
vehicular y percepcidn negativa de la calidad del servicio vial.

Entre las principales causas destacan: (i) cargas repetidas y crecimiento del
transito con porcentaje no despreciable de vehiculos pesados; (ii) envejecimiento
oxidativo y deficiencias de drenaje; (iii) insuficiencia de inventarios y monitoreo
sistematico del estado del pavimento; (iv) intervenciones reactivas y fragmentadas
de bacheo, sin priorizacion basada en condicion; (v) limitaciones presupuestales y
de gestion para aplicar tratamientos preventivos oportunos (Shahin, M. Y. 2005).

En este contexto, la adopcion de técnicas de deteccion remota de bajo costo
relativo y alta repetibilidad, como los vuelos fotogramétricos, se perfila como
alternativa de solucion clave para alimentar decisiones de mantenimiento basadas
en evidencia y multicriterio, tales como: (a) implementar levantamientos
fotogramétricos con UAS para generar orto-mosaicos de alta resolucion y
cartografiar fallas; (b) calcular indices de condicion del pavimento (PCI) por tramo
para priorizar; (c) aplicar tratamientos de mantenimiento preventivo y correctivo
costo-efectivos segun severidad (Saad & Tahar, 2019).

Segun la ASTM International (2018), el uso de indices de condicion como
PCl (ASTM D6433) es estandar para diagnosticar y priorizar mantenimiento en

pavimentos flexibles; su correcta aplicacion reduce costos del ciclo de vida y



riesgos operacionales. Practica estandar para estudios de indice de condicion del
pavimento de carreteras y estacionamientos.

En la investigacion presentada por Shah, SAR, & Mishra, RK (2021), se
evidencia que la fotogrametria con UAS genera ortomosaicos centimétricos Utiles
para detectar y cuantificar fisuras, baches y ahuellamientos, con buena valoracion
respecto a inspecciones in situ y significativa eficiencia en tiempo y costos.

Organismos como PIARC (2019) recomiendan sistemas de gestion de
pavimentos que integran inventarios, evaluacion geométrica y superficial con
tecnologias remotas para optimizar intervenciones de mantenimiento preventivo y
correctivo en redes urbanas.

Investigaciones y diagnosticos locales evidencian deterioro en vias urbanas
de Puno por fisuracién, bacheo recurrente y drenaje insuficiente, con impactos en
seguridad y tiempos de viaje, recomendando fortalecer inventarios y priorizacion
técnica (Municipalidad Provincial de Puno, 2022). En estudios de caso en la region
altiplanica, la fotogrametria con UAS ha permitido mapear fallas superficiales en
corredores urbanos a resolucion sub-centimétrica, facilitando la programacion de
mantenimiento (UNA Puno, 2022).

Registros climaticos de SENAMHI (2023) para la region Puno, muestran
heladas frecuentes y alta radiacion, condiciones que aceleran el envejecimiento del
ligante y la fisuracion térmica, por lo que se requieren metodologias de monitoreo
mas frecuentes y sensibles Complementariamente, reportes de accidentalidad vial
urbana sefialan que la condicién de la superficie influye en siniestros por pérdida

de adherencia en temporada de lluvias (PNP, 2023).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema principal

¢De qué manera la aplicacion de fotogrametria con drones permite detectar
fallas en pavimentos flexibles para mantenimiento vial urbano, avenida

circunvalacion Norte - ciudad de Puno, Puno 2025?



1.2.2. Problemas secundarios

e ;Como se aplican los procesos de captura de imagenes aéreas mediante
drones para la determinacion de la tipologia, severidad y extension de fallas
en pavimentos flexibles para mantenimiento vial urbano, avenida
circunvalacion Norte- ciudad de Puno, Puno 2025?

e ;COmo se aplica el procesamiento fotogramétrico complementado con
modelos de vision computacional para la identificacion de la tipologia,
severidad y extension de fallas en pavimentos flexibles de la avenida
Circunvalacion Norte de la ciudad de Puno, 2025?

e /Como contribuyen los resultados de la deteccion fotogramétrica en la
caracterizacion del estado superficial del pavimento de la avenida

circunvalaciéon Norte - ciudad de Puno, Puno 20257

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Desde el punto de vista técnico, la adopcion de vuelos fotogramétricos
permite levantar, procesar y actualizar inventarios de fallas en plazos cortos y con
costos competitivos. La experiencia local de la Municipalidad Provincial de Puno
(2022), reporta que la fotogrametria con UAS sobre corredores urbanos mejora la
precision del mapeo de baches y fisuras y acelera la toma de decisiones para bacheo,
sellado y sobre carpetas delgadas. Se complementa esta justificacion técnica por la
metodologia a aplicarse, el proyecto integrara la inspeccion visual estructurada con
el indice PCI y levantamientos fotogramétricos de alta resolucion para deteccion y
cuantificacion de fallas, fortaleciendo la validez y confiabilidad de los diagnosticos.

En la practica, la adopcion de vuelos fotogramétricos permite levantar,
procesar y actualizar inventarios de fallas en plazos cortos y con costos
competitivos, habilitando priorizaciones transparentes y seleccion de tratamientos
preventivos y correctivos acordes a severidad y extension. La experiencia local en
la ciudad de Puno de la Municipalidad Provincial de Puno (2022), reporta que la
fotogrametria con UAS sobre corredores urbanos mejora la precision del mapeo de
baches y fisuras y acelera la toma de decisiones para bacheo, sellado y sobre

carpetas delgadas.



Desde una perspectiva social, la mejora de la condicion superficial del
pavimento reduce tiempos de viaje, costos de operacién vehicular, exposicion a
siniestros por pérdida de adherencia y vulnerabilidad de usuarios vulnerables
(peatones, ciclistas y transporte publico). Para Provias Descentralizado (2020), los
lineamientos de movilidad urbana sostenible y gestion de activos recalcan que
conservar la infraestructura existente con criterios técnicos genera beneficios
sociales netos al mejorar la accesibilidad y la seguridad vial en ciudades intermedias
como Puno.

El enfoque propuesto aporta a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), especialmente al ODS 9 (infraestructura resiliente), ODS 11 (ciudades y
comunidades sostenibles) y ODS 13 (accién por el clima). EI mantenimiento
preventivo oportuno disminuye el consumo de materiales y energia respecto a
rehabilitaciones tardias, reduce las emisiones asociadas a congestion y desvios por
baches y fallas, y alarga la vida dtil del activo (MTC, 2018).

Metodoldgicamente, el proyecto integra inspeccion visual estructurada con
el indice PCI y levantamiento fotogramétricos de alta resolucion para deteccion y
cuantificacion de fallas, fortaleciendo la validez y confiabilidad de los diagndsticos.
En Peru, las investigaciones de Araujo y Huaman (2021) y de Gonzales y Quispe
(2020) han mostrado la pertinencia de combinar PCI con fotogrametria UAS para
generar ortomosaicos centimétricos y cartografia de fallas replicables, con mejoras
sustantivas en cobertura, trazabilidad y reduccion de sesgos observador-

dependientes.
1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Aplicar de fotogrametria con drones en la deteccién de fallas en pavimentos
flexibles para mantenimiento vial urbano, avenida Circunvalacion Norte-ciudad de
Puno, Puno 2025.



1.4.2. Obijetivos especificos

e Aplicar los procesos de captura de imagenes aéreas mediante drones para la
determinacion de la tipologia, severidad y extension de fallas en pavimentos
flexibles para mantenimiento vial urbano, avenida circunvalacién Norte - ciudad
de Puno, Puno 2025

e Aplicar el procesamiento fotogramétrico complementado con modelos de vision
computacional en la identificacion de la tipologia, severidad y extension de fallas
en pavimentos flexibles de la avenida Circunvalacion Norte de la ciudad de
Puno, 2025.

e Analizar los resultados de la deteccion fotogramétrica para caracterizar el estado
del pavimento en términos de tipologia, severidad y extension de fallas. del

pavimento de la avenida circunvalacion Norte — ciudad de Puno, Puno 2025.



CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Li et al. (2025) en su articulo cientifico: Deep metric learning-based
classification for pavement distress images, desarrollan un enfoque de aprendizaje
profundo basados en “metric learning” sobre conjuntos de imagenes UAV,
logrando mejoras sustantivas en la clasificacion multiclase de deterioros, lo que
robustece su uso en escenarios reales con clases que evolucionan y anotaciones
limitadas.

Chen et al. (2024) en su articulo cientifico: A pavement crack detection and
evaluation framework for a UAV inspection system based on deep learning,
proponen un marco sistematico que integra estrategia de vuelo, deteccién
automatica de grietas con algoritmos profundos (Faster R-CNN, YOLOvV5/7/8) y la
evaluacion del dafio para soportar decisiones de mantenimiento en vias urbanas,
demostrando altos niveles de precision y tiempos de procesamiento adecuados para
inspecciones operativas con UAVs de bajo costo como el DJI Mini 2.

Tan y Li (2019) en su articulo cientifico: UAV photogrammetry-based 3D
road distress detection verifican la factibilidad de detectar deterioros y extraer
dimensiones con alta precision en modelos 3D reconstruidos por fotogrametria
oblicua, con errores cercanos a +/- 1 cm en la componente vertical, validando el

potencial de la fotogrametria UAV para su aplicacion en la préctica ingenieril.
2.1.2. Antecedentes nacionales

A nivel nacional, lineamientos sectoriales y experiencias aplicadas
recomiendan incorporar teledeteccion, SIG y fotogrametria para la conservacion

vial urbana, enfatizando inventarios georreferenciados, criterios objetivos de



priorizacién y mantenimiento preventivo que reduce costos de rehabilitacion y
mejora el nivel de servicio.

Espinoza (2024) en su trabajo de tesis: Evaluacion con dron del pavimento
flexible por la Metodologia Pavement Condition Index PCI, Avenida Huancavelica,
Huancayo — 2023, reportan ahorros de hasta 50% en tiempo y 46.9% en costos cuya
evaluacion se efectia mediante dron por PCI, observando diferencias de hasta
36.94% frente a la inspeccion visual, y subrayando la necesidad de complementar
con inspeccién de campo para capturar desniveles y elementos no visibles en
ortofotos.

Arroyo y Cervantes (2023) en su trabajo de tesis: Evaluacion superficial del
pavimento flexible empleando el método PCl y VIZIR con dron para una propuesta
de intervencion de un tramo de la carretera Emp. PE-1S (Dv. Paracas) hasta EMP.
PE-28 (DV. Paracas), Pisco, Ica — 2023, implementa una propuesta de intervencion
empleando PCI y VIZIR con dron, construyendo ortofotos y modelos 3D de alta
nitidez; el tramo evaluado resulta “regular” para un indice PCI de aproximadamente
45.8, corroborando grietas longitudinales/transversales como patologias
prevalentes y proponiendo alternativas de conservacion.

Huaman (2022) en su tesis de maestria: Evaluacion de pavimentos flexibles
mediante fotogrametria con aeronaves no tripuladas en vias urbanas de Cusco,
procesa ortomosaicos y modelos DSM en Agisoft Metashape; la deteccion de fallas
se apoya en la clasificacion supervisada (SVM). Encuentra una alta correlacion
entre areas de grietas longitudinales/transversales detectadas por imagen y el PCI
de tramo (R2~0.78). Concluye que la UAS reduce los tiempos de inspeccion en 55—
65% respecto al levantamiento visual tradicional.

Campos y Nufiez (2021) en su trabajo de tesis: Evaluacién superficial del
pavimento flexible comparando la metodologia del PCI y uso del dron en la av.
Pacasmayo — Callao, 2020, contrasta los indices de condicién del pavimento (PCI)
cony sin el uso de dron, encontrando diferencias minimas en la condicion resultante
y confirmando tipos de falla dominantes como piel de cocodrilo, validado con

ensayos.



10

2.1.3. Antecedentes locales

Manrique-Quenallata (2024) en su tesis: Evaluacion superficial del
pavimento flexible con el método del indice de condicion del pavimento mediante
la fotogrametria aérea de la Via Lampa — Caracara de la Region Puno, analiza el
estado del pavimento flexible que se encuentra en la ruta que comunica Lampa y
Caracara en la zona de Puno. Utiliza la perspectiva PCI mediante el uso de
aerofotometria para realizar una evaluacion de caracter descriptivo, con especial
énfasis en el pavimento flexible de la via. Los resultados en el estudio de campo del
PCI fueron de 16,12 y mediante la fotogrametria realizada con un UAV a una altura
de 35 m, se obtuvo un PCI de 15,42 con un grado de exactitud del 92,54%. Concluye
que, en ambos casos, el estado del pavimento fue calificado como muy

problematico.

2.2. NORMATIVA VIGENTE
Normatividad internacional

- Standard practice for roads and parking lots pavement condition index surveys
(ASTM D6433-20)

- Indice de Condicion del Pavimento (PCI), empleado para estandarizar la
evaluacion superficial de pavimentos flexibles mediante indices objetivos, que
define el procedimiento de inspeccion visual, tipologia de fallas y calculo del
indice de condicion (ASTM International, 2020).

- The Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement Performance
Program (LTPP) por la Administracion federal de carreteras de Estados Unidos
(FHWA). Este manual es la referencia de facto para homogeneizar la
identificacidn de fallas y entrenar equipos de inspeccion, por lo que respalda la
taxonomia de dafios que se detectan y validan a partir de imagenes de dron
(Federal Highway Administration, 2014).

Normatividad nacional

- Ley N° 30740, que regula el uso y las operaciones de los Sistemas de

Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS).
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La operacion de drones (RPAS) para fines distintos a recreacibn—como
levantamientos fotogramétricos urbanos— esta regulada por ley. (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2019). La Direccion General de aeronautica
Civil del MTC, regula los requisitos para operar drones. Estos requisitos son
de cumplimiento obligatorio para vuelos en la Avenida Circunvalacion Norte
de Puno.

Manual de Carreteras: Mantenimiento o Conservacion Vial del MTC es norma
de cumplimiento obligatorio en los tres niveles de gobierno. Define niveles de
servicio, inventarios de condicion, y especificaciones para conservacion
rutinaria y periodica en pavimentos flexibles (sellado de grietas, parcheos,
recapeos, etc.), alineando la toma de decisiones que se fundamenta en la
condicion observada (p. €j., via PCI o catalogos de dafios) con las actividades

e insumos normados. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 2014)
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — EG-2013 del MTC

Utilizado para asegurar la conformidad técnica de materiales, procedimientos
y control de calidad asociados a intervenciones (parcheos, sellos, recapeos,
etc.), aplican las, que fijan requisitos minimos y métodos de ensayo a seguir en

obras viales. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 2013)

Manuales y reglamentos viales que enmarcan el disefio, operacion vy
conservacion de la infraestructura, atil como indice normativo para citar
cddigos vigentes (DG-2018, Ensayos de Materiales, Inventarios Viales, etc.)
que resulten pertinentes a la etapa especifica del proyecto. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones. 2013)

2.3. DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

Variable 1: Fotogrametria con drones

1.

Captura de imagenes aéreas

La fotogrametria con drones (0 UAV — vehiculo aéreo no tripulado) es una

técnica que utiliza aeronaves no tripuladas equipadas con camaras para tomar

imagenes desde el aire, con gran solape entre fotografias, lo que permite generar
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modelos geoespaciales con alta resolucion (ortomosaicos, nubes de puntos).
Estudios recientes muestran que la fotogrametria UAV es especialmente eficiente
para capturar grandes extensiones de vias con rapidez, reduciendo los tiempos y
riesgos asociados con inspecciones manuales tradicionales (Susilo, Novianti,

Aditya, Cahyani y Kurniawan, 2023).
2. Procesamiento fotogramétrico

Tras la captura, las imagenes aéreas deben procesarse mediante software
especializado para obtener productos como ortomosaicos y modelos digitales de
elevacion (MDE). Por ejemplo, en un estudio de deteccién de deterioros en
pavimentos flexibles, se empled Agisoft PhotoScan (hoy Metashape) para alinear
las imagenes, construir una nube de puntos densa, y generar los modelos de
superficie necesarios para la deteccién de grietas (Sanchez Morales, Lanz Acosta
& Martinez Rojo, 2019).

Ademas, el preprocesamiento (ajuste de orientacion, calibracion, correccion
de distorsiones) y la planificacién del vuelo (altura, solape, tipo de camara) son
criticos para asegurar una densidad y precision adecuadas en el modelo

fotogramétrico (Sanchez Morales et al., 2019).
3. Interpretacion y analisis de imagenes

Una vez obtenidos los productos fotogramétricos, se realiza la segmentacién
y clasificacion de los deterioros presentes en la superficie del pavimento. Por
ejemplo, usando software de analisis de imagenes como eCognition se pueden
segmentar las imagenes por multi-resolucion para detectar grietas, clasificarlas y

cuantificar su extension (Sanchez Morales et al., 2019).

También se ha combinado la fotogrametria con algoritmos de aprendizaje
automatico (por ejemplo, redes neuronales). En un estudio de fotogrametria, se
logré una exactitud del 96 % en la deteccion de grietas, baches y problemas tipo
piel de cocodrilo, usando una red neuronal multicapa entrenada con las imagenes

procesadas (Tello-Cifuentes, Aguirre-Sanchez, Diaz-Paz & Hernandez, 2021).
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Variable 2: Deteccion de fallas en pavimentos flexibles
1. Tipologia de fallas

Los pavimentos flexibles presentan una variedad de fallas o deterioros que
pueden ser clasificados segun su tipo: grietas (longitudinales, transversales, en
enjambre o “crocodile skin”), baches, deformaciones plasticas, entre otros. Por
ejemplo, en la investigacion con fotogrametria terrestre y redes neuronales se
identificaron grietas longitudinales, baches y grietas tipo piel de cocodrilo como las
clases principales a detectar (Tello-Cifuentes et al., 2021).

2. Severidad de fallas

La severidad de una falla se refiere al grado de dafio o deterioro en funcién
del ancho, profundidad, densidad de grietas, etc. Al usar imagenes aéreas, se puede
estimar esta severidad visualmente y con métricas derivadas de ortomosaicos y
modelos DEM. Estudios recientes aplicado aprendizaje automatico sobre imagenes
de UAV para cuantificar la severidad de grietas y baches con el fin de priorizar

intervenciones de mantenimiento (Innovative Infrastructure Solutions, 2024).
3. Extensidn de fallas

La extension se refiere al tamafio o area total afectada por las fallas. Gracias
a los ortomosaicos generados mediante fotogrametria con drones, es posible
delimitar espacialmente cada deterioro con gran precision y obtener su area real,
estimando la magnitud del problema. En un estudio reciente aplicado a UAV a
pavimentos aeroportuarios con UAV las combinaciones ptimas de altura de vuelo
y solape se logré detectar mas del 98 % de los deterioros y delimitarlos con mayor

precision que metodos tradicionales (Jara Valdebenito, 2025).

Variable interviniente: Las condiciones del entorno urbano y ambiental de la

ciudad de Puno
1. Condiciones del entorno urbano-vial

Esta dimension comprende las caracteristicas del espacio urbano donde se

emplaza la via de estudio, tales como la configuracion de la avenida, la densidad
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edificatoria, la ocupacion del suelo, la presencia de mobiliario urbano, postes,
cableado, intersecciones, transito vehicular y peatonal, asi como la organizacion
funcional del corredor vial. Para el caso de Puno, esta dimension cobra relevancia
porque el desarrollo urbano reciente demanda criterios de ordenamiento,
sectorizacion y gestion del espacio urbano sostenible, lo que evidencia que las
condiciones urbanas no son homogéneas y pueden alterar la observacion técnica de
la infraestructura vial. En ese sentido, el entorno urbano-vial debe entenderse como
un factor contextual que condiciona la eficiencia del levantamiento fotogramétrico
y la interpretacion del estado del pavimento (Municipalidad Provincial de Puno,
2025).

2. Condiciones ambientales y climaticas

Esta dimension incluye los factores del medio fisico-natural y ambiental que
caracterizan a la ciudad de Puno, como la altitud, la variacion térmica, la radiacion
solar, la precipitacion, la humedad, el viento, el drenaje superficial, asi como las
condiciones de saneamiento y contaminacion urbana que inciden sobre la
infraestructura vial. En la ciudad de Puno, esta dimension adquiere especial
relevancia por tratarse de un contexto altiplanico y lacustre, donde las condiciones
ambientales son particulares y pueden influir directamente en la conservacion del
pavimento y en la operatividad de tecnologias de inspeccion no invasiva. Asi, el
ambiente no solo actia como fondo geografico, sino como un elemento que
modifica el comportamiento de la via y el rendimiento técnico de la fotogrametria
(Tumi-Quispe et al., 2021).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA Y DISENO DEL PROYECTO

3.1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION APLICADA
3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo aplicada porque utiliza conocimientos
teoricos para resolver un problema concreto: mejorar la deteccién y el
mantenimiento de fallas en pavimentos flexibles de una via urbana especifica,
mediante la implementacion de fotogrametria con drones (Hernandez-Sampieri,
Fernandez-Collado y Baptista, 2018).

Es de enfoque cuantitativo porque se caracteriza por recolectar datos
numéricos con instrumentos validos y confiables para describir, estimar relaciones

y apoyar decisiones (Hernandez-Sampieri et al., 2018).
3.1.2. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es aplicativo porque utiliza conocimientos y
métodos para intervenir o proponer soluciones en un contexto especifico, generando

mejoras en procesos o servicios (Bernal Torres, 2016).

Su disefio es no experimental porque se observara el estado del pavimento
en su ambiente natural sin manipular variables independientes, recolectando datos
en un uUnico momento temporal (2025), para el diagnostico de condiciones

(incidencia, distribucion y severidad de fallas (Hernandez-Sampieri et al., 2018).
3.1.3. Justificacion del enfoque aplicado

Se justifica porque la investigacion no se orienta Unicamente a ampliar el
conocimiento tedrico sobre la fotogrametria con drones, sino a resolver un
problema concreto de infraestructura vial urbana: la deteccion oportuna de fallas en

pavimentos flexibles de la Avenida Circunvalacion Norte de la ciudad de Puno para
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mejorar las decisiones de mantenimiento. En ese sentido, la investigacion tiene una
finalidad practica y tecnoldgica, ya que busca adaptar y utilizar una herramienta de
captura y analisis geoespacial en una situacion real de deterioro vial. Esta
orientacion aplicada se sustenta en evidencia reciente que demuestra la viabilidad
de la fotogrametria UAV para detectar y cuantificar deterioros en pavimentos,
incluso con niveles de deteccion superiores al 98% en condiciones adecuadas,
mostrando ademas mayor precision de delimitacion respecto de métodos
tradicionales (Jara Valdebenito, 2025).

Asimismo, se justifica porque la investigacion pretende generar informacion
uatil, medible y directamente aprovechable por la gestion vial urbana, tales como
ortomosaicos, imagenes georreferenciadas, identificacion de tipos de fallas, niveles
de severidad y localizacion espacial del deterioro. Estos productos sirven como
insumo técnico para priorizar intervenciones de mantenimiento, optimizar recursos
municipales y fortalecer procesos de evaluacion superficial del pavimento. Desde
esta perspectiva, la aplicacién de aerofotogrametria con dron constituye una
alternativa funcional para la inspeccion vial, pues permite registrar, clasificar y
cuantificar fallas con apoyo cartografico y geoespacial, aportando valor practico a
la administracion de la infraestructura urbana (Robles Reyes, 2023).

De igual modo, la fotogrametria con drones ofrece ventajas operativas,
economicas y de precision frente a procedimientos convencionales de inspeccion,
especialmente en contextos urbanos donde se requiere rapidez, seguridad y alta
resolucion para el diagnéstico. La posibilidad de obtener ortofotografias precisas,
modelos tridimensionales y datos georreferenciados, permite trasladar el
conocimiento técnico a soluciones concretas para el monitoreo y conservacion de
infraestructuras. Estudios recientes han confirmado que esta tecnologia alcanza
precisiones del orden de £2 mm en aplicaciones de control de deformaciones, lo
que respalda su empleo como herramienta aplicada en ingenieria civil y transporte
para el seguimiento objetivo del estado superficial de las vias (Sancho Gémez-
Zurdo et al., 2021).
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3.2. DISENO DEL PROYECTO
3.2.1. Etapas del proyecto

A continuacion, se presenta el procedimiento secuencial seguido para el

disefio del proyecto, el cual se estructurd en 4 etapas.
Etapa 1: Planificacion

Definié el alcance, los requisitos técnicos y normativos, y el disefio
operativo que garanticen la calidad y trazabilidad del levantamiento fotogramétrico
y de la validacion en campo. En esta etapa se realizaron las siguientes actividades:
Revision bibliografica y normativa: recopilacion de informacion sobre
fotogrametria con drones, metodologias de evaluacién de pavimentos (PCI) y
normas MTC; Definicion de &rea de estudio: delimitacion precisa del tramo de la
Av. Circunvalacién Norte a intervenir; tramite de permiso para realizar el vuelo
fotogramétrico; establecimiento del Plan de vuelo: se propuso los parametros de
vuelo (altura, traslape longitudinal y transversal del 80%, velocidad) para la captura
Optima de imagenes; Adquisicion de equipos y software: se realizaron pruebas de
operatividad del Drone DJI Mavic 3 Enterprise.

Etapa 2: Campo y recopilacion de datos

Permitio obtener datos geoespaciales precisos y auditables mediante la
ejecucion de vuelos UAV controlados, complementados con una inspeccion
terrestre de referencia que sirva como informacion precisa y verificable para la
validacion. Esta etapa consistio en las siguientes actividades: VVuelo fotogramétrico:
Ejecucion de vuelos con dron segun el plan, capturando imagenes de alta resolucion
y la toma de datos georreferenciados en condiciones de iluminacion dptimas,
asegurando la cobertura total de la superficie del pavimento y minimizando las
obstrucciones generadas por el trafico vehicular y por la presencia de
precipitaciones pluviales que retrasaron la captura de imagenes aéreas de alta
calidad; Inspeccion visual terrestre para identificar la patologia de fallas, la

medicion de fallas: Registro tradicional de fallas para validacion de datos del dron.
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Etapa 3: Procesamiento y andlisis

Permitié generar productos fotogramétricos de alta resolucion y aplicar
métodos de deteccidn/clasificacion de fallas para cuantificar métricas y estimar el
estado del pavimento, evaluando precisién y comparando enfoques. En esta etapa

se realizaron las siguientes actividades:

Procesamiento de imagenes: Generacion de Ortomosaico de alta resolucién
y nube de puntos 3D utilizando software especializado software de procesamiento
(Agisoft Metashape, Pix4D); En este punto se ejecutaron la correccion geométrica
y radiométrica de las imagenes, obteniendo un mapa escalado y métricamente

preciso que sirvio de base para la identificacion visual de las patologias.

Modelamiento con vision computacional: Fue el nucleo tecnoldgico del
proyecto. Se procedié al entrenamiento e implementacion del modelo de
aprendizaje profundo (YOLOVS8) en entorno Python. EIl algoritmo analizé los
ortomosaicos para detectar, segmentar y clasificar automéaticamente las fallas (piel
de cocodrilo, ahuellamiento, fisuras) segun su severidad, eliminando la subjetividad

del método manual.

Comparacion de métodos: Se cotejaron los resultados de la deteccion con

dron complementado con la visién computacional con el método tradicional (PCI).
Etapa 4: Resultados y documentacion

Integré y comunico los hallazgos en mapas e informes técnicos, priorizando
intervenciones de mantenimiento y estableciendo recomendaciones operativas para
la gestion vial urbana, con evidencias y anexos que aseguren reproducibilidad y
adopcion. Esta consistio en las siguientes actividades: Interpretacion de resultados:
Anélisis de la eficiencia y precision del método con drones; Elaboracion del informe
final: Redaccion del informe completo de la investigacion; Presentacion y difusion:

Exposicion de hallazgos a la comunidad académica y autoridades de Puno
3.2.2.Herramientas y/o software utilizado

En la investigacion se utilizaron las siguientes herramientas y paquetes

informaticos:
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1. Fotogrametria aérea con UAS (dron):

El levantamiento fotogramétrico fue realizado con el dron para topografia
DJI Mavic 3 Enterprise, cuyas principales caracteristicas técnicas son: Camara
ancha 4/3 CMQOS; Zoom hibrido 56x; Camara térmica de 640 x 512 px; Tiempo
méaximo de vuelo de 45 minutos; Posicionamiento a nivel centimétrico con RTK
(£0.1 m); Altitud méxima de operacién: 6000 m.s.n.m.; Velocidad méaxima: 15 m/s

en modo normal (Drone Center Solution, 2021). Ver figura 1.

Figura 1 Drone profesional DJI Mavic 3 Enterprise

Nota. Imagen obtenida de DJI Mavic 3 Enterprise (3E) RTK por
Drone Center Solution, 2021.

Estas caracteristicas permitieron realizar levantamientos en zonas urbanas
de gran altitud como sucede con la ciudad de Puno (aprox. 3,800 msnm),
manteniendo estabilidad y calidad en la captura de imagenes. La figura 17 muestra

al drone profesional DJI Mavic 3 Enterprise.

2. Inspeccion visual de pavimentos:

e Fichas de inspeccion de fallas (formato PCI/ASTM D6433 o
equivalente MTC).

e Cinta métrica/odometro de rueda, tiza o aerossol para delimitar

areas.
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e Regla/galgas para medir anchos de grietas y profundidad de

baches.

e Céamara fotografica y/o aplicacion mdvil para registro

georreferenciado.
3.  Herramientas informaticas

e Software de procesamiento de imagenes UAV seleccionados

fueron el software de fotogrametria Agisoft Metashape.
e Plataforma Roboflow
e Modelo de vision por computadora YOLOVS.
e Lenguaje de programacion de alto nivel y propésito general Python

e Base de datos tabulares (Excel/CSV) con diccionario de datos.

Plantillas de calculo PCI.

e Software de mapeo Google Earth Pro para la visualizacion de
iméagenes satelitales, terrenos 3D y mapas detallados, incluyendo

herramientas para medir distancias/areas, importar datos SIG (GIS)
3.3. EVALUACION TECNICA Y FACTIBILIDAD
3.3.1. Evaluacion técnica

La investigacion aplico fotogrametria con drones para detectar y clasificar
fallas en pavimentos flexibles de la Av. Circunvalacion Norte (Puno), combinando
productos de alta resolucién (ortomosaico, nube de puntos, DSM/DTM) con
métodos de analisis basados en reglas y/o aprendizaje profundo, validados mediante

inspeccion terrestre tipo PCI (ASTM D6433) y empleando la normativa MTC.

En la etapa de planificaciéon, la revision bibliografica y normativa
aseguraron el alineamiento metodoldgico y definieron criterios de calidad, mientras
que la delimitacion del area y el plan de vuelo optimizaron la cobertura y seguridad

operacional en altitud (~3,800 msnm).
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En la etapa de campo, el marcado de los GCPs y los vuelos fotogrametricos
controlados garantizaron precision planimétrica y altimétrica; la inspeccién visual

proveyo informacion precisa y verificable (ground truth).

En la etapa de procesamiento, se ejecuté una triangulacion aérea para la
generacion de ortomosaicos; se detectaron fallas (grietas, baches, piel de cocodrilo,
exudacion, ahuellamiento) y se estim6 el PCI por segmento; la comparacién de

métodos evalu6 desempefio (precisidn) y robustez.

En la etapa de resultados, la interpretacion tradujo hallazgos en mapas
tematicos y la documentacion consolida trazabilidad, limitaciones y

recomendaciones.
3.3.2. Factibilidad
1. Factibilidad técnica

La solucidn fue técnicamente factible con un UAV multirrotor con camara
calibrada y soporte RTK/PPK, empleando receptores GNSS para GCPs, asi como

de software estandar disponible en el mercado (Agisoft Metashape, Python).

En planificacion, la adquisicion de equipos y software cubrieron requisitos
de GSD (0.5-1.5 cm/px) y solapes (>80/70%), y el plan de vuelo contempld las

mitigaciones por altura (baterias extra, hélices adecuadas).

Para las pruebas de campo, con el equipo RTK y una adecuada distribucion
de GCPs se lograron RMSE compatibles con evaluacion de fallas superficiales; el

trafico urbano se gestiond con horarios de baja demanda y coordinacion municipal.

En el procesamiento y analisis, los flujos de trabajo estuvieron probados en
estudios similares y contaron con bibliotecas maduras para segmentacion de grietas;
con la comparacién de los métodos de aerofotogrametria con dron y de PCI, se

redujeron riesgos de sesgo.

La entrega de resultados fue el resultado de integrar mapas y reportes
técnicos que sean de utilidad en la gestion vil urbana de la Municipalidad Provincial

de Puno a través de recomendaciones operativas.
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2. Factibilidad institucional y operativa

Institucionalmente, el proyecto fue compatible con competencias
municipales/universitarias en conservacion vial y con el marco de investigacion

aplicada.

Para la planificacion, la revision normativa y la definicion de area se
coordind con el area de transito/seguridad ciudadana, de modo que el plan de vuelo

se ajustd a los permisos de la DGAC vy las ordenanzas municipales.

Operativamente, el marcado de los puntos GCPs, la ejecucién de los vuelos
y la inspeccion terrestre en la zona de estudio, pudieron ejecutarse con un equipo
pequefio (2—4 personas) que desempefiaron roles definidos; la logistica en Puno fue
manejable con ventanas de clima y rutas de acceso. En el procesamiento y
tratamiento de los ortomosaicos, se contd con la capacidad operativa computacional

necesaria.

La institucion municipal puede integrar los resultados obtenidos en esta
investigacién, al catastro vial y a planes de mantenimiento, fortaleciendo

capacidades técnicas y continuidad para futuras campanas.
3. Factibilidad economica

Econdmicamente, la fotogrametria UAV produjo una reduccion de costos y
de tiempo respecto a inspecciones terrestres convencionales para redes urbanas

lineales.

En la planificacion, los costos se concentraron en la preparacion (permisos,
disefio de la mision), arrendamiento de equipo dron y equipos de
georreferenciacion, empleo de software y contratacion de personal técnico en el
manejo del dron. Es asi, que el costo marginal por kilometro se redujo con una

buena programacion.

En el procesamiento y andlisis de imagenes fotogramétricas empleando
drones, se aprovecho la existencia de software y herramientas de codigo abierto

(Agisoft Metashape, Python, YOLOVS8, Google Earth Pro) para reducir los costos
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operativos, empleando los recursos economicos en el personal técnicamente

calificado.

En los resultados, el valor econdémico se materializ6 al priorizar
intervenciones de mantenimiento vial oportunas, que cuenten con documentacion

que facilite la elaboracion de un expediente técnica.
3.3.3.Simulacion de impacto ambiental

El impacto ambiental negativo que produjo esta investigacion fue minima,
debido a que se caracteriza por ser una herramienta de "bajo impacto” o "no
invasiva". Los vuelos del dron a baja altura y corta duracion generaron un ruido
puntual con un minimo consumo energético; no hubo emisiones locales directas y
no se generaron residuos significativos, méas alla del uso de baterias manejadas bajo
protocolos de reciclaje.

En la planificacién, se incorporaron buenas practicas para la operacion
segura de UAV. Se respetd la normatividad vigente (ordenanzas municipales) sin
producir interrupciones de tréfico vehicular, coordinando con seguridad ciudadana
sobre horarios de wvuelo; en campo, se evitd sobrevolar sobre viviendas

multifamiliares, minimizando los riesgos de colision por la caida del dron.

Debido a la programacion del desarrollo de la investigacion, el plan de vuelo
tuvo que programarse en temporada de lluvia, lo que ocasiond realizar mas pruebas

de vuelo del dron para la obtencion de mejores iméagenes fotogramétricas.

En los resultados y la difusion, los mapas obtenidos sobre la evaluacion del
asfalto flexible con los hallazgos presentados en un informe técnico junto a los
mapas, facilitaron la aceptacion social, con potencial de involucrar a la comunidad

en la validacion visual.

3.4. PLANIFICACION Y EJECUCION
3.4.1.Cronograma de actividades

La Tabla 1 muestra el Cronograma de Actividades segln el diagrama de

Gantt de todas las etapas del proyecto.
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Tabla 1Cronograma de actividades
Cronograma de actividades

CRONOGRAMA TIPO GANTT

DESCRIPCION DEACTIVIDADES |DURACION| S1 1S2 1S3 1S4 155156 |S7|S8/|S9|S10)S11]S12
FASE |: Planificacion

Revision bibliogréfica y normativa 3 semanas

Tramite de permisos ante las autoridades; 1 semana

Definicion de &rea de estudio 2 semanas

Adquisicion de equipos y software 4 semanas

FASE II: Campo y Recopilacion

Plan de vuelo y permisos 1 semana
Vuelo fotogramétrico 2 semanas
Inspeccion visual terrestre 3 semanas

FASE I1l: Procesamiento y Andlisis

Procesamiento de imégenes 2 semanas

Deteccion y clasificacion de fallas 2 semanas

Comparacion de métodos 2 semanas
FASE IV: Resultados y

Interpretacion de resultados 2 semanas

Elaboracion del informe final 3 semanas

Presentacion y difusion 1 semana

Nota: El sombreado indica las semanas que comprende la actividad.

3.4.2. Asignacion de recursos y costos estimados

La asignacion de recursos considero tanto los recursos humanos, materiales
y tecnoldgicos, como los costos para la planificacion, asi como de los costos

operativos requeridos para el desarrollo del proyecto.

Los montos son referenciales y expresados en soles (S/), los cuales fueron
considerados en el contexto académico y los recursos disponibles en la institucion,

tal como se muestra en la Tabla 2.
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25

Categoria Unid Cant

Costo
unitario

Costo
parcial

Costo
total

Recursos humanos Gbl
Tesista Gbl

Asistente Analista de datos.

Trabajo de campo
Levantamiento de datos
(Inspeccion visual, Vuelo
fotogramétrico, Cisterna para
riego, movilidad).

Equipos y materiales

Gbhl

Alquiler de equipos varios Gbl
(Drones).

Software especializado

Licencias académicas o uso libre  Gbl
de Agisoft Metashape o Python.

Procesamiento y simulacion

Computador personal Ghl
(almacenamiento, otros usos)

Gastos administrativos

Gastos varios, materiales de gp|
oficina

Difusién y presentacion final

Borrador de tesis. Costo de gp.
sustentacion Informe final

1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

TOTAL ESTIMADO

3000.00
2500.00

2800.00

2200.00

1500.00

2800.00

500.00

500.00

3000.00
2500.00

2800.00

2200.00

1500.00

2800.00

500.00

500.00

5500.00

2800.00

2200.00

1500.00

2800.00

500.00

500.00

15800.00

Nota. El financiamiento ser& de fondos personales del tesista.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESARROLLO DEL PROYECTO Y VALIDACION DEL DISENO

4.1.1. Desarrollo del objetivo 1

El desarrollo del proyecto en el objetivo 1, se estructuré en tres fases

secuenciales e integradas, que permitieron garantizar la obtencion de informacion

confiable y su posterior procesamiento técnico:

1. Levantamiento de informacidn en campo

a.

Inspeccion visual terrestre

Segmentacion de la via: Se segmenté 1.77 km de la avenida
Circunvalacion Norte, cuya muestra por ser de tipo no probabilistico por
conveniencia, fue conformada por tres (3) tramos de 200 metros lineales
cada uno. Esta eleccion se justifica bajo criterios de relevancia técnica,
seleccionando sectores que presentan la mayor incidencia y variedad de

severidad y patologias superficiales.

Identificacién de patologias: Se recorri6 a pie cada unidad de muestreo,
identificando las fallas presentes (Piel de cocodrilo, ahuellamiento, grietas
longitudinales/transversales, etc.). Este trabajo lo realiz6 la brigada de
trabajo conformado para esta investigacion, tal como se puede observar en

la figura 3.

Clasificacion de severidad: Para cada falla detectada, se asigno un nivel de
severidad (Baja, Media o Alta) basandose en los catalogos de dafios del

manual PCI. Ver figura 2.

Este procedimiento permitio obtener el valor real (ground truth) del estado

del pavimento.



27

Figura 2
Identificacion y clasificacion de severidad de fallas

Medicion de fallas: Las fallas lineales (grietas longitudinales y
transversales) se ha medido en metros lineales (m). Las fallas de area (piel
de cocodrilo, ahuellamiento) se ha medido el largo por el ancho méximo de
la zona deteriorada teniendo como resultado en metros cuadrados (m?), tal

como se muestra en la figura 3.

Figura 3
Medicion de fallas
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b. Ejecucion de vuelo fotogramétrico controlado

Plan de vuelo: El vuelo se planificé considerando la presencia de: lineas de
alta tension, postes de alumbrado publico, edificaciones de altura variable,
transito vehicular intenso. Se definieron los siguientes parametros: Altura

de vuelo: 25 m, Traslape longitudinal: 80 %, Traslape lateral: 70 %.

Estos valores garantizaron una adecuada reconstruccion tridimensional y
una resolucién espacial suficiente para levantamientos urbanos de detalle.

Ver figura 4.

Figura 4

Planificacion de la ruta de vuelo y el traslape de fotos

< Modo N - En espena

gbm Y RN A X G, VY

Dy e 0 »

La trayectoria se disefidé siguiendo un patron lineal tipo lawnmower, con
zonas de despegue y aterrizaje despejadas, manteniendo la linea de vista directa con

el dron durante toda la operacion.

Vuelo fotogramétrico: Se ejecuté el levantamiento con dron DJI Mavic 3
Enterprise, bajo parametros técnicos controlados: Altura de vuelo: 25 m,
Traslape longitudinal: 80 %, Traslape lateral: 70 %.

Las principales caracteristicas técnicas del dron son:

e Sensor de posicionamiento GNSS: GPS, Galileo, BeiDou y GLONASS
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e Tiempo maximo de vuelo: hasta 45 minutos
o Altitud mé&xima de operacion: 6000 m s.n.m.
e Precision de posicionamiento con RTK: £0.1 m
e Velocidad maxima: 15 m/s en modo normal

Estas caracteristicas permitieron realizar levantamientos en zonas urbanas
de gran altitud como la ciudad de Puno (aprox. 3,800 m.s.n.m.), manteniendo

estabilidad y calidad en la captura de imégenes.

Captura de Imagenes: La fase de adquisicion de datos se ejecutd
cumpliendo protocolos de seguridad aeronautica y operacion de VANT,
considerando que el area corresponde a una zona urbana de alto transito. Se
realiz6 el monitoreo en tiempo real de la telemetria, la verificacion de

trayectoria y altitud, del mantenimiento de linea de vista directa,

El levantamiento se realiz6 en un tramo aproximado de 200 m, efectuando
revisiones preliminares de las imagenes para verificar: nitidez, exposicion,
cobertura, ausencia de desenfoque por movimiento. Esto permitio detectar

oportunamente posibles fallas y garantizar su continuidad, ver figura 5.

Figura 5

Monitoreo en tiempo real de telemetria
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4.1.2. Desarrollo del objetivo 2

El desarrollo del proyecto en el objetivo 2, permitid generar productos
fotogramétricos de alta resolucion, Estos productos constituyen la base para el
analisis computacional. Para la deteccion/clasificacion de fallas para cuantificar
métricas y estimar el estado del pavimento, evaluando precision y comparando

enfoques. Esta etapa se realizara en las siguientes actividades:
1. Fase de adquisicion y procesamiento fotogramétrico
a. Procesamiento de imagenes

Generacion de ortomosaicos de alta resolucion, Modelo digital de elevacion

(DEM) y nube de puntos 3D utilizando software especializado.

El procesamiento fotogramétrico se realiz6 en Agisoft Metashape,
siguiendo el flujo estandar de trabajo para reconstruccién 3D y generacién

de ortomosaicos.
b. Importacion de Imagenes

Las imagenes capturadas fueron importadas en formato JPEG con
metadatos EXIF y georreferenciacion GNSS, generando un proyecto Unico

de procesamiento, ver figura 6.

Figura 6
Importacion de puntos y Georreferenciacion
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c. Alineamiento de Fotografias (Align Photos)

Se ejecutd el proceso de alineamiento de imagenes con los siguientes

parametros, tal como se observa en la figura 7:
e Accuracy: maxima

e Key Point Limit: 80,000

e Tie Point Limit: 8,000

Figura7
Orientacidn de fotos en una calidad maxima

Este proceso permitio:

o calcular la orientacion interior y exterior de la cAmara

e generar la nube de puntos dispersa

o estimar la posicion de cada fotografia en el espacio tridimensional
d. Generacion de Nube de Puntos Densa

Posteriormente se gener6 la nube de puntos densa con calidad Extra alta,
obteniendo millones de puntos que representan con mayor detalle la

geometria del terreno, edificaciones y mobiliario urbano.

La nube densa constituye la base para la generacion de modelos digitales y

orto fotografias de alta precision, tal como se observa en la figura 8.
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Figura 8
Generacion de nube de puntos en calidad extra alta
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e. Generacién del Modelo Digital de Elevacion (DEM)

A partir de la nube densa se construy6 el Modelo Digital de Elevacion, el
cual representa la superficie del terreno y estructuras existentes en el area de

estudio, como se ven la figura 9.

Este modelo es fundamental para la correcta orto rectificacion de las

iméagenes y eliminacion de distorsiones geométricas.

Figura 9
Generacion de DEM
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f. Generacion del ortomosaico

El ortomosaico se genero utilizando el DEM como superficie de proyeccion,

con los siguientes parametros:

e Blending mode: Mosaic

o Seamline optimization: activado
e Hole filling: activado

Como se observa en la figura 10, el producto resultante es una imagen
georreferenciada continua, sin distorsiones por relieve ni inclinacion de

camara, apta para mediciones métricas y elaboracion de planos.

Figura 10
Generacion de Ortomosaico
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g. Control de Calidad
Durante el procesamiento se realizaron controles de calidad en cada etapa:
o verificacion de camaras mal alineadas
« eliminacion de puntos espurios en la nube densa
e revision de discontinuidades en el ortomosaico

o comprobacion de cobertura total del &rea
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No se detectaron vacios significativos ni errores geométricos que

comprometan la precision del producto final.

Figura 11
Verificacion de la calidad del vuelo
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2. Fase de Modelamiento con visién computacional

Se realizo el andlisis de las imagenes para identificar, medir y clasificar los

tipos de fallas.
a. Segmentacion Espacial y Preparacion de Unidades de Muestreo

Para alinear el analisis computacional con los estandares de ingenieria de
pavimentos, el levantamiento fotogramétrico original fue discretizado en
areas de estudio manejables para el algoritmo y estandarizadas para el

calculo de indices de condicion.

o Definicién de Tramos y Submuestras: Se seleccionaron 3 muestras
principales representativas, cada una con una longitud lineal de 200
metros. Para garantizar una resolucion analitica dptima y cumplir con
las normativas de evaluacion vial, cada muestra de 200 metros fue
subdividida algoritmicamente en 10 submuestras exactas de 20 metros

de largo por 10 metros de ancho (20x10m).
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Preservacion de la Resolucion Nativa: Los recortes espaciales fueron
exportados y almacenados en formatos sin compresion destructiva
(PNG/TIFF) para garantizar que el Ground Sample Distance (GSD)
obtenido en el vuelo fotogramétrico se mantuviera inalterado durante

las fases de medicion computacional.

b. Construccion del Conjunto de Datos (Dataset) en Roboflow

El entrenamiento supervisado de una IA requiere un conjunto de datos

rigurosamente anotado que sirva como “Ground Truth” (valor real).

Ingestay Curacion de Datos: Los recortes ortofotograficos exportados
en formato PNG de diferentes cortes y tamafios del pavimento se

importaron a la plataforma Roboflow con un total de 160 imagenes.

Etiquetado por Segmentacion de Instancias: Para el etiquetado se
utiliz6 la opcién en Roboflow “Instance Segmentation” por su
deteccion mudltiple y su forma real. Se trazaron vértices exactos
siguiendo los bordes topoldgicos de cada patologia (Fisuras, Piel de
Cocodrilo y Ahuellamiento).

Esta ejecucion es el requisito matematico indispensable para calcular areas

netas reales en etapas posteriores, tal como se observa en la figura 12,

Figura 12

Entorno de conjunto de datos en la plataforma de Roboflow

Deteccidn de.
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& Conjunto de datos + Nueva versida del confunto de datos
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e Creacion de la version y Exportacion: Dentro de la creacion de la
version para exportacion, se realizo las siguientes configuraciones, se
dividio las 128 imagenes etiquetadas para entrenar, 16 para validacion
y 16 par conjunto de prueba, es decir del total de datos se utilizo el 80
% para entrenar, 10 validar y 10 para prueba. También se cambio el
tamafio de las fotos a 640x640 para compatibilidad con Yolov8.
Adecuadamente se aplico técnicas de aumento de datos (Data
Augmentation) como rotacion, brillo y saturacién, para robustecer la

capacidad de generalizacion del modelo. Ver figura 13.

Figura 13
Exportacion de la version del modelo en formato Yolov8

% Descargar

@ Jupyter P ‘minal @ URL sin format

Pega este fragmento en un cuaderno de nuestra biblioteca de modelos para descargar y descomprimir tu
conjunto de datos

Ipip instalar roboflow

@

from roboflow import Roboflow
rf = Roboflow(api_key="| Y

proyecto = rf.workspace("ivans-workspace-pSwed”) .project(deteccion-de-fallas-1pgzr™)
versién = p (4) b

conjunto de d . descargar(“yolovs™) o

Copiar fragmento y abrir el cuaderno

Finalmente, el conjunto de datos anotado fue exportado bajo la estructura
de directorios y archivos de configuracién (YAML) estandarizados para el
formato YOLOVS.

Entrenamiento del Modelo de Inteligencia Artificial en Entorno Python

La fase de modelado consistié en programar el entrenamiento de la red
neuronal convolucional utilizando un entorno de desarrollo basado en

lenguaje Python en la plataforma de Google Colab.

e Entorno Computacional y Arquitectura: Dentro del entorno de la

plataforma de Google Colab, se necesitd cambiar el entorno de
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ejecucion a GPU T4, y su activacion (este entorno es una version
gratuita que brinda Google Colab, para trabajos robusto). Activado el
entorno, se instald las herramientas necesarias de Roboflow para la
descarga de nuestros datos de la version creada y poder conectar al
Colab, y Ultralytics que es la libreria oficial de YOLO. Ver figura 14.

Figura 14

Instalacion de las herramientas Roboflow y Ultralytics, en Google Colab

Archivo EditaesilVERERRINELEIIELER: ejecucion Herramientas Ayuda

andos + Cddigo v + Texto P Ejecutartodas v

Ipip install roboflow
Ipip install ultralytics

e Vinculacion y descarga del conjunto de datos: Tendiendo las
herramientas instaladas se adquirié la informacion visual, mediante su
interfaz de programacién de aplicaciones (API), como se aprecia en la
figura 15. Este proceso permitio la importacion automatizada de la
version del dataset realizada en Roboflow. Esta integracién asegura que
el modelo de vision por computadora trabaje con datos normalizados y
pre procesados, garantizando la integridad de las imagenes de fallas de
pavimentos y sus respectivas anotaciones de fallas para las fases

posteriores de aprendizaje profundo.

Figura 15

Interfaz de programacion de aplicaciones (API) creada en Roboflow

Ipip instalar roboflow LI

from roboflow inport Roboflow

rf = Roboflow(api_key!'_j)

proyecto = rf.workspace("ivans-viorkspace-pSued") project("deteccion-de-fallas- Lpdzr")
versidn = proyecto.versidn(4)

conjunto de datos = versidn.descargar(“yolovg")
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Entrenamiento del modelo de deteccion: El entrenamiento se llevo a
cabo utilizando la arquitectura YOLOV8 en su variante de tamafio
medio (yolov8m-seg.pt), seleccionada por ofrecer un equilibrio
superior entre precision técnica y eficiencia computacional. La
configuracién se optimizdé para el rigor académico de la tesis,
estableciendo un limite de 150 épocas con un mecanismo de parada
temprana (early stopping) de 40 iteraciones para prevenir el
sobreajuste. El codigo de configuracion de entrenamiento se observa en

la figura 16.

Figura 16

Cadigo del entrenamiento del modelo

© from ultralytics import YOLO

model = YOLO('yo

resultados = model.train(
data=f'{dataset.location}/data.yaml’
epochs=150,
patience=40,
imgsz=640,
batch=8,
optimizer="Adam’
1re=0.001,
seed=42,
deterministic=True,
project="Te V5',
name="Entre t

Se empled el optimizador AdamW para mejorar la deteccion en fisuras
de pequefa escala y se fijo una semilla matematica especifica junto con
parametros deterministas, asegurando asi la reproducibilidad cientifica
de los experimentos y la validez de los resultados obtenidos en la

deteccidn de fallas viales.

Generacion de Pesos Sinapticos: El algoritmo iterd sobre las imagenes
hasta minimizar el error de prediccion, logrando que la red neuronal

aprendiera a identificar los patrones morfologicos del deterioro. El
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resultado de este proceso en Python fue la generacion del archivo de
pesos entrenados (best.pt), el cual contiene la "memoria™ matematica de
la IA.

Inferencia Predictiva y Cuantificacion Métrica Computacional

La etapa final comprendid el desarrollo de un algoritmo de vision por

computadora en Python, utilizando la libreria OpenCV, para ejecutar el

modelo entrenado sobre la totalidad del proyecto y extraer las métricas

fisicas.

Calibracion del Espacio (GSD Dinamico): El algoritmo se establecid
a una escala real vinculando el lado més largo de la imagen a una
referencia fija de 20 metros para calcular el Ground Sample Distance
(GSD), permitiendo transformar medidas de pixeles a unidades

métricas reales.

Procesamiento de Deteccion con YOLOV8: Se empled el modelo
previamente entrenado para identificar fallas con un umbral de
confianza del 50%, utilizando la segmentacion por instancias para
extraer mascaras que delimitan con precision el contorno irregular de

cada dafio detectado.

Clasificacion y Medicion Neta: Se categorizo las fallas por codigos 1
(piel de cocodrilo, color verde) 10 (Grietas y fisuras, color azul) y 15
(ahuellamiento, color rojo) y se aplicé calculos geométricos de area
(piel de cocodrilo y ahuellamientos) y longitud (grietas y fisuras),

multiplicando los valores por el factor GSD obtenido.

Generacion de Reporte Visual y Metrico: Finalmente, el codigo
superpuso las etiquetas con el ID y la dimension real sobre la imagen
original mediante una leyenda de colores (verde, rojo y azul),
exportando simultaneamente un cuadro resumen con los totales

acumulados del tramo analizado, como se observa en la figura 17.



Figura 17

Codigo para deteccion de fallas y medicion de areas y longitudes
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Los resultados de las muestras de los tramos 1, 2 y 3 se muestran en

Apéndice 2.

4.1.3. Desarrollo del objetivo 3
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el

Esta etapa final consistio en la interpretacion técnica de los datos generados

por el modelo de vision computacional, lo que permitié establecer el diagndstico

real de la infraestructura vial. El proceso se ejecutd bajo los siguientes lineamientos

descriptivos:

e Procesamiento de Inferenciay Extraccion de Métricas: Una vez que

el modelo YOLOv8m-seg identifico las patologias, se activd un

algoritmo de post-procesamiento en Python. Este procedimiento utilizd

la libreria OpenCV para transformar las mascaras digitales de las fallas

en medidas fisicas reales, vinculando cada pixel con el GSD de

resolucién nativa establecido en la planificacion. De esta manera,

la

Se

obtuvo la extension exacta de cada deterioro, logrando calcular areas

(m2) para piel de cocodrilo y longitudes (m) para grietas longitudinales

y transversales. Ver figura 18.
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Figura 18
Codigo para deteccion de fallas y medicion de areas y longitudes

Fallas validas encontradas: 39
B riel de Cocodrilo [Cod:1] : 74.0049 m2
Ahuellamientos [Cod:15] : 8.3823 m?
| Grietas y Fisuras [Cod:1@0] : 21.1829 m

LEYENDA DE COLORES EN IMAGEN:
B verde : piel de Cocodrilo (1)

Rojo : Ahuellamiento (15)

| Azul : Fisura/Grieta (10)

e Caracterizacion por Tipologia y Severidad: El sistema categorizd
automaticamente cada falla asignando un cddigo y un color distintivo
(verde, azul o rojo) segun su naturaleza. El analisis no se limité a la
deteccidn, sino que evalud la severidad de la falla en funcion de su
contraste morfoldgico y densidad. Esta caracterizacion permitio
organizar la informacion en un inventario vial digitalizado, donde cada
tramo de la Avenida Circunvalacion Norte quedé mapeado con su

respectivo tipo de dafio y nivel de deterioro. Ver figura 19.

Figura 19

Asignacién de un cédigo y un color distintivo segin su naturaleza
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e Determinacion del indice de Condicion: Para la determinacion del
indice de condicion, los datos de extension y severidad procesados en
Python, como los datos de medicion directa de campo, fueron
exportados e ingresados en el software EVALPAV. Este procesamiento
permitié obtener una calificacion técnica estandarizada, confirmando
mediante reportes analiticos que la Av. Circunvalacion Norte presenta
un estado de 'Fallado’ o 'Colapsado’. Como evidencia de esta
caracterizacion, se adjuntan los reportes de salida del software para cada
tramo analizado, los cuales validan el diagnostico obtenido mediante el
sistema automatizado, tal como se muestra en la figura 20 y 21. Segun
Shahin  (2005), esta sistematizacion constituydo el requisito
indispensable para proponer una gestion de mantenimiento costo-

efectivo.

Figura 20

Estado de pavimento con el método PCI con medicién directa en campo

3 EvalPav: PCI - MEDICION DIRECTA EN CAMPO

Proyecto Evaluacion Datos Imprimir
Dl < |2 % =[x Wwwmn naE W
Evaluacion de Pavimentos de Superficie Asfaltica - Método PCI (ASTM D 6433)

Sector [ 01 TRAMO 01 CAMPO ~] -] Conil [EE TN ~| - |
> Diagrama |
Unidad de muestia [001 Area de muestra (w*) (200 Longitud (=) Anho )
Progresiva inicial |00+000 Progresiva final [00.020 |20 {10
Inspeccionado por |Fedsico Condari
Fecha (7% r
m [1.92 VRC [100 PCI [p |Colapsado
Dafios
1. Piel de cocodrio 7. Grieta de borde 13 Huecos
2 Exudacion 8. Gneta de eflexion de urta 14. Cruce de via feriea
3. Agrietameento en blogue 9, Desrwvel caril/berma 15. Ahusllamiento
4. Abukamientos y hundimientos 10. Grietas longitudnales y triansversales 16, Deplazamiento
5. Cotrugacion 11. Paicheo 17. Grieta parabobca [slppage)
6. Depresiin 12 Pulimento de agregados 18 Hinchamiento
19. Desprendimientos de i

|nP0|ssVEnmADlm luz ]na |o4 |us |ns ‘07 Ius Ius ]w |I[]TAL|DEN$IDAD lvn |

B H 10| 75| 126| 160 186| 305 332| 61| 446 643 2519 1259| 90
10 | H ‘ [0 ‘ [ [ 70 05| 5
15 | H 42| 69| 70| 87| 110| 159 168| 188| 216 RE-TS 678; 8 |
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Figura 21
Estado de pavimento con el método PCI con medicidn indirecta

fotogramétrico

™3 EvalPav: PCI - MEDICION INDIRECTA FOTOGRAMETRICO

Proyecto  Evaluacion Datos  Imprimir
Dl [0 ] =[] ol vi 0] 48 N
Evaluacion de Pavimentos de Superficie Asféltica - Método PCI (ASTM D 6433)

Seclor [ )M 01 TRAMO 1 - INDIRECTO = = Canil | caizada =] -]
. Diagrama |
Unidad de muestia |IJD1 Area de muestra (m®] 200 Longitud (m] Ancho (m)
Progresiva imicial |(0+000 Progresiva final |00+020 |20 o
Inspeccionado por |Federico Condon
Fecha |26/03/2026 5
m[is2  VRC[jog  POfo |Colapsado
Dafios
1. Pigl de cocodrlo 7. Gneta de borde 13, Huscos
2. Ewudacidn B, Grieta de reflexidn de jrta 14. Cruce de viafemea
3. Agnetamiento en bloque 9. Desrivel canil/berma 15. Ahuelamiento
4. Abultamientos y hundimientios 10 Grietas longitudnales v ransversales 16, Deplazamenio
5, Comugacian 11. Paicheo 17, Gneta parabdiica [sippagel
. Depresidn 12 Pulmento de agregados 18. Hincharmienta

19, Desprendimiertos de agregadgii T

|TIFI] |SE\FERIDAD|I]1 |D2 |Il3 |lll |05 |I]E |IJ? |Illl |l19 |Ill |TI]TAL|DEN5IDAD |VH |

YEE H 10| 67| 121| 67| 163 259| 328| 36| 433 2456 1228 0
m | H [ [ [ [ [ [ [T ]
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Interpretacion de resultados

A continuacién, se presenta el analisis de la eficiencia y precision del

método con drones y su comparacién con el método PCI.

1. Analisis de Correlacion y Validacion de la Precision entre el Método

Convencional y el Sistema Automatizado.

La Tabla 3 permiti6 comparar numéricamente el area detectada con el
método de inspeccion manual y el método de vision computacional. Para cada
tramo y cada tipo de falla, se aplico la siguiente ecuacion:

V. -V
Et(%) — manual IA x 100

Vmanual
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Vinanuar - Valor real Obtenido en la salida de campo
V14 : Valor obtenido por el entrenamiento

Tabla 3
Comparativa de Deteccion (Inspeccion Visual vs. Deteccion Automatizada)

Area Detectada Inspeccion Area Detectada vision
. viasual Manual (m2 computacional (m2 Error Relativo
Tipo de Falla (m2) total P (m2) total
(%)
muestra 1fmuestra 2|muestra 3 muestra 1|muestra 2|muestra 3

Piel de Cocodrilo 251.85 | 700.07 | 268.23 [1220.15| 24562 | 685.02 | 247.94 | 117858 3.41%

auhellamiento 23132 | 189.93 | 156.96 | 578.21 [ 207.3 199.39 | 145.49 552.18 4.50%
Grieta Longitudinal (m)| 135.62 142 120.89 | 39851 | 119.81 | 13575 | 125.24 380.8 4.44%
PROMEDIO 4.12%

2. Interpretacién de la Comparativa de Resultados

Tras el procesamiento de los datos en los tres tramos de la Av.
Circunvalacion Norte, se observo que el error relativo promedio en la deteccion de
areas de falla es del 4.12%. se deduce que este valor se encuentra por debajo del
umbral del 10%, lo cual permiti6 validar la aplicacion de la fotogrametria con
drones como una metodologia eficaz para el catadlogo de pavimentos urbanos en la

ciudad de Puno.

Especificamente, en el tipo de deterioro como: Piel de Cocodrilo,
ahuellamiento y grietas longitudinales y transversales, la precision del algoritmo en
Python alcanz6 un 95.88%, debido a que estas patologias presentan patrones de

contraste y textura claramente diferenciables en el ortomosaico de alta resolucion.
3. Discusion de las Causas de Error (Analisis Critico)

A pesar de la alta precision general, se identificaron variaciones en el error
relativo que responden a factores técnicos y ambientales propios del entorno urbano

de la ciudad de Puno como:

e Resolucion Espacial (GSD): El error en fisuras longitudinales finas

(severidad baja) fue ligeramente superior (4.4 %). Esto se atribuye a que
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el ancho de la grieta en campo era cercano al tamario del pixel del sensor

del drone, dificultando la segmentacidon precisa en Roboflow.

e Interferencias Visuales y Sombras: En sectores con presencia de postes
de alumbrado o edificaciones altas en la Av. Circunvalacion, las sombras
proyectadas alteraron los valores de reflectancia del pavimento, lo que
ocasionalmente generd "Falsos Positivos” o una subestimacion del area de

falla.

Se concluye que el flujo de trabajo propuesto (Dron + Metashape + Python)
no solo reduce el tiempo de inspeccion en un 80-90% en comparacion con el método
manual PCI inspeccion visual, sino que mantiene un nivel de precision geométrica
compatible con los estandares de gestion vial. Por lo tanto, la metodologia es
técnicamente viable para su implementacion por las instituciones regionales y

locales.
4.1.4.Validacion del objetivo 1

Validacion de la Calidad de Captura y Representatividad: La validacion
de la fase levantamiento de informacion de campo se sustentd en la obtencion de
un Ground Sample Distance (GSD) centimétrico, el cual permitié pasar los sin
pérdida de informacién entre la inspeccion visual terrestre y el modelo digital
generado. Se valido que la configuracion del vuelo controlado garantizo la
visibilidad de patologias criticas, cuya existencia y dimensiones fueron verificadas
fehacientemente mediante el levantamiento manual en las unidades de muestreo de
200 metros. Esta correlacion fue respaldada por Espinoza (2024), quien sostiene
que la precision de un sistema UAS depende directamente de la fidelidad con la que

los datos aéreos replican las medidas obtenidas en tierra bajo la metodologia PCI.
4.1.5. Validacion del objetivo 2

Validacién del Procesamiento y Modelado Inteligente: El disefio se validd
mediante el desempefio del modelo YOLOv8m-seg, el cual demostr6 una capacidad
de clasificacion y segmentacion de instancias con una precision final del 95.88%.

La validez del entrenamiento se confirmo al procesar el dataset de 160 imagenes
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bajo una arquitectura que minimizo el error de deteccion en patrones complejos
como la falla de piel de cocodrilo, ahuellamiento y grietas longitudinales y
transversales. De acuerdo con Cardenas Resines et al. (2023), la implementacion de
segmentacion por instancias en entornos de GPU garantizé que la cuantificacion de
areas y longitudes fuera objetiva, eliminando la variabilidad inherente a la medicion
humana y validando tecnolégicamente el uso de inteligencia artificial en la gestion

vial urbana.
4.1.6.Validacion del objetivo 3

Validacion de la Precision, Eficienciay Viabilidad: La validacion final del
disefio se consolidé mediante el analisis comparativo de los resultados obtenidos en

la avenida Circunvalacion Norte de la ciudad de Puno:

e Precision Geométrica: Se valido el sistema al obtener un Error Relativo
Promedio del 4.12%, cifra que se posiciond significativamente por debajo
del limite de tolerancia técnica que es 10%, asegurando que las métricas
digitales obtenidas son intercambiables con las manuales para efectos de
mantenimiento vial.

e Eficiencia Operativa: Se valido la viabilidad del flujo de trabajo al lograr
una reduccion del tiempo de inspeccion de entre el 80% y 90% en la
Avenida Circunvalacién Norte, optimizando los recursos logisticos de la
investigacion.

e Sustento de Viabilidad: Los resultados obtenidos se alinean con lo
expuesto por Campos y Nufiez (2021) y Araujo y Huaman (2021), quienes
validan que estos niveles de precision y ahorro operativo confirman que el
disefio propuesto es una solucion técnicamente viable y escalable para ser

implementada por entidades publicas en la ciudad de Puno.
4.1.7.Sintesis del desarrollo y validacion

El desarrollo del proyecto permitié implementar un modelo integral basado
en tecnologias emergentes, cuya validacion demuestra: Alta precision técnica,

Viabilidad operativa, Aplicabilidad en gestion vial urbana
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Por tanto, el disefio propuesto es técnicamente valido, replicable y escalable

para su implementacion en entidades publicas.

4.2. ANALISIS DE IMPACTO, BENEFICIOS Y COMPARACION CON
CASOS SIMILARES

4.2.1. Anélisis de impacto del proyecto

El impacto del proyecto se evalla desde tres dimensiones: técnica, operativa
y socioeconomica, en funcién de los resultados obtenidos en la aplicacion del

sistema basado en fotogrametria y vision computacional.
a. Impacto Técnico.

El desarrollo del sistema permitio la generacion de informacion geoespacial
de alta fidelidad mediante ortomosaicos de resolucion centimétrica, lo cual
constituye un avance significativo respecto a los registros fotograficos
convencionales. La implementacién del modelo YOLOv8m-seg logro
detectar automaticamente las fallas con una precision del 95.88%, validando
tecnologicamente la capacidad de la inteligencia artificial para el
diagndstico de infraestructura. El impacto clave en esta dimension es la
eliminacién de la subjetividad inherente al método tradicional PCI,
introduciendo un enfoque objetivo, reproducible y escalable que no depende

exclusivamente del criterio variable del inspector de campo.
b. Impacto Operativo

El flujo metodoldgico disefiado optimizo radicalmente la operatividad de la
inspeccion vial. Se logré una reduccién del tiempo de ejecucion entre un
80% y 90% en comparacion con el levantamiento manual, permitiendo
recolectar datos en la Avenida Circunvalacion Norte sin interrumpir el flujo
vehicular ni exponer al personal a riesgos innecesarios por el alto trafico.
Este impacto representa una transformacion digital del proceso, migrando
de un sistema lento y artesanal hacia una arquitectura agil y automatizada

capaz de procesar grandes volumenes de informacion en tiempo real.
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Impacto en la Gestion Vial

El proyecto aporta una herramienta critica para la administracion de activos
viales, facilitando una gestion basada en evidencia (data-driven). Al
identificar con precisién métrica que el estado del pavimento se encuentra
en niveles de "Colapso”, se proporciona a las autoridades municipales una
base técnica irrefutable para la priorizacion de intervenciones de
rehabilitacion profunda. Esto permite abandonar las politicas de
mantenimiento reactivo y migrar hacia una planificacion estratégica

fundamentada en datos reales y precisos.
Impacto Econémico

Desde una perspectiva financiera, el uso del sistema demostr6 una alta
eficiencia en la relacion costo-beneficio. La automatizacion redujo
significativamente los gastos operativos de inspeccion y la necesidad de
cuadrillas extensas de personal especializado en campo. Tomando como
referencia la inversion total del proyecto (S/ 15,800), se evidencia que el
costo es marginal frente al impacto generado y al ahorro potencial que
representa una deteccion temprana de fallas. Esto confirma que el sistema
es técnicamente viable y econdmicamente rentable para su replicacion en

instituciones publicas y consultoras de ingenieria.
Impacto Social

Finalmente, el impacto social se traduce en una mejora directa de la calidad
de vida de los usuarios de la ciudad de Puno. La identificacion temprana y
precisa de fallas estructurales contribuye directamente a la reduccion de
riesgos de accidentes viales y mejora la transitabilidad. Un pavimento
correctamente evaluado y mantenido reduce los costos de operacién
vehicular para los ciudadanos y garantiza una infraestructura segura,
cumpliendo asi con el fin ultimo de la ingenieria civil: el servicio a la

sociedad.
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4.2.2.Beneficios del sistema propuesto

La implementacion del sistema basado en drones e 1A genera una serie de
ventajas competitivas que se manifiestan tanto de forma inmediata como a largo
plazo. Estos beneficios se han categorizado en directos e indirectos,

fundamentandose en la eficiencia demostrada durante el estudio.
a. Beneficios Directos

El principal beneficio directo es la alta precision en la deteccion y
cuantificacion de fallas, logrando una fidelidad métrica que asegura
diagnosticos confiables. Al integrar algoritmos de vision computacional, se
ha logrado la automatizacion del diagndstico vial, permitiendo que la
identificacion de patologias no dependa de jornadas extensas de inspeccién
visual. Asimismo, el sistema facilita la generacién de reportes métricos en
tiempo real, proporcionando cuadros resumen de areas y longitudes de
manera casi instantanea tras el procesamiento. Finalmente, este enfoque
tecnoldgico reduce drasticamente los errores humanos o la subjetividad,
garantizando que el indice de Condicion del Pavimento (PCI) sea algo real

las condiciones de la via.
b. Beneficios Indirectos

El proyecto promueve el fortalecimiento de las capacidades tecnoldgicas en
las entidades publicas, proporcionando una ruta clara para la modernizacion
de las oficinas de infraestructura vial. La naturaleza digital de los datos
obtenidos abre una posibilidad de integracion directa con sistemas de
informacion geogréfica (SIG),. Existe, ademas, una alta escalabilidad del
modelo a otras ciudades del Perd, Este trabajo queda establecido como una
base solida para futuras investigaciones que busquen profundizar en la

infraestructura vial inteligente.
c. Beneficios frente al Método Tradicional

Para validar estos beneficios, se realizo una contrastacién técnica detallada.

Los criterios empleados para comparar el sistema propuesto frente al



50

método convencional se resumen en la Tabla 4, donde se evidencian las
ventajas en términos de tiempo, costo, precision y seguridad operativa. Esta
comparativa demuestra que la transicion hacia métodos automatizados no
solo es una mejora técnica, sino una necesidad estratégica para optimizar la

gestion de los pavimentos en la ciudad de Puno.

Tabla 4
Comparacion entre el Método PCI tradicional y el sistema propuesto

o o Sistema

Criterio Método PCI tradicional
propuesto

Precision Dependiente del evaluador  Alta (95.88 %)
Tiempo Alto Bajo (—80 a 90 %)
Costo Medio-alto Bajo-moderado
Reproducibilidad Baja Alta
Automatizacion No Si

4.2.3.Comparacion con casos similares
e Contraste con el Método Tradicional PCI

Al analizar el método convencional de inspeccién visual bajo la normativa
PCI (Pavement Condition Index), se identificaron brechas criticas que el
presente estudio logra cerrar. EI método tradicional demanda una inspeccion
manual intensiva, lo cual lo hace intrinsecamente subjetivo y limita
significativamente su cobertura espacial en entornos urbanos de alto trafico.
En contraste, el sistema propuesto integra datos georreferenciados de alta
resolucion, permitiendo una transicién hacia el analisis automatizado de la
infraestructura. Segun lo expuesto por Espinoza (2024), esta evolucion
mejora la precision diagndstica y elimina la variabilidad del criterio

humano, garantizando resultados reproducibles y técnicamente consistentes.
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e Comparacion con Estudios Basados en Fotogrametria

Estudios internacionales han demostrado que la fotogrametria aérea permite
levantamientos en proyectos viales precisos; sin embargo, gran parte de
estas investigaciones se limitan a la obtencion de la imagen sin integrar
procesos de analisis automatico del estado de conservacion del pavimento.
El principal aporte de esta tesis reside en la convergencia tecnoldgica de la
fotogrametria, la IA y el analisis normativo de evaluacion de pavimentos
PCI. Investigaciones previas como las de Robles Reyes (2023) destacan la
eficacia de los drones, pero es la integracion con modelos de segmentacion
lo que representa un avance metodologico sustancial para la gestion y

evaluacién de pavimentos.
e Diferenciacion frente a Investigaciones de Vision Computacional

Las investigaciones que emplean modelos de la familia YOLO v8, suelen
destacar por su capacidad de deteccion, pero frecuentemente enfrentan el
desafio de requerir datasets masivos para ser efectivo. En este estudio, se
optimizo el entrenamiento mediante un conjunto de datos de 160 imagenes,
aplicando una técnica de segmentacion por instancias que permite delimitar
el area exacta de las fallas con una precision del 95.88%. De acuerdo con
Cérdenas Resines et al. (2023), este enfoque garantiza una cuantificacion
objetiva de areas y longitudes, demostrando la viabilidad de la técnica en un

contexto real urbano peruano como la ciudad de Puno.
e Comparacion Contextual (Nacional vs. Internacional)

Finalmente, el sistema fue evaluado bajo una perspectiva comparativa
global, cuyos detalles se consolidan en la Tabla 5. Este analisis contextual
se estructur6 bajo cuatro dimensiones criticas: tecnologia, costo,
aplicabilidad e integracion con el estandar PCI. Los resultados evidencian
que, a diferencia de soluciones internacionales de alto costo, el modelo

desarrollado ofrece una aplicabilidad inmediata para la realidad nacional.
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Autores como Campos y Nufiez (2021) y Araujo y Huaman (2021) validan
que equilibrar la vanguardia tecnoldgica con la viabilidad econémica es
clave para la implementacion por parte de entidades nacionales, regionales

y locales.

Tabla 5

Comparacion contextual (Nacional vs Internacional)

Aspecto Estudios internacionales Estudio actual
Tecnologia IA + sensores avanzados IA + dron accesible
Costo Alto Bajo

Aplicabilidad Paises desarrollados Contexto peruano
Integracion PCI Parcial Completa

4.2.4.Discusion critica del impacto

A pesar de los indicadores de éxito y la alta precision alcanzada, es necesario
realizar un analisis reflexivo sobre los factores externos y técnicos que condicionan
el impacto del sistema desarrollado. Esta discusion critica permite establecer los

limites de la tecnologia.

e Dependencia de la Calidad Insumo: Se ha identificado que la
precision del modelo de vision computacional esta intrinsecamente
ligada a la calidad radiométrica y geométrica del ortomosaico. Un GSD
inadecuado o una deficiente reconstruccion fotogramétrica pueden
derivar en la pérdida de deteccién de grietas, lo que subraya la

importancia de una planificacién de vuelo implacable.

e Influencia del Entorno Urbano: Las condiciones dindmicas de la
Avenida Circunvalacion Norte presentan desafios especificos. Factores
como las sombras proyectadas por edificaciones de mayor altura, la
presencia de instalaciones de redes de energia eléctricas o el trafico
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vehicular intenso durante la captura pueden generar oclusiones visuales
que afectan la continuidad de la segmentacion de fallas. Estos
elementos introducen un margen de error variable que debe ser

mitigado mediante capturas en horarios adecuados.

Requerimientos de Capacitacién: La implementacion de este flujo de
trabajo en instituciones pablicas exige una curva de aprendizaje técnica.
No se trata Gnicamente de la operacion del RPAS, sino del manejo de
entornos de programacién en Python y la interpretacion de resultados
de Inteligencia Atrtificial, lo que sugiere la necesidad de programas de
capacitacion para los profesionales del area de ingenieria encargado de

la gestion vial.

4.2.5.Sintesis del impacto y comparacion

El andlisis evidencio que:

El proyecto genera un impacto significativo en multiples dimensiones
Supera las limitaciones del método tradicional

Se posiciona como una alternativa tecnoldgica viable para gestion vial

Por tanto, el sistema propuesto no solo es innovador, sino también aplicable

y escalable en el contexto nacional.

4.3. LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y MEJORAS IDENTIFICADAS

El desarrollo del proyecto permitio validar con éxito la eficacia del sistema

propuesto; sin embargo, durante el proceso de los trabajos se identificaron diversas

limitaciones de caracter técnico, metodoldgico y operativo. EIl reconocimiento de

estos factores es esencial para contextualizar el alcance de los resultados.

Limitaciones Técnicas y de Captura de imagenes

Una de las principales restricciones técnicas se relaciond con la
resolucion espacial (GSD) del ortomosaico. Si bien se obtuvo una alta
calidad visual, la deteccion de fisuras finas de baja severidad mostro

ligeras imprecisiones debido a que el ancho de la grieta en ciertos
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puntos era cercano al tamafio del pixel. Esta condicion generd una
subestimacién de grietas delgadas y variaciones en la medicion de
longitudes, evidenciandose errores cercanos al 4.4% en casos

especificos de patologias de grietas longitudinales y transversales.

Asimismo, las interferencias visuales propias del entorno urbano
representaron un desafio significativo. Elementos como postes,
edificaciones elevadas y el flujo del trafico vehicular generaron
sombras que alteraron la reflectancia del pavimento, provocando
ocasionalmente falsos positivos o subdetecciones. En consecuencia, la
precision del modelo mantiene una dependencia directa de las
condiciones de captura, tales como la intensidad de la iluminacion, la
hora del vuelo y las condiciones climaticas imperantes, factores que

afectan criticamente la homogeneidad del ortomosaico final.
Limitaciones del Modelo de Inteligencia Artificial

Respecto al procesamiento inteligente, el sistema oper6 con un dataset
de 160 iméagenes etiquetadas. Aunque este volumen fue suficiente para
la validacion del objetivo planteado, representa una limitacién para una
generalizacion robusta en escenarios drasticamente diferentes. El
modelo depende estrictamente de un entrenamiento supervisado, lo que
implica un alto tiempo de preparacion y etiquetado manual previo.
Ademas, al haber sido entrenado especificamente en el contexto urbano
de la ciudad de Puno, su capacidad de generalizacién podria verse
disminuida al aplicarse en otras ciudades con diferentes tipologias de

materiales o condiciones de deterioro de pavimento.
Limitaciones Metodoldgicas

En el &mbito metodoldgico, la investigacién empled una muestra no
probabilistica, seleccionando por conveniencia tres tramos de 200
metros en la Avenida Circunvalacion Norte. Si bien estos tramos son

representativos del estado critico de la via, esta seleccion restringe la
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generalizacion de los hallazgos al conjunto completo de red vial. Por
otro lado, la comparacion con el método PCI enfrenta el desafio de que
dicho estandar también posee un componente subjetivo; por lo tanto, la
validacion del sistema automatizado siempre dependera de la calidad
técnica verdadera de campo establecida por el profesional encargado de

los trabajos de investigacion.
Limitaciones Operativas, Institucionales y Economicas

Finalmente, la implementacion del sistema conlleva requerimientos
operativos que podrian ser restrictivos para algunas entidades. Se exige
el uso de RPAS especializados y el dominio de herramientas de
software complejas como Metashape, Python y Roboflow, lo que
demanda un alto nivel de conocimiento técnico en procesamiento de
datos. Esta brecha tecnoldgica se traslada al plano institucional, donde
no todas las municipalidades cuentan con los recursos o el personal

capacitado para gestionar estas herramientas.

4.3.1. Andlisis critico de las limitaciones

El sistema basado en drones e inteligencia artificial (YOLOV8) ha demostrado

ser una herramienta superior al método tradicional empleado en la Avenida

Circunvalacién Norte.

Los beneficios principales fueron:

Técnico: Se logrd una precision del 95.88% en la deteccion de fallas,

eliminando la subjetividad humana.

Operativo: El tiempo de inspeccién se redujo entre un 80% y 90%,

permitiendo trabajar en zonas de alto trafico sin riesgos.

Econdmico: Con una inversion de S/ 65,800, el sistema es altamente

rentable y viable para municipalidades.

Social: Mejora la seguridad vial al identificar estados de "Colapsado™

que requieren intervencion urgente.
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A pesar del éxito, el estudio presentd restricciones que deben considerarse

para futuras aplicaciones:

Técnicas: La deteccidn de grietas muy finas tiene un margen de error

del 4.4% cuando su tamafio es similar al del pixel (GSD).

Ambientales: Las sombras de edificios, los cables y vehiculos pueden

generar confusiones visuales en el modelo.

Empleo de la IA: El modelo se entrend con un dataset de 160 imagenes,
lo cual es excelente para ese tipo de trabajos en la ciudad de Puno, pero

podria variar en otras ciudades con otro tipo de pavimento.

Operativas: Se requiere personal capacitado en el uso de drones y

software especializado (Python, Yolov8, Metashape y Roboflow).

4.3.2. Mejoras identificadas

Tras el analisis de las limitaciones encontradas en la Avenida Circunvalacién

Norte, se proponen estrategias de mejora en cinco niveles fundamentales para

potenciar la precision y escalabilidad del proyecto:

Mejoras Técnicas: Se plantea incrementar la resolucion espacial
reduciendo la altura de vuelo o empleando sensores de mayor gama para
capturar fisuras milimétricas. Asimismo, la integracion de cadmaras
multiespectrales y técnicas de correccion radiométrica permitiria
mitigar el impacto de las sombras y mejorar la deteccion de patologias

no visibles al ojo humano.

Mejoras en Inteligencia Artificial: Es necesario ampliar el dataset de
entrenamiento hacia un rango de 500 a 1000 imagenes para robustecer
la capacidad de generalizacion del modelo. Ademas, se recomienda la
implementacion de arquitecturas hibridas (CNN + Transformers) y
técnicas de Transfer Learning que permitan al sistema identificar una
mayor variedad de fallas bajo diversas condiciones climéticas y

materiales.
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Mejoras Metodoldgicas: Para elevar el rigor estadistico, se propone
migrar hacia un muestreo  probabilistico e incrementar
significativamente el nimero de tramos evaluados. La validacion en las
diferentes ciudades del pais permitird confirmar la efectividad del

sistema en diferentes contextos urbanos.

Mejoras Operativas: Se sugiere el desarrollo de una interfaz amigable
dirigida a usuarios municipales, facilitando la adopcién de la tecnologia
sin requerir conocimientos avanzados de programacion. El objetivo
final es lograr un flujo de procesamiento completamente automatizado

gue se integre directamente con sistemas de informacién geografica.

Mejoras econdmicas y de Escalabilidad: Con el fin de reducir
barreras financieras, se plantea el uso de herramientas open source y la
implementacion progresiva del sistema por etapas. Ademas, la
generacion de modelos de servicio técnico externo facilitaria que las
instituciones con menores recursos accedan a diagndsticos de alta

tecnologia.

4.4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA Y SU
IMPLEMENTACION

4.4.1.Descripcion general y Arquitectura de la solucion

La solucion propuesta consiste en un sistema integrado para la evaluacién

automatizada de pavimentos urbanos, el cual fusiona la fotogrametria con drones,
el procesamiento digital de imagenes y modelos de inteligencia artificial bajo la
metodologia PCI. Este sistema permite detectar fallas automaticamente, cuantificar
su extension y severidad, y generar diagndsticos técnicos con una reduccion

significativa de tiempos y costos.

La arquitectura se estructurd en cuatro modulos funcionales secuenciales:

Captura de Datos: Se emplea un dron DJI Mavic 3 Enterprise con una
planificacion de vuelo de traslape 80/70% para obtener imagenes aéreas

georreferenciadas de alta resolucion.
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e Procesamiento Fotogramétrico: Utilizando el software Agisoft
Metashape, se genera el ortomosaico, el modelo digital de superficie
(DEM) y la nube de puntos.

e Analisis con Inteligencia Artificial: Mediante un dataset de 160
imagenes, el modelo YOLOV8 (segmentacion por instancias) detecta
automaticamente fallas como piel de cocodrilo, grietas y ahuellamiento,

entregando métricas precisas de area y longitud.

e Evaluacion del Estado del pavimento: Los datos se integran con la
metodologia PCI para clasificar el estado del pavimento, el cual, para
el caso de estudio, result6 en un diagnéstico de "Colapso / Fallado™.

4.4.2. Implementacion de la solucidn en el caso de estudio

El sistema que se ha implementado en la Avenida Circunvalacién Norte —
Puno, evaluando tres unidades muestrales de 200 m divididas en segmentos de 20
x 10 m. La distribucién fue validada mediante algoritmos de visién por
computadora. La figura 22 muestra el plano de la distribucion de unidades

muestrales, generado con el algoritmo de vision por computadora.

Figura 22
Plano generado de la distribucién de unidades muestrales

i
:
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La figura 23 muestra las sub-divisiones en segmentos de 20 x 10 m para cada uno

de los tramos.

Figura 23

Gréfica de subdivision en segmentos de 20 x 10 m

Resultados de implementacion
e Precision del modelo: 95.88%.

e Eficiencia operativa: Reduccién del tiempo de inspeccion entre el 80%

y 90% respecto al método manual.

e Estado Estructural: Confirmacion de un estado critico en la via

evaluada.
4.4.3 Nivel de Implementacion y Propuesta Institucional

La solucion ha alcanzado un nivel de madurez tecnolégica TRL 6 (Validacion
en entorno real), al haber sido probada en campo con resultados medibles y
validados frente al método tradicional. Para su adopcion en entidades publicas
como municipalidades, se propone un esquema de implementacion por etapas que

incluye la capacitacién técnica del personal, la adquisicion de equipos basicos y el
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escalamiento progresivo hacia un monitoreo vial periddico e integrado con sistemas
GlS.

4.4.4 Sintesis de Ventajas y Limitaciones

El sistema se posiciona como una herramienta innovadora gracias a su
automatizacion, reproducibilidad y adaptabilidad a diversos contextos urbanos. Si
bien presenta limitaciones operativas como la dependencia de condiciones
climaticas y la necesidad de personal especializado en software como Python,
Metashape y Roboflow, las ventajas en precision y ahorro de recursos lo consolidan
como una alternativa viable para la transformacion digital de la gestion vial en el

Perd.

4.5. EVALUACION DE COSTOS, SOSTENIBILIDAD Y VIABILIDAD A
LARGO PLAZO

4.5.1. Evaluacién de costos del sistema propuesto

La viabilidad econdmica del sistema constituye uno de los pilares
fundamentales para su adopcion institucional. EI anélisis financiero se basa en los
recursos invertidos durante el desarrollo del proyecto, integrando costos reales de
ejecucion y proyecciones operativas que demuestran la eficiencia del gasto frente a

los métodos convencionales.
a. Costo de Implementacion Inicial

El desarrollo integral del proyecto representd un costo total estimado de S/
65,800, el cual cubre la totalidad de la fase de investigacion y validacién en
la ciudad de Puno. Esta inversion inicial se distribuye de la siguiente

manera:

e Talento Humano: Incluye los honorarios del tesista y el apoyo técnico
del asistente especializado para las fases de disefio y entrenamiento del

modelo.
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e Operaciones de Campo: Contempla los gastos logisticos y de
movilizacion necesarios para el levantamiento de datos en la Avenida

Circunvalacién Norte.

e Equipamiento Tecnoldgico: Inversion en el hardware especializado,
destacando el uso del dron DJI Mavic 3 Enterprise como herramienta

principal de captura.

e Plataformas de Software y Procesamiento: Costos asociados a las
licencias de Agisoft Metashape y el uso de entornos de desarrollo como

Python y Roboflow para la inteligencia artificial.

e Gastos Administrativos y de Gestion: Fondos destinados al
almacenamiento de datos y tramites documentales propios de la
investigacion.

b. Anélisis de costo comparativo

Tabla 6

Analisis de costos del método tradicional (PCl) y del sistema propuesto

Método Costo Tiempo Precision

Método tradicional
(PCI)

Medio—alto Alto Variable

Sistema propuesto Bajo—moderado Bajo Alta (95.88 %)

c. Sostenibilidad y Costos Operativos Futuros

Una vez establecida la infraestructura tecnoldgica y el modelo de 1A
entrenado, el sistema transita hacia una etapa de mantenimiento econémico.

Los costos operativos futuros se reducen exclusivamente a:

¢ Mantenimiento y Operacién del RPAS: Gastos menores asociados al

uso de baterias y mantenimiento preventivo del dron.
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e Procesamiento Digital: Costos marginales por el uso de capacidad

computacional para el analisis de nuevas imagenes.

e Actualizacion Técnica: Gastos destinados al personal técnico

encargado de supervisar los reportes generados.

A diferencia de los métodos tradicionales que requieren cuadrillas de
inspeccion permanentes y costosas, este sistema no demanda una inversion
recurrente elevada, posicionandose como una solucion altamente escalable

y financieramente sostenible para la gestion vial nacional.
4.5.2. Anélisis de sostenibilidad

La viabilidad a largo plazo de la solucion propuesta se sustenta en un
enfoque integral que abarca cuatro dimensiones estratégicas. Este analisis garantiza
que el sistema no sea solo una herramienta aislada, sino una solucion perdurable

para la gestion de infraestructura vial. A nivel nacional y local.
a. Sostenibilidad Técnica

El sistema posee una alta sostenibilidad técnica debido al uso de
herramientas de software y hardware accesibles en el mercado actual. Su
arquitectura abierta permite actualizaciones constantes, tanto en los
algoritmos de 1A como en las plataformas de procesamiento fotogramétrico.
Un punto clave es la capacidad de reentrenamiento del modelo: a medida
gue se incorporan nuevas imagenes de pavimentos en diferentes estados, la

precision del sistema mejora progresivamente. Ademas.
b. Sostenibilidad Econémica

Desde la perspectiva econdmica, el proyecto destaca por una baja inversion
inicial en comparacion con los beneficios diagnosticos que reporta. La
reduccion de los costos operativos a lo largo del tiempo es significativa, ya
que automatiza tareas que tradicionalmente requieren grandes cuadrillas y
jornadas extensas de campo. Este modelo resulta especialmente viable para

municipalidades y gobiernos regionales, quienes podrian incluso optar por
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esquemas de uso compartido de equipos y licencias entre instituciones para

optimizar el gasto publico
Sostenibilidad Institucional

Para gue la solucidn sea sostenible en el ambito publico, se ha disefiado para
integrarse directamente en los planes de gestion vial urbana y programas de
mantenimiento preventivo. El sistema actia como un soporte tecnoldgico
para la toma de decisiones, permitiendo que las areas de infraestructura
cuenten con monitoreos objetivos y periddicos. Su implementacion facilita
el cumplimiento de los estandares de mantenimiento y conservacion vial,
transformando la inspeccion de una tarea reactiva a un proceso de monitoreo

estratégico y documentado.
Sostenibilidad Ambiental

Finalmente, el sistema se alinea con los enfoques de infraestructura
sostenible al minimizar el impacto ambiental de las inspecciones. Al ser una
evaluacién no invasiva y remota, reduce drasticamente la necesidad de
desplazamientos vehiculares constantes en campo, Asimismo, el menor uso
de recursos fisicos y la optimizacion de los materiales de mantenimiento (al
detectar fallas antes de que requieran reconstrucciones totales) refuerzan su

caracter ecoldgico y eficiente.

4.5.3.Viabilidad técnica

La factibilidad del sistema propuesto se sustenta en un analisis

multidimensional que, valida su capacidad de implementacion en el entorno real,

asegurando que los beneficios tecnoldgicos se traduzcan en ventajas operativas y

sociales.

a. Viabilidad Técnica y Operativa

El sistema ha demostrado una viabilidad técnica sélida, respaldada por su
implementacion exitosa en un entorno real y una precision diagndstica del

95.88 %. Su ejecucion no depende de tecnologias experimentales o
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inaccesibles; por el contrario, utiliza equipos disponibles en el mercado y

genera resultados altamente reproducibles.

Desde el enfoque operativo, la implementacion es plenamente factible en
entidades publicas. El sistema puede ser gestionado por ingenieros civiles o
ingenieros topografos debidamente capacitados, bajo procedimientos
estandarizados que solo requieren un equipo basico (dron, computador y
software especifico), facilitando su adopcién inmediata en las direcciones

de infraestructura vial.
Viabilidad Econdmica y Analisis Costo-Beneficio

La viabilidad econdmica se manifiesta en una relacién beneficio/costo

altamente favorable. Se ha demostrado que:

e Inversion Eficiente: La inversion inicial es moderada y recuperable en

el corto plazo gracias a la optimizacion de los recursos.

e Ahorro Operativo: Se logra una reduccion drastica de los tiempos de

inspeccion, entre un 80 % y 90 %.

e Gasto Inteligente: El sistema permite una mejor planificacion del gasto
en mantenimiento, generando ahorros indirectos significativos al evitar
el colapso total de las vias mediante detecciones tempranas de los

deterioros en pavimentos.
Viabilidad Social e Impacto a Largo Plazo

El impacto social es uno de los mayores activos de la solucién, ya que
contribuye directamente a la mejora de la seguridad vial y la reduccion de

accidentes mediante una infraestructura de mejor calidad.

A largo plazo, el sistema posee una proyeccién evolutiva hacia la
inteligencia territorial y las Smart Cities. Su capacidad de integrarse con
plataformas automatizadas de gestion vial y el monitoreo continuo con
drones autbnomos asegura que la inversion tecnoldgica actual sea la base

para la modernizacion de la gestion vial en las vias del territorio peruano.
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d. Sintesis de la Evaluacion

El andlisis integral confirma que el sistema propuesto es econémicamente
viable, técnicamente soOlido y operativamente implementable. Su
sostenibilidad en el tiempo lo posiciona como la alternativa idonea para que
las entidades gubernamentales transiten hacia una gestion de pavimentos

basada en la evidencia cientifica y la transformacion digital.
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CONCLUSIONES

Primera: (Objetivo General) La aplicacion de la fotogrametria con drones para la
deteccion de fallas en pavimentos flexibles en la Avenida Circunvalacion Norte de
Puno es una solucion tecnoldgica altamente eficaz y precisa. El sistema integrado
permitié no solo la identificacion automatizada de patologias, sino que alcanzé un
nivel de madurez técnica TRL 6, validando que la combinacidn de sensores remotos
e inteligencia artificial es una herramienta superior a los métodos convencionales

para el mantenimiento vial urbano en condiciones de gran altura.

Segunda: (Objetivo 1 - Captura y Tipologia) Los procesos de captura de
imagenes aéreas mediante el dron DJI Mavic 3 Enterprise, bajo una planificacion
de traslape del 80/70%, son fundamentales para establecer la tipologia, severidad y
extension de las fallas. Esta metodologia permitié obtener una resolucién espacial
(GSD) odptima que facilito la visibilidad detallada de deterioros criticos,
garantizando una base de datos georreferenciada de alta fidelidad para el analisis

posterior.

Tercera: (Objetivo 2 - Procesamiento e 1A) La aplicacion del procesamiento
fotogramétrico en Agisoft Metashape, complementado con el modelo de vision
computacional basados en algoritmos YOLOV8 sobre el entorno de programacion
Python, que demostro ser una técnica disruptiva para la identificacion de fallas. El
uso de la inteligencia artificial permiti6 segmentar por instancias patologias
complejas como "piel de cocodrilo” y "ahuellamiento” con una precision del
95.88%, superando la subjetividad del inspector humano y automatizando la

cuantificacion de areas y longitudes afectadas.

Cuarta: (Objetivo 3 - Analisis y Caracterizacion) El andlisis de los resultados

fotogramétricos permitid caracterizar de manera precisa el estado del pavimento,
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concluyendo que la Avenida Circunvalacion Norte presenta un indice de Condicion
del Pavimento (PCI) correspondiente a un estado de "Colapso” o "Fallado”. Este
diagndstico, obtenido con una reduccién del 80% al 90% en el tiempo de
inspeccion, proporciona evidencia cientifica irrefutable para la toma de decisiones

inmediatas en los planes de mantenimiento vial de la ciudad de Puno.
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RECOMENDACIONES

Primera: Sobre la implementacion institucional Se recomienda a la
Municipalidad Provincial de Puno la adopcién formal de protocolos basados en
fotogrametria y vision artificial para la modernizacion de sus inventarios viales.
Para garantizar el éxito de este sistema, es imperativo que la comuna establezca
unidades técnicas de evaluacion vial digital que lideren la transicion del método
manual a procesos automatizados, asegurando asi una toma de decisiones basada

en datos precisos para el mantenimiento de la ciudad de Puno.

Segunda: Sobre los estdndares de captura técnica Se sugiere a los investigadores
y especialistas en geomatica de las universidades locales que, en futuras etapas de
captura de imagenes aéreas, se estandaricen los vuelos en horarios de iluminacion
solar cenital (entre las 10:00 y 14:00 horas) para minimizar la interferencia de
sombras. Asimismo, se recomienda el empleo de sensores con mayor rango
dindmico o la reduccidn estratégica de la altura de vuelo en tramos con fisuras de
baja severidad, optimizando asi la deteccion de fallas cuyo ancho sea cercano al
tamafio del pixel (GSD).

Tercera: Sobre la optimizacion del modelo de Inteligencia Artificial Se
recomienda a la comunidad académica y desarrolladores de software vial fortalecer
el procesamiento de vision computacional mediante la expansién del banco de datos
(dataset) hacia un rango de 500 a 1000 imégenes debidamente etiquetadas. Esta
accion permitird incluir una mayor diversidad de materiales y estados de
conservacion, potenciando la capacidad de generalizacion del modelo YOLOVS8
bajo entorno Python para identificar patologias en vias con condiciones geogréaficas

distintas a las de la Avenida Circunvalacion Norte.
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Cuarta: Sobre la planificacion estratégica urbana Se recomienda Para una
caracterizacion mas profunda del estado del pavimento, se recomienda integrar los
resultados del diagnéstico automatizado en sistemas de informacion geografica
(GIS). Esta integracion permitird generar mapas de calor y reportes histéricos de la
evolucion de las fallas, facilitando el disefio de programas de mantenimiento
preventivo y correctivo mucho mas eficientes y escalables a nivel de toda la red vial

urbana.
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PROBLEMA OBIJETIVOS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA
INTERROGANTE PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL VARIABLE X: FOTOGRAMETRIA CON DRONES Tipo de investigacién
) , o, ) ) Dimension 1: Captura de imédgenes aéreas Aplicada
¢De qué manera la aplicacion de Aplicar de fotogrametria con
, . o Indicadores Enfoque de investigacion
fotogrametria con drones permite detectar | drones en la deteccion de fallas en -

fallas en pavimentos flexibles para

mantenimiento  vial urbano, avenida
circunvalacion Norte - ciudad de Puno, Puno

20257
INTERROGANTES ESPECIFICAS

e iComo se aplican los procesos de captura
de imdgenes aéreas mediante drones
para la determinacién de la tipologia,
severidad y extensién de fallas en

pavimentos flexibles para mantenimiento

pavimentos flexibles para mantenimiento
vial urbano, avenida Circunvalacién Norte-

ciudad de Puno, Puno 2025
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar los procesos de captura de
imagenes aéreas mediante drones para la
determinacion de la tipologia, severidad y
extension de fallas en pavimentos
flexibles para mantenimiento vial urbano,
avenida circunvalaciéon Norte - ciudad de

Puno, Puno 2025

visibles.

- Resolucién espacial (cm/pixel)

- Altura y angulo de vuelo

- Cobertura aérea

Dimension 2: Procesamiento fotogramétrico
Indicadores

- Generacién de ortomosaicos

- Modelos digitales de superficie

Dimension 3: Interpretacion y analisis de imagenes
Indicadores

- Nivel de confianza en la identificacion de fallas

- Exactitud en la clasificacién automatizada.

Cuantitativo

Nivel de investigacion

Aplicativo

Disefio de la investigacidn

No experimental

Ambito de estudio

Ciudad de Puno, regién Puno,
Peru.

Poblacién

Total de la superficie de la avenida
circunvalacién Norte de 1.77 Km.

Muestra
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vial urbano, avenida circunvalacién Norte-

ciudad de Puno, Puno 2025?

¢Coémo se aplica el procesamiento

fotogramétrico complementado con
modelos de vision computacional para la
identificacion de la tipologia, severidad y
fallas en

extensién de pavimentos

flexibles de la avenida Circunvalacion
Norte de la ciudad de Puno, 2025?

¢Cémo contribuyen los resultados de la
deteccién fotogramétrica en la
caracterizacion del estado superficial del
pavimento de la avenida circunvalaciéon

Norte - ciudad de Puno, Puno 20257

e Aplicar el procesamiento fotogramétrico
complementado con modelos de vision
computacional en la identificacién de la
tipologia, severidad y extension de fallas
en pavimentos flexibles de la avenida
Circunvalacion Norte de la ciudad de

Puno, 2025.

e Analizar los resultados de la deteccién
fotogramétrica para caracterizar el estado
del pavimento en términos de tipologia,
severidad y extensién de fallas. del

pavimento de la avenida circunvalacion

Norte — ciudad de Puno, Puno 2025

VARIABLE Y: DETECCION DE FALLAS EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES

Dimensidn 1: Tipologia de fallas

Indicadores

- Exactitud de reconocimiento (entrenamiento de
algoritmo)

- grietas transversales y longitudinales

- Fallas de malla y piel de cocodrilo

- Baches

Dimensién 2: Severidad de fallas

Indicadores

- Grado de afectacion de fallas

Dimensién 3: Extensién de fallas

Indicadores

- Area afectada

- Longitud del dafio

- Transitabilidad

VARIABLE

INTERVINIENTE: Las condiciones del

entorno urbano y ambiental de la ciudad de Puno.

Tres (3) tramos superficiales de
0.2 Km representativos, por muestreo no
probabilistico por conveniencia.

Técnicas de recoleccién de datos

1. De observacidn estructurada
2. Registro fotogramétrico digital
3. Andlisis visual y automatizado de
imagenes
Instrumentos
1. Ficha de observacion de fallas
2. Lista de chequeo de severidad
3. Ficha de procesamiento fotogramétrico
fisico y virtual

Equipos y herramientas virtuales

1. Drone multirotor, con cadmara maodulo
RTK

2. GPS diferencial

3. Software: Python, Agisoft Metashape,
YOLOVS, Google Earth Pro, Excel.




79

Apéndice 2
MUESTRAS DE LA DETECCION DE FALLAS

MUESTRA 01

SUBMUESTRA
1

SUBMUESTRA
2

SUBMUESTRA
6

SUBMUESTRA
3

SUBMUESTRA
7

SUBMUESTRA
4

SUBMUESTRA
8

SUBMUESTRA
9
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SUBMUESTRA SUBMUESTRA

5 10
MUESTRA 02

SUBMUESTRA SUBMUESTRA
1 6

SUBMUESTRA SUBMUESTRA
2 7

SUBMUESTRA SUBMUESTRA
3 8
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SUBMUESTRA SUBMUESTRA
4 9
SUBMUESTRA SUBMUESTRA
5 10
MUESTRA 03
SUB SUB
MUESTRA 1 ® MUESTRA 6
SUB SUB
MUESTRA 2 E MUESTRA 7




SUB
MUESTRA 3

SUB
MUESTRA 8

SUB
MUESTRA 4

SUB
MUESTRA 9

SUB
MUESTRA 5

SUB
MUESTRA
10
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