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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar y comparar el estado superficial del
pavimento en el tramo Chalhuanca — Puente Huampuchaca de la Carretera Interoceénica,
mediante la aplicacion de las metodologias VIZIR y PCI empleando la fotogrametria. Para ello,
se utiliz6 un dron para obtener ortomosaicos georreferenciados, lo que permitio identificar
visualmente los deterioros existentes. La metodologia VIZIR se aplicd en segmentos de 100
metros, mientras que el PCI se aplicé en 15 muestras representativas de aproximadamente
36.5metros cada una, cuantificando la incidencia, severidad y area afectada de cada tipo de
falla. Ademas, se realizaron analisis estadisticos de correlacion (Pearson, Spearman, Kendall)
y de concordancia (indice Kappa ponderado e ICC), y se disefié un Indice Hibrido de Condicion
(HCI) para integrar los resultados. Los hallazgos muestran que VIZIR identifico
predominantemente fisuracion en piel de cocodrilo, clasificando la mayoria del tramo en estado
“regular” y algunos sectores como ‘“deficientes”. Por su parte, el PCI mostré una condicion
general “regular a mala”, siendo mas sensible a la severidad de las fallas. Las correlaciones
entre ambas metodologias fueron débiles y negativas, con un Kappa ponderado de
aproximadamente 0,38, lo cual indica baja concordancia, pero confirma su caracter
complementario. Finalmente, el indice hibrido ubicé la mayoria de los tramos en condicion
“mala”, recomendando una rehabilitacion prioritaria. Se concluye que la integracion de ambas
metodologias, junto con el uso de fotogrametria, permite un diagndstico mas completo,
objetivo y eficiente para la planificacion de intervenciones en infraestructura vial.

Palabras clave: carretera interocednica, fotogrametria, VIZIR, PCI, pavimento.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate and compare the surface condition of the pavement along the
Chalhuanca — Puente Huampuchaca section of the Interoceanic Highway by applying the
VIZIR and PCI methodologies with the support of photogrammetry. A drone was used to
generate georeferenced orthomosaics, enabling visual identification of surface distresses. The
VIZIR method was applied in 100-meter segments, while PCI was applied to 15 representative
samples of approximately 50 meters each, quantifying the incidence, severity, and affected area
of each type of distress. Additionally, statistical correlation analyses (Pearson, Spearman,
Kendall) and agreement tests (weighted Kappa and ICC) were performed, and a Hybrid
Condition Index (HCI) was developed to integrate both methods. The results show that VIZIR
mainly detected alligator cracking, classifying most of the section as “fair” and some areas as
“poor”. PCl revealed an overall condition ranging from “fair” to “poor” and was more sensitive
to distress severity. Correlations between the two methodologies were weak and negative, with
a weighted Kappa of approximately 0.38, indicating low agreement but suggesting
complementarity. The hybrid index classified the majority of the pavement as “poor”,
recommending prioritized rehabilitation. It is concluded that the integration of both
methodologies, supported by photogrammetry, enables a more complete, objective, and
efficient diagnosis for the planning of maintenance and rehabilitation in road infrastructure.

Keywords: interoceanic highway, photogrammetry, VIZIR, PCI, pavement.
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I. INTRODUCCION
1.1. Descripcion y formulacion del problema

A nivel internacional, la red vial esta distribuida de manera muy desigual entre los
distintos niveles de ingreso. De acuerdo con la World Road Statistics 2025, los paises de
ingreso alto concentran el 44.8 % de la longitud total de carreteras del mundo, mientras que los
de ingreso medio alto y medio bajo concentran el 29.7 % y 23.8 %, respectivamente. En
contraste, los paises de ingreso bajo solo disponen del 1.7 % de la red vial mundial, lo que
refleja una brecha significativa de infraestructura que limita la conectividad, la accesibilidad y
el crecimiento econdmico en las economias mas pobres. (International Road Federation [IRF],
2025)

Esta desigualdad no solo se manifiesta en la cantidad de carreteras, sino también en su
estado de conservacion. Se reporta que aproximadamente el 42 % de las carreteras
pavimentadas y el 85 % de las carreteras de grava se encuentran en condiciones “pobres” o
“muy pobres”, lo que evidencia un fuerte atraso en el mantenimiento y la rehabilitacion de la
infraestructura vial. Esta situacion se asocia a limitaciones presupuestales, exposicion a eventos
climaticos extremos y deficiencias en la gestion de activos viales, problematica que es
representativa de muchos paises de ingresos bajos y medios. (Government of Lesotho, 2022)

La baja calidad y cobertura de las carreteras se traduce directamente en problemas de
accesibilidad para la poblacion rural. En el caso de Laos, el Banco Mundial sefiala que solo el
15 % de la red vial nacional se encuentra pavimentada, que alrededor del 40 % de las carreteras
pavimentadas se halla en condiciéon mala o muy mala, y que cerca del 40 % de las vias no
pavimentadas se vuelve intransitable durante la temporada de lluvias. Esta deficiente condicion
de la infraestructura limita el acceso continuo a mercados, centros de salud y servicios

educativos, afectando especialmente a las comunidades rurales y vulnerables. (World Bank,
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2024)

La seguridad vial contintia siendo una de las principales consecuencias negativas del
sistema de transporte actual. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018) estima que
las muertes por siniestros de transito alcanzan 1,35 millones de personas al afio a nivel mundial,
y que el riesgo de fallecer en las vias es mas de tres veces mayor en paises de bajos ingresos
respecto de los de altos ingresos. Ademads, la carga de mortalidad recac de manera
desproporcionada sobre los paises de ingresos bajos y medios y sobre usuarios vulnerables de
la via, como peatones, ciclistas y motociclistas.

En el Pert, la red vial se organiza en la Red Vial Nacional, la Red Vial Departamental
y la Red Vial Vecinal, que en conjunto superan los 175 000 km de carreteras. Un diagnostico
de brechas elaborado por el Gobierno Regional de Puno, utilizando informacion del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, sefiala que la longitud total de la red vial existente asciende
a 175 053,30 km; de este total, 16,5 % corresponde a carreteras nacionales, 15,7 % a carreteras
departamentales y 65,0 % a caminos vecinales. Dentro de la Red Vial Nacional, las carreteras
pavimentadas suman 21 434 km, lo que equivale al 79,1 % de la RVN existente al 2018,
mientras que la mayor parte de la red departamental y vecinal se mantiene con tramos no
pavimentados y en condiciones de conservacion regulares o malas, revelando una fuerte
desigualdad entre la red nacional y las vias a cargo de gobiernos regionales y locales. (Gobierno
Regional de Puno, 2023)

Mas allé de la extension de la red, la problematica se evidencia en la brecha de calidad
y de implementacion. De acuerdo con el “Anexo N.° 1 Reportes de los principales indicadores
de las brechas” del Ministerio de Economia y Finanzas, los indicadores vinculados al servicio
de transitabilidad vial interurbana muestran que, en el caso de la Red Vial Departamental, la

brecha asociada al indicador “Porcentaje de la Red Vial Departamental por implementar” se
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mantuvo en 14,27 % en los afios 2022 y 2023, sin reduccion, pese a la ejecucion de
aproximadamente S/ 756 millones en inversiones en ese periodo. De forma similar, para la Red
de Caminos de Herradura, la brecha “Porcentaje de la Red de Caminos de Herradura no
intervenidos” atn supera el 66 % en 2023, a pesar de recursos ejecutados desde 2019, lo que
evidencia que las inversiones realizadas no logran aun cerrar de manera significativa las
brechas de acceso y calidad en la infraestructura vial secundaria y terciaria del pais. (Ministerio
de Economia y Finanzas, 2024)

El Observatorio Nacional de Seguridad Vial (ONSV, 2024) del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones reporta que, en el afio 2023, se registraron 87 083 siniestros de
transito, con 58 000 lesionados y 3 316 personas fallecidas, segin los registros de la Policia
Nacional del Perti. Estos datos son retomados asimismo por organismos internacionales, como
el Sistema de las Naciones Unidas en el Peru, que advierten que una parte de estos siniestros
se relaciona con condiciones deficientes de la infraestructura, especialmente en carreteras con
pavimentos deteriorados, ausencia o insuficiencia de sefializacion y deficiencias en el disefio y
mantenimiento de las vias, lo que agrava la vulnerabilidad de los usuarios en el sistema de
transporte terrestre.

En este contexto, la realidad problematica nacional se caracteriza por: una alta
proporcion de vias departamentales y vecinales sin pavimentar, brechas persistentes en la
implementacion y mejora de la infraestructura vial y un nivel preocupante de siniestralidad
vial. Esta combinacion de factores justifica la necesidad de estudios que evaliien con mayor
precision el estado superficial de la calzada, identificando fallas, deterioros y condiciones de
servicio mediante herramientas modernas (como ortomosaicos y observacion sistematica), a
fin de priorizar intervenciones de conservacion y rehabilitacion sobre tramos criticos de la red

vial peruana. (Ministerio de Economia y Finanzas, 2024)
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El tramo Puente Huampuchaca — Chalhuanca forma parte de la Carretera Interoceanica
Sur — [IRSA Sur, especificamente del Tramo 4: Cotaruse — Chalhuanca — Abancay, uno de los
corredores estratégicos que conectan la costa sur peruana con Brasil. De acuerdo con el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2016), la ruta nacional PE-30A constituye
la columna vertebral del corredor Nazca — Puquio — Chalhuanca — Abancay, y es catalogada
como via primaria de integracion internacional. En este corredor, Puente Huampuchaca se
ubica sobre el eje principal de la Interoceéanica, antes de ingresar al area urbana de Chalhuanca,
por lo que su conservacion y transitabilidad son esenciales para el flujo de transporte
interdepartamental.

La provincia de Aymaraes tiene en Chalhuanca su centro administrativo, comercial y
logistico, siendo esta ciudad un punto de descanso, abastecimiento y transferencia para el
transporte interprovincial proveniente de Ica, Ayacucho y Apurimac. Segin el Plan Vial
Provincial Participativo de Aymaraes, la carretera Interoceanica constituye la via de mayor
jerarquia en la provincia, registrando un flujo continuo de transporte de pasajeros y carga ligera
que se desplaza hacia Abancay y Cusco. Se destaca que el tramo entre Puente Huampuchaca y
Chalhuanca es uno de los segmentos criticos porque concentra el ingreso de vehiculos a la
ciudad, asi como la salida hacia Cotaruse, siendo un cuello de transito natural dentro del
corredor internacional. (Provias Descentralizado, 2019)

Este tramo presenta ademds alta exposicion a eventos hidrometeorologicos,
especialmente huaicos y desbordes estacionales del rio Chalhuanca, los cuales afectan de
manera reiterada a la carretera Interocednica. Reportes del Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI, 2025) registran que, durante los periodos de lluvias intensas de 2024 y 2025, se
produjeron huaicos que afectaron diferentes sectores de la Interocednica en Aymaraes,

incluyendo interrupcion del transito, pérdida de plataforma y dafio superficial del pavimento
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en segmentos cercanos a Chalhuanca. Estos eventos han generado cierres temporales,
congestion vehicular y riesgos para la seguridad de los usuarios, evidenciando que la
infraestructura requiere intervenciones peridodicas de mantenimiento y atencion de
emergencias.

Pese a la importancia estratégica del tramo Puente Huampuchaca — Chalhuanca dentro
de la IIRSA Sur, no existe informacion publica desagregada reciente sobre el volumen de
transito (IMD), la clasificacion vehicular ni la intensidad de carga en este segmento especifico.
Los documentos oficiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones identifican la ruta
PE-30A como un corredor vial internacional, pero no incluyen reportes actualizados de transito
a nivel de tramo, lo que limita la caracterizacion operativa del corredor en esta zona. (MTC,
2016)

Asimismo, no se dispone de un inventario actualizado de fallas superficiales ni de un
diagndstico de conservacion para el tramo Puente Huampuchaca — Chalhuanca. El Plan Vial
Provincial Participativo de Aymaraes reconoce la Interocednica como la via de mayor jerarquia
en la provincia, pero no proporciona datos detallados del estado superficial de este tramo
especifico, dejando un vacio de informacion técnica que dificulta la gestion de mantenimiento
local. (Provias Descentralizado, 2019)

Esta ausencia de informacion especializada sustenta la necesidad de estudios que
evaltien el estado superficial mediante ortomosaicos y observacion sistemdtica, permitiendo
identificar el nivel real de deterioro de la via y aportando elementos técnicos para priorizar
intervenciones de conservacion en un tramo clave del corredor econdémico regional. (MTC,
2016)

1.1.1. Problema general

(Como evaluar y comparar las metodologias VIZIR y PCI en patologias superficiales
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de la carretera interocednica (Tramo Chalhuanca - Puente Huampuchaca), empleando

fotogrametria, que permitira orientar la propuesta de intervencion?

1.1.2. Problemas especificos

(Como se evalua la metodologia PCI en patologias superficiales de la carretera
interoceanica (Tramo Chalhuanca-Puente Huampuchaca), empleando fotogrametria?

(Como se evaltia la metodologia VIZIR en patologias superficiales de la carretera
interoceanica (Tramo Chalhuanca - Puente Huampuchaca), empleando fotogrametria?

(Como comparar las metodologias VIZIR y PCI en patologias superficiales de la
carretera interocednica (Tramo Chalhuanca - Puente Huampuchaca), empleando
fotogrametria, que permitira orientar la propuesta de intervencion?

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes nacionales

Mendoza y Ramos (2025) llevaron a cabo el estudio titulado “Andlisis comparativo de
las metodologias VIZIR y PCI en la evaluacion de la superficie del pavimento flexible de la
carretera TA-103 Tarata—Ticaco — Tacna, 2024”. El objetivo principal consistio en contrastar
ambas metodologias en la carretera TA-103. Para ello, aplicaron tanto PCI como VIZIR a
través de observacion directa, registrando y clasificando los deterioros presentes en el
pavimento, para posteriormente analizar los resultados obtenidos. Los hallazgos indicaron que
el PCI permitié identificar un mayor nimero de defectos con mayor exactitud, mientras que el
VIZIR resultd mas 4gil en su aplicacion, aunque con un nivel de detalle menor. Ambos métodos
coincidieron en la clasificacion general del estado del pavimento. Los autores concluyeron que
ambas herramientas pueden utilizarse de forma complementaria: el PCI para diagndsticos mas

profundos y el VIZIR como alternativa practica para evaluaciones rapidas o preliminares.
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Aro y Pongo (2023) desarrollaron un estudio denominado “Evaluacion del pavimento
flexible mediante la metodologia PCI y propuesta de mejora de la transitabilidad en la avenida
Jorge Basadre Grohmann Este - Tacna 2022”. El propdsito principal fue diagnosticar el estado
del pavimento de dicha via aplicando el método PCI, con el fin de plantear alternativas de
optimizacién de la transitabilidad. La metodologia empleada se basé en la utilizacion del
procedimiento PCI, que incluyo la observacion directa de las unidades de muestreo y la
respectiva deteccion y clasificacion de los deterioros presentes, para posteriormente establecer
el valor del Indice de Condicion del Pavimento conforme a la norma ASTM D6433-16. Los
hallazgos indicaron que la condicion superficial del pavimento se encontraba mayormente en
categorias “buena” y “aceptable”, lo que coincidié con las clasificaciones generales
establecidas por la metodologia PCI. Se concluy6 que la aplicacion del método PCI permitiod
obtener un diagnostico preciso del estado del pavimento, sirviendo como herramienta
fundamental para la programacion de acciones de mantenimiento y mejoramiento de la
transitabilidad en el sector evaluado.

Cabrera (2022) desarroll6 el estudio titulado “Andlisis comparativo de la aplicacion de
metodologias VIZIR y PCI en la evaluacion superficial del pavimento urbano en el cercado de
la ciudad de Tuman, distrito de Tuman, provincia Chiclayo, departamento Lambayeque”. El
proposito central consistido en contrastar ambas metodologias para diagnosticar el pavimento
urbano de dicha localidad. La investigacion aplicé PCI y VIZIR en las principales vias,
recurriendo a observacion directa y al registro de los deterioros detectados conforme a los
parametros de cada metodologia. Los hallazgos revelaron que el método PCI permitio
identificar una mayor cantidad de defectos y clasificarlos con mayor precision, mientras que el
VIZIR, pese a ser mas rapido en su aplicacion, ofrecid6 un menor nivel de detalle. Ambos

métodos coincidieron en la valoracion final de la condicidn del pavimento. Se concluy6 que el
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uso del PCI resulta mas adecuado para la planificacion y el diagnéstico detallado de las labores
de mantenimiento vial, mientras que el VIZIR se presenta como una alternativa practica para
evaluaciones rapidas o preliminares.

Rudas y Diaz (2022) en su tesis “Analisis comparativo de las metodologias PCI-VIZIR
aplicada en pavimento flexible de la Av. Metropolitana - Ate Vitarte, 2022, tuvo como
proposito determinar la condicion real de dicho pavimento mediante la aplicacion de ambas
metodologias, con el fin de proponer alternativas de solucién. Para ello, realizd6 un
reconocimiento visual de las unidades de muestra, empleando los instrumentos de evaluacion
definidos por cada método, con el objetivo de generar un inventario organizado de los
deterioros identificados. Los hallazgos mostraron que, aunque ambas metodologias resultaron
utiles, el PCI destacd por ser una herramienta de medicidon mds precisa y confiable, ya que
permite registrar la totalidad de fallas detectadas en la inspeccion visual y cuenta con siete
rangos de valoracion, lo cual facilita un diagnostico mas detallado del estado vial. No obstante,
su aplicacion requiere mayor tiempo y esfuerzo operativo en comparacion con el VIZIR.

Coila y Ticona (2021) llevaron a cabo la investigacion titulada “Analisis comparativo
de los métodos PCI y VIZIR en la evaluacion de las fallas del pavimento flexible de la carretera
Atuncolla - complejo arqueologico Sillustani — Puno, 2021”. El objetivo principal fue
contrastar ambas metodologias para evaluar el estado del pavimento en el tramo Atuncolla —
Sillustani. Para ello, aplicaron PCI y VIZIR mediante observacion directa en campo,
registrando los deterioros presentes y clasificandolos de acuerdo con los parametros de cada
método, para posteriormente analizar los resultados. Los hallazgos indicaron que el PCI
permitid una mayor precision y nivel de detalle en la deteccion de fallas, mientras que el VIZIR
ofrecié una aplicacion mads répida, aunque con menor exactitud. Ambos coincidieron en la

clasificacion general del estado superficial del pavimento. Finalmente, los autores
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recomendaron el uso complementario de ambas metodologias: PCI como herramienta para
diagnosticos exhaustivos y VIZIR como opcidn practica para evaluaciones preliminares.
1.2.2. Antecedentes internacionales

Muiiz (2024) realizo la investigacion titulada “Analisis del pavimento mediante el
método VIZIR y PCI desde la intercepcion de la via a Guayaquil hasta el mercado central de
El Anegado - Jipijapa”. El objetivo principal fue diagnosticar el estado del pavimento urbano
en Jipijapa, Ecuador, aplicando ambos procedimientos con el proposito de establecer el nivel
de deterioro y plantear alternativas de conservacion. Para ello, se emplearon metodologias de
inspeccion visual directa, clasificando los dafios en funcion de su tipo, severidad y extension,
de acuerdo con los lineamientos de PCI (ASTM D6433-07) y VIZIR (IFSTTAR). Los
hallazgos indicaron que el primer tramo presentaba una condicion regular, mientras que el
segundo se encontraba en mal estado, recomenddndose conservacion en el primero y
rehabilitacion total en el segundo. Ambas metodologias coincidieron en la valoracion general,
aunque el PCI permitio un analisis mas detallado de las fallas, mientras que el VIZIR destaco
por su rapidez y sencillez en la aplicacion. En conclusion, los autores sugirieron que ambas
herramientas pueden complementarse: el PCI resulta més apropiado para estudios exhaustivos
y el VIZIR para evaluaciones preliminares.

Castillo y Santos (2022) desarrollaron la investigacion titulada “Comparacion de
metodologias para la evaluacion de pavimentos flexibles mediante el uso de herramientas no
destructivas: caso del tramo Intercambiador de Miraflores - Circunvalacion Sur”. El objetivo
general fue comparar las metodologias PCI y VIZIR para determinar el estado superficial del
pavimento flexible utilizando inspecciones no destructivas. La metodologia consistio en la
recopilacion de datos visuales mediante inspeccion directa y fotogrametria, aplicando los

criterios establecidos por ambas metodologias en zonas urbanas de trafico medio. Los
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resultados indicaron que ambos métodos arrojaron clasificaciones similares respecto al estado
general del pavimento, pero con diferencias en la cantidad de fallas registradas y el nivel de
precision. El PCI permitié una mayor discriminacion entre distintos grados de deterioro,
mientras que el VIZIR destaco por su rapidez y facilidad de aplicacion. En conclusion, se
senal6 que la combinacion de ambos métodos puede incrementar la precision del diagnostico
y servir como apoyo en la planificacion de acciones de conservacion vial.

Mojica (2021) realiz6 el estudio titulado “Evaluacion del estado del pavimento flexible
de la via principal del barrio La Florida en el municipio de Soacha, Cundinamarca, aplicando
la metodologia PCI”. El proposito fue diagnosticar el estado superficial del pavimento urbano
aplicando exclusivamente el método PCI. Para ello, se realizd observacion directa de las
unidades de muestreo definidas segin la norma ASTM D6433, con clasificacion de fallas,
determinacion de severidad y célculo del indice PCI. Los resultados evidenciaron que la via
presentaba una condicion regular, con presencia de agrietamiento longitudinal, parches y
fisuras en piel de cocodrilo. Se concluy6 que el PCI constituy6 una herramienta adecuada para
el diagnostico del pavimento, ya que permitid identificar zonas criticas y recomendar
intervenciones de mantenimiento correctivo. Este trabajo confirma la utilidad del PCI como
instrumento técnico confiable para la gestion de pavimentos urbanos.

Santos y Tovar (2021) realizaron el trabajo titulado “Comparacion entre metodologias
de evaluacion de pavimentos: PCI vs. IRI para vias urbanas en Cuenca, Ecuador”. El objetivo
fue comparar el método PCI con el indice de regularidad internacional (IRI) a fin de establecer
cudl de los dos se ajusta mejor al andlisis del estado superficial en contextos urbanos. La
metodologia combind levantamientos visuales para el calculo del PCI y mediciones
longitudinales con perfilometro para el IRI, aplicados en varios tramos con caracteristicas

geométricas distintas. Los resultados mostraron que el PCI permitiéd identificar fallas
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especificas como grietas, baches y hundimientos, mientras que el IRI reflejé unicamente la
confortabilidad del transito, sin detallar las patologias. Se concluyd que el uso del PCI
proporciona un analisis mas integral para apoyar la planificacién de acciones de conservacion
urbana, mientras que el IRI resulta util como complemento, al incorporar la percepcion del
usuario en la evaluacion.

Cano y Murillo (2023) elaboraron la tesis titulada “Evaluacion del estado del pavimento
mediante el método VIZIR aplicado a vias secundarias en la ciudad de Manizales”. El objetivo
principal fue aplicar este procedimiento para estimar el nivel de deterioro de la superficie en
diversas calles secundarias urbanas. La investigacion empled inspeccion visual directa,
registrando fallas lineales y superficiales en metros lineales, siguiendo los lineamientos del
manual IFSTTAR y calculando los indices de falla (If), deterioro (Id) y sintesis (Is). Los
hallazgos revelaron que la mayoria de las vias se encontraban en estado deficiente o malo, con
alta incidencia de fisuras longitudinales y deformaciones. Se concluyd que el VIZIR constituye
una herramienta practica y rapida para clasificar el estado del pavimento en areas urbanas,
aunque no ofrece el mismo nivel de detalle que el PCI. Por ello, se recomend6 su utilizacion
como método preliminar o de apoyo en planes de mantenimiento vial.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar y comparar las metodologias VIZIR y PCI en patologias superficiales de la
carretera interocednica (Tramo Chalhuanca-Puente Huampuchaca), empleando fotogrametria,
que permitira orientar la propuesta de intervencion.

1.3.2. Objetivos especificos
Determinar el estado superficial mediante la metodologia PCI de la carretera

interoceanica (Tramo Chalhuanca-Puente Huampuchaca), empleando fotogrametria.
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Determinar el estado superficial mediante la metodologia VIZIR de la carretera
interoceanica (Tramo Chalhuanca-Puente Huampuchaca), empleando fotogrametria.

Comparar las metodologias VIZIR y PCI en patologias superficiales de la carretera
interoceanica (Tramo Chalhuanca-Puente Huampuchaca), empleando fotogrametria,
orientando a la propuesta de intervencion.

1.4. Justificacion

La carretera Interocednica, un proyecto estratégico para la integracion regional en el
Perti, juega un papel fundamental en el desarrollo econdomico y social de las comunidades que
conecta. Sin embargo, el deterioro superficial del pavimento debido al intenso trafico, las
condiciones climdticas adversas y los deslizamientos ha generado un impacto negativo en la
calidad de vida de los usuarios y en los costos asociados al transporte. Esta situacion no solo
compromete la seguridad de los conductores, sino que también afecta la productividad de las
regiones interconectadas.

En este contexto, es esencial llevar a cabo una evaluacion precisa del estado superficial
del pavimento para proponer alternativas de mantenimiento vial que garanticen la
sostenibilidad de esta importante infraestructura. La comparacion entre las metodologias PCI
y Vizir, complementada con herramientas tecnoldgicas como la fotogrametria, permite
optimizar los procesos de diagnodstico al identificar patologias superficiales de manera rapida,
precisa y econdmica.

Esta investigacion contribuird significativamente al dmbito académico al ampliar el
conocimiento técnico sobre las metodologias de evaluacion vial, facilitando su aplicacion en
futuros estudios. Asimismo, los resultados serdn de utilidad practica para las entidades
gubernamentales responsables del mantenimiento de carreteras, al proporcionar informacion

clave para la planificacion y ejecucion de intervenciones viales.
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Desde una perspectiva social, esta investigacion beneficiara a las comunidades aledafias
al tramo Chalhuanca-Puente Huampuchaca, mejorando su conectividad y reduciendo los
riesgos asociados a un pavimento en mal estado. Ademds, al asegurar un adecuado
mantenimiento de la carretera, se fomentara el comercio, el turismo y el desarrollo econdémico
de las regiones involucradas.

Por ultimo, este estudio responde a la necesidad de cumplir con los estandares de
calidad establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), promoviendo
la sostenibilidad y la seguridad de la infraestructura vial en el Peru. La implementacion de
métodos modernos como la fotogrametria refuerza la innovacion y precision en el anélisis de
pavimentos, posicionando esta investigacion como un aporte valioso tanto para el pais como
para la comunidad cientifica.

1.4.1. Justificacion prdctica

La presente investigacion tiene una utilidad practica inmediata en el campo de la
ingenieria vial y la gestion del mantenimiento de infraestructuras. Al aplicar las metodologias
PCl y VIZIR mediante fotogrametria, se propone un enfoque técnico que optimiza el proceso
de evaluacion superficial del pavimento, reduciendo tiempos, costos y riesgos asociados a
inspecciones tradicionales. Esta innovacion tecnologica permite generar diagnodsticos mas
precisos y sistematicos, lo que facilita la toma de decisiones técnicas fundamentadas para la
programacion de mantenimiento y rehabilitacion de carreteras.

Ademas, los resultados obtenidos servirdn como insumo clave para los gobiernos
regionales y entidades como el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), que
buscan implementar intervenciones efectivas y sostenibles. La identificacion clara de fallas y
su localizacion precisa permiten priorizar tramos criticos y asignar adecuadamente los recursos

publicos, evitando intervenciones innecesarias o mal dirigidas.
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Finalmente, la aplicacion practica de esta investigacion puede replicarse en otros tramos
viales rurales o de caracteristicas similares en zonas altoandinas, fortaleciendo los sistemas de
gestion de pavimentos en contextos geograficos complejos.

1.4.2. Justificacion social

Desde el punto de vista social, esta investigacion responde a una necesidad urgente de
las comunidades que habitan y transitan el tramo Chalhuanca—Puente Huampuchaca de la
Carretera Interoceanica. El mal estado del pavimento afecta directamente la seguridad vial, el
acceso a servicios bdsicos, la movilidad diaria de las personas y la comercializacién de
productos locales, generando impactos negativos en su calidad de vida.

Al proponer un diagnostico técnico confiable y viable de implementar, esta tesis
contribuye al disefio de intervenciones que mejoren la transitabilidad y conectividad regional,
reduciendo los riesgos de accidentes, dafios a vehiculos y tiempos de viaje. Esto, a su vez,
impulsa el comercio, el turismo y las oportunidades de desarrollo econdmico en zonas
histéricamente olvidadas por la infraestructura estatal.

Ademas, al fortalecer la gestion vial con base en métodos estandarizados y herramientas
tecnoldgicas modernas, se promueve una infraestructura segura, eficiente y equitativa, en
beneficio de la poblacion mas vulnerable. Esta investigacion, por tanto, no solo tiene un
impacto técnico, sino también un claro componente de justicia social y desarrollo territorial.
1.5. Hipaotesis
1.5.1. Hipdotesis general

La aplicacion de fotogrametria en la evaluacion de patologias superficiales de la
carretera Interoceanica (Tramo Chalhuanca—Puente Huampuchaca) permite obtener resultados
mas precisos y eficientes al comparar las metodologias VIZIR y PCI, evidenciando diferencias

significativas en la clasificacion del estado del pavimento.
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1.5.2. Hipdtesis especificas

La metodologia PCI aplicada con fotogrametria permite evaluar de manera mas
detallada el estado superficial de la carretera interoceanica (Tramo Chalhuanca—Puente
Huampuchaca), empleando fotogrametria.

La metodologia VIZIR aplicada con fotogrametria permite evaluar de manera
representativa el estado superficial de la carretera interocednica (Tramo Chalhuanca-Puente
Huampuchaca), empleando fotogrametria.

Los resultados obtenidos con las metodologias PCI y VIZIR aplicados con
fotogrametria presentan diferencias en las categorias de condicion de la carretera interocednica

(Tramo Chalhuanca-Puente Huampuchaca), empleando fotogrametria.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Pavimento

Los pavimentos constituyen una alternativa constructiva destinada a conformar vias de
transporte, disefiadas y ejecutadas con el propoésito de garantizar condiciones adecuadas para
la circulacion de personas, bienes y servicios durante su vida util. (Becerra, 2012)

En el caso de las carreteras, el pavimento se estructura mediante capas superpuestas de
materiales procesados que se apoyan sobre la subrasante. Su funcion principal es transferir de
manera uniforme las cargas aplicadas al terreno de fundacion. Ademas, esta estructura debe
ofrecer una superficie con buena rodadura, resistencia apropiada al deslizamiento, propiedades
de reflexion luminica y bajos niveles de contaminacion acustica. (Deshmukh et al., 2017)

2.1.1.1. Tipos de pavimento

A. Pavimento flexible. El pavimento flexible estd compuesto por cemento asféltico, el
cual constituye un material cementante de tonalidad oscura (café o negro), con consistencia
solida o semisolida. Sus principales componentes corresponden a betunes o mezclas de
hidrocarburos, presentes de manera natural o producidos a partir de la refinacion del petréleo.
El asfalto se clasifica como un material bituminoso, dado que contiene bitumen, es decir, un
hidrocarburo soluble en disulfuro de carbono. (The Asphalt Institute, 2000)

Los pavimentos asfalticos, teniendo en cuenta su comportamiento satisfactorio frente a
las cargas de trafico y también su alta resistencia al deslizamiento, buena capacidad de servicio
y calidad de conduccion, se utilizan como pavimentos de autopistas, autovias y aeropuertos.
En las tltimas décadas, con el rapido desarrollo de la urbanizacién y teniendo en cuenta el
espectacular aumento de la carga de trafico, el volumen de trafico y la velocidad, las

deformaciones permanentes en los pavimentos flexibles se han generalizado de forma
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significativa. Por otro lado, tras el envejecimiento del ligante asfaltico en las mezclas asfalticas
y su sensibilidad a las bajas y altas temperaturas, los gastos de mantenimiento han aumentado
para las autoridades de carreteras. (Hassani et al., 2020)

B. Pavimento rigido. La estructura de un pavimento rigido estd conformada por una
losa de concreto hidraulico, debajo de la cual puede colocarse una capa de base o subbase
granular. La incorporacion de una base adecuada bajo la losa de concreto prolonga la vida util
del pavimento, volviéndolo mas econdomico en el tiempo. Gracias a su elevada rigidez y
resistencia a la traccion, este tipo de pavimento distribuye la carga sobre un 4drea mas amplia
de la subrasante, mientras que la mayor parte de la capacidad estructural proviene directamente
de la losa. Los pavimentos rigidos suelen emplearse en vias sometidas a cargas elevadas y
pueden construirse sobre subrasantes de menor calidad. (Deshmukh et al., 2017)

Los pavimentos rigidos poseen la resistencia suficiente a la flexion para transmitir las
cargas de las ruedas hacia un 4rea mas extensa. Generalmente, se apoyan directamente sobre
la subrasante previamente preparada o sobre una capa Unica de material granular o estabilizado.
Como existe Unicamente una capa entre la losa de concreto y la subrasante, esta se denomina
base o subbase. (Mohod y Kadam, 2016)

2.1.2. Evaluacion superficial metodologia VIZIR

2.1.2.1. Antecedentes del método VIZIR. Segin Autret y Brousse (1991), el método
VIZIR fue desarrollado en Francia por el Laboratorio Central de Puentes y Carreteras (LCPC)
y el Servicio de Estudios Técnicos de Carreteras y Autopistas (SETRA), como una herramienta
de apoyo informatico para la gestion del mantenimiento de carreteras, mediante la inspeccion
visual de los deterioros superficiales y estructurales. Esta metodologia, conocida como

“Vérification des Indicateurs de Zones d’Intervention Routiére”, permite evaluar las
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condiciones del pavimento y determinar las necesidades de intervencion mediante el calculo
del Indice de Deterioro Superficial (Is).

2.1.2.2. Objetivo de la metodologia VIZIR. El propdsito central del método VIZIR es
ofrecer un sistema estandarizado para la inspeccion visual de carreteras, que permita identificar,
clasificar y cuantificar los dafios en la superficie del pavimento. Esta herramienta estd orientada
a apoyar la programacion de intervenciones de conservacion vial mediante la estimacion del
Indice de Deterioro Superficial (Is), el cual representa el estado funcional y estructural de la
via. (Autret y Brousse, 1991)

En el contexto colombiano, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2016) resalta que
la aplicacion del método VIZIR tiene como propdsito principal evaluar el estado superficial de
los pavimentos flexibles y contribuir a la priorizacion de las actividades de conservacion y
mantenimiento de las vias nacionales.

2.1.2.3. Principios basicos del método VIZIR. El método VIZIR se fundamenta en la
inspeccion visual sistematica del pavimento, la cual permite identificar, clasificar y cuantificar
las distintas patologias presentes en la superficie de las carreteras. Esta metodologia establece
como principio basico la agrupacion de los deterioros en dos tipos: el Tipo A, correspondiente
a deterioros superficiales, y el Tipo B, asociado a deterioros estructurales. (Autret y Brousse,
1991)

Cada tipo de deterioro es evaluado en funcion de su extension, severidad y tipo, lo que
permite calcular el Indice de Deterioro Superficial (Is), un valor que orienta la toma de
decisiones respecto al mantenimiento vial, este indice constituye una herramienta fundamental
para la priorizacion de intervenciones en la red vial nacional, ya que ofrece un diagndstico
técnico del estado del pavimento. (INVIAS, 2016)

En investigaciones recientes, Ortega et al. (2024) destacan que la metodologia VIZIR,
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al basarse en la observacion visual y la medicion sistematica de patologias, puede ser
complementada con tecnologias emergentes, como el uso de sistemas aéreos no tripulados
(UAS), mejorando asi la precision y eficiencia de la evaluacion del estado superficial del
pavimento. Asimismo, el Banco Mundial sostiene que la implementacion de métodos
estandarizados como VIZIR fortalece la gestion vial al proporcionar informacion objetiva para

la programacion y priorizacion de las actividades de mantenimiento.



2.1.2.4. Clasificacion de las patologias segiin VIZIR

Tabla 1

Fallas tipo A: Deterioros superficiales

34

Nivel de gravedad (1) Unidad
Deterioro Descripcion 1 2 3 de
medida
Depresion longitudinal continua en las . 20 mm < Profundidad > 40
Ahuellamiento  huellas de rodamiento, causada por cargas Profundidad < .2,0 Profundidad <40 mm (afecta m
. L mm (deformacion ., .
(AH) repetidas o deficiencias estructurales del . mm (deformacién comodidad y (metros)
. leve perceptible) . .
pavimento. importante) seguridad)
Depresiones o Depresion localizada y alargada en sentido . 20 mm < Profundidad > 40
. N ) ) Profundidad < 20 .
hundimientos  longitudinal, producida por asentamientos - Profundidad <40 mm (afecta m
o S mm (deformacion . .
longitudinales  de la subrasante o deficiencias leve perceptible) mm (deformacién comodidad y (metros)
(DL) constructivas. bereep importante) seguridad)
= X
Depresiones o Depresion localizada en sentido transversal, Profundidad <20 20 mm " Profundidad > 40
.. . ! o Profundidad <40 mm (afecta m
hundimientos  asociada a asentamientos, mala mm (deformacion . .
., . ) . mm (deformacién comodidad y (metros)
transversales (DT) compactacion o deficiencia de drenaje. leve perceptible) . .
importante) seguridad)
Fisuras Fisuras paralelas al eje de la via, localizadas Fisuras finas en la . . Flsqras muy
o L huella de Fisuras abiertas y ramificadas o m
longitudinales por en las huellas de transito, generadas por . . .
. . (1o rodamiento (< 6 ramificadas abiertas, bordes (metros)
fatiga (FLF) fatiga de las capas asfalticas.
mm) degradados
. . Grietas interconectadas formando poligonos Mallas > 500 mm, Mallg s = 500. i, Mgllas = 200 mm,
Fisuras piel de irregulares en zonas de carga repetitiva rietas finas, sin pérdida ocasional  grictas abiertas y m
cocodrilo (FPC) & garep ’ g ’ de material o pérdida generalizada (metros)

debido a agotamiento estructural.

pérdida de material

desprendimientos

de material
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Areas intervenidas mediante la remocion y

Intervencion
superficial ligada a

Intervencion
ligada a deterioros

Falla en las zonas

Bacheos y reemplazo del pavimento para corregir : . . reparadas, m?* (metros
. - deterioros tipo B, tipo A, .
parcheos (B) fallas previas; su desempefio depende de la . . comportamiento cuadrados)
. ., comportamiento comportamiento .
calidad de la reparacion. . . deficiente
satisfactorio aceptable
Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Vias — INVIAS (2016).
Tabla 2
Fallas tipo B: Deterioros estructurales
Nivel de gravedad (1) Unidad
Deterioro Descripcion 1 2 3 de
medida
. g . . , . Fisura fina (< 6 . . . .
Fisura longitudinal de Fisura paralela al eje de la via sobre la junta . Fisura abiertao  Fisura abierta,
. ., ., . mm), sin apertura, . . . m
junta de construccion de construccion, originada por defectos en sin ramificada, sin ramificada y con (metros)
(FLJ) la union longitudinal de las capas. o desprendimiento. desprendimiento.
desprendimiento.
. . . . , Fisura fina (< 6 . . . .
Fisura transversal de Fisura perpendicular al eje de la via sobre la . Fisura abiertao  Fisura abierta,
. o ., . mm), sin apertura, . . . m
junta de construccion junta de construccion, ocasionada por sin ramificada, sin ramificada y con (metros)
(FTJ) contraccion o mala ejecucion. o desprendimiento. desprendimiento.
desprendimiento.
Fisuras de . . . . Fisura abierta o  Fisura abierta,
PO Fisura generada por cambios de Fisura fina y sin . m
contraccion térmica . con leve ramificada y con
temperatura, sin causa estructural aparente. apertura. . ., . (metros)
(FCT) ramificacion. desprendimiento.
) 1. . - Fisura leve, sin Fisura moderada Fisura severa con
Fisuras parabdlicas  Fisura de forma parabodlica causada por . . m
. . . apertura ni con apertura o deformacion
(FP) deformaciones diferenciales. ., -, . (metros)
deformacion. deformacion leve. evidente.




Fisura longitudinal ubicada cerca del borde . . Fisura abiertao  Fisura abierta con
Fisura fina y sin

Fisura de borde (FB) del pavimento, provocada por falta de ligeramente desprendimiento
. ) apertura. . . ., (metros)
confinamiento o asentamientos laterales. ramificada. o desintegracion.
Grietas circulares semejantes a ojos de Ojo de pescado Ojo de pescado OJ.O de pescado )
. ) . . . abierto, agrupado m? (metros
Ojos de pescado (O) pescado, producidas por fallos en la mezcla aislado, sin abierto o
. .. y con cuadrados)
o defectos en el ligante. desprendimiento. agrupado. o
desprendimiento.
Desplazamien o . ., ., .
esplazamic o, Deformacion visible en la superficie, por Deformacion < 10 Deformacion Deformaciéon > )
abultamiento o . . . m? (metros
) acumulacion o desplazamiento de mezcla ~ mm, perceptible  entre 10 mm y 20 20 mm que afecta
ahuellamiento de la 1 . . cuadrados)
asfaltica. visualmente. mm. transito.
mezcla (DM)
1 , . 1 Pérdida incipiente Pérdida moder Pérdi T
Pérdida de la pelicula Desgaste superficial por pérdida o érdida neipie te Perd d,a oderada. Pérd (’1a severa de m? (metros
) A . o de la peliculade  de pelicula de la pelicula de
de ligante (PL) envejecimiento del ligante bituminoso. . . . cuadrados)
ligante. ligante. ligante.
Pérdida moderada Pérdida severa de
Pérdida de agregados Pérdida de particulas de agregado Pérdida incipiente agregados, m? (metros
S de agregados .
(PA) superficial sin afectar la estructura. de agregados. . superficie cuadrados)
superficiales.
expuesta.
Descascaramiento Descascaramiento
. Levantamiento o desprendimiento del Descascaramiento moderado, severo con m? (metros
Descascaramiento (D) .. . . . e
recubrimiento superficial de la mezcla. leve, superficial. ~ desprendimiento  desprendimiento  cuadrados)
leve. generalizado.
. Pulimento .
. . Pulimento leve Pulimento severo
Pulimento de Desgaste de la superficie que expone los . moderado con m? (metros
. sin 1 que afecta
agregados (PU) agregados, generando falta de adherencia. o pérdida de . cuadrados)
desprendimiento. ) seguridad.
adherencia.
., Exudacion .,
. ., . Exudacion leve Exudacion severa
. Presencia de exudacion de ligante en la . . moderada con m? (metros
Exudacion (EX) . . sin afectacion . que afecta la
superficie del pavimento. . presencia . cuadrados)
funcional. adherencia.

continua.




. Afloramiento Afloramiento
. I . Afloramiento de )
Afloramiento de  Aparicion de mortero en la superficie, . moderado de severo con m? (metros
i . mortero leve, sin -
mortero (AM) procedente de capas inferiores. . mortero o con deformacion y cuadrados)
deformacion. . -,
deformacion. afectacion.
. Emergencia Afloramiento
. . Emergencia . )
Afloramiento de agua Presencia de agua emergente en la : continua de agua permanente de m? (metros
. i ocasional de agua,
(AA) superficie del pavimento. . . con agua con cuadrados)
Sin saturacion. . .
encharcamientos. saturacion.
Desintegracion de los , .. . . ., Desintegracion ~ Desintegracion
. Pérdida o dafio en los bordes laterales del =~ Desintegracion m
bordes del pavimento avimento leve del borde moderada de los  severa con (metros)
(DB) p ' ' bordes. pérdida de borde.
Escalonamiento entre Diferencia de nivel entre la calzada y la Diferencia < 10 . . Diferencia > 20
) Diferencia entre m
calzaday berma  berma, generada por asentamientos o mm entre calzada mm afectando
: 10 mm y 20 mm. : (metros)
(ECB) defectos constructivos. y berma. seguridad.
Erosion Erosion severa
Erosion de las bermas Pérdida progresiva del material en las Erosion leve en ~ moderada con con pérdida m? (metros
(EB) bermas laterales. las bermas. pérdida de considerable de  cuadrados)
material. material.
. ., Segregacion Segregacion
Presencia de zonas donde la mezcla Segregacion leve £Tee gres . 5
. ., . ., moderada con severa con riesgo m? (metros
Segregacion (S) presenta una mala distribucion de agregados sin afectacion .
afectacion de de cuadrados)

o ligante.

estructural.

mezcla.

desprendimiento.

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Vias — INVIAS (2016).
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2.1.2.5. Determinacion del indice de deterioro superficial (Is). La determinacion del
indice de deterioro superficial (Is) constituye el procedimiento fundamental para cuantificar el
estado superficial de los pavimentos flexibles, dentro de la metodologia VIZIR adaptada por el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Este indice se obtiene mediante la inspeccion visual
sistematica, en la cual se identifican y cuantifican los deterioros presentes en la superficie del
pavimento. (INVIAS, 2016)

Para su célculo, se emplea la siguiente expresion matematica:

I, (Qi- Gi- PD)

Is =
S S

Donde:
Qi = Cantidad o longitud del deterioro i registrado (en m o m?)
Gi = Coeficiente asignado segun la gravedad del deterioro i (leve, moderado o severo)
Pi = Peso relativo del deterioro i, segin su impacto en la condicion del pavimento
S = Superficie total del tramo evaluado (en m?)
El Is permite clasificar el estado del pavimento dentro de las siguientes categorias:
e Is<40: Bueno
e 41 <Is<70: Regular
e Is>70: Malo
2.1.3. Evaluacion superficial metodologia PCI
2.1.3.1. Introduccion al indice de condiciéon del pavimento (PCI). El indice de
condiciéon del pavimento (PCI) constituye un indicador numérico disefiado para evaluar de
forma objetiva la condicion superficial de los pavimentos, ya sean de concreto o asfalticos. Su
principal funcién es actuar como herramienta técnica en la gestion del mantenimiento vial,
permitiendo identificar el nivel de deterioro y orientar las medidas preventivas o correctivas

necesarias. (ASTM International, 2007)
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El origen del PCI se remonta a la década de 1970, cuando el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers), junto con la Asociacion
Americana para Ensayos y Materiales (ASTM International), disefiaron este método como
parte de un sistema integral de gestion de pavimentos. Su propdsito inicial fue la evaluacion de
pistas y areas operativas en bases militares, extendiéndose posteriormente al ambito civil.
(Shahin, 2005)

La importancia del PCI radica en su capacidad para proporcionar una evaluacion
sistemdtica y reproducible del estado del pavimento, facilitando la toma de decisiones en
proyectos de conservacion, priorizacion de inversiones y planificacion de mantenimiento.
Gracias a su simplicidad metodoldgica y a su respaldo normativo, el PCI se ha convertido en
un referente mundial para la gestion de infraestructura vial. (Piryonesi y El-Diraby, 2020)

2.1.3.2. Principios fundamentales del método PCI. El Pavement Condition Index
(PCI) se fundamenta en un sistema estandarizado de evaluacion visual, cuyo objetivo es
identificar, cuantificar y clasificar los dafios que se manifiestan en la superficie del pavimento.
Esta técnica posibilita obtener una valoracion objetiva de su condicion sin recurrir a ensayos
destructivos, siendo aplicable tanto en pavimentos flexibles asfalticos como en rigidos de
concreto. (ASTM International, 2007)

2.1.3.3. Fundamentos de la evaluacion visual. La evaluacion visual consiste en la
observacion directa de las superficies del pavimento mediante inspecciones de campo. El
evaluador registra los tipos de deterioro, su gravedad y su extension en unidades de muestreo
preestablecidas.

La confiabilidad del método radica en la aplicacion sistematica de criterios de clasificacion
uniformes, lo que permite reducir la subjetividad y mantener la consistencia entre diferentes

inspecciones. (Piryonesi y El-Diraby, 2020)
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e Deterioro:
Corresponde a cualquier manifestacion visible que afecte la integridad, la funcionalidad
o la estética del pavimento. Los deterioros pueden ser grietas, deformaciones, baches,
desprendimientos, entre otros, y su identificacion es fundamental para la aplicacion del
método PCI. (ASTM International, 2007)
e Severidad:
Hace referencia al grado de afectacion de cada tipo de deterioro. La norma ASTM
D6433 clasifica la severidad en tres niveles: leve, moderada y severa, segin la magnitud

del dafio y su impacto en el desempefio del pavimento. (ASTM International, 2007)
e Unidad de muestreo:

Es un area definida dentro del pavimento que se selecciona para la inspeccion y
evaluacion. Su tamafio estdndar varia segin la normativa, pero su propdsito es
representar de manera adecuada la condicién global del pavimento evaluado. Las
unidades de muestreo permiten extrapolar los resultados de la inspeccion al resto del

tramo. (ASTM International, 2007)

2.1.3.4. Interpretacion del rango del PCI (0-100). El resultado de la evaluacion se
expresa en un valor numérico denominado Indice de Condicion del Pavimento (PCI), el cual
varia de 0 a 100, donde:
Tabla 3

Interpretacion de condicion de pavimento PCI

Valor del PCI  Interpretacion

85-100 Excelente
70 — 84 Bueno
55-69 Regular

40 — 54 Malo
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25-39 Muy malo
0-24 Falla total

Nota. Adaptado de ASTM International, 2007

Este rango facilita la toma de decisiones para la programacion de intervenciones,
estableciendo prioridades de mantenimiento y rehabilitacion. En general, a mayor PCI, menor
necesidad de intervencidon inmediata, y a menor PCI, mayor urgencia de acciones correctivas.
(ASTM International, 2007)

2.1.3.5. Metodologia general para la evaluacién del PCI. La metodologia del Indice
de Condicién del Pavimento (PCI), conforme a la norma ASTM D6433, establece un
procedimiento técnico y estandarizado para evaluar la condicion superficial de los pavimentos.
Su aplicacion se basa en inspecciones visuales, registro de deterioros y la interpretacion
sistematica de los resultados obtenidos. (ASTM International, 2007)

2.1.3.6. Procedimiento basico segiin ASTM D6433. El proceso se puede resumir en
cinco etapas principales:

A. Seleccion de unidades de muestra. El area total del pavimento se divide en unidades
de muestra, que son segmentos representativos seleccionados aleatoriamente o de manera
sistematica. Estas unidades permiten realizar la inspeccion sin necesidad de evaluar la totalidad
del pavimento, optimizando tiempo y recursos. (ASTM International, 2007)

B. Inspeccion visual y levantamiento de deterioros. En cada unidad de muestra, se
lleva a cabo una inspeccion visual para identificar los tipos de deterioro presentes. El inspector
registra el deterioro encontrado, su cantidad y su extension, siguiendo las guias de la ASTM
para garantizar uniformidad en la evaluacion. (ASTM International, 2007)

C. Clasificacion de deterioros y severidad. Cada tipo de deterioro identificado se

clasifica segun su severidad (leve, moderada o severa), conforme a los criterios definidos por
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la norma. Esta clasificacion es fundamental, ya que influye directamente en la ponderacion y
en los valores deductivos aplicables al calculo del PCI. (ASTM International, 2007)

D. Cdlculo de los valores deductivos y ajuste. Los deterioros registrados y su severidad
permiten obtener un valor deductivo, que representa el impacto del dafio en la condicion del
pavimento. Cuando existen varios deterioros en una unidad de muestra, se aplica una curva de
correccion para evitar la sobreestimacion de dafnos acumulados. (ASTM International, 2007)

E. Obtencion del indice final del PCI. Finalmente, se calcula el PCI de cada unidad de
muestra utilizando la formula estandarizada, y se determina el PCI promedio del tramo o area
evaluada. Este valor es el que orienta las decisiones de mantenimiento, priorizacion de

intervenciones o rehabilitacion.
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El método PCI se ha consolidado como una herramienta practica y efectiva para la gestion del mantenimiento vial, permitiendo optimizar

recursos y planificar las actividades de conservacion a partir de un diagnoéstico confiable. (Federal Highway Administration [FHWA], 2013)

2.1.3.7. Tipos de deterioro de pavimentos segiin el método PCI

Tabla 4

Patologias en pavimentos flexibles segun el método PCI

Patologia con Codigo Descripcion Severidad Unidad de
g g P Leve Moderada Severa medida
Grietas interconectadas que forman un ) Grietas abiertas
, L ) . . QGrietas con
. . patron de malla similar a la piel deun  Grietas finas sin o con )
Piel de cocodrilo (PC) . ) . desprendimiento . m
cocodrilo, causadas por fatiga desprendimiento o desprendimiento
incipiente .
estructural. generalizado
Aparicion de asfalto en la superficie , , Asfalto superficial
., P pertiele, Leve peliculade  Pelicula de asfalto P )
Exudacion (EX) generando una textura resbaladiza . abundante o m
) . asfalto evidente )
debido al calor o exceso de ligante. pegajoso
Grietas que dividen la superficie del .
) ) . . . QGrietas con
Agrietamiento en bloque pavimento en bloques Grietas separadas  Grietas con leve . )
) . ) . desplazamiento m
(BLO) aproximadamente rectangulares, sin desplazamiento desplazamiento notable
causadas por contraccion térmica.
) Deformaciones hacia arriba o hacia e Deformaciéon Deformacion
Abultamientos y . ) . ., Deformacion ligera )
.. abajo del pavimento debido a expansion . . . moderada con severa con m
hundimientos (ABH) sin agrietamiento ..
de suelos o fallas estructurales. fisuras desprendimientos
Ondulaciones transversales regulares en . Ondulaciones Ondulaciones que
., . . Ondulaciones poco ) )
Corrugacion (COR) la superficie del pavimento, . perceptibles al afectan la m
perceptibles . .
generalmente en zonas de frenado. transitar seguridad
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Depresiones localizadas en la superficie Depresion Depresion Depresion
Depresion (DEP) del pavimento, donde el area afectada presic P .. profunda y m?
. . . superficial leve moderada visible
esta por debajo del nivel normal. extensa
. o iet 1 . .
Grietas longitudinales cercanas al borde Grietas finas sin ianzsciC(')(;no V€ Grietas abiertas o
Grieta de borde (GB)  del pavimento, debidas a asentamientos . pata. con pérdida de ml
separacion pequefias .
laterales o falta de soporte. o1 material
pérdidas
) . iet bre las junt . ) ) .
Grieta de reflexion de C}rrize‘[;silie 21\)/?;?55‘2)5;; eajes rftlén 89 Grietas finas sobre  Grietas medianas ~ Grietas severas ml
junta (GR) gebi do al rgﬂejo de moviri]lien tos la junta sobre la junta cruzando la junta
. . Desniveles entre el carril de rodadura y . . .
Desnivel carril / berma la berma. senerando bordes pelierosos Desnivel menora  Desnivel entre 2.5 Desnivel mayor a ml
(DN) al transi t;;g pelis 2.5cm cmy S cm S5cm
Grietas que se presentan longitudinal o Grietas con Grietas con eran
Grietas longitudinales y transversalmente sin un patron definido, Grietas finas sin desplazamicnto  des lazamiei to ml
transversales (GLT) provocadas por retraccion o esfuerzos  desplazamiento p p= y
{Ermicos moderado deterioro
. A ha col 1
Parcheo y acometidas de asrfii?‘tsiél;ngreas:e :r(;? (;);g;i:;nezc a Parcheo en buenas Parcheo con Parcheo en mal o
servicios publicos (PA) . 'b parar ¢ 1 condiciones deterioro parcial  estado o fallido
p instalaciones de servicios publicos P
Pulimento de acreeados Desgaste superficial del pavimento Pulimento anenas Pulimento Pulimento severo
(PU) gree debido al pulimiento de los agregados, ercentible P evidente, reduce  sin textura m?
reduciendo la friccion. Dereep friccion superficial
Cav1da§1es que penetran la superficie Hueco poco Hueco profundo o
Huecos (HUE) del pavimento, generalmente por la rofundo de tamafio Hueco profundo y unid
evolucion de grietas o fallos no p oy extenso
pequefio moderado

atendidos.
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Defectos en la superficie del pavimento

Deterioro leve en

Deterioro

Deterioro severo

agregados (DAGQG)

transito, generando desprendimiento de
agregados.

superficial leve

pérdida moderada

de agregados

con pérdida total
de textura

Cruce de via férrea (CVF) en zonas de cruce de vias férreas, o moderado en del cruce m?
. - . cruce ferroviario . .
generando discontinuidad o deterioro. cruce ferroviario  ferroviario
Deformacion permanente en las huellas .
o . . Ahuellamiento .
. de los neumaticos debido a la Ahuellamiento Ahuellamiento )
Ahuellamiento (AHU) ., . s entre ] cmy 2.5 m
compactacion o deformacion plastica ~ menor a 1 cm om mayor a 2.5 cm
del pavimento.
Desplazamiento localizado del . :
. . o . Desplazamiento ~ Desplazamiento
) pavimento en sentido longitudinal, Desplazamiento s ) )
Desplazamiento (DES) . . evidente sin severo con m
provocado por empuje vehicular o menor a 2.5 cm . . . .
agrietamiento agrietamiento
problemas estructurales.
. .. . Grietas . .
. 1 Grietas semicirculares causadas por Grietas finas en el . Grietas abiertas y
Grietas parabdlicas . pronunciadas con
(slippage) (GP) esfuerzos de cizalladura, generalmente  borde del separacién separadas por ml
cerca de zonas de frenado. deslizamiento deslizamiento
moderada
Elevacion localizada del pavimento por Leve Levantamiento Levantamiento
Hinchamiento (HN) expansion de suelos o reaccion de levantamiento sin  evidente con severo afectando m?
materiales subyacentes. agrietamiento fisuracion transito
L Desgaste progresivo de la superficie del Desgaste Desgaste
Meteorizacion / g prog . pe gasie gaste
S pavimento por la accion del clima o Desgaste superficial con superficial severo )
desprendimiento de m

Nota. Adaptado de ASTM International (2007).
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El Indice de Condicion del Pavimento (PCI) es una herramienta fundamental dentro de
los sistemas modernos de gestion vial. Su valor radica en la capacidad de proporcionar una
evaluacion objetiva, estandarizada y cuantificable del estado superficial de las carreteras y otras
infraestructuras viales. (ASTM International, 2007)

El PCI no solo permite conocer la condicion actual del pavimento, sino que también
facilita la planificacion estratégica de las acciones de mantenimiento y conservacion,
optimizando la asignacion de recursos y prolongando la vida util de la infraestructura. (FHWA,
2013)

A. Aplicacion del PCI en la planificacion del mantenimiento. La gestion eficaz de los
pavimentos requiere informacion confiable y actualizada sobre su condicioén. El PCI cumple
este proposito al establecer un diagndstico preciso, que permite definir los tipos de intervencion
mas adecuados: mantenimiento rutinario, preventivo, correctivo o rehabilitacion. (Piryonesi y
El-Diraby, 2020)

Gracias a la clasificacion de los pavimentos segun su indice de condicion, las entidades
encargadas de la infraestructura pueden desarrollar programas de mantenimiento planificados,
evitando intervenciones reactivas y costosas. Esta planificacion permite ademas anticipar el
deterioro y aplicar tratamientos a tiempo, contribuyendo a una mayor eficiencia técnica y
economica. (Piryonesi y El-Diraby, 2020)

B. Utilidad en la priorizacion de intervenciones y optimizacion de recursos. Uno de
los principales beneficios del uso del PCI es su capacidad para servir como criterio técnico en
la priorizacion de intervenciones. Al identificar las zonas que requieren atencion inmediata
frente a aquellas que solo necesitan monitoreo o mantenimiento leve, se evita la aplicacion
indiscriminada de recursos y se maximiza el impacto de las inversiones publicas y privadas.
(Piryonesi y El-Diraby, 2020)

Asimismo, el PCI facilita la optimizacioén del presupuesto disponible, ya que permite
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seleccionar las técnicas de mantenimiento mas adecuadas segun la severidad y el tipo de
deterioro identificado, mejorando la relacion costo-beneficio de las intervenciones. (Piryonesi
y El-Diraby, 2020)
2.1.4. La fotogrametria como técnica de levantamiento

2.1.4.1. Definicion de la fotogrametria. La fotogrametria es una técnica que permite
obtener informacion geométrica precisa de objetos o superficies mediante el analisis de
fotografias. Segun la fotogrametria permite extraer medidas, dimensiones y caracteristicas de
elementos fisicos a partir de imagenes aéreas o terrestres procesadas digitalmente,
constituyéndose en una herramienta eficiente para la ingenieria civil y la gestion de
infraestructuras. (Ortega et al., 2024)

2.1.4.2. Principios basicos de la fotogrametria. Toma de Iméagenes: Consiste en la
captura sistemdtica de fotografias desde dispositivos aéreos no tripulados (UAV o drones),
garantizando la superposicion necesaria entre imagenes para su posterior analisis. Destacan que
las capturas a baja altura (por ejemplo, 5 metros) proporcionan alta resolucion, lo que facilita
la identificacion de detalles en superficies como los pavimentos. (Ortega et al., 2024)

Procesamiento Fotogramétrico: Las imagenes capturadas son procesadas mediante
software especializado como Agisoft Metashape Professional, donde se generan ortomosaicos,
modelos tridimensionales y nubes de puntos. Este procesamiento convierte las imagenes en
representaciones métricas, esenciales para estudios técnicos. (Guan et al., 2022)

Generacion de Modelos o Planos: Posteriormente, la informacion obtenida es exportada
a plataformas CAD como Autodesk Civil 3D, permitiendo la elaboracion de planos, el anélisis
de coordenadas y la planificacion de proyectos de ingenieria, asegurando precision en las
mediciones y trazados. (Guan et al., 2022)

2.1.4.3. Aplicacion de la fotogrametria en obras civiles. La fotogrametria se emplea

en diversos procesos relacionados con las obras civiles, entre los cuales destacan:
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Levantamiento topografico: Permite obtener modelos digitales del terreno (MDT),
ortomosaicos y curvas de nivel de manera rapida y precisa, facilitando la planificacion de
proyectos de infraestructura. (Guan et al., 2022)

Control de obra: Su uso posibilita el seguimiento del avance fisico de las obras, la
comparacion entre el disefio proyectado y la ejecucion real, asi como la generacion de reportes
graficos y volumétricos en tiempo real. (Ortega et al., 2024)

Inspeccion de infraestructuras: La fotogrametria permite detectar deformaciones,
asentamientos, grietas y otras patologias superficiales en pavimentos, estructuras o
edificaciones, contribuyendo a las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo. (Guan et
al., 2022)

2.1.4.4. Ventajas frente a métodos tradicionales. El uso de la fotogrametria aérea o
terrestre presenta multiples ventajas frente a los métodos convencionales de levantamiento y
supervision en obras, lo cual se ha evidenciado en levantamientos topograficos planimétricos
de alta resolucion realizados mediante drones y mediciones GNSS/GPS. (Instituto Geofisico
del Peru [IGP], 2020)

e Rapidez: Reduce significativamente el tiempo requerido para la captura y
procesamiento de datos en comparacion con los levantamientos tradicionales de
campo, al permitir adquirir miles de imagenes en periodos relativamente cortos
de vuelo. (IGP, 2020)

e Seguridad: Minimiza la exposicion del personal a riesgos al eliminar la
necesidad de contacto directo con zonas de dificil acceso o con transito
vehicular, aprovechando vuelos planificados que reducen sustancialmente la
complejidad y peligrosidad de las maniobras en campo. (IGP, 2020)

e Precision: Los modelos generados (modelos digitales del terreno, ortomosaicos

y curvas de nivel) permiten obtener mediciones con exactitudes centimétricas,
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dependiendo del equipo utilizado, la planificacion del vuelo y las condiciones
del levantamiento. (IGP, 2020)

e Documentacion grafica: Proporciona un registro visual permanente de alta
resolucion, a partir del cual es posible identificar detalles del terreno, realizar
mediciones posteriores y elaborar productos cartograficos para distintas
aplicaciones de andlisis y disefo. (IGP, 2020)

2.1.4.5. Fotogrametria aplicada a la inspeccién de pavimentos. La evaluacion del
estado superficial de los pavimentos requiere métodos que garanticen precision, eficiencia y
seguridad en la obtencion de datos. En este contexto, la fotogrametria se ha consolidado como
una herramienta eficaz para la inspeccion y diagndstico de pavimentos, al permitir el registro
visual de alta resolucion y la medicion de las patologias superficiales mediante ortofotos y
nubes de puntos 3D, reduciendo el trabajo de campo y la exposicion directa de los inspectores
al transito vehicular. (Zainal Abidin y Ariff, 2023)

2.1.4.6. Justificacion del uso para evaluacion de patologias superficiales. El empleo
de la fotogrametria en la evaluacion de pavimentos se justifica por las siguientes razones:

La captura de imagenes a alta resolucién posibilita la deteccion precisa de las
principales patologias superficiales, como grietas, baches o desprendimientos, y su posterior
medicion para su analisis técnico. (Ortega et al., 2024)

Evita la interrupcion del trafico al ser un método no intrusivo, la fotogrametria permite
realizar el levantamiento de informacion sin interrumpir la circulacion vehicular, reduciendo
riesgos operativos y logisticos. (Ortega et al., 2024)

Las imagenes generadas ofrecen un soporte grafico detallado que puede ser utilizado
para analisis comparativos en diferentes periodos, fortaleciendo la gestion del mantenimiento

vial. (Guan et al., 2022)
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2.1.4.7. Aplicacion en la metodologia de evaluacion (PCI y VIZIR). La
fotogrametria se integra eficazmente en las metodologias de evaluacion de pavimentos, tales
como el (PCI) y VIZIR, a través de las siguientes aplicaciones:

Los ortomosaicos generados a partir del procesamiento fotogramétrico permiten medir
las dimensiones de las areas afectadas por las patologias, facilitando la cuantificacion objetiva
y sistematica de los dafos. (Ortega et al., 2024)

El andlisis de las imagenes facilita la correcta identificacion y clasificacion de las
patologias conforme a los criterios establecidos en los métodos PCI y VIZIR, asegurando un
diagnostico confiable y replicable. (Ortega et al., 2024)

A. Captura de imdgenes con dron a 5 metros de altura. La toma de imagenes se realizo
mediante un dron equipado con camara de alta resolucion, el cual efectu6 vuelos a 5 metros de
altura sobre la superficie del pavimento. Esta distancia permitid obtener fotografias con un
nivel de detalle suficiente para la identificacion de las diferentes patologias superficiales,
asegurando ademas la continuidad visual y la superposicion adecuada entre iméagenes para el
posterior procesamiento fotogramétrico. (Ortega et al., 2024)

B. Procesamiento en Agisoft Metashape. Las imagenes capturadas fueron procesadas
utilizando el software Agisoft Metashape Professional, el cual permitid generar ortomosaicos,
modelos tridimensionales y nubes de puntos. Este software emplea algoritmos de fotogrametria
digital para la alineacion de imagenes, construccion de mallas y generacion de modelos
fotogramétricos de alta precision, los cuales sirvieron como base para el andlisis posterior.
(Guan et al., 2022)

C. Anadlisis y representacion en Autodesk Civil 3D. Posteriormente, los modelos
generados fueron exportados a Autodesk Civil 3D, donde se realizo la representacion grafica,
la determinacion de coordenadas y la elaboracion de planos detallados del tramo analizado.

Esta integracion facilito la georreferenciacion y la medicion precisa de las areas afectadas por
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las patologias, contribuyendo al diagndstico técnico conforme a las metodologias PCI 'y VIZIR.
(Ortega et al., 2024)
2.1.5. Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva constituye la base del analisis de datos, ya que permiten
resumir la informacién obtenida y ofrecer una vision general de su comportamiento. Entre las
medidas de tendencia central mas utilizadas se encuentran la media aritmética, la mediana y la
moda, mientras que las medidas de dispersion incluyen el minimo, el méximo, el rango, la
varianza y la desviacion estandar. La media representa el valor promedio de un conjunto de
datos; la mediana sefala el valor central al ordenar los datos de menor a mayor, siendo
especialmente util en distribuciones asimétricas; y los valores extremos, maximo y minimo,
delimitan el rango de variacion de los datos. Estas métricas iniciales permiten identificar
patrones y comparar tendencias de manera preliminar antes de aplicar procedimientos
estadisticos mas avanzados. (Hernandez y Lopez, 2016)
2.1.6. Analisis estadistico de correlacion y concordancia

2.1.6.1. Coeficiente de correlacion de Pearson (r). Es una medida estadistica que
determina el grado de asociacion lineal entre dos variables cuantitativas. Su valor varia entre —
1 y +1, donde valores proximos a +1 indican correlacion positiva perfecta, valores proximos a
—1 reflejan correlacion negativa perfecta, y valores cercanos a 0 sugieren ausencia de
correlacion lineal. (Triola, 2020)

Matematicamente, se define como:

[5(Xi — D)(Yi — V)]
JZ i - B2z (i - D7

donde Xiy Yi representan los valores de cada variable y X, Y sus medias respectivas.

Este coeficiente constituye una de las herramientas mas utilizadas en estadistica aplicada por
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su capacidad para describir relaciones lineales de manera clara y cuantificable. (Triola, 2020)

2.1.6.2. Coeficiente de correlacion de Spearman. El coeficiente de correlacion de
Spearman (p) es una medida no paramétrica que determina la fuerza y direccion de la relacion
monotona entre dos variables. A diferencia del coeficiente de Pearson, no requiere supuestos
de normalidad en los datos, ya que se basa en los rangos asignados a cada observacion en lugar
de en sus valores absolutos. (Triola, 2020)

Su férmula se expresa como:

[62(d?)]
=1 — L8x@D]
p [ -D]

donde di es la diferencia entre los rangos de cada par de observaciones y n corresponde
al nimero de pares de datos. Los valores de p se interpretan de manera similar a Pearson:
cercanos a +1 reflejan una fuerte relacion positiva, cercanos a —1 una fuerte relacion negativa
y proximos a 0 la ausencia de relacion mondtona. (Triola, 2020)

2.1.6.3. Coeficiente de correlacion de Kendall. El coeficiente de correlacion de
Kendall (1) es una medida no paramétrica que evaltia el grado de concordancia entre dos
variables ordinales o de intervalo, basada en la comparacion de pares de observaciones. A
diferencia de Pearson, que mide la relacion lineal, y de Spearman, que utiliza rangos, Kendall
se fundamenta en el conteo de pares concordantes y pares discordantes, lo que lo convierte en
una herramienta robusta para analizar asociaciones en datos con presencia de empates o sin
distribucién normal. (Triola, 2020)

El coeficiente se calcula mediante la siguiente expresion:

_ (C-D)
T = [2n(m-1)]

donde C representa el nimero de pares concordantes, Del nimero de pares discordantes
y n el nimero total de observaciones. Su valor varia entre —1 y +1; valores cercanos a +1 indican
una fuerte correlacion positiva, valores proximos a —1 sefialan correlacion negativa y valores

alrededor de 0 reflejan ausencia de relacion. (Triola, 2020)
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El coeficiente de Kendall es especialmente Util en contextos donde los datos son
ordinales, existen rangos con empates o no se cumplen supuestos paramétricos, ofreciendo una
alternativa solida para medir la asociacion entre variables. (Triola, 2020)

2.1.6.4. Coeficiente de correlacion intraclase (ICC). Es una medida estadistica
utilizada para cuantificar el grado de concordancia o fiabilidad entre dos o mas evaluadores,
instrumentos o metodologias aplicadas sobre las mismas unidades de analisis. A diferencia de
los coeficientes de correlacion bivariados, que miden la relacion entre dos variables distintas,
el ICC permite identificar qué proporcion de la variabilidad total en las mediciones se debe a
diferencias reales entre las unidades evaluadas y cual corresponde al error de medicion. Esta
caracteristica lo convierte en una herramienta ampliamente aplicada en estudios de
confiabilidad y comparacion de métodos. (Liljequist et al., 2019)

El calculo del ICC se fundamenta en modelos de analisis de varianza (ANOVA), a
partir de los cuales se derivan diferentes formulaciones segin el disefio del estudio (efectos
fijos, aleatorios o mixtos). En esta investigacion, se emplea una variante adaptada al analisis
de tramos y métodos, expresada como:

(MStramos — MSerror)
[ MStramos + (k — 1) - MSerror + (k/n) - (MSmetodos — MSerror) ]

ICC =

donde MStramos corresponde a la media cuadratica entre tramos, MSmetodos a la
media cuadratica entre métodos, MSerror a la media cuadratica del error, k al nimero de
métodos y n al nimero de tramos considerados. Esta formulacion se deriva directamente del
enfoque ANOVA aplicado en el estudio de la confiabilidad de datos. (Meeker et al., 2022)

Los valores del ICC varian entre 0 y 1; aquellos cercanos a 1 reflejan un alto nivel de
concordancia, mientras que los proximos a 0 indican ausencia de fiabilidad entre mediciones.
Debido a esta capacidad de discriminar la consistencia de los resultados, el ICC se ha

consolidado como un indicador robusto de fiabilidad en contextos comparativos y de
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validacion de metodologias. (Liljequist et al., 2019)

2.1.6.5. Coeficiente Kappa ponderado. El coeficiente Kappa (k) es una medida de
concordancia que evalua el grado de acuerdo entre dos clasificadores o métodos de
observacion, corrigiendo el nivel de coincidencia que se obtendria por azar. Sus valores
fluctiian entre —1 y +1, donde valores cercanos a +1 indican un alto grado de concordancia,
valores proximos a 0 reflejan un acuerdo equivalente al azar y valores negativos sugieren un
desacuerdo sistematico. (Agresti, 2019)

Cuando las categorias evaluadas poseen un orden natural, se recomienda emplear el
Kappa ponderado, el cual asigna distintos pesos a los desacuerdos segun la distancia entre
categorias. De esta forma, los errores de clasificacion leves (entre categorias adyacentes) se
penalizan en menor medida que los errores mas graves (entre categorias muy distantes),
proporcionando una estimacion mas ajustada del grado de concordancia. (Agresti, 2019)

La expresion general del Kappa ponderado se define como:

K vk
i=1 Xj=1 Wii0j

T vk vk
i1 2j=1 Wij Ejj

k, =1

donde Oj; corresponde a la proporcion de observaciones en la celda i, j de la tabla de
contingencia, E;; a la proporcion esperada bajo independencia, y wy; representa el peso
asignado a cada discrepancia. El tipo de ponderacion méas comun es la lineal o cuadritica,
siendo esta Ultima la mas utilizada en analisis de concordancia debido a que incrementa
progresivamente la penalizaciéon a medida que aumenta la discrepancia entre categorias.
(Sheskin, 2020)
2.1.7. Diferencia porcentual (4 %) y razon de incidencias (R)

La diferencia porcentual (A %) constituye una medida estadistica utilizada para
expresar el cambio relativo entre dos valores. Se define como el cociente entre la diferencia de

los valores comparados y el valor de referencia, multiplicado por cien, lo que permite obtener
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una medida adimensional de discrepancia relativa:

A% = "%2 100
= — %
0 XZ

donde X; y X, representan los valores obtenidos mediante dos metodologias distintas.
Esta métrica posibilita evaluar con claridad la magnitud de variacidon relativa y facilita la
comparacion entre resultados.

Por otro lado, la razén de incidencias (R) se concibe como el cociente entre las
frecuencias relativas de ocurrencia de un evento en dos métodos o grupos de observacion.

Matematicamente, se expresa como:

fi
f2

R =

donde f; y f, corresponden a las frecuencias observadas en cada caso. Cuando R=1,
ambas condiciones presentan la misma incidencia; si R > 1, el primer método muestra una
frecuencia mayor; mientras que R < 1 indica lo contrario. Su aplicacion es fundamental en el
analisis comparativo de metodologias, pues permite establecer la proporcion en la deteccion de
fallas o eventos. (Casella y Berger, 2001)

En el campo de la estadistica matematica, tanto la diferencia porcentual como la razén
de tasas forman parte de las herramientas basicas de comparacion de datos, siendo empleadas
en el estudio de procesos estocasticos y analisis de frecuencias relativas. (Casella y Berger,
2001)

2.1.8. Analisis de componentes principales (PCA)

El Analisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica estadistica multivariada
utilizada para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos conservando la mayor parte
de su variabilidad. Su fundamento consiste en transformar un conjunto de variables
posiblemente correlacionadas en un nuevo conjunto de variables no correlacionadas llamadas

componentes principales, que se obtienen como combinaciones lineales de las variables
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originales. En este sentido, el PCA permite representar la informacion de forma mas compacta
sin perder la esencia de la variabilidad contenida en los datos. (Pena, 2002)
Matematicamente, si se parte de un vector de variables X= (X1, X2, ..., Xp) cada
componente principal Yj se define como:
Yj = aj: Xy +apX; + .+ qpX,
donde los coeficientes aj; corresponden a los auto vectores de la matriz de varianzas y
covarianzas de X. El primer componente principal es aquel que maximiza la varianza explicada

bajo la restriccion de que los coeficientes se normalicen, es decir:

T
maxVar(Y;) = a; Z A1 sujetoaala;=1

donde X representa la matriz de covarianzas. De manera sucesiva, los siguientes
componentes se calculan garantizando ortogonalidad respecto a los anteriores. (Johnson y

Wichern, 2014)
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II1. METODO
3.1. Tipo de investigacion

Los resultados de la tesis “Evaluacion y comparacion de metodologias Vizir y PCI en
patologias superficiales de la carretera interoceanica (tramo Chalhuanca-Puente
Huampuchaca)”, suman elementos para diagnosticar el estado real del pavimento flexible.

La investigacion es aplicada por que busca resolver problemas concretos en un contexto
determinado. (Hernandez et al., 2014)

El estudio emplea un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la recoleccion y el andlisis
de datos numéricos, el uso de instrumentos estructurados y la aplicaciéon de procedimientos
estadisticos para medir variables de manera objetiva y probar hipétesis. (Hernandez et al.,
2014)

El alcance descriptivo se desarrolla porque el estudio detalla y caracteriza las
propiedades relevantes de las fallas superficiales observadas, especificando sus caracteristicas
a través de un andlisis sistematico. (Hernandez et al., 2014)

El alcance es correlacional, ya que se analizan relaciones entre variables con el
propdsito de determinar el grado de asociacion entre ellas sin manipulacion directa,
identificando como se vinculan tal como se presentan en la realidad. (Hernandez et al., 2014)

El alcance es también comparativo, porque se contrastan diferentes grupos, sectores o
categorias para identificar similitudes o diferencias relevantes entre ellos y analizar qué tan
distintas o semejantes son las unidades de andlisis respecto a determinadas caracteristicas.
(Hernandez et al., 2014)

El disefio es no experimental, pues las variables no son manipuladas, sino observadas
tal como se manifiestan en su contexto natural, limitdndose el estudio a analizar situaciones ya
existentes sin intervenir en ellas. (Hernéndez et al., 2014)

Disefio transversal, ya que la recoleccion de datos se realiza en un solo momento
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temporal con el objetivo de describir variables y analizar relaciones existentes en ese instante.
(Hernéndez et al., 2014)

El muestreo es no probabilistico por conveniencia, pues la seleccion de los tramos
evaluados se basa en la disponibilidad de informacion y la accesibilidad de los datos requeridos,
recurriéndose a unidades que son accesibles y pertinentes para los objetivos del estudio.
(Hernéndez et al., 2014)

3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

La investigacion se llevo a cabo durante el primer semestre de 2025, abarcando los
meses de febrero a junio. En este periodo se efectuaron actividades de levantamiento de
informacion mediante fotogrametria, evaluacion de las patologias presentes en la superficie del
pavimento, aplicacion de las metodologias PCI y VIZIR, asi como la comparacion de los
resultados obtenidos. Este marco temporal fue seleccionado considerando las condiciones
climaticas favorables para el registro fotografico y el acceso seguro al tramo en estudio.

3.2.2. Ambito espacial

El estudio se llevo a cabo en el tramo Chalhuanca—Puente Huampuchaca,
perteneciente a la Carretera Interocednica Sur (IIRSA Sur), ubicada en el departamento de
Apurimac, Pera. Este segmento de via representa un eje de integracion regional entre la sierra
y la selva del pais, y presenta caracteristicas geograficas complejas, con alta incidencia de
deslizamientos y variaciones climaticas que afectan el estado del pavimento. La eleccion de
este tramo se fundamenta en la necesidad de evaluar su condicion superficial para plantear
estrategias de mantenimiento vial efectivas, considerando su importancia econdémica, social y
logistica para las comunidades de la zona.

3.3. Variables

3.3.1. Variable independiente - metodologia de evaluacion superficial aplicada
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3.3.1.1. Definicion conceptual. Es el procedimiento técnico empleado para
determinar la condicion superficial de un pavimento mediante normas estandarizadas de
evaluacion. Segiun ASTM, el método PCI calcula un indice entre 0 y 100 en funcion de la
identificacion, cuantificacion y severidad de las fallas. Por su parte, la norma INV E-813-13
de ICONTEC define el método VIZIR, que establece un indice normalizado a partir de los
deterioros superficiales observados.

3.3.1.2. Definicion operacional. Se operacionaliza mediante la aplicacion de las
metodologias PCI (ASTM D6433-07) y VIZIR (INV E-813-13), ambas apoyadas en
fotogrametria, con el fin de identificar, clasificar y cuantificar las patologias superficiales
presentes en el tramo Chalhuanca—Puente Huampuchaca de la carretera Interoceanica.
3.3.2. Variable dependiente - estado superficial del pavimento

3.3.2.1. Definicion conceptual. Corresponde a las condiciones visibles del
pavimento, determinadas a partir del tipo, cantidad y severidad de las patologias superficiales
que afectan su desempefo funcional.

3.3.2.2. Definicion operacional. Se mide mediante los indices obtenidos con PCI (0—
100) y VIZIR (IS_norm 0-100), cuyos valores se normalizan para efectos comparativos y se
clasifican en categorias de condicion superficial (Excelente, Muy bueno, Bueno, Regular,
Deficiente, Malo, Muy malo), de acuerdo con los rangos definidos en ASTM e ICONTEC.
3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

Hernéndez et al. (2014) al definir una poblacion, ciertas caracteristicas, se identifican
que son compartidos por todos los objetos medidos, pero también se reconoce que puede haber
una medida de cantidad de factores adicionales que podrian diferir entre los objetos medidos
dentro de esa poblacion.

La poblacion del estudio esta constituida por los tramos de la Red Vial Nacional
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(R.V.N.) ubicados en la region Apurimac, que forman parte de la Carretera Interoceanica Sur
(PE-30A), bajo administracion de Provias Nacional.
Segun el Catastro Vial Nacional del MTC (2016), esta red comprende tramos pavimentados
que atraviesan provincias como Aymaraes y Abancay, caracterizadas por su topografia andina
y condiciones climaticas variables que influyen en el deterioro superficial del pavimento.
3.4.2. Muestra y muestreo

Hernéndez et al. (2014) sefialan que una muestra es un subconjunto de la poblacion del
cual se obtiene informacion, y debe ser representativa del conjunto de estudio.

En la presente investigacion, la muestra corresponde al tramo Chalhuanca — Puente
Huampuchaca de la Carretera Interocednica Sur (PE-30A), ubicado en la provincia de
Aymaraes, region Apurimac, con una longitud aproximada de 3.9 km. En dicho tramo se
evaluaron las patologias superficiales del pavimento aplicando las metodologias PCl y VIZIR,
empleando fotogrametria como técnica de apoyo para el registro y analisis de fallas.

De acuerdo con Bernal (2006), las muestras no probabilisticas por conveniencia se
caracterizan por la eleccion deliberada de los elementos de estudio que mejor se ajustan a los
objetivos del investigador. En ese sentido, el presente estudio utilizd un muestreo no
probabilistico por conveniencia, seleccionando directamente el tramo antes mencionado por su
representatividad dentro de la Red Vial Nacional del Pert, su accesibilidad y sus condiciones
topograficas propias de la sierra sur andina, las cuales presentan un deterioro superficial tipico
de vias de montaia.

Este tipo de muestreo resulta apropiado para investigaciones aplicadas en ingenieria
vial, en las que las unidades de observacion no son individuos, sino secciones o unidades de
muestreo del pavimento, definidas segtn los criterios establecidos por las metodologias PCI y
VIZIR. La elecciéon de este tramo permite obtener informacion detallada, precisa y

representativa del comportamiento del pavimento en contextos andinos. (MTC, 2016)
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3.5. Instrumentos

De acuerdo con Hernandez et al. (2014) los instrumentos de recoleccion de datos son
los recursos materiales y formatos especificos que se utilizan para registrar de manera
sistematica la informacién correspondiente a las variables e indicadores definidos en la
investigacion. En el presente estudio, dichos instrumentos permitieron obtener los valores de
los indices PCI y VIZIR, asi como los pardmetros derivados (correlaciones, concordancias,
discrepancias e indices hibridos) establecidos en la matriz de operacionalizacion.
3.5.1. Formatos de registro de deterioros

3.5.1.1. Fichas de evaluacion PCI. Se emplearon las fichas de la metodologia PCI,
basadas en la norma ASTM D6433-07, para el registro de tipo, severidad, extension y
localizacion de las fallas superficiales en cada unidad de muestreo. Estas fichas permitieron el
calculo del indice PCI (0-100) y la categorizacion de la condicion superficial del pavimento.

3.5.1.2. Fichas de evaluacion VIZIR. Se utilizaron las fichas de la metodologia
VIZIR, conforme a la norma INV-813-13 del INVIAS, para clasificar el estado superficial de
los tramos en una escala discreta de 1 a 7. A través de estas fichas se obtuvieron el indice VIZIR
y las categorias de condicion asociadas.
3.5.2. Ortoimagenes y verificacion en campo

3.5.2.1. Ortomosaicos fotogramétricos. Se generaron ortomosaicos a partir de
imagenes capturadas con vehiculo aéreo no tripulado (dron), los cuales sirvieron como soporte
grafico para la identificacién, medicion y georreferenciacion de las patologias superficiales del
pavimento.

3.5.2.2. Ficha de verificacion en campo. Complementariamente, se aplic6 una ficha
de verificacion para contrastar la informacion obtenida en los ortomosaicos con la observacion
directa en el terreno, asegurando la coherencia entre los deterioros visibles en gabinete y los

efectivamente presentes en la via.
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3.5.3. Instrumentos de medicion directa
Para asegurar la precision de las dimensiones registradas en las fichas de evaluacion, se
utilizaron los siguientes instrumentos de medicion:
e Winchas de 5 m y 50 m, para medir distancias y longitudes de deterioros en campo.
e Regla de aluminio de 2 m, para verificar dimensiones lineales observadas en los
ortomosaicos y en la superficie del pavimento.
e Wincha de 3 m, como apoyo para mediciones en zonas de dificil acceso o tramos
reducidos.
e Regla milimetrada de acero, para la medicion de la profundidad de grietas,
hundimientos y otros defectos puntuales.
e Tiza de marcacion, utilizada para sefalizar las areas de patologia durante la
inspeccion directa y facilitar su registro fotografico y en las fichas correspondientes.
3.5.4. Instrumentos de procesamiento y andlisis
Si bien no constituyen instrumentos de recoleccidon en campo, se utilizaron
herramientas de software como apoyo al procesamiento de la informacion y al andlisis de
resultados:
3.5.4.1. Microsoft Excel y RStudio. Empleados para la tabulacion de datos, célculo de
indices PCl y VIZIR, obtencién de coeficientes de correlacion (r, p, 1), indices de concordancia
(ICC, Kappa), diferencias porcentuales e indices hibridos de condicion, asi como para la
elaboracion de tablas y graficos.
3.5.4.2. Autodesk Civil 3D y Agisoft Metashape. Utilizados para el procesamiento de
las nubes de puntos y ortomosaicos, la georreferenciacién de los tramos y la representacion
espacial de las patologias.
3.6. Procedimientos

3.6.1. Delimitacion de estudio
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El presente estudio se desarrolld en un sector de la Carretera Interoceanica Sur (CIS),
identificada formalmente como IIRSA Sur, la cual forma parte del eje de integracion regional
del proyecto Iniciativa para la Integracion de la Infraestructura Regional Suramericana
(ITRSA). Este corredor vial, en el ambito del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), corresponde a la Ruta Nacional PE-30A,
también conocida como Carretera Nazca—Abancay.

El tramo evaluado se ubica en la region Apurimac, provincia de Aymaraes, distrito de
Chalhuanca, y presenta una longitud total de 3,9 km. El ancho promedio de la calzada es de
7,20 m, conformada por dos carriles de 3,20 m cada uno, con bermas laterales variables. El tipo
de superficie es pavimento flexible asfaltico.

El sentido de evaluacion considerado en este estudio es desde el Puente Huampuchaca
con la progresiva 0+000 hacia la ciudad de Chalhuanca con la progresiva 3 + 900.

En cuanto a su clasificacion funcional, la PE-30A forma parte de la Red Vial Nacional
(RVN), constituyéndose como un eje transversal interdepartamental e internacional. Su funcion
principal es la integracion econdmica y social de las regiones que atraviesa, asi como la
conexion con la red vial de Brasil a través de la frontera en Madre de Dios.

El trafico vehicular en este sector es mixto, con predominio de vehiculos ligeros (61,5
%) frente a vehiculos pesados (38,5 %), segin datos actualizados de OSITRAN.

El entorno fisico presenta una altitud promedio de 2 897 m s. n. m. en la localidad de
Chalhuanca, con un rango térmico medio anual de 16 °C a 22 °C para las maximas y de 0 °C a
—2 °C para las minimas, pudiendo registrarse heladas esporadicas con temperaturas de hasta —
4 °C a—8 °C. El clima se clasifica como templado en valles y subhumedo seco en zonas altas,
con precipitaciones anuales que flucttian entre 700 mm y 1100 mm.

La seleccion de este tramo responde a su importancia estratégica en la conectividad

regional y al interés de evaluar su estado superficial mediante metodologias normalizadas, en
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un contexto geografico y climatico que influye significativamente en el comportamiento del
pavimento.
Figura 1

Ubicacion del tramo evaluado en la PE-30A4 (Puente Huampuchaca — Chalhuanca).

@b fia,Huancho huaced

Nota. Google Earth (2025)
3.6.2. Levantamiento fotogramétrico

Con el objetivo de obtener un registro detallado y preciso del estado superficial del
pavimento en el tramo evaluado, se empled la técnica de fotogrametria aérea mediante vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) o dron. Este método permitid generar un ortomosaico de alta
resolucion, facilitando la identificacion, clasificacion y medicion de las patologias presentes.

El levantamiento se realiz6 utilizando un dron equipado con camara de alta resolucion,
programado para volar a una altura constante de 5 metros sobre la calzada, siguiendo la traza
de la via. Se definié un patrén de vuelo lineal a lo largo del eje del tramo, con traslape
longitudinal y lateral de aproximadamente 80 % y 70 %, respectivamente, garantizando asi la
superposicidon necesaria para el posterior procesamiento fotogramétrico.

Previamente, se verificaron las condiciones meteorologicas para asegurar una captura
libre de interferencias: se selecciono un dia sin precipitaciones, con baja velocidad del viento

y visibilidad adecuada. Ademas, se evitd realizar el vuelo en horas de alto transito vehicular
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para minimizar la presencia de vehiculos en las imagenes y mejorar la claridad de la superficie
pavimentada.

Durante el vuelo, las imdgenes se almacenaron con sus metadatos de georreferenciacion
(coordenadas GPS), permitiendo posteriormente posicionarlas con precision en el espacio. El
recorrido cubrid la totalidad de los 3,9 km del tramo, registrando fotografias con la resolucion
y calidad necesarias para distinguir grietas, baches y otros deterioros superficiales de tamafio
reducido.

Figura 2

Operacion del dron durante la toma de imagenes en el tramo de estudio

Nota. Elaboracion propia (2025).

3.6.2.1. Procesamiento en Agisoft Metashape. Una vez concluido el levantamiento
fotogramétrico, las imagenes capturadas fueron importadas al software Agisoft Metashape
Professional, el cual permite generar modelos tridimensionales y ortomosaicos
georreferenciados a partir de fotografias aéreas con superposicion.

El flujo de procesamiento aplicado se desarrolld en las siguientes etapas:

A. Importacion y organizacion de imdgenes. Se cargaron todas las fotografias
obtenidas durante el vuelo, verificando la integridad de los archivos y la presencia de metadatos

GPS para su georreferenciacion automatica.
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B. Alineacion de fotografias. Se ejecutod el proceso de photo alignment, donde el
software detecta puntos en comun entre imagenes, calcula la posicion relativa de la camara y
genera una nube de puntos dispersa. Este paso se realizd con una precision alta (High Accuracy)
para mejorar el ajuste geométrico.

C. Generacion de nube de puntos densa. A partir de la optimizacion de las posiciones
de camara, se obtuvo una nube de puntos de alta densidad, lo que permitié representar con
mayor precision la geometria de la superficie de la via.

D. Construccion de malla y texturizado. Con la nube de puntos de alta densidad se
generd una malla poligonal 3D, la cual posteriormente fue recubierta con texturas obtenidas de
las mismas imagenes. Este modelo permitid representar con precision la morfologia y los
detalles del pavimento.

E. Generacion de ortomosaico. El ortomosaico resultante se obtuvo mediante la
proyeccion ortogonal de las imdgenes corregidas geométricamente, con resolucion suficiente
para identificar patologias superficiales de pequefia escala (fisuras, desprendimientos, baches).

F. Medicion preliminar de patologias. Sobre el ortomosaico, se realiz6 la delimitacion
y medicion de las dreas y longitudes afectadas por cada tipo de dafio, estableciendo una base
de datos preliminar para su posterior segmentacion en Civil 3D y andlisis mediante las

metodologias PCI y VIZIR.
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Figura 3

Ortomosaico generado en Agisoft Metashape
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Nota. Elaboracion propia (2025).

3.6.2.2. Importacion y segmentacion en Civil 3D. En Autodesk Civil 3D, se
importaron el  ortomosaico  optimizado y las = geometrias  vectoriales,
se realiz6 un alineamiento a lo largo del eje del tramo, estableciendo progresivas desde la
progresiva inicial Puente Huampuchaca hasta la progresiva final Chalhuanca.
Figura 4

Ortomosaico del tramo de la PE-30A con progresivas en AutoCAD Civil 3D
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Nota. Elaboracion propia (2025).
3.6.3. Procedimiento especifico para VIZIR

Una vez concluida la verificacion en campo y con la informacion validada, se procedio
a la evaluacion del tramo segun la metodologia VIZIR (Visual Inspection of Zones and
Itineraries of Risk), aplicando la adaptacion desarrollada por el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS, Colombia) para pavimentos flexibles.

La clasificacion de las patologias, su codificacion y los criterios de severidad se
establecieron de acuerdo con el manual INVIAS, tal como se presenta en la Tabla 1 y Tabla 2
del marco tedrico de esta investigacion. Dichos criterios sirvieron como base para el registro y
posterior analisis.

3.6.3.1. Clasificacion y registro de patologias. En esta etapa se organizd la
informacion correspondiente al tramo analizado, registrando las progresivas de inicio y fin,
ademas del ancho de la via, su longitud y el area de cada unidad de muestreo, junto con los
datos del evaluador y la geometria de la muestra.

De igual forma, se establecio el listado de fallas consideradas en el andlisis, clasificadas
en dos grupos: Tipo A, que incluyen los deterioros de carécter estructural como fisuracion por
fatiga, agrietamiento en piel de cocodrilo, ahuellamientos, entre otros, y Tipo B, que abarcan
deterioros funcionales o superficiales tales como fisuras longitudinales, transversales,
desprendimiento de agregados, desgaste superficial, entre otros.

Tabla §

Inventario de deterioros registrados

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (VIZIR)

INVENTARIO DE DATOS
Nombre de la via: Tipo de falla
Tramo: Chalhuanca -Puente N° Falla tipo A Und
Huampuchaca 1 Ahuellamiento (AH) m

Depresiones o hundimientos

Distrito: Chalhuanca longitudinales (DL)
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Depresiones o hundimientos

Kilémetros evaluados: 3 transversales (DT) m
4 Fisuras longitudinales por fatiga m

KM 0+000.00 AL KM 3+800.00 (FLF)
5 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) m
6 Bacheos y parcheos (B) m?

5di ia: PE-30A
Codigo de via 30 N° Falla tipo B Und

Fisura longitudinal de junta de

Categoria . / construccion (FLJ) m
. Tipo B . .
geométrica: 2 Fisura transversal de junta de m
construccion (FTJ)
9 Fisuras de contraccion térmica m
Fecha: 03/08/2024 (FCT)
10 Fisuras parabolicas (FP) m
Bach. Ing. YANN 11 Fisura de borde (FB) m
Evaluador: HAASER FANOLA .
VEGA 12 Ojos de pescado (O) m?
: : Desplazamiento, abultamiento o )
Forma de la muestra dimensiones 13 ahuellamiento de la mezcla (DM) m
Pérdida de la pelicula de ligante )
14 (PL) m
7.20 m 15 Pérdida de agregados (PA) m?
16 Descascaramiento (D) m?
17 Pulimento de agregados (PU) m?
. 5
790.00 m? 18 Exudacu')n (EX) m
100.00 m 19 Afloramiento de mortero (AM) m?
20 Afloramiento de agua (AA) m?
71 Desintegracion de los bordes del e
pavimento (DB)
2 Escalonamiento entre calzada y berma m
(ECB)
23 Erosion de las bermas (EB) m?
24 Segregacion (S) m?

Nota. Adaptado de INVIAS (2016)

3.6.3.2. Medicion de extension y severidad. En cada unidad de muestreo se procedio
a cuantificar la extension de las fallas identificadas, expresada en metros o metros cuadrados,
segun correspondiera al tipo de deterioro. Asimismo, se determind la severidad de cada
patologia mediante una calificacion de 1 (leve), 2 (moderada) o 3 (severa), en funcion de las
caracteristicas observadas en campo y corroboradas en el procesamiento fotogramétrico.

De esta manera, se obtuvo para cada progresiva el detalle de fallas presentes en los
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carriles izquierdo y derecho, incluyendo su extension, severidad y area afectada dentro de la

unidad de muestreo.
Tabla 6

Recoleccion de datos carril izquierdo

PROGRESIVA CARRIL IZQUIERDO
NO
muestra . . . Area
Inicial Final Falla ~ Unidad Gp
(m?)
KM KM 5 m 1 58.70
M-01 5100000 0+100.00 > m 2 11853
6 m 2 9.49
Nota. Elaboracion propia (2025).
Tabla 7
Recoleccion de datos carril derecho
PROGRESIVA CARRIL IZQUIERDO
NO
t
MU icial Final  FALLA Inicial Final  Area (m?)
M M 5 m 1 224.74
M-01 5100000 0+100.00 > m 3 8.96
m 2 2.50

Nota. Elaboracion propia (2025).



Figura 5

Recoleccion de datos VIZIR mediante Agisoft Metashape
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Nota. Elaboracion propia (2025).
Figura 6

Progresiva de la muestra (M-01) VIZIR
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Nota. Elaboracion propia (2025).

3.6.3.3. Calculo de indices parciales. El procedimiento para determinar el Indice de

Deterioro Superficial (Is) se desarrolla en varias etapas consecutivas que permiten integrar la
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informacion registrada en campo y gabinete hasta llegar a una calificacion final del estado del
pavimento.

A. Determinacion del grado de severidad (G). En el primer paso se asigna el grado de
severidad (G) a cada una de las patologias detectadas. Este parametro se expresa en una escala
que va de uno a tres, donde uno corresponde a deterioros leves, dos a moderados y tres a
severos. El valor de severidad constituye un factor de ponderacion, ya que permite dimensionar
el impacto relativo de cada dafio en funcion de la superficie que afecta dentro de la unidad de
muestreo.

Tabla 8

Grado de severidad carril izquierdo

- PROGRESIVA CARRIL IZQUIERDO
muestra Inicial Final Falla ?nrﬁgl Gp
5 58.70 1
M-01 KM 0+000.00 KM 0+100.00 5 118.53 2
6 9.49 2

Nota. Elaboracion propia (2025).

Tabla 9

Grado de severidad carril derecho

- PROGRESIVA CARRIL DERECHO
muestra Inicial Final Falla  Area(m?) Gp
5 22474 1
M-01 KM 0+000.00 KM 0+100.00 5 8.96 3
6 250 2

Nota. Elaboracion propia (2025).
B. Cdlculo del indice de fisuracién (If). En el segundo paso se calcula el Indice de

Fisuracion (If), el cual se centra exclusivamente en las fisuras de caracter estructural, como las
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fisuras longitudinales por fatiga y las de tipo piel de cocodrilo. Este indice depende de la
extension de la fisuracion con respecto al area de la muestra y del grado de severidad asignado.
En los casos en que se identifican diferentes tipos de fisuras en la misma unidad, el
procedimiento establece que debe conservarse como valor final de If el mas alto de todos,
puesto que refleja de manera mas fiel la condicidon de deterioro estructural.

Tabla 10

Indice de fisuracion carril izquierdo

e PROGRESIVA CARRIL IZQUIERDO
muestra .. . Area ., 0
Inicial Final Falla (m?) Gp Extension (%) IF IF
5 58.70 1 8.15 1
M-01 KM 0+000.00 KM 0+100.00 5 118.53 2 16.46 3 3
6 949 2 1.32

Nota. Elaboracion propia (2025).
Tabla 11

Indice de fisuracion carril derecho

e PROGRESIVA CARRIL DERECHO
muestra Inicial Final Falla Area (m?) Gp Extension (%) IF IF
5 22474 1 31.21 2
M-01 KM 0+000.00 KM 0+100.00 5 8.96 3 1.24 3 3
6 250 2 0.35

Nota. Elaboracion propia (2025).

C. Cdlculo del Indice de Deformacion (Id). El tercer paso corresponde al calculo del
Indice de Deformacién (Id), asociado a las fallas de caracter superficial que modifican la
geometria de la calzada, como ahuellamientos, depresiones y hundimientos. Su valor resulta

de la combinacién entre la proporcion de superficie afectada y el grado de severidad de la
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deformacion, lo que permite traducir en un valor numérico el nivel de irregularidad que
presenta el pavimento en la unidad de muestreo evaluada.
Tabla 12

Indice de deformacion carril izquierdo

. PROGRESIVA CARRIL IZQUIERDO

muestra  [nicial Final Falla ‘?rfﬁ;‘ Gp Extension (%) ID ID
5 5870 1 8.15

M-01 KM 0+000.00 KM 0+100.00 5 11853 2 16.46 2
6 949 2 1.32 2

Nota. Elaboracion propia (2025).
Tabla 13

Indice de deformacion carril derecho

e PROGRESIVA CARRIL DERECHO
muestra Inicial Final Falla ~ Area(m? Gp Extension (%) ID ID
5 22474 1 31.21
M-01 KM 0+000.00 KM 0+100.00 5 8.96 3 1.24 2
6 2.50 2 0.35 2

Nota. Elaboracion propia (2025).

D. Integracion de If e 1d y obtencion del indice de deterioro superficial (Is final). Tras
obtener los valores de If e Id, se procedio a integrarlos en la matriz de dafio con el fin de calcular
un primer valor preliminar del indice Is. En los casos donde las unidades de muestreo
presentaban bacheos o parches, se aplicé una correccion que consistid en incrementar en una
unidad el valor preliminar, con el propdsito de reflejar la pérdida adicional de calidad en las
zonas reparadas. Incorporada esta correccion, se obtuvo el Indice de Deterioro Superficial (Is)
definitivo, expresado en una escala de 1 a 7, donde 1 representa una condicidon excelente y 7

corresponde a un estado muy deficiente. Dicho valor constituy6 el indicador final de la
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condicion superficial de cada muestra y fue utilizado como criterio técnico para la clasificacion

del estado de conservacion del tramo en analisis.

Tabla 14

Deterioro superficial carril izquierdo

PROGRESIVA

NE CARRIL IZQUIERDO
muestra  [pjcial Final  Falla ?nrlii‘ Gp Extensién (%) IF ID IS
KM KM 5 58.70 1 8.15
M -01 0+000.00 0+100.00 5 11853 2 16.46 3 2 4
949 2 1.32
Nota. Elaboracion propia (2025).
Tabla 15
Deterioro superficial carril derecho
N° PROGRESIVA CARRIL DERECHO
muestr .. . Area :
a Inicial Final Falla (m?) Gp Extension (%) IF ID IS
M M 5 22474 1 31.21
M-01" 9100000 0+100.00 — 8.96 3 1.24 324
250 2 0.35

Nota. Elaboracion propia (2025).

E. Clasificacion del estado del pavimento. El quinto paso corresponde a la

clasificacion del estado del pavimento. Una vez obtenido el valor definitivo de Is, este se

interpreta en una escala de uno a siete: los valores de uno a dos corresponden a condicion

buena, de tres a cuatro a condicion regular, y de cinco a siete a condicion deficiente.

Tabla 16

Clasificacion del estado del pavimento

IS CLASIFICACION
1-2 BUENO

3-4 REGULAR

5-7 DEFICIENTE




Nota. Elaboracion propia (2025).

Tabla 17

Clasificacion del estado del pavimento carril izquierdo

. PROGRESIVA CARRIL IZQUIERDO
muestra Inicial Final Falla IS Clasificacion
_ >
M-01 KM 0+000.00 KM 0+100.00 5 4 REGULAR
6

Nota. Elaboracion propia (2025).

Tabla 18

Clasificacion del estado del pavimento carril derecho

e PROGRESIVA CARRIL DERECHO
Muestra Inicial Final Falla IS Clasificacion
S
M-01 KM 0+000.00 KM 0+100.00 5 4 REGULAR
6

Nota. Elaboracion propia (2025).

3.6.4. Procedimiento especifico para PCI
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Con la informacion de campo y gabinete validada, se procedi6 a la evaluacion del tramo

segun la metodologia PCI (Pavement Condition Index) establecida en la norma ASTM D6433

para pavimentos flexibles.

3.6.4.1. Definicion de unidades de muestreo. El ancho promedio de la calzada en el

tramo evaluado es de 7,20 m, por lo que se adoptd una longitud de muestra de 35.4 m. De este

modo, cada unidad abarca un area aproximada de 254.88 m?, valor que se encuentra dentro del

rango establecido por la metodologia PCI (230 + 93 m?).

Tabla 19
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Longitudes de unidades de muestreo en pavimentos asfalticos segun el ancho de calzada

LONGITUDES DE UNIDADES DE MUESTREO ASFALTICO

Ancho de calzada (M) Longitud de la unidad de muestreo (M)
5 46
5.5 41.8
6 38.3
6.5 354
7.3 MAX) 31.5

Nota. Adaptado de ASTM International (2007)
Tabla 20

Parametros de muestreo

Inicio Fin
Tramo de estudiar: KM 00+000 KM 03+900
Longitud total: 3900 m
Ancho de calzada: 7.2 m
Longitud por muestra: 35.4 m
Area de muestra: 254.88 m2

Nota. Elaboracion propia (2025).

Con una longitud total de 3,9 km, la division de la via gener6 111 unidades de muestreo

tedricas. Sin embargo, mediante el procedimiento establecido por el método PCI es posible

optimizar la cantidad de muestras a analizar, aplicando la ecuacion correspondiente con un

margen de error del 5 % y una desviacion estandar inicial de 10. De esta forma, se determind

que el nimero minimo de unidades requeridas para la evaluacion fue de n = 15.

Tabla 21

Cdlculo del tamario de muestra para la evaluacion

N= 111 Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento.

o= 10 Desviacion estandar del PCI entre las unidades.

e= 5% Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e = 5%)
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N xo?
n=-— Ecuacién 1.

2

—x(N-=-1)+0o?
1 ( )

n= 15 unidades para evaluar

Nota. Elaboracion propia (2025).

La eleccién de las unidades de muestreo no se efectué de forma arbitraria, sino que se
aplicé un método de muestreo aleatorio sistematico, con el fin de asegurar que las muestras
resultaran representativas de toda la seccion del pavimento. Para ello, se calculd el intervalo de
seleccion considerando la relacion entre el numero total de unidades teoricas 111 y el minimo

requerido 15, conforme a la siguiente expresion:

N 111
i=—= =

= = 74 =7

3.6.4.2. Registro de dafios en fichas PCI. Se elabor6 una ficha en la cual se
consignaron las patologias identificadas segiin la clasificacion del PCI, utilizando las
abreviaturas establecidas para cada tipo de falla (por ejemplo, PC para piel de cocodrilo, EX
para exudacion, BLO para agrietamiento en bloque, entre otras). Ademas, se especificaron las
unidades de medida empleadas para su cuantificacidon, ya sea en metros cuadrados, metros
lineales o nimero de unidades, dependiendo de la naturaleza del dafo.

Tabla 22

Tipos de falla en pavimentos flexibles considerados en la metodologia PCI

TIPO DE FALLA
1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parcheo PA  m2
12.- Pulimiento de

2.- Exudacion EX m2 agreg. PU m2
3.- Agrietamiento en bloque = BLO m2 13.- Huecos HUE und
4.- Abultamiento y

hundimientos ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF~ m?2
5.- Corrugaciéon COR m2 15.- Ahuellamiento AHU m2
6.- Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2

7.- Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica  GP m2
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8.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
19.- Desprendimientos

9.- Desnivel carril/berma DN m de

10.- Grietas long y transv GLT m agregados DAG m2

Nota. Elaboracion propia (2025).

En esta fase se consolido la informacion recolectada de cada unidad de muestreo,

registrando de manera ordenada las patologias observadas y diferenciando su extension de

acuerdo con los niveles de severidad (baja, media y

alta). Este formato constituye la base del

procedimiento obtenidos a partir del analisis fotogramétrico.

Figura 7

Hoja de inspeccion del pavimento flexible

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE INSPECCION N° 01 (METODO PCl)
NOMBRE DE LAVIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30( DISTRITO ~ :  CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA :M-01 PROGRESIVA : KM 0+000.00 AL KM 0+035.40
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254.88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
1 2 3
L M H L M H L M H
82.17
TOTAL POR FALLA 82.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12
L M H L M H L M H
7.74 18.23
37.50
TOTAL POR FALLA 0.00 45.25 0.00 0.00 18.23 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. Elaboracion propia (2025).



Figura 8

Recoleccion de datos PCI mediante Agisoft Metashape
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Nota. Elaboracion propia (2025).

3.6.4.3. Calculo de la densidad y valores deducidos. Se realizara la conversion de

los dafos registrados en la unidad de muestreo a densidades relativas, calculadas en funcion

del area afectada respecto al area total de la muestra.

Figura 9

Cdlculo de la densidad de fallas en la unidad de muestreo

CALCULO DEL PCI

TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD
1 L 82.17 32.24%
10 M 45.25 17.75%
11 M 18.23 7.15%

Nota. Elaboracion propia (2025).

Con dichas densidades se procedera a determinar los valores deducidos (VD) de cada

tipo de falla, empleando las curvas de deduccion del método PCI.

Figura 10
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Curvas de deduccion del PCI en funcion de la densidad de fallas y nivel de severidad
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Nota. Adaptado de ASTM International (2007).

Finalmente, estos valores se sumaran para obtener el valor total de deduccion (VDT),
el cual constituird la base para aplicar las correcciones posteriores y calcular el indice de
condicion del pavimento.

Figura 11

Cdlculo del valor deducido (VDT)

CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 L 82.17 32.24% 46.71
10 M 45.25 17.75% 24.35
11 M 18.23 7.15% 26.77
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VDT= 97.83

Nota. Elaboracion propia (2025).
3.6.4.4. Obtencion del PCI por unidad de muestreo. En esta etapa se realizara la
correccion de los valores deducidos obtenidos previamente, para ello se identificara cuantos

valores deducidos superan el umbral de 2 (q) y se determinara el valor deducido mas alto
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(HDVi). Con estos datos se calculara el nimero maximo de valores deducidos admisibles mi
aplicando la expresion establecida en el método PCI, la cual depende del HDVi.

De esta manera, se procederd a reducir el conjunto de valores deducidos a los que
correspondan segun (mi), para luego obtener el valor deducido corregido (VDC).
Figura 12

Cdlculo del valor deducido corregido (VDC)

CALCULO DEL PCI m = I.OO+1U00—HDV=.J Ecuacion 3. Garreteras pavimentadas.
Numero de deducidos > 2 (q) 3 Donde: 98
Valor deducido mas alto (HDVi) 46.71 m. NOmero maximo admisible de “valores deducidos™, incluyendo fraccion, para la unidad de
Numero méximo de valores deducidos (mi) 5.89 w[lff?:mglor:{ayar valor deducido individual para la unidad de muestreo i.

N° VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC

1] 46.71 26.77 24.35 97.83 3 61.7

2 46.71 26.77 2 75.48 2 54.84

3 46.71 2 2 50.71 1 50.71

MAX VDC = 61.7

Nota. Elaboracion propia (2025).
Figura 13

Curvas para la obtencion del valor deducido corregido (VDC)

Obtencion del Valor Deducido Corregido

1:: / T
80 19 o e 75// ’,'/_/—fj!
70 / ' S

60

50 /
X )22iZzil
20 //////
o

0

Valor Deducido Corregido

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Suma Total del Valor Deducido Calculado At

Nota. Elaboracion propia (2025).

Se obtienen los valores deducidos corregidos de 45.7 para q=1, 41.63 paraq=2 y
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47.82 para q=3.

3.6.4.5. Clasificacion global del tramo. Con el valor maximo de deduccién corregido
(VDCmax ) obtenido en cada unidad de muestreo, se procedera a calcular el indice de condicion
del pavimento aplicando la expresion:

PCI=100 — VDCmax

En el caso del tramo evaluado, el valor obtenido fue de 52,18, lo que ubica a la unidad
dentro de la categoria Regular. Este mismo procedimiento se replicard en el resto de las
unidades, de modo que los resultados individuales se integren en un promedio ponderado por
area, con el cual se definiréd el PCI global del tramo Chalhuanca—Puente Huampuchaca.
Figura 14

Resultado del Indice de Condicion del Pavimento (PCI)

INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : PCI
PCI

100- (MAX VDC)
38.3

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : I MALO

Nota. Elaboracion propia (2025).
3.6.5. Verificacion en campo

Como parte del control de calidad del levantamiento fotogramétrico y en cumplimiento
de las metodologias PCI y VIZIR, se efectud una verificacion en campo a lo largo del tramo
evaluado de 3,9 km. El objetivo fue confirmar la ubicacion y dimensiones de las patologias
detectadas en gabinete, garantizando que la informacion empleada en el calculo de indices
fuera precisa y representativa. El recorrido inicid en la progresiva 0+000, correspondiente al
Puente Huampuchaca, y avanz6 hacia Chalhuanca hasta la progresiva final 3+900.

Durante la inspeccion se aplicaron las unidades de muestreo establecidas: tramos de
100 m segin VIZIR (AASHTO) y 15 unidades distribuidas equidistantemente segin PCI
(ASTM D6433). Las mediciones se realizaron con winchas métricas de 5 m y 50 m, reglas de

aluminio para verificar dimensiones lineales y tiza de marcacion para delimitar cada unidad en
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la calzada.

Este proceso permitié validar los datos obtenidos con Agisoft Metashape y asegurar
que el andlisis posterior con las metodologias VIZIR y PCI se realice sobre informacion
verificada y de alta fiabilidad.

Figura 15

Medicion de la profundidad de un deterioro en el tramo de estudio

Nota. Elaboracion propia (2025).
3.6.6. Procedimiento para la comparacion metodologica entre VIZIR y PCI: normalizacion
y andlisis de correlacion

A. Normalizacion y asignacion PCI-VIZIR. El método VIZIR evalia la condicion
superficial de la via en tramos de 100 m de longitud, mientras que el método PCI lo hace en
unidades de muestreo de 35,4 m. Esta diferencia metodologica hace que, para fines de
comparacion, sea necesario normalizar ambos resultados en un mismo sistema de referencia.

En este estudio no se consideraron todos los tramos de 100 m de la seccion analizada, sino
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unicamente aquellos que coincidieron o se traslaparon con las unidades de muestreo definidas
en el PCIL

En este estudio se adoptdé como regla que un tramo se considera representativo cuando
la cobertura es mayor o igual al 70 %. Los tramos con cobertura inferior al 70 % se clasificaron
como referenciales, dado que su valor PCI no refleja de manera suficiente la condicion del
tramo completo y, por tanto, no se incluyeron en el andlisis estadistico principal correlacion de
Pearson, sesgo medio y RMSE.
Tabla 23

Correspondencia entre unidades de muestreo VIZIR y PCI

VIZIR PCI

bert
N°  Inicial Final N°  Inicial Final L (m) Cobertura

M1 0+000.00 0+100.00 M1 0+000.00 0+035.40 354 100% Representativo
M2 0+200.00 0+300.00 M2 0+247.80 0+283.20 354 100% Representativo
M3 0+500.00 0+600.00 M3 0+495.60 0+531.00 354 100% Representativo
M4 0+700.00 0+800.00 M4 0+743.40 0+778.80 354 100% Representativo
M5  0+900.00 1+000.00 M5 0+991.20 1+026.60 8.8 25% Referencial
M5 1+000.00 1+100.00 M35 0+991.20 1+026.60 26.6 75% Representativo
M6 1+200.00 1+300.00 M6 1+239.00 1+274.40 354 100% Representativo
M7 1+400.00 1+500.00 M7 1+486.80 1+522.20 13.2 37% Referencial
M8 1+500.00 1+600.00 M7 1+486.80 1+522.20 222 63% Referencial
M9 1+700.00 1+800.00 M8 1+734.60 1+770.00 354 100% Representativo
M 10 1+900.00 2+000.00 M9 14982.40 2+017.80 17.6 50% Referencial
M 11 2+000.00 2+100.00 M9 14982.40 2+017.80 17.8 50% Referencial
M 12 2+200.00 2+300.00 M 10 2+230.20 2+265.60 354 100% Representativo
M 13 2+400.00 2+500.00 M 11 2+478.00 2+513.40 22.0 62% Representativo
M 14 2+500.00 2+600.00 M 11 2+478.00 2+513.40 13.4 38% Referencial
M 15 2+700.00 2+800.00 M 12 2+725.80 2+761.20 35.4 100% Representativo
M 16 2+900.00 3+000.00 M 13 2+973.60 3+009.00 35.4 100% Representativo
M 17 3+200.00 3+300.00 M 14 3+221.40 3+256.80 35.4 100% Representativo
M 18 3+400.00 3+500.00 M 15 3+469.20 3+504.60 354 100% Representativo

Nota. Elaboracion propia (2025).
B. Consolidacion del indice VIZIR por tramo. En 1a metodologia VIZIR, la evaluacion

superficial se realiza de manera independiente en cada carril de la calzada, obteniéndose para
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cada tramo de 100 m un indice Is en escala de 1 a 7, tanto en el carril derecho ISd como en el
carril izquierdo ISi. No obstante, con el fin de contar con un tnico valor representativo por
tramo que permita la comparacion con el método PCI, en este estudio se adopt6 el promedio

aritmético de ambos carriles:

1Sd + 1Siz
2

[Sprom =

De esta manera, se garantiza que el indice resultante refleje de forma equilibrada las
condiciones de la calzada completa, considerando que ambos carriles tienen el mismo ancho vy,
por tanto, el mismo peso en el promedio.

En los casos donde el valor promedio resultd en un niumero decimal, este se mantuvo
con un decimal para fines de célculo y normalizacion, evitando redondeos tempranos que
pudieran introducir sesgos. Unicamente en las tablas de resumen o clasificacién cualitativa
(Muy bueno, Bueno, Regular, Malo), el valor se aproxim6 al nimero entero mds cercano, de
acuerdo con los intervalos definidos en la norma INV E-813-13, para mantener consistencia
con la escala ordinal de 1 a 7.

Tabla 24

Consolidacion del indice VIZIR (Isprom)

N° ggﬁ;‘l 31(1;\2/1[1) Isizq Isd Isprom Clasificacion

M1 0+000.00 0+100.00 4.00 4.00 4.00 REGULAR
M2 0+200.00 0+300.00 3.00 3.00 3.00 REGULAR
M3 0+500.00 0+600.00 5.00 4.00 4.50 DEFICIENTE
M4 0+700.00 0+800.00 3.00 4.00 3.50 REGULAR
M5 1+000.00 1+100.00 5.00 3.00 4.00 REGULAR
M6 1+200.00 1+300.00 5.00 4.00 4.50 DEFICIENTE
M9 1+700.00 1+800.00 3.00 4.00 3.50 REGULAR
M 12 2+200.00 2+300.00 3.00 4.00 3.50 REGULAR
M 15 2+700.00 2+800.00 3.00 3.00 3.00 REGULAR
M 16 2+900.00 3+000.00 4.00 4.00 4.00 REGULAR
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M 17 3+200.00 3+300.00 3.00 3.00 3.00 REGULAR
M 18 3+400.00 3+500.00 2.00 3.00 2.50 REGULAR
Nota. Elaboracion propia (2025).

C. Normalizacion del indice VIZIR para comparacion con PCI. El indice de estado
superficial obtenido mediante el método VIZIR (Is), de acuerdo con la norma INV E-813-13,
se expresa en una escala comprendida entre 1 y 7, donde los valores mas altos representan
mejores condiciones superficiales del pavimento. Sin embargo, el método PCI (ASTM D6433)
utiliza una escala diferente, comprendida entre 0 y 100. Esta diferencia en los rangos dificulta
la aplicacion de analisis estadisticos directos entre ambos métodos, pues no son comparables
en su forma original.

Con el fin de establecer una base comun de comparacion, se aplicé una normalizacion
lineal de tipo min—max, la cual permite transformar un indicador definido en un rango
especifico a otro rango arbitrario, manteniendo la proporcionalidad de los valores originales.

En este caso, se adopto la transformacion:

S—-1

ISnorm = x 100

donde IS corresponde al valor en la escala de 1 a 7 y ISnorm es el valor convertido a la
escala de 0 a 100. De esta forma, un valor Is = 1 equivale a 0, mientras que un valor Is =7
equivale a 100.
Tabla 25

Comparacion entre el indice VIZIR normalizado (0—100) y el PCI

_Inicial  Final DM oiceoria PCI ,

N (KM) (KM) (\(;-IIZéOR) VI%IR asignado Categoria PCI
M1 0400000 0+100.00 50.00 REGULAR 383 MALO
M2 0420000 0+300.00 3333 REGULAR 4438  REGULAR
M3 0450000 0+600.00 5833 DEFICIENTE  23.69 MUY MALO
M4 0470000 0+800.00 4167 REGULAR 7445 MUY BUENO
M5 1400000 1+100.00 50.00 REGULAR 87.6  EXCELENTE

M6 1+200.00 1+300.00 58.33 DEFICIENTE 30.69 MALO
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M9 1+700.00 1+800.00 41.67 REGULAR 36.31 MALO
M 12 2+200.00 2+300.00 41.67 REGULAR 40.25 REGULAR
M 15 2+700.00 2+800.00  33.33 REGULAR 35.01 MALO
M 16 2+900.00 3+000.00 50.00 REGULAR 51.31 REGULAR
M 17 3+200.00 3+300.00 33.33 REGULAR 50.25 REGULAR
M 18 3+400.00 3+500.00 25.00 REGULAR 48.2 REGULAR

Nota. Elaboracion propia (2025).

3.6.6.2. Coeficientes de correlacion aplicados. Con el fin de cuantificar el nivel de
relacion entre los valores obtenidos mediante las metodologias PCIy VIZIR, se calcularon los
coeficientes de Pearson, Spearman y Kendall.

A. Seleccion de variables. Se utilizaron como variables comparativas los valores de
PCI y los valores de VIZIR normalizado VIZIRnorm, ambos correspondientes a los mismos
tramos evaluados.

B. Coeficiente de Pearson (r). Se aplicod para determinar la relacion lineal entre PCI y

VIZIR norm. El célculo se efectué mediante la expresion:

[2(Xi — X)(Yi — V)]
JIZXi — X)2- 2 (i — V)?]

« donde Xi, corresponde a los valores de VIZIRnorm, Yi a los valores de PCIL, y X,Y a
sus medias respectivas.

C. Coeficiente de Spearman (p). Se empled para evaluar la asociacion monotdnica

entre PCI y VIZIRnorm. Para ello, se transformaron los valores en rangos y se aplico la

formula:

[65(a) ]
=1 — LoZd]
P [n-1)]

donde di representa la diferencia entre los rangos asignados a cada observacion y n
el namero de pares de datos.
D. Coeficiente de Kendall (7). Se utiliz6 como medida adicional de asociacion monotonica,

basada en la comparacion de pares concordantes y discordantes. El calculo se efectué mediante:
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_ (C — D)
T [%-onn - 1)]

donde C corresponde al numero de pares concordantes, D al nimero de pares
discordantes y n al total de observaciones.

3.6.6.3. Coeficiente de concordancia intraclase (ICC). Para determinar el nivel de
concordancia absoluta entre las metodologias PCI y VIZIR se aplico el Coeficiente de
Correlacion Intraclase (ICC), utilizando el modelo ICC (2.1), apropiado en disefios donde
intervienen dos evaluadores sobre un mismo conjunto de unidades de analisis. En primer lugar,
se estructurd la base de datos consolidando los valores de PCI y de VIZIR normalizado
(VIZIR norm) correspondientes a cada tramo evaluado. Asimismo, se calcul6 la media de cada
tramo como referencia comparativa entre ambos métodos.

A partir de esta base de datos se procedio a realizar un analisis de varianza de dos vias,
lo que permiti6 descomponer la variabilidad total en tres componentes: variabilidad entre
tramos, variabilidad entre métodos y error residual. Con ello se calcularon las sumas de
cuadrados y, posteriormente, los cuadrados medios correspondientes: MStramos, MSmetodos
y MSerror.

Con estos valores se aplico la expresion del ICC bajo el modelo seleccionado:

(MStramos — MSerror)
[ MStramos + (k — 1) - MSerror + (k/n) - (MSmetodos — MSerror) |

IccC =

donde k = 2 corresponde al nlimero de métodos considerados PCly VIZIR y n =12 al
nimero de tramos evaluados en el presente estudio.
3.6.7. Indice Kappa ponderado

A. Homologacion de categorias. El primer paso consistié en homologar las categorias
de clasificacion, dado que el PCI contempla siete rangos (Excelente, Muy Bueno, Bueno,
Regular, Malo, Muy Malo y Fallado), mientras que el VIZIR Unicamente agrupa en tres niveles

(Buena, Regular y Deficiente). Con el fin de establecer un marco de comparacion comin, se
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reagruparon los valores de PCI en tres categorias equivalentes: Buena (PCI > 55), Regular (55
> PCI > 40) y Deficiente (PCI < 40).
Tabla 26

Comparacion consolidada entre los resultados homologados de VIZIR y PCI

INICIAL FINAL Is VIZIR

Ne° (KM) (KM) prom norm CLASIFICACION PCI CLASIFICACION
Trl 0+000.00 0+100.00 4.00 50.00 REGULAR 383 MALO
Tr2 0+200.00 0+300.00 3.00 33.33 REGULAR 44.38 REGULAR
Tr3 0+500.00 0+600.00 4.50 58.33 DEFICIENTE 23.69 MUY MALO
Tr4 0+700.00 0+800.00 3.50 41.67 REGULAR 74.45 MUY BUENO
Tr5 1+000.00 1+100.00 4.00 50.00 REGULAR 87.6  EXCELENTE
Tr6 1+200.00 1+300.00 4.50 58.33 DEFICIENTE 30.69 MALO
Tr7 1+700.00 1+800.00 3.50 41.67 REGULAR 36.31 MALO
Tr8 2+200.00 2+300.00 3.50 41.67 REGULAR 40.25 REGULAR
Tr9 2+700.00 2+800.00 3.00 33.33 REGULAR 35.01 MALO
Tr10  2+900.00 3+000.00 4.00 50.00 REGULAR 51.31 REGULAR
Tr1l  3+200.00 3+300.00 3.00 33.33 REGULAR 50.25 REGULAR
Tr12  3+400.00 3+500.00 2.50 25.00 REGULAR 48.2 REGULAR

Nota. Elaboracion propia (2025).

B. Procedimiento de cdlculo de resultados. El calculo del indice Kappa ponderado
(xw) se desarrollo en varias etapas, siguiendo una secuencia metodoldgica clara que permite
visualizar la concordancia entre las metodologias PCIl y VIZIR:

e Construccion de la tabla de contingencia

Se elabor6 la matriz cruzando las clasificaciones obtenidas por PCI y VIZIR,
previamente homologadas a tres categorias (Buena, Regular, Deficiente).
Tabla 27

Matriz de contingencia entre PCI y VIZIR con categorias homologadas

PCI/

VIZIR Buena Regular  Deficiente Total
Buena 0 2 0 2
Regular 5 5

0 0
Deficiente 0 3 2 5
Total 0 10 2 12




Nota. Elaboracion propia (2025).
e Obtencion de proporciones observadas (0ij)
Se calcul6 cada celda como Oij =nij / N, donde N=12.
Tabla 28

Matriz de proporciones observadas (Oij) entre PCI y VIZIR

EfcljéI/R Buena Regular  Deficiente Total
Buena 0 0.167 0 0.167
Regular 0 0.417 0 0.417
Deficiente 0 0.25 0.167 0.417
Total 0 0.833 0.167 1

Nota. Elaboracion propia (2025).
o Cdlculo de proporciones esperadas (Eij)
Se calcularon como Eij = (ri/N)(cj/N).
Tabla 29

Matriz de proporciones esperadas (Eij) entre PCI y VIZIR

Egél/R Buena Regular  Deficiente Total
Buena 0 0.139 0.028 0.167
Regular 0 0.347 0.069 0.417
Deficiente 0 0.347 0.069 0.417
Total 0 0.833 0.167 1

Nota. Elaboracion propia (2025).
e Definicion de la matriz de pesos (wij)

Se adopto la ponderacion cuadratica: wij = ((i-))/(k-1))"2, con k=3.

Tabla 30
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Matriz de ponderaciones cuadraticas (wij) para tres categorias

Ef?él/R Buena Regular  Deficiente
Buena 0 0.25 1
Regular 0.25 0 0.25
Deficiente 1 0.25 0

Nota. Elaboracion propia (2025).
e Cdlculo de sumatorias
Se multiplicaron las proporciones observadas y esperadas por sus respectivos pesos:
¥ (wij * Oij) = 0.1042
¥ (wij * Eij) = 0.1667
Obtencion del indice Kappa ponderado
o Finalmente, se aplico la formula:
kw=1-2% (wij * O1j) / X (wij * Eij)
kw=1-(0.1042/0.1667) = 0.375
3.6.8. Consolidacion de carriles, incidencia y comparacion estadistica VIZIR-PCI
3.6.8.1. Calculo del area afectada e incidencia representativa (VIZIR). En la
metodologia VIZIR, la evaluacion del pavimento se efectia considerando de manera separada
el carril izquierdo y el carril derecho de la via, lo que produce resultados independientes para
cada uno. No obstante, al comparar estos datos con los obtenidos mediante el método PCI, que
evallia la unidad de muestreo de forma integral, se requiere unificar ambos carriles para lograr
la correspondencia entre metodologias.
Para este proposito, se aplico el siguiente procedimiento:
A. Identificacion del dafio predominante consolidado. El dafio predominante para la
unidad se definié como aquel que presentd la mayor area total entre los dos carriles. En los

casos en que ambos carriles mostraron el mismo tipo de falla, se mantuvo este como
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predominante. En situaciones donde los dafios predominantes fueron distintos, se selecciono

como representativo el que alcanz6 el mayor porcentaje consolidado de incidencia.

Daiio predommante = maX(Aizq_predominante ’ Ader_predominante)

Tabla 31

Dario predominante consolidado por unidad de muestreo

CARRIL IZQUIERDO

CARRIL DERECHO

) Area Incidenc . Area Incidenc
o N ~
N°  Daio predominante (M) ia (%) Dafio predominante M)  ia (%)
Fisuras piel de Fisuras piel de cocodrilo
M1 cocodrilo (FPC) 177.23  49.23 (EPC) 233.71  64.92
Pulimento de Fisuras piel de cocodrilo
M2 agregados (PU) 33.31 9.25 (EPC) 2630  7.30
Fisuras piel de Fisura transversal de
M3 5P 92.35 25.65 junta de construccion ~ 55.04  15.29
cocodrilo (FPC)
(FTJ)
M4 Bacheos(}é)p archeos 8.06 2.24 Bacheos y parcheos (B) 18.02  5.01
Fisuras piel de Fisuras piel de cocodrilo
M5 cocodrilo (FPC) 164.14 45.59 (FPC) 2242  6.23
Fisuras piel de Fisuras piel de cocodrilo
M6 cocodrilo (FPC) 218.86  60.80 (FPC) 231.77 64.38
Fisuras piel de Fisuras piel de cocodrilo
M9 cocodrilo (FPC) 98.57 27.38 (FPC) 39.87 11.07
Fisuras piel de Fisuras piel de cocodrilo
M12 cocodrilo (FPC) 50.65 14.07 (FPC) 2544  7.07
Fisuras piel de Fisuras piel de cocodrilo
M15 cocodrilo (FPC) 145.17 40.32 (FPC) 20.17  5.60
Fisuras piel de Fisuras de contraccion
M16 cocodrilo (FPC) 91.30 25.36 térmica (FCT) 12.35 343
Fisuras piel de
M17 cocodrilo (FPC) 10.15 2.82 Bacheos y parcheo (B) 1295  3.60
Mg Dacheosyparcheo o3 509 Bacheosy parcheo (B) 23.15  6.43

(B)

Nota. Elaboracion propia (2025).

B. Cdlculo del drea total afectada. Se determind el area consolidada del dafio predominante,

se realiza la sumatoria las areas reportadas en ambos carriles de dicho dafio:



95

Aunidad afectada = Aizq + Ager
donde Aizq corresponde al area afectada en el carril izquierdo y Ader al area afectada
en el carril derecho.
C. Determinacion del porcentaje de incidencia consolidado. A fin de normalizar la
incidencia de cada dafo en relacion con el area total de la unidad de muestreo, se calculd un
promedio ponderado entre los dos carriles:

Aunidad afectada

%Incidencia;yiq = y
unidad total

Tabla 32

Porcentaje de incidencia consolidado y daiio predominante

N° muestra A unidad %INCIDENCIA total Dafio Predominante
afectada

M-01 410.93 57.07% Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
M - 02 43.59 6.05% Pulimento de agregados (PU)
M-03 97.79 13.58% Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
M - 04 26.08 3.62% Bacheos y parcheos (B)

M - 05 186.56 25.91% Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
M - 06 450.64 62.59% Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
M - 09 138.44 19.23% Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
M-12 76.10 10.57% Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
M- 15 165.33 22.96% Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
M- 16 101.77 14.13% Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
M-17 19.26 2.68% Bacheos y parcheos (B)

M - 18 41.46 5.76% Bacheos y parcheos (B)

Nota. Elaboracion propia (2025).

D. Calculo del darea afectada e incidencia representativa (PCI). Para cada unidad de
muestreo evaluada con la metodologia PCI, se procedi6 a identificar las patologias presentes y
a calcular el area que ocupaban dentro del tramo analizado. A partir de estos valores, se
determino la incidencia de cada falla en relacion con el area total de la muestra, expresandola
en porcentaje.

El célculo del area afectada permitid cuantificar la magnitud de cada tipo de deterioro

en términos absolutos, mientras que el porcentaje de incidencia posibilitdé normalizar los
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resultados y facilitar la comparacion entre unidades de distinta extension o con diferentes
grados de afectacion.

Asimismo, en cada unidad se identificd el dafio predominante, definido como la
patologia que presentd mayor extension relativa en la superficie evaluada. Este procedimiento
tiene como proposito resaltar las fallas mas representativas y establecer la base para posteriores
comparaciones con la metodologia VIZIR, ademas de servir como insumo para el analisis
global del estado del pavimento en el tramo de estudio.

Tabla 33

Area afectada, porcentaje de incidencia y dafio predominante

N° Muestra A unidad %INCIDENCIA total Daiio Predominante
afectada
M-1 82.17 32.24% Piel de cocodrilo
M-2 33.95 12.86% Desprendimientos de agregados
M-3 185.02 70.08% Piel de cocodrilo
M-4 31.06 11.77% Pulimiento de agregados
M-5 27.90 10.95% Grietas longitudinal y transversal
M-6 109.55 42.98% Piel de cocodrilo
M-8 57.16 22.43% Grietas longitudinal y transversal
M- 10 54.27 21.29% Piel de cocodrilo
M-12 77.04 30.23% Piel de cocodrilo
M-13 52.33 20.53% Piel de cocodrilo
M- 14 10.46 4.11% Piel de cocodrilo
M- 15 21.89 8.59% Parcheo

Nota. Elaboracion propia (2025).

3.6.8.2. Comparacion cuantitativa de incidencias entre VIZIR y PCI (A% y R)

A. Cadlculo de la diferencia de incidencia (4%). Para establecer el nivel de discrepancia
entre ambas metodologias, se calculd la diferencia de incidencias en cada tramo mediante la
expresion:

A% = %Incidencia VIZIR — %Incidencia PCI
De esta manera, un valor positivo indica que el método VIZIR reporta mayor area

afectada que el PCI, mientras que un valor negativo sefiala que el PCI presenta una incidencia
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superior. Este procedimiento permitié identificar no solo la magnitud de las variaciones, sino
también la direccion de las mismas, aportando un criterio objetivo para la comparacion.

B. Calculo de la razon de incidencias (R). Se calcul6 la razon de incidencias (R),
definida como el cociente entre la incidencia obtenida por la metodologia VIZIR y la registrada
mediante PCI. Este indicador permite expresar de manera relativa cuantas veces mas, 0 menos,
un método reporta dafio en relacion con el otro. Asi, un valor de R mayor que 1 refleja que
VIZIR cuantificé una proporcion mas alta de area deteriorada, mientras que un valor inferior a
1 sefala que PCI registr6 mayor afectacion. El uso de esta razon facilita una interpretacion
directa de la relacion entre ambas metodologias, sin depender de las magnitudes absolutas, y
constituye una herramienta util para resaltar la tendencia de cada técnica en la identificacion

de los deterioros del pavimento.

_ O%Incidencia VIZIR
" %lncidencia PCI

Tabla 34

Razon de incidencias (R) entre VIZIR y PCI

N° VIZIR PCI A% R

Fisuras piel de cocodrilo
(FPC)
Pulimento de agregados

Trl 57.07% 32.24% Piel de cocodrilo  24.83% 1.77

Desprendimientos

0 0 _ 0
2 6.05% 0 1286% e o 6.81% 047
T3 13580, [isuras pl(eFlPdCe)COCOdrﬂo 70.08% Piel de cocodrilo  -56.50%  0.19
Tr4  3.62%  Bacheos y parcheos (B) 11.77% Pulimiento de -8.15% 0.31

agregados.
Fisuras piel de cocodrilo 0 Grietas long y
(FPC) 10.95% transv

Fisuras piel de cocodrilo ) g0, pic) de cocodrilo  19.61%  1.46

Tr5 25.91% 14.96% 237

Tr6  62.59%

(FPC)
T 19.23% Fisuras piel de cocodrilo 29 43% Grietas long y 320% 0.86
(FPC) transv

Fisuras piel de cocodrilo

0 ; ; _ )
(FPC) 21.29% Piel de cocodrilo 10.72% 0.50

Tr8 10.57%
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Fisuras piel de cocodrilo
(FPC)

Trl0 14.13% isuras pl(‘;lpdce)coco‘i“lo 20.53% Piel de cocodrilo  -6.40%  0.69

Trll 2.68%  Bacheos y parcheos (B) 4.11%  Piel de cocodrilo  -1.43% 0.65
Tr12 5.76%  Bacheos y parcheos (B)  8.59% Parcheo -2.83% 0.67

Tr9 22.96% 30.23% Piel de cocodrilo -7.27% 0.76

Nota. Elaboracion propia (2025).

3.6.8.3. Indicadores de tendencia y variabilidad en la comparacion VIZIR-PCI

A. Promedio. El promedio de los valores de diferencia (A%) y de la razon (R) se calculo
con el fin de obtener una medida general de tendencia central que represente el comportamiento
conjunto de los tramos evaluados. En el caso de A%, el promedio permite identificar si, en
términos generales, una metodologia tiende a reportar incidencias mayores que la otra. Para la
razon (R), el promedio refleja la magnitud relativa de las incidencias de VIZIR respecto a PCI
en todo el conjunto de muestras.

B. Mediana. La mediana corresponde al valor central de los datos ordenados y se
emple6 como complemento del promedio, debido a que resulta menos sensible a valores
extremos. En este andlisis, la mediana de A% y de R permite establecer la tendencia
predominante de las diferencias entre métodos, sin que los resultados atipicos influyan de
manera desproporcionada.

C. Maximo y minimo. Los valores maximo y minimo de A% y R fueron determinados
para conocer la variabilidad extrema entre los resultados de ambas metodologias. El méximo
sefiala el caso en que VIZIR reportd la mayor incidencia relativa frente a PCI, mientras que el
minimo corresponde al escenario donde PCI superd ampliamente a VIZIR. Estas métricas son
utiles para evidenciar la magnitud de las discrepancias que pueden presentarse en tramos
especificos.

D. Frecuencia de tramos con R > 1 y R < 1. Finalmente, se contabiliz6 el nimero y

porcentaje de tramos en los que la razon de incidencias (R) fue mayor que 1 o menor que 1.
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Esta métrica permite identificar en cuantos casos VIZIR supero6 a PCI en términos de porcentaje
de incidencia y en cuantos sucedio lo contrario.
3.6.9. Integracion PCI-VIZIR mediante indice hibrido de condicion (HCI) y priorizacion
de intervenciones

Con el proposito de integrar la informacion obtenida mediante los indices PCly VIZIR,
se definié un Indice Hibrido de Condicién (HCI) que combina ambos indicadores en una sola
métrica. Para garantizar comparabilidad, en primer lugar se aplic6 la normalizacion min—max,
la cual transforma los valores originales al rango de 0 a 100. Asi, cada indice se expresa en

funcién de su minimo y maximo en la muestra, segtin la formula:

X — Xmi
X, =— %100

Xmax = Xmin

donde X corresponde a los valores de PCI o VIZIR, y Xn al valor normalizado.

Posteriormente, se construy6 el indice hibrido mediante una combinacion lineal
ponderada de ambos indicadores normalizados:

HCI = wp¢p * PCL, + wyz1r * VIZIR,,

con la condicion de que Wpci + Wvizir = 1. En el escenario base se adoptaron pesos
iguales Wpci=0.5 y Wvizir=0.5, de modo que ambos indices aporten en la misma proporcion.

Finalmente, con los valores obtenidos de HCI para cada tramo se elabor6 un ranking de
condicion, ordenando de mayor a menor HCI, donde Rank = 1 corresponde al tramo con mejor
condicion y los valores sucesivos indican posiciones relativas descendentes.
Tabla 35

Indice Hibrido de Condicion (HCI) y ranking de priorizacién de intervenciones

HCI Rank
Tramo VIZIRnorm VIZIRn PCI PCIn (0.5.0.5) (0.5,0.5)
Trl 50 75.01 383 2286 48.93 6

Tr2 33.33 2499 4438 3237 28.68 10
Tr3 58.33 100.00 23.69 0.00  50.00 5
Tr4 41.67 50.02 7445 79.42 64.72 2



Tr5
Tr6
Tr7
Tr8
Tr9
Tr10
Trll
Trl2

50
58.33
41.67
41.67
33.33

50
33.33

25

75.01
100.00
50.02
50.02
24.99
75.01
24.99
0.00

87.6
30.69
36.31
40.25
35.01
51.31
50.25

48.2

100.00
10.95
19.75
2591
17.71
43.22
41.56
38.35

87.50
55.48
34.88
37.96
21.35
59.11
33.28
19.18

[e—
— X 0 K~

O W

12

Nota. Elaboracion propia (2025).
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3.6.9.1. Clasificacién cualitativa del HCI y propuesta de intervencion. Con los

valores del Indice Hibrido de Condicion (HCI) calculados en el escenario base (0.5/0.5), se

procedid a establecer una clasificacion cualitativa del estado del pavimento, empleando

intervalos de referencia similares a los definidos en la literatura para indices de condicion. Se

adoptaron cuatro categorias de desempeio:

e Excelente: HCI > 80

e Bueno: 65 < HCI <80

o Regular: 50 <HCI <65

e Malo: HCI <50

De esta manera, cada tramo fue asignado a una categoria segiin su valor de HCI.

Adicionalmente, con base en la clasificacion obtenida, se propusieron las intervenciones mas

apropiadas:

o Excelente: conservacion rutinaria (sellado puntual, limpieza de drenaje).

e Bueno: mantenimiento preventivo (tratamientos superficiales, micro refuerzos).

o Regular: mantenimiento correctivo focalizado (bacheo estructural o refuerzo puntual).

e Malo: rehabilitacion integral (reconstruccion de capas o refuerzo estructural de la via).

El cuadro resultante presenta, para cada tramo, su valor de HCI, la categoria de

desempefio correspondiente y la intervencion recomendada, lo que permite traducir el analisis

numérico en decisiones concretas de gestion vial.
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Tabla 36

Clasificacion cualitativa del Indice Hibrido de Condicion (HCI) y propuesta de intervencion

Tramo  HCI(0.5/0.5) Categoria Intervencién recomendada

TrS 87.5 Excelente Conservacion rutinaria
Tr4 64.72 Bueno Mantenimiento preventivo
Tr10 59.11 Regular Correctivo focalizado
Tr6 55.48 Regular Correctivo focalizado
Tr3 50 Regular Correctivo focalizado
Trl 48.93 Malo Rehabilitacion

Tr7 34.88 Malo Rehabilitacion

Tr8 37.96 Malo Rehabilitacion
Trll 33.28 Malo Rehabilitacion

Tr2 28.68 Malo Rehabilitacion

Tr9 21.35 Malo Rehabilitacion
Trl2 19.18 Malo Rehabilitacion

Nota. Elaboracion propia (2025).
3.7. Analisis de datos

El anélisis de datos se realizd bajo un enfoque cuantitativo, siguiendo las fases de
codificacion, procesamiento, analisis estadistico y representacion grafica de los resultados.
Segiin Hernandez et al. (2014) el analisis cuantitativo busca procesar la informacion

recolectada para identificar patrones, relaciones o diferencias entre las variables estudiadas.
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IV. RESULTADOS
4.1. Resultados del método PCI

En los resultados obtenidos mediante la metodologia PCI se observa que el estado del
pavimento presenta una alta variabilidad, con clasificaciones que van desde muy malo hasta
excelente. La muestra M-03, con un PCI de 23.69, se clasifica como muy malo, lo que indica
un deterioro severo que afecta la capacidad estructural de la via. En contraste, la muestra M-
05 alcanz6 un PCI de 87.6, correspondiente a la categoria excelente, evidenciando un tramo en
condiciones Optimas de servicio. No obstante, la tendencia general revela que la mayoria de los
sectores se encuentran en condicidon regular y mala, como M-01, M-06, M-07 y M-08, cuyos
valores PCI se ubican entre 30 y 40, reflejando una afectacion moderada a severa.

Asimismo, varios tramos fueron clasificados como regulares, entre ellos M-02, M-09,
M-10, M-11, M-13, M-14 y M-15, con valores PCI en el rango de 40 a 51. Estos sectores
mantienen un nivel de servicio aceptable, aunque ya presentan dafios que requieren
intervenciones de conservacion para evitar su progresion hacia estados mas criticos. De forma
aislada se registran sectores con mejor condicion, como M-04 (PCI = 74.45, muy bueno) y M-
05 (PCI = 87.6, excelente), que contrastan con el deterioro observado en la mayor parte del
tramo.

En sintesis, el andlisis global mediante el método PCI muestra que el pavimento
evaluado se encuentra en un estado predominantemente regular a malo, con presencia puntual
de sectores muy deteriorados y otros en buenas condiciones. Esta variabilidad confirma la
necesidad de planificar un mantenimiento diferenciado, priorizando las zonas mas afectadas y

aplicando medidas preventivas en los tramos que aiin conservan un nivel de servicio adecuado.
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Resumen de clasificacion del PCI
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RESUMEN DE CLASIFICACION DE PCI

N°¢ INICIAL (KM) FINAL (KM) A(EESA V.D. (PCI) CLASIFICACION
M- 01 0+000.00 0+035.40 25488  61.7 38.3 MALO
M- 02 0+247.80 0+283.20  254.88 55.62 4438 REGULAR
M-03 0+495.60 0+531.00 25488 7631  23.69 MUY MALO
M- 04 0+743.40 0+778.80  254.88 2555 7445 MUY BUENO
M - 05 0+991.20 1+026.60 25488 124 87.6 EXCELENTE
M - 06 1+239.00 1+274.40 25488 6931  30.69 MALO
M - 07 1+486.80 1+522.20 25488 67.44  32.56 MALO
M - 08 1+734.60 1+770.00 25488 63.69 36.31 MALO
M-09 1+982.40 2+017.80  254.88 59.41  40.59 REGULAR
M-10 2+230.20 2+265.60 25488 59.75  40.25 REGULAR
M-11 2+478.00 2+513.40 25488 56.86 43.14 REGULAR
M- 12 2+725.80 2+761.20 25488 6499  35.01 MALO
M-13 2+973.60 3+009.00  254.88 48.69 51.31 REGULAR
M- 14 3+221.40 3+256.80 25488 49.75  50.25 REGULAR
M-15 3+469.20 3+504.60  254.88  51.8 48.2 REGULAR

La tabla presenta las progresivas iniciales y finales, el area evaluada, el valor deducido

(V.D.), el indice PCl y la clasificacion de condicion obtenida para cada muestra.

En la figura 19 se observa que la mayoria de los tramos evaluados se encuentran en

condicion regular (46 %), seguido por un 33 % en estado malo. En menor proporcion se

registran sectores en condicion muy malo (7 %), muy bueno (7 %) y excelente (7 %). Estos

resultados confirman que, aunque existen tramos puntuales con buen desempefio, la tendencia

predominante del pavimento es hacia estados intermedios y deficientes, lo que sustenta la

necesidad de programar labores de mantenimiento correctivo y preventivo.
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Figura 16
Distribucion porcentual de la clasificacion PCI en los tramos evaluados

Muy Malo Muy Bueno

Regular

Nota. La figura presenta el porcentaje de muestras clasificadas en cada categoria de condicion
del pavimento de acuerdo con el indice PCI.

En la Figura 20 se muestra la variacion del indice de Condicién del Pavimento (PCI)
en las unidades de muestreo evaluadas. Los valores presentan una marcada heterogeneidad,
con un rango que oscila entre 23.69 (Muy Malo) en la unidad M-03 y 87.6 (Excelente) en la
unidad M-05. También se identifican tramos con valores intermedios, como M-04 (74.45, Muy
Bueno) y M-13 (51.31, Regular), que contrastan con los segmentos donde el indice se mantiene
en niveles bajos (M-06, M-07 y M-12, con valores entre 30 y 36, categoria Mala). La tendencia
polinomica de segundo grado refleja un comportamiento relativamente estable en la zona
central de la via, con ligeras mejoras en los tramos finales, aunque sin alcanzar categorias de
condicion sobresaliente de manera sostenida. En conjunto, los resultados evidencian que la via
presenta sectores puntuales con buen desempefio superficial, pero predomina una condicion de

regular a mala, lo que sugiere la necesidad de intervenciones diferenciales segtin el nivel de
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deterioro identificado en cada unidad de muestreo.
Figura 17

Variacion del Indice de Condicion del Pavimento (PCI)

Variacion del indice de Condicién del Pavimento (PCI) en las Unidades de Muestreo
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Nota. Elaboracion propia (2025).
4.2. Resultados del método VIZIR
4.2.1. Resultados carril izquierdo

En los resultados obtenidos para el carril izquierdo se aprecia que la fisuracion en piel
de cocodrilo (FPC) constituye la falla predominante en la mayor parte de las progresivas. Este
dafio se presenta con porcentajes elevados en sectores como M-01 (49.23 %), M-05 (45.59 %),
M-06 (60.80 %) y M-07 (51.94 %), donde se evidencia un deterioro avanzado de la superficie
de rodadura. La recurrencia de este tipo de fisuracion refleja la pérdida de capacidad estructural
del pavimento, siendo el indicador principal de su condicion actual.

De forma complementaria, también se registraron como fallas predominantes el bacheo
y parcheo, presente en muestras como M-04 y M-18, con valores bajos que oscilan entre 2 %

y 5 %, y que evidencian intervenciones de mantenimiento anteriores que no lograron restituir
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plenamente el desempeiio del pavimento. Asimismo, en la muestra M-02 se identifico el
pulimento de agregados, con un porcentaje de 9.25 %, lo cual representa un desgaste superficial
producto de la accion del transito repetitivo y de la pérdida progresiva de la textura del material.

En términos de clasificacion, el carril izquierdo presenta una condicion heterogénea.
Una parte importante de las muestras se encuentra en estado regular, representando cerca del
50 % del tramo evaluado. Sin embargo, se registran varios sectores en condicion deficiente,
entre ellos M-03, M-05, M-06, M-07, M-08, M-10, M-11 y M-19, que reflejan un deterioro
mas pronunciado en comparacion con el resto del tramo. A diferencia del carril derecho, en
este sector se observa al menos una muestra con calificacion buena M-18, aunque se trata de
un tramo aislado con bajo porcentaje de falla.

En sintesis, el carril izquierdo evidencia un mayor nivel de deterioro que el derecho,
con alta incidencia de fisuracion en piel de cocodrilo y una proporcion considerable de muestras
en condicion deficiente. Si bien existen tramos regulares e incluso un sector calificado como
bueno, la tendencia general indica que el pavimento de este carril se encuentra comprometido
y requiere intervenciones de mantenimiento correctivo mas urgentes para evitar la progresion
de los dafios hacia estados criticos.

Tabla 38

Dario predominante, porcentaje afectado y clasificacion en el carril izquierdo

Ne PROGRESIVA CARRIL IZQUIERDO
muest
ra Inicial Final Dafio predominante (%) IS Clasificacion

M-01 0+000.00 0+100.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 49.23
M-02 0+200.00 0+300.00 Pulimento de agregados (PU)  9.25
M-03 0+500.00 0+600.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 25.65 DEFICIENTE
M-04 0+700.00 0+800.00 Bacheos y parcheo (B) 2.24 REGULAR

4 REGULAR

3

5

3
M -05 1+000.00 1+100.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 45.59 5 DEFICIENTE

5

5

5

3

REGULAR

M-06 1+200.00 1+300.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 60.80 DEFICIENTE
M-07 1+400.00 1+500.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 29.32 DEFICIENTE
M-08 1+500.00 1+600.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 38.48 DEFICIENTE
M-09 1+700.00 1+800.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 27.38 REGULAR



M-10 1+900.00
M-11 2+000.00
M-12 2+200.00
M- 13 2+400.00
M- 14 2+500.00
M-15 2+700.00
M-16 2+900.00
M-17 3+200.00
M- 18 3+400.00
M-19 0+000.00

2+000.00
2+100.00
2+300.00
2+500.00
2+600.00
2+800.00
3+000.00
3+300.00
3+500.00
0+100.00

Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
Fisuras piel de cocodrilo (FPC)
Bacheos y parcheo (B)
Fisuras piel de cocodrilo (FPC)

28.95
15.09
14.07
13.14
27.58
40.32
25.36
2.82
5.09
39.66

4
5
3
4
4
3
4
3
2
5
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REGULAR
DEFICIENTE
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
BUENA
DEFICIENTE

Nota. La presente tabla muestra los resultados obtenidos para el carril izquierdo en el tramo

evaluado, indicando las progresivas, el dafio predominante, el porcentaje afectado, el indice de

severidad (IS) y la respectiva clasificacion del estado del pavimento.

En la figura 18 se aprecia que la mayor parte del tramo se encuentra en condicion

regular (58 %), seguido de un 37 % en estado deficiente, mientras que solo un 5 % presenta

condicion buena. Estos resultados confirman que el carril izquierdo mantiene un estado general

predominantemente regular, con presencia significativa de sectores deteriorados.

Figura 18

Distribucion porcentual de las muestras del carril izquierdo segun su clasificacion de

condicion

Regular

Buena

58.0%

Deficiente

Nota. La figura muestra la distribucién porcentual de las muestras evaluadas en el carril
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izquierdo segun su clasificacion.

En la figura 14 se aprecia que la fisuracion en piel de cocodrilo (FPC) es la falla de
mayor incidencia, concentrando cerca del 27 % del total de afectaciones. Le siguen en menor
proporcion los bacheos y parches con valores cercanos al 4 %, mientras que otras fallas como
fisuras de contraccion térmica, pulimento de agregados, fisuras en juntas y pérdida de
agregados representan porcentajes muy reducidos. Estos resultados confirman que el
comportamiento del carril izquierdo esta dominado por la fisuracién en piel de cocodrilo,
complementada por dafios puntuales de menor magnitud.

Figura 19
Incidencia porcentual de patologias superficiales carril izquierdo

Incidencia de patologias superficiales

Otros [ 0-8%
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Pulimento de agregados (PU) [ 1.0%

Fisura transversal de junta f§ 1.0%

Pérdida de agregados (PA) 8 1-2%

Fisuras de contraccién térmica (FCT) 1.5%
Bacheos y parches (B)

Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 27.5%
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Porcentaje (%)

Nota. La figura muestra la distribucion porcentual de las principales fallas registradas en el
carril izquierdo.

En la Figura 20 se observa la variacion del Indice de Severidad (IS) a lo largo de las
unidades de muestreo del carril izquierdo. Los valores fluctian entre un minimo de 2 y un
maximo de 5, evidenciando una alta dispersion en el comportamiento de la severidad
superficial. Se aprecia que la mayoria de las unidades alcanzan valores de IS =85, lo cual indica

presencia de patologias criticas que afectan de manera significativa la condicion del pavimento.
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Asimismo, la tendencia polindmica de segundo grado muestra una curva con ligero descenso
hacia los tramos finales, sugiriendo una reduccion progresiva de la severidad, aunque sin llegar
a valores que indiquen buen desempefio. En este sentido, el grafico refleja que la condicion
predominante en el carril izquierdo se encuentra en niveles altos de deterioro, lo que corrobora
la necesidad de acciones correctivas o de rehabilitacion puntual en la mayoria de las unidades
de muestreo.

Figura 20

Variacion del Indice de Severidad (IS) en las unidades de muestreo del carril izquierdo

Variacion del Indice de Severidad (1S) en las Unidades de Muestreo — Carril 1zquierdo
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4.2.2. Resultados Carril Derecho

En los resultados obtenidos para el carril derecho se aprecia que la fisuracion en piel de
cocodrilo (FPC) constituye la falla predominante en la mayor parte de los tramos evaluados.
Este dafio se presenta de forma recurrente desde las primeras progresivas, con valores que
alcanzan maximos de 64.92 % en la muestra M-01 y 64.38 % en la muestra M-06, lo que refleja
una afectacion significativa del pavimento en dichos sectores. En general, la fisuracion de este

tipo se mantiene en porcentajes intermedios en la mayoria de las muestras, con valores que
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oscilan entre 15 % y 40 %, evidenciando un deterioro progresivo que compromete la
uniformidad de la superficie de rodadura.

De manera complementaria, se identificaron como fallas predominantes los bacheos y
parches, presentes en tramos como M-04, M-11, M-13 y M-18, con porcentajes que varian
entre 5 % y 8 %. Estos resultados indican la existencia de intervenciones previas de
mantenimiento que, si bien aportaron soluciones temporales, actualmente presentan un
desgaste evidente y no han logrado restituir adecuadamente la condicion estructural del
pavimento. También se observan dafios puntuales como el pulimento de agregados en la
muestra M-02 y la fisura de contraccion térmica en la muestra M-17, aunque representan un
porcentaje bajo, son sefiales de la vulnerabilidad del material frente al transito y los efectos
ambientales.

En términos de clasificacion, la mayoria de las muestras del carril derecho se ubican en
la condicion regular, representando mas del 80 % del tramo evaluado. Solo se identifico un
sector en condicion deficiente, correspondiente a la muestra M-14, donde la severidad de las
fallas registradas supero los valores tipicos del resto del tramo. En contraste, no se reportaron
sectores con calificacion buena, lo que confirma que el pavimento del carril derecho presenta
un estado general de conservacion medio, dominado por la recurrencia de fisuracion en piel de
cocodrilo y complementado por fallas menores como bacheos y desgaste superficial.

Tabla 39

Dario predominante, porcentaje afectado y clasificacion en el carril derecho

N© PROGRESIVA CARRIL DERECHO
muest

ra Inicial Final Dafio predominante (%) IS Clasificacion
M-01 0+000.00 0+100.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 64.92 4 REGULAR
M -02 0+200.00 0+300.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 7.30 3 REGULAR

Fisura transversal de junta de

M-03 0+500.00 0+600.00 construccion (FTJ) 15.29 4  REGULAR
M-04 0+700.00 0+800.00 Bacheos y parcheo (B) 501 4 REGULAR
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M-05 1+000.00 1+100.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 6.23
M-06 1+200.00 1+300.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 64.38
M-07 1+400.00 1+500.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 33.81
M-08 1+500.00 1+600.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 22.13
M-09 1+700.00 1+800.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 11.07 REGULAR
M-10 1+900.00 2+000.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 12.22 REGULAR

3 REGULAR

4

3

4

4

4
M-11 2+000.00 2+100.00 Bacheos y parcheo (B) 451 3 REGULAR

4

4

5

3

4

3

3

REGULAR
REGULAR
REGULAR

M-12 2+200.00 2+300.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 7.07 REGULAR

M-13 2+400.00 2+500.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 7.22 REGULAR

M- 14 2+500.00 2+600.00 Bacheos y parcheo (B) 7.95 DEFICIENTE

M -15 2+700.00 2+800.00 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) 5.60 REGULAR
Fisuras de contraccion térmica

M-16 2+900.00 3+000.00 (FCT) 3.43 REGULAR
M-17 3+200.00 3+300.00 Bacheos y parcheo (B) 3.60 REGULAR
M-18 3+400.00 3+500.00 Bacheos y parcheo (B) 6.43 REGULAR

Nota. La presente tabla muestra los resultados obtenidos para el carril izquierdo en el tramo
evaluado, indicando las progresivas, el dafio predominante, el porcentaje afectado, el indice de
severidad (IS) y la respectiva clasificacion del estado del pavimento.

En la grafica se observa que el 95 % de las muestras corresponde a la condicion regular,
mientras que solo un § % fue clasificado como deficiente. No se registraron tramos en estado
bueno. Estos resultados evidencian que el carril derecho mantiene un estado general

homogéneo y mayoritariamente regular, con minima presencia de sectores deteriorados.
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Figura 21
Distribucion porcentual de las muestras del carril derecho segun su clasificacion de
condicion

Deficiente

Regular

Nota. La figura presenta la distribucion porcentual de las muestras evaluadas en el carril
derecho.

En la grafica se observa que la fisuracion en piel de cocodrilo (FPC) es la falla mas
representativa, alcanzando alrededor del 15 % del total. En segundo lugar, aparecen los bacheos
y parches, con aproximadamente un 5 % de incidencia, lo que refleja la presencia de
intervenciones previas de mantenimiento que ya muestran deterioro. Otras fallas, como las
fisuras de contraccion térmica, pérdida de agregados, pulimento de agregados, fisuras en juntas
y dafios puntuales como los ojos de pescado, registran porcentajes reducidos y corresponden a
manifestaciones aisladas. Estos resultados confirman que el carril derecho, al igual que el
izquierdo, estd dominado por la fisuracion en piel de cocodrilo, aunque con menor proporcion

de afectacion general.
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Figura 22
Incidencia porcentual de patologias superficiales carril derecho.
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Nota. La figura muestra la distribucion porcentual de las principales fallas registradas en el
carril derecho.

En la Figura 18 se presenta la variacion del Indice de Severidad (IS) en las unidades de
muestreo del carril derecho. Los valores se concentran principalmente entre 3 y 4, lo que
evidencia un comportamiento mas homogéneo respecto al carril izquierdo. Se observa un tnico
pico en la unidad M-14, donde el IS alcanza el valor maximo de 5, indicando la presencia de
una patologia critica localizada. La tendencia polinémica de segundo grado describe una curva
ligeramente ascendente en los tramos iniciales y descendente hacia el final, lo que refleja una

cierta estabilidad en la condicidon del pavimento, aunque con leves fluctuaciones.
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Figura 23

Variacion del Indice de Severidad (IS) en las unidades de muestreo del carril izquierdo
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Nota. Elaboracion propia (2025).
4.3. Analisis comparativo de los indices de condicion superficial segun VIZIR y PCI
4.3.1. Normalizacion y asignacion PCI-VIZIR

Se seleccionaron los 12 tramos representativos (cobertura > 70 %) para la comparacion
directa entre VIZIR y PCI. El indice VIZIR por tramo se consolid6é promediando ambos carriles
y se normalizé a 0—100 para hacerlo comparable con el PCI. Los tramos con cobertura < 70 %

se excluyeron del andlisis estadistico principal.
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Tabla 40

Comparacion de indices PCI y VIZIR normalizados en tramos representativos

ISnorm VIZIR CATEGORIA PCI CATEGORIA

N (0-100) VIZIR asignado PCI
Trl 50.00 REGULAR 38.3 MALO
Tr2 33.33 REGULAR 44.38 REGULAR
Tr3 58.33 DEFICIENTE 23.69 MUY MALO
Tr4 41.67 REGULAR 74.45 MUY BUENO
TrS 50.00 REGULAR 87.6 EXCELENTE
Tr6 58.33 DEFICIENTE 30.69 MALO
Tr7 41.67 REGULAR 36.31 MALO
Tr8 41.67 REGULAR 40.25 REGULAR
Tr9 33.33 REGULAR 35.01 MALO
Tr10 50.00 REGULAR 51.31 REGULAR
Trll 33.33 REGULAR 50.25 REGULAR
Tr12 25.00 REGULAR 48.2 REGULAR

Nota. Elaboracion propia (2025).

Se muestran que el método VIZIR tiende a concentrar la mayoria de los tramos en la
categoria Regular, mientras que el PCI ofrece una mayor dispersion en la clasificacion,
identificando tanto tramos en Excelente (Tr5) como en Muy Malo (Tr3). Esta diferencia refleja
que el PCI es més sensible para detectar variaciones extremas en la condicion del pavimento,
mientras que el VIZIR homogeniza los resultados alrededor de un nivel intermedio. En
consecuencia, aunque ambos métodos coinciden en sefialar ciertos tramos como Regulares,
existen discrepancias importantes en la valoracion de casos criticos o sobresalientes, lo que
indica que su uso combinado puede aportar una vision mas integral del estado superficial de la
via.

4.3.2. Coeficientes de correlacion aplicados
Con el fin de cuantificar el nivel de relacion entre los valores obtenidos mediante las

metodologias PCI y VIZIR, se calcularon los coeficientes de Pearson, Spearman y Kendall.
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Tabla 41

Coeficientes de correlacion entre los métodos PCI y VIZIR

METODO  COEFICIENTE INTERPRETACION
Pearson r -0,32 Asociacion lineal débil y negativa
Spearman p —0,28 Asociaciéon monotonica débil y negativa
Kendall 1 0,20 Asociacion monotonica débil y negativa

Nota. Elaboracion propia (2025).

Los resultados obtenidos muestran que la correlacion lineal de Pearson entre PCI y
VIZIR fue —0.32, lo cual refleja una asociacidon negativa débil y sin significancia estadistica.
Esto significa que no existe una relacion lineal consistente entre los valores numéricos de
ambos métodos.

Por otro lado, al aplicar correlaciones no paramétricas se obtuvieron coeficientes de
Spearman —0.28 y Kendall —0.20, que igualmente indican una asociacién monoténica débil y
negativa. En términos practicos, existe una ligera tendencia a que, cuando el PCI aumenta
(mejor condicidn), el indice VIZIR disminuya (mejor condicidon en su escala), pero esta
tendencia es muy poco marcada.

4.3.3. Coeficiente de concordancia intraclase (ICC)

Para evaluar la concordancia absoluta entre los valores de PCI y VIZIR en los mismos
tramos de andlisis, se aplico el coeficiente de correlacion intraclase (ICC) bajo el modelo
ICC(2,1).

Tabla 42

Valores de VIZIR normalizado, PCI y media de tramo empleados en el cdlculo del ICC

N°¢  VIZIRnorm PCI MEDIA TRAMO

Trl 50.00 38.3 44.15
Tr2 33.33 44.38 38.855



Tr3
Tr4
Tr5
Tr6
Tr7
Tr8
Tr9
Trl0
Trll
Trl2
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58.33 23.69 41.01
41.67 74.45 58.06
50.00 87.6 68.8

58.33 30.69 44.51
41.67 36.31 38.99
41.67 40.25 40.96
33.33 35.01 34.17
50.00 51.31 50.655
33.33 50.25 41.79
25.00 48.2 36.6

Nota. Elaboracion propia (2025).

Tabla 43

Parametros estadisticos del calculo del coeficiente de correlacion intraclase (ICC)

Magnitud Valor
n (tramos) 12.00
k (métodos) 2.00
Media
VIZIR 43.06
Media PCI 46.70
Media global ~ 44.88
SS total 4933.59
SS_tramos 2148.09
SS_metodos 79.86
SS_error 2705.63
df tramos 11.00
df metodos 1.00
df error 11.00
MS _tramos 195.28
MS metodos  79.86
MS error 245.97
ICC (2,1) -0.12

Nota. Elaboracion propia (2025).

El valor obtenido de ICC = —0.12 indica la ausencia de concordancia absoluta entre

ambos métodos y, por el contrario, evidencia un leve desacuerdo sistematico en la clasificacion

de los mismos tramos. En términos practicos, esto significa que los puntajes asignados por PCI

no son reproducidos por VIZIR y viceversa, lo cual confirma que ambos métodos captan

dimensiones distintas del deterioro superficial. Este hallazgo refuerza la idea de que no son

intercambiables, sino que pueden emplearse de manera complementaria para obtener un
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diagnostico mas integral del pavimento.
4.3.4. Indice Kappa ponderado

4.3.4.1. Homologacion de categorias. Para comparar las clasificaciones de PCI y
VIZIR, se homologaron los rangos del PCI a tres categorias: Buena (PCI > 55), Regular (55 >
PCI > 40) y Deficiente (PCI < 40).
Tabla 44

Homologacion de categorias entre PCI 'y VIZIR en los tramos evaluados

INICIAL FINAL Is VIZIR

N° (KM) (KM) prom norm Clasificacion PCI Clasificacion
Trl 0+000.00 0+100.00 4.00 50.00 REGULAR 38.3 MALO
Tr2 0+200.00 0+300.00 3.00 33.33 REGULAR 44.38 REGULAR
Tr3 0+500.00 0+600.00 4.50 58.33 DEFICIENTE 23.69 MUY MALO
Trd 0+700.00 0+800.00 3.50 41.67 REGULAR 74.45 MUY BUENO
Tr5 1+000.00 1+100.00 4.00 50.00 REGULAR 87.6 EXCELENTE
Tr6 1+200.00 1+300.00 4.50 58.33 DEFICIENTE 30.69 MALO
Tr7 1+700.00 1+800.00 3.50 41.67 REGULAR 36.31 MALO
Tr8 2+200.00 2+300.00 3.50 41.67 REGULAR 40.25 REGULAR
Tr9 2+700.00 2+800.00 3.00 33.33 REGULAR 35.01 MALO
Tr10  2+900.00 3-+000.00 4.00 50.00 REGULAR 51.31 REGULAR
Trll  3+200.00 3+300.00 3.00 33.33 REGULAR 50.25 REGULAR
Tr12  3+400.00 3+500.00 2.50 25.00 REGULAR 48.2 REGULAR

Nota. Elaboracion propia (2025).

El valor obtenido del indice Kappa ponderado fue kw = 0.375, lo que, de acuerdo con
los rangos establecidos por Landis y Koch (1977), corresponde a un nivel de concordancia
aceptable entre las metodologias PCI y VIZIR. Este resultado indica que existe un grado de
acuerdo mayor al esperado por azar en la clasificacion del estado superficial del pavimento,
aunque todavia se evidencian discrepancias relevantes. En otras palabras, ambos métodos
tienden a coincidir parcialmente en la identificacion de tramos en condiciones regulares o
deficientes, pero difieren en la precision con que ubican ciertos casos intermedios. La
interpretacion de este valor sugiere que, si bien el PCI y el VIZIR pueden emplearse de manera

complementaria, no son totalmente equivalentes; por lo tanto, la eleccion del método dependera
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del nivel de detalle requerido, siendo el PCI més riguroso en el diagnostico y el VIZIR mas
agil en la aplicacion practica.
4.4. Consolidacion de carriles, incidencia y comparacion estadistica VIZIR-PCI

Se consolidd por tramo un Unico valor de %Incidencia para VIZIR (ambos carriles), y
se obtuvo el %Incidencia equivalente con PCI. Con estos pares se calcularon A% = %VIZIR —
%PCl y larazén R = %VIZIR / %PCIL.
Tabla 45

Comparacion consolidada de incidencia entre VIZIR y PCI

Ne VIZIR PCI A% R

Fisuras piel de cocodrilo
(FPC)
Pulimento de agregados 12.86% Desprendimientos

(PU) ) de agregados

Fisuras piel de cocodrilo ) heo. picl de cocodrilo -56.50%  0.19

(FPC)
Tr4d 3.62%  Bacheos y parcheos (B) 11.77% Puhzrlnglreer;to de -8.15% 0.31
Fisuras piel de cocodrilo 10.95% Grietas long y
. 0

(FPC) transv
Fisuras piel de cocodrilo 5 ggor  pie) de cocodrilo 19.61%  1.46

Trl 57.07% 32.24% Piel de cocodrilo  24.83% 1.77

Tr2 6.05% -6.81% 0.47
Tr3 13.58%
TrS 25.91% 14.96% 237

Tr6 62.59%

(FPC)
Tr 19.23% Fisuras piel de cocodrilo 29 43% Grietas long y 3.20% 0.86
(FPC) transv

Fisuras piel de cocodrilo

Tr8 10.57% 21.29% Piel de cocodrilo  -10.72% 0.50

(FPC)
Tr9 22.96% [suras pl(eFlPdCe)COCOdrﬂO 30.23% Piel de cocodrilo  -7.27%  0.76
Tr10 14.130, 1 isuras pl(eFIPdé)COCOdrﬂO 20.53% Piel de cocodrilo  -6.40%  0.69

Tr1l 2.68%  Bacheos y parcheos (B) 4.11%  Piel de cocodrilo  -1.43% 0.65
Tr12 5.76%  Bacheos y parcheos (B)  8.59% Parcheo -2.83% 0.67

Nota. Elaboracion propia (2025).

En cuanto a los porcentajes, en tres tramos (Trl, Tr5 y Tr6) VIZIR reporta valores
mayores que PCI (A% positivo, R > 1), lo cual refleja su tendencia a contabilizar una mayor
extension de dafnos cuando estos se distribuyen a lo largo de la calzada. Destacan los casos de

Trl (57.07% frente a 32.24%) y Tr5 (25.91% frente a 10.95%), donde VIZIR practicamente
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duplicé la incidencia registrada por PCI. En contraste, en los nueve tramos restantes (75% del
total) PCI arrojo porcentajes superiores (A% negativo, R < 1), con el ejemplo extremo de Tr3,
en el cual PCI alcanzé un 70.08% de fisuracion tipo piel de cocodrilo frente al 13.58% de
VIZIR.

En lo referente a la patologia predominante, se observa coincidencia en seis tramos
(Trl1, Tr3, Tr6, Tr8, Tr9 y Tr10), todos ellos asociados a la fisuracion tipo piel de cocodrilo
(FPC), lo cual evidencia que ambos métodos reconocen este dafio como el mas representativo
en la via. Sin embargo, en los demas tramos aparecen discrepancias: VIZIR clasifica con mayor
frecuencia bacheos y parches (Tr4, Tr11 y Tr12) y pulimento de agregados (Tr2), mientras PCI
identifica en esos mismos segmentos deterioros de tipo pulimento de agregados,
desprendimiento de agregados, grietas longitudinales y transversales o parcheo. Estas
diferencias revelan que, mientras VIZIR tiende a resaltar dafios de caracter funcional y
reparaciones superficiales, PCI otorga mayor peso a fallas estructurales y a procesos de fatiga.
Tabla 46

Resumen estadistico de 4% y R en la comparacion VIZIR-PCI

A% (Diferencia R (Razoén

Metrica VIZIR - PCI)  VIZIR/PCI)
Promedio -3.66% 0.89
Mediana -4.80% 0.68
Maximo 24.83% 2.37
Minimo -56.50% 0.19
Zr?)mos con VIZIR > PCI (R N/A 3 (25%)
Zr?;nos con PCI> VIZIR (R N/A 9 (75%)

Nota. Elaboracion propia (2025).
El resumen estadistico obtenido a partir de las diferencias de incidencia A% y la razén
de incidencias (R) entre VIZIR y PCI permite identificar tendencias globales mas alla de la

variabilidad tramo por tramo. En promedio, la diferencia A% fue de —3.66%, con una mediana
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de —4.80%, lo cual confirma que, en términos generales, PCI reporto incidencias ligeramente
mayores que VIZIR. Estos valores negativos indican que la mayoria de las veces PCI resulta
mas sensible en la deteccion de areas afectadas, aunque las discrepancias no son excesivamente
grandes en el promedio global.

El rango de variacidon evidencia, sin embargo, que existen tramos con discrepancias
notorias: el maximo positivo se alcanz6 en +24.83% VIZIR con mayor incidencia, mientras
que el minimo fue —56.50% PCI con incidencia mucho maés alta. Esto demuestra que, aunque
en general PCI tiende a ser superior, la magnitud de la diferencia varia de forma considerable
segun el tramo analizado.

En cuanto a la razdén de incidencias R, el promedio fue 0.89 y la mediana 0.68, ambos
menores que 1, lo cual refuerza la conclusion de que PCI suele arrojar mayores incidencias que
VIZIR. Asimismo, el desglose por frecuencia muestra que en 9 de los 12 tramos 75% PCI
superd a VIZIR R < 1, mientras que solo en 3 tramos 25% VIZIR reporté mayor afectacion R
> 1.

4.5. Aplicacion del indice hibrido de condicion (HCI) y priorizacion de intervenciones

Se obtuvo el HCI por tramo combinando, en partes iguales (0.5/0.5), los valores
normalizados de PCI y VIZIR. Con el HCI se gener6 un ranking (1 = mejor condicion).
Tabla 47

Indice Hibrido de Condicion (HCI) y ranking de tramos evaluados

Tramo VIZIRnorm VIZIRn PCI PCIn (O_Ig’%lj) (OI.{S"‘,I(;IE)
Trl 50 75.01 383 22.86 48.93 6
Tr2 3333 2499 4438 3237 28.68 10
Tr3 5833 100.00 23.69 0.00  50.00 5
Tr4 41.67 5002 7445 7942 64.72 2
Tr5 50 75.01  87.6 100.00 87.50 1
Tr6 5833 100.00 30.69 10.95 55.48 4
Tr7 41.67 5002 3631 19.75 34.88 8
Tr8 41.67 5002 4025 2591 37.96 7
Tr9 3333 2499 3501 17.71 21.35 11
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Tr10 50 75.01 51.31 4322 59.11 3
Trll 33.33 2499 50.25 41.56 33.28 9
Trl2 25 0.00 48.2 3835 19.18 12

Nota. Elaboracion propia (2025).

El analisis del HCI (0.5/0.5) evidencia una red con marcada heterogeneidad: el mejor
desempefio corresponde a Tr5 (87.50; Rank 1), seguido a distancia por Tr4 (64.72), mientras
que los valores mas bajos se observan en Tr12 (19.18) y Tr9 (21.35). Segun los umbrales
adoptados, la distribucion por categorias es: Excelente 1/12 (Tr5), Bueno 1/12 (Tr4), Regular
3/12 (Tr10=59.11; Tr6=55.48; Tr3=50.00) y Malo 7/12 (Tr1=48.93; Tr7=34.88; Tr8=37.96;
Tr11=33.28; Tr2=28.68; Tr9=21.35; Tr12=19.18), lo que indica predominio de condicién Mala
en la via. Se aprecian casos de “compensacion” entre componentes: Tr3 presenta VIZIRn muy
alto (100.00) y PCIn nulo (0.00), resultando en un HCI justo en Regular (50.00), mientras Tr4
asciende a Bueno (64.72) por su PClIn elevado (79.42) pese a un VIZIRn medio (50.02); cuando
ambos componentes son altos (p. €j., Tr5: VIZIRn 75.01, PCIn 100.00) el HCI es muy alto, y
cuando ambos son bajos (p. €j., Tr12: 0.00 y 38.35; Tr9: 24.99 y 17.71) el HCI cae a los
minimos. Cabe resaltar que Trl (48.93) se ubica muy proximo al umbral de 50, por lo que
ligeras mejoras podrian trasladarlo a Regular.

4.5.1. Clasificacion cualitativa del HCI y propuesta de intervencion.

Con los valores del Indice Hibrido de Condicion (HCI) se clasificaron los tramos en
cuatro niveles de desempefio y se vinculd cada nivel con una accién de gestion vial. Se
emplearon los siguientes umbrales: Excelente (HCI > 80), Bueno (65 < HCI < 80), Regular (50
<HCI < 65) y Malo (HCI <50). A partir de esta clasificacion se priorizan intervenciones desde
conservacion rutinaria hasta rehabilitacion, segin la condicion observada en cada tramo.

Tabla 48
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Clasificacion cualitativa del HCI y propuesta de intervencion en los tramos evaluados

Tramo  HCI(0.5/0.5) Categoria Intervencion recomendada

Tr5 87.5 Excelente Conservacion rutinaria

Tr4 64.72 Bueno Mantenimiento preventivo
Tr10 59.11 Regular Correctivo focalizado

Tr6 55.48 Regular Correctivo focalizado

Tr3 50 Regular Correctivo focalizado

Trl 48.93 Malo Rehabilitacion

Tr7 34.88 Malo Rehabilitacion

Tr8 37.96 Malo Rehabilitacion
Trll 33.28 Malo Rehabilitacion

Tr2 28.68 Malo Rehabilitacion

Tr9 21.35 Malo Rehabilitacion
Trl2 19.18 Malo Rehabilitacion

Nota. Elaboracion propia (2025).

El analisis de la clasificacion cualitativa obtenida a partir del indice Hibrido de
Condicion (HCI) permitio identificar claramente los tramos en mejor y peor estado de la via.
Se observo que el tramo Tr5 alcanzo la categoria excelente HCI de 87.5, lo que sugiere que
unicamente requiere labores de conservacion rutinaria, tales como sellado puntual o limpieza
de drenaje. Asimismo, el tramo Tr4 se ubico en la categoria Bueno, con un HCI de 64.7,
recomendandose en este caso la aplicacion de un mantenimiento preventivo para preservar su
condicion y evitar un deterioro acelerado.

En un nivel intermedio, los tramos Tr10, Tr6 y Tr3 se clasificaron como Regulares, lo
cual indica la necesidad de mantenimiento correctivo focalizado. Estas intervenciones pueden
incluir bacheo estructural, refuerzo puntual o sellado de fisuras, de acuerdo con la patologia
predominante en cada segmento.

Por otro lado, la mayoria de los tramos restantes Trl, Tr7, Tr8, Trl1, Tr2, Tr9 y Tr12
fueron clasificados como malos, con valores de HCI inferiores a 50. Este grupo representa los
sectores mas criticos de la red vial evaluada y, por tanto, requieren de acciones de rehabilitacion

integral, tales como la reconstruccion de capas de rodadura, refuerzo estructural o reemplazo
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de materiales de base, dependiendo de la severidad de las fallas observadas.

En conjunto, los resultados evidencian que el indice hibrido no solo permite integrar la
informacion de PCIl y VIZIR en un tnico valor, sino que también traduce dicha evaluacion en
decisiones concretas de gestion. De este modo, se facilita la priorizacion de tramos y la
asignacion eficiente de recursos, considerando tanto el estado superficial como estructural de

la via.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
Discusion de resultado del objetivo 1:

La evaluacion superficial del tramo mediante la metodologia PCI evidenci6 una
condicion global del pavimento entre regular y mala, con una amplia dispersion de valores del
indice de Condicién del Pavimento. Se registraron PCI minimos cercanos a 23 (muy malo) y
maximos de hasta 87 (excelente) en distintos segmentos. Esto indica que algunas unidades de
muestreo presentaron deterioro severo, mientras que otras conservaron un estado sobresaliente,
reflejando la capacidad del PCI para distinguir claramente tramos criticos de aquellos en buen
estado. La patologia predominante identificada bajo este método fue la fisuracion en piel de
cocodrilo, acompafiada de otras fallas superficiales como grietas longitudinales y parches, lo
que confirma que el PCI permite detectar las principales formas de deterioro presentes en la
via. En conjunto, los resultados obtenidos con PCI muestran que el tramo Chalhuanca—Puente
Huampuchaca requiere intervenciones de mantenimiento significativas en buena parte de su
extension, dado que la mayoria de sus sectores fueron clasificados en condiciones inferiores a
“buena”.

Diversos antecedentes concuerdan con estos hallazgos del método PCI. Por ejemplo,
Mojica (2021) aplic6 el PCI en una via urbana de Colombia y report6 que dicha via presentaba
una condicidn regular, con presencia de fisuras longitudinales, parches y grietas tipo piel de
cocodrilo, concluyendo que el PCI fue una herramienta adecuada para diagnosticar el
pavimento e identificar zonas criticas que requerian mantenimiento correctivo. De modo
similar, Aro y Pongo (2023) evaluaron el pavimento de una avenida en Tacna mediante PCI y
hallaron que la condicion superficial se ubicaba predominantemente entre “buena” y
“aceptable”, coherente con la clasificaciéon que proporciona el PCI para pavimentos en buen
estado. Este resultado, més favorable que el de nuestra investigacion, sugiere que en contextos

de mejor mantenimiento el PCI refleja estados generales superiores, sin que ello contradiga su
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eficacia diagnoéstica. Por el contrario, en todos los casos el PCI ha demostrado ser preciso y
detallado: Rudas y Diaz (2022) destac6 que este método es una herramienta mas confiable y
exacta, ya que permite registrar la totalidad de fallas detectadas en la inspeccion visual y cuenta
con siete rangos de valoracion, facilitando un diagnostico minucioso del estado vial. En la
misma linea, Cabrera (2022) y Coila y Ticona (2021) reportaron que la aplicacion del PCI
permitio identificar mayor cantidad de defectos con mayor exactitud que otros métodos en sus
estudios comparativos. Estas investigaciones coinciden en que el PCI proporciona un nivel de
detalle superior en la clasificacion del pavimento, discriminando eficazmente diferentes grados
de deterioro. En sintesis, los resultados de nuestro estudio con PCI se alinean con la literatura
revisada, confirmando que esta metodologia brinda un diagnostico exhaustivo del pavimento,
al captar tanto la variedad de patologias presentes como la severidad de estas en cada tramo.
Discusion de resultado del objetivo 2:

Mediante la metodologia VIZIR, el estado superficial del tramo se caracterizo por una
rapida identificacion de las fallas predominantes, aunque con una clasificacion mas general del
nivel de deterioro. En nuestro estudio, se observo una predominancia de la fisuracion en piel
de cocodrilo a lo largo de todo el tramo evaluado (misma patologia principal que con PCI), y
la mayoria de las unidades de muestreo fue calificada en condicion “regular” segtin el Indice
de Sintesis (Is) de VIZIR. Solo algunos sectores fueron catalogados como “deficientes” (por
encima del umbral de regular), y practicamente ningun segmento alcanzé clasificaciones
extremas de muy bueno o malo bajo este método. Esto sugiere que VIZIR tiende a agrupar el
estado del pavimento en rangos intermedios, reflejando el deterioro de forma global, pero sin
distinguir con tanto detalle los casos excepcionalmente buenos o criticos. No obstante, el
método demostrd ser rapida en la evaluacién apoyada de la fotogrametria permitiéo un
levantamiento expedito de los datos de campo, cumpliendo el objetivo de registrar rapidamente

las patologias superficiales predominantes. Los resultados VIZIR indican un pavimento
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mayormente en condicion regular, requiriendo intervenciones de mantenimiento preventivo,
aunque con menor precision para resaltar cudles tramos especificos estdn en peor o mejor
estado en comparacion con el andlisis PCI.

Al contrastar estos resultados con los antecedentes, se confirma el comportamiento
observado del método VIZIR. Cano y Murillo (2023), al aplicar VIZIR en vias urbanas
secundarias de Manizales (Colombia), hallaron que la mayoria de dichas vias se clasificaban
entre estado deficiente y malo, presentando alta incidencia de fisuras longitudinales y
deformaciones. Este resultado difiere parcialmente de nuestra evaluacion (donde predominé la
categoria regular), probablemente debido a diferencias en el contexto vial: las calles urbanas
evaluadas por Cano y Murillo tenian un nivel de deterioro mas alto que nuestro tramo carretero,
evidenciando que VIZIR refleja fielmente la situacion general de la superficie que se
inspecciona. Por otra parte, multiples estudios sefialan que VIZIR ofrece rapidez a costa de
detalle. Cabrera (2022) observé que, si bien VIZIR es mas rapido de aplicar, ofrece un menor
nivel de detalle en la deteccion de defectos respecto al PCI. Del mismo modo, Rudas y Diaz
(2022) indic6 que, aunque ambas metodologias resultaron ttiles, el PCI fue mas preciso porque
registra todas las fallas encontradas, implicando que VIZIR no logra capturar la totalidad de
defectos ni diferenciar su severidad con igual finura. Coila y Ticona (2021) y Muiiiz (2024)
reportaron observaciones analogas: en sus comparaciones, el VIZIR mostr6 una menor
exactitud y tendio a subestimar o generalizar el nivel de deterioro en ciertos tramos, aunque en
términos globales alcanz6 conclusiones similares al PCI. En consecuencia, diversos autores
recomiendan utilizar VIZIR principalmente como método preliminar o complementario. Por
ejemplo, Cano y Murillo (2023) concluyen que VIZIR es una herramienta practica y rapida
para clasificar el estado del pavimento, pero no ofrece el mismo nivel de detalle que PCI, por
lo que sugieren emplearlo como técnica de evaluacion inicial en planes de mantenimiento vial.

De igual forma, Mendoza y Ramos (2025) proponen que el VIZIR se use como alternativa
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rapida en combinacion con el PCI para aprovechar las ventajas de ambos. En suma, los
resultados de nuestra investigacion con VIZIR concuerdan con la literatura en que este método
proporciona una valoracion general eficaz y veloz del pavimento, identificando las patologias
dominantes y el estado promedio de la via; pero también corroboran su limitacion al no detallar
con profundidad las diferencias de severidad entre tramos, lo que justifica su rol como
complemento para diagnosticos mas profundos.

Discusion de resultado del objetivo 3:

El analisis comparativo de los resultados obtenidos con PCI y VIZIR permitio
identificar coincidencias y divergencias significativas entre ambas metodologias, cumpliendo
asi el objetivo especifico de contrastarlas para orientar propuestas de intervencion. En cuanto
a las coincidencias, ambos métodos detectaron la misma falla superficial predominante
fisuracion en piel de cocodrilo como el principal problema del pavimento, lo cual era esperable
dado que se evalud el mismo tramo y dichas grietas son tipicas de pavimentos asfalticos
envejecidos. Sin embargo, surgieron diferencias notables en la cuantificacion y clasificacion
del estado del pavimento. Por ejemplo, determinados segmentos fueron valorados de forma
dispar en un tramo representativo, VIZIR otorgd un indice de condicion regular (Is = 50)
mientras el PCI lo clasifico como excelente (PCI = 87), indicando que VIZIR no reflejo la
optima condicion que el PCI si detectd; en contraste, otro segmento obtuvo una calificacion
deficiente con VIZIR (Is = 58) pero fue considerado muy malo por PCI (PCI = 24),
evidenciando que el PCI captur6 un deterioro extremo que VIZIR solo ponderé como
moderado. Estos casos ilustrativos muestran que, aunque ambos métodos parten de la misma
realidad fisica, sus indices no son numéricamente equivalentes. Los coeficientes estadisticos
calculados respaldan esta conclusion: se encontr6 una correlacion muy baja (incluso
ligeramente negativa) entre los valores PCI y VIZIR en nuestros datos, con » de Pearson = —

0.32, y el coeficiente Kappa de concordancia categérica apenas alcanzo6 0.37, lo cual indica una
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baja concordancia en la clasificacion de los tramos por categorias de estado. En otras palabras,
las metodologias PCI y VIZIR difieren sustancialmente en como gradaan la severidad del
deterioro, aun cuando concuerdan en las patologias identificadas. Esta disparidad cuantitativa
confirma nuestra hipdtesis especifica, de que el PCI es méas detallado y sensible a las fallas
severas que el VIZIR, y explica por qué la condicion superficial promedio segun PCI resultd
peor (regular/mala) que segin VIZIR (regular) en el tramo estudiado.

Desde el punto de vista practico, la comparacion de ambas metodologias proporcion6
insumos clave para orientar las intervenciones de mantenimiento. Al detectar que el PCI tiende
a calificar el pavimento con mayor severidad (al contabilizar mas deterioros y con mayor peso
a su gravedad) mientras que el VIZIR tiende a promediar hacia clasificaciones intermedias, se
decidi6 integrar ambos resultados para aprovechar las fortalezas de cada uno. En nuestro
estudio implementamos un Indice Hibrido de Condicion (HCI) que combina la informacién de
PCI y VIZIR, lo cual permitié obtener un diagnostico méas completo. Este indice integrado
corroboro, por ejemplo, que el segmento M5 evaluado como excelente por PCI mantuvo una
calificacion sobresaliente (HCI = 87.5, excelente) y por tanto solo requiere conservacion
rutinaria, mientras que la mayoria de los tramos obtuvieron HCI bajos correspondientes a
condicion “mala”, reafirmando la necesidad de rehabilitacion prioritaria en aquellos sectores.
De esta manera, la comparacion VIZIR-PCI no solo evidenci6 sus diferencias, sino que sirvid
para jerarquizar las acciones de intervencion: los tramos donde ambos métodos concordaron
en mal estado o donde el PCI reportd deterioro critico fueron sefialados como de atencion
inmediata (rehabilitacion mayor), mientras que en los pocos tramos con buenas evaluaciones
(especialmente detectados por PCI) se propuso mantenimiento preventivo o rutinario. Este
enfoque combinado garantiza que ni las fallas severas pasen inadvertidas (gracias al rigor del
PCI) ni se omita la eficiencia de una evaluacion rapida en terreno amplio (aporte del VIZIR).

Los antecedentes revisados respaldan ampliamente nuestras observaciones al comparar
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PCI y VIZIR. Numerosos estudios previos han encontrado que, si bien ambos métodos suelen
coincidir en la evaluacion global de la condicion del pavimento, presentan discrepancias en el
nivel de detalle y en la cantidad de defectos detectados. Por ejemplo, Castillo y Santos (2022)
reportaron en Ecuador que ambos métodos arrojaron clasificaciones generales similares
(identificando los mismos tramos como aceptables o deficientes), pero con diferencias en el
numero de fallas registradas y en la precision: el PCI mostr6é una mayor discriminacion entre
distintos grados de deterioro, mientras que el VIZIR destaco por su rapidez. De igual forma,
Mendoza y Ramos (2025) en Perti y Muiiiz Gonzélez (2024) en Ecuador sefialan que el PCI
logra identificar més defectos con mayor exactitud, en tanto el VIZIR proporciona una
evaluacion agil pero mas superficial; no obstante, ambos métodos suelen concordar en la
clasificacion general del estado vial. Esta convergencia en el diagnostico macro se evidencio
también en estudios nacionales como el de Cabrera (2022) y Coila y Ticona (2021), quienes
encontraron que a pesar de las diferencias en detalle (més defectos identificados por PCI,
menos por VIZIR), la valoracion final de la condicion del pavimento coincidia entre ambas
metodologias en sus casos de estudio. En términos generales, la literatura coincide en describir
al PCI como un método maés riguroso y completo en el andlisis del pavimento, y al VIZIR como
una técnica mas rapida y practica, pero menos minuciosa. Por ello, los autores revisados
concluyen que estos métodos deben emplearse de manera complementaria. Coila y Ticona
(2021), Muiiiz (2024) y Mendoza y Ramos (2025), entre otros, recomiendan aprovechar la
capacidad del PCI para estudios exhaustivos y la del VIZIR para evaluaciones preliminares o
de gran cobertura, de modo que juntos brinden una apreciacion mas integral. Asimismo,
Castillo y Santos (2022) subrayan que la combinacion de ambos métodos incrementa la
precision del diagndstico y resulta muy util para planificar las acciones de conservacion vial.

Estos antecedentes concuerdan plenamente con el enfoque adoptado en nuestra investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

La aplicacion conjunta de las metodologias PCI y VIZIR, integradas mediante
fotogrametria, permitiéo cumplir con el objetivo general de evaluar y comparar el estado
superficial del pavimento en el tramo Chalhuanca—Puente Huampuchaca. Los resultados
confirman la hipotesis general, al evidenciar diferencias significativas entre ambas
metodologias en la clasificacion de la condicion del pavimento. Asimismo, se demostrd
que la incorporacion de la fotogrametria no solo optimiz6 el proceso de levantamiento,
sino que también aportd mayor precision en la identificacion y cuantificacion de las
patologias. Esto se tradujo en una evaluaciéon mas eficiente y objetiva del estado
superficial. La construccion de un Indice Hibrido de Condicion (HCI) a partir de ambos
métodos permitid sintetizar sus fortalezas, generando un diagndstico integral que facilita
una planificacion técnica més precisa y la priorizacion racional de las intervenciones,
optimizando asi el uso de los recursos disponibles para la conservacion vial.

La metodologia PCI aplicada con fotogrametria reveld que la condicion superficial del
tramo es mayoritariamente regular a mala. Se identificaron sectores muy deteriorados
(valores de PCI minimos cercanos a 23.7, “muy malo”) y otros en estado excelente 87.6,
confirmando asi la hipotesis de que el PCI ofrece un diagnostico mas detallado y sensible
a la severidad de las fallas. Esta amplia dispersion en los valores de PCI evidencia que el
método discrimina claramente entre tramos criticos y bien conservados, siendo
especialmente apropiado para un andlisis exhaustivo del pavimento.

La aplicacién de VIZIR con fotogrametria mostr6é una predominancia de fisuracion en
piel de cocodrilo en todo el tramo. En consecuencia, la mayoria del tramo se clasificé en
condicion regular, con algunos sectores en estado deficiente. Estos hallazgos respaldan
la hipdtesis especifica de que VIZIR proporciona una evaluacion representativa del

pavimento: identifica de forma rapida las areas deterioradas, aunque con un menor nivel
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de detalle que el PCI. En la practica, VIZIR resulta til para inspecciones preliminares y
para delimitar zonas criticas en redes viales extensas, gracias a su capacidad de sintesis
y rapidez.

La comparacion de los resultados de PCI y VIZIR evidenci6 coincidencias en los tipos
de patologias detectadas (por ejemplo, piel de cocodrilo como dafio predominante), pero
reveld discrepancias relevantes en las cuantificaciones y clasificaciones finales. Las
correlaciones estadisticas entre los indices fueron débiles y negativas (coeficientes de
Pearson, Spearman y Kendall = -0.2 a -0.3) y el coeficiente Kappa ponderado 0,375
indica un nivel de concordancia s6lo moderado, lo que demuestra que ambos métodos no
arrojan resultados equivalentes en magnitud. Adicionalmente, el analisis de diferencias
de incidencia mostrd que, en promedio, el PCI tiende a reportar valores de deterioro
ligeramente mayores (A% = -3,66%) que VIZIR, validando la hipotesis de su mayor
sensibilidad. Para orientar las intervenciones de mantenimiento, se integro la informacion
en un Indice Hibrido de Condicion (HCI). Con el HCI se jerarquizaron los tramos: se
identifico un tramo en condicion excelente (Tr5) y la mayoria de los tramos en estado
malo, recomendandose rehabilitacion integral prioritaria. De este modo, las diferencias
entre ambos métodos influyen directamente en la priorizacion de obras, aprovechando la

exhaustividad del PCl y la agilidad del VIZIR para mejorar la gestion del pavimento.
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda emplear de manera conjunta las metodologias PCI y VIZIR apoyadas en
fotogrametria, ya que el PCI ofrece un diagndstico mas detallado y el VIZIR una
evaluacion rapida y representativa. Esta complementariedad permite reducir
incertidumbres y elaborar diagnosticos integrales del estado superficial del pavimento.
Para la gestion vial del tramo estudiado y de tramos similares, se sugiere utilizar el HCI
como indicador integrado, dado que combina la sensibilidad del PCI y la practicidad del
VIZIR. Su uso facilitara la jerarquizacion de intervenciones, optimizando recursos en la
conservacion de la red vial.
Los resultados del HCI evidencian que la mayoria de los tramos se encuentran en
condicidon mala, 1o que justifica intervenciones de rehabilitacion integral, mientras que el
tramo con valores excelentes (Tr5, HCI=87,5) requiere unicamente conservacion
rutinaria. Se recomienda, por tanto, asignar presupuesto de manera diferenciada y
focalizada en los tramos criticos.
La experiencia del estudio confirma la eficacia de la fotogrametria UAV para la
identificacion y cuantificacion de fallas superficiales. Se aconseja institucionalizar esta
herramienta tecnologica en proyectos de conservacion vial, dado que mejora la cobertura
espacial y reduce costos y tiempos frente a métodos tradicionales de inspeccion.
Se recomienda ampliar estudios orientados a la creacion de indices hibridos més robustos
(integrando PCI, VIZIR y otras metodologias), asi como aplicar técnicas estadisticas
avanzadas o inteligencia artificial para mejorar la objetividad y reproducibilidad de los
diagnosticos.
Dado que las diferencias entre PCI y VIZIR pueden variar segln el tipo de pavimento,
condiciones climaticas y cargas de transito, se sugiere replicar el analisis en otros tramos

de la Carretera Interoceanica y en distintas regiones del pais, con el fin de validar y
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generalizar la aplicabilidad de los resultados obtenidos en este estudio.
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Titulo: Evaluacion y comparacion de metodologias vizir y pci en patologias superficiales de la carretera interoceanica (tramo chalhuanca-puente

huampuchaca), empleando fotogrametria, aymaraes-2024

Problema Objetivo Hipotesis VARIABLES | Metodologia
General: La aplicacion de Tipo de
fotogrametria en la evaluacion investigacion:
General:;Como evaluar y comparar | General: Evaluar y comparar las | de patologias superficiales de la v Aplicada.
las metodologias VIZIR y PCI en metodologias VIZIR y PCI en carretera Interoceanica (tramo |, e Disefio: No
, : , : independiente: .
patologias superficiales de la patologias superficiales de la Chalhuanca—Puente g experimental,
. .- . .. . Metodologia de
carretera interoceanica (Tramo carretera interoceanica (Tramo Huampuchaca) permite obtener ., transversal.
. . evaluacion
Chalhuanca - Puente Chalhuanca-Puente Huampuchaca), resultados mas precisos y superficial Enfoque:
Huampuchaca), empleando empleando fotogrametria, que eficientes al comparar las q licg da (PCI Cuantitativo.
fotogrametria, que permitira orientar | permitird orientar la propuesta de metodologias VIZIR y PCI, P VIZIR) y Nivel:
la propuesta de intervencion? intervencion.. evidenciando diferencias Descriptivo,
significativas en la clasificacion comparativo y
del estado del pavimento correlacional.
Especifico 1: La metodologia Muestreo: No
Especifico 1: ;Como se evalua la Especifico 1: Determinar el estado | PCI aplicada con fotogrametria v probabilistico,
metodologia PCI en patologias superficial mediante la metodologia | permite evaluar de manera mas ", por
. . . . dependiente: L
superficiales de la carretera PCI de la carretera interoceanica detallada el estado superficial de Estado conveniencia.
interoceanica (Tramo Chalhuanca- | (Tramo Chalhuanca-Puente la carretera interocednica superficial del Técnicas:
Puente Huampuchaca), empleando | Huampuchaca), empleando (Tramo Chalhuanca—Puente pavimen to Observacion
fotogrametria? fotogrametria. Huampuchaca), empleando P sistematica de
fotogrametria. fallas




Especifico 2: ;Como se evalua la
metodologia VIZIR en patologias
superficiales de la carretera
interoceanica (Tramo Chalhuanca -
Puente Huampuchaca), empleando
fotogrametria?

Especifico 2: Determinar el estado
superficial mediante la metodologia
VIZIR de la carretera interoceanica
(Tramo Chalhuanca-Puente
Huampuchaca), empleando
fotogrametria.

Especifico 2: La metodologia
VIZIR aplicada con
fotogrametria permite evaluar de
manera representativa el estado
superficial de la carretera
interoceanica (Tramo
Chalhuanca-Puente
Huampuchaca), empleando
fotogrametria.

Especifico 3 ;Coémo comparar las
metodologias VIZIR y PCI en
patologias superficiales de la
carretera interoceédnica (Tramo

Chalhuanca - Puente
Huampuchaca), empleando
fotogrametria, que permitira orientar
la propuesta de intervencion?

Especifico 3: Comparar las
metodologias VIZIR y PCI en
patologias superficiales de la
carretera interocednica (Tramo
Chalhuanca-Puente Huampuchaca),
empleando fotogrametria,
orientando a la propuesta de
intervencion.

Especifico 3: Los resultados
obtenidos con las metodologias
PCly VIZIR aplicados con
fotogrametria presentan
diferencias en las categorias de
condicion de la carretera
interoceanica (Tramo
Chalhuanca-Puente
Huampuchaca), empleando
fotogrametria.

143

superficiales
en
ortomosaicos.
Instrumento:
Ficha de
observacion
adaptada a
PCly VIZIR.
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VARIABLES c%E£ (IZI;ZIZ{’(;“II(J)ANL DIMENSIONES INDICADORES I;EESII;ZAI‘(I))IE UNIDADES
La metodologia de evaluacion Indice
superﬁpiql comprende los Aolicacién del método PCI Indice PCI por Cuantitativa numérico
proc§d1m1(161}[tos gornllados que p unidad de analisis continua continuo (0 —
permiten determinar la 100
condicion de los pavimentos )
flexibles mediante la

V. independiente: | identificacion y cuantificacion
Metodologia de |de fallas. El método PCI, segiin
evaluacion la ASTM D6433-07, expresa la
superficial condicién del pavimento en un Escala
aplicada (PCT'y infiice numérico df’ 0a 100, Aplicacion del método VIZIR fndice VIZIR por Cuantitativa numérica
VIZIR) m{[etg‘;ras.(?ue ell HII%({?%\QSIR’ pricacion del metodo unidad de analisis discreta ordinal | discreta (1 —
establecido en la -813- 7
13, emplea una escala discreta )
de 1 a 7 para calificar su estado
(ASTM International, 2007;
Instituto Nacional de Vias
[INVIAS], 2016).
La metodologia de evaluacion indice
superficial comprende los numérico
V. dependiente: procgdlmlentos r}ormados que ' , Valor PCI o continuo (0 —
. . | permiten determinar la Estado superficial segun . Cuantitativa 100)
Estado superficial e . . Categoria de . ,
. condicion de los pavimentos método PCI 2., continua Categoria
del pavimento flexibles mediante la condicion PCI ordinal
identificacion y cuantificacion cuantificada

de fallas. El método PCI, segun

(1-5)




la ASTM D6433-07, expresa la
condicién del pavimento en un
indice numérico de 0 a 100,
mientras que el método VIZIR,
establecido en la INV E-813-
13, emplea una escala discreta
de 1 a 7 para calificar su estado
(ASTM International, 2007;
Instituto Nacional de Vias
[INVIAS], 2016).
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Escala
numeérica
discreta (1 —
Estado superficial segin Valor V,I ZIR Cuantitativa 7)
método VIZIR Categoria de discreta Categoria
condicion VIZIR )
ordinal
cuantificada
(1-7)
Coeficiente de
., correlacion r Valor
Correlacion entre — . ) )
metodologias (Pearson), p Cuantitativa continua | adimensional
(Spearman) o t (r, p, 7)
(Kendall)
Indice de
concordancia Valor
Concordancia de resultados gé?gi?:itggg) Cuantitativa continua | adimensional
concordancia -1
Kappa (ponderado)
Diferencia
porcentual .
Discrepancia de valores e promedio A% entre ?’3 T)Centale
iserepa indices PCl y Cuantitativa continua | %/,
incidencias VIZIR Relacion
Razén de numérica
incidencias (R)
fndice hibrido de i‘;ill‘l’;na do©
Priorizacion hibrida de condicion (HCI) I .
ndicion Catesoria HCI por Cuantitativa continua | — 100)
condiclo tranifo po Categoria

ordinal
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cuantificada

(1-5)
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ANEXO C. METODOLOGIA VIZIR



INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (VIZIR)

INVENTARIO DE DATOS
NOMBRE DE LA VIA: TIPO DE FALLA
3 o ” ’ N° FALLA TTPO A Und
TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA | Ahuellamicnio (AH) -
DISTRITO: CHALHUANCA 2 Depresiones o hundimientos longitudinales (DL m
KILOMETROS EVALUADOS: 3 Depresiones o hundimientos transversales (DT°  m
4  Fisuras longitudinales por fatiga (FLI m
+000.00 AL KM 3+800. X . : )
B 1 00 5 Fisuras piel de cocodrilo (FPC) m
; 6 Bacheos y parcheos (B) m'
3 3 L1

CODIGO DE VIA PE-30A Ne ¥ TIPO B Und
CATEGORIA TIPOB 7 Fisura longitudinal de junta de construccion (FI.~ m
GEOMETRICA: 8 Fisura transversal de junia de construceion (FT - m
9 Fisuras de contraccion térmica (FCT m

: /2

i OA/ae/2024 10 Fisuras parabdlicas (FP) m
X . Bach. Ing. YANN HAASER 11 Fisura de borde (FB) m
EVALRARO FANOLA VEGA 12 Ojos de pescado (O) m
FORMA DE LA MUESTRA DIMENSIONES s By ey e s e

ahuellamiento de la mezcla (DM)
14 Pérdida de la pelicula de ligante (PL m
20m 15 Pérdida de agregados (PA) m
TR 16 Descascaramiento (D) e
17 Pulimento de agregados (PU) e

18 Exudacion (EX)

100.00 m 19 Afloramiento de mortero (AM) ur
20 Atfloramiento de agua (AA) m
21 Desintegrucion de los bordes del pavimento (D m?
22 Escalonamicnto entre calzada y berma (ECB) m
23  Erosidn de las bermas (EB) m
24 Scgregacion (S) m'

= PROGRESIVA CARRIL IZQUIERDO CARRIL DERECHO
Muestra ;
INICIAL FINAL  FALLA Unidad Gp Area(n’) FALLA Unidad Gp  Area (u)
5 m 1 5870 5 m | 224,74
M-01 KM 0+000.00 KM 0+100.00 5 m__ 2 11853 5 m_ 3 %.96
6 m 2 949 6 m 2 250
5 m 2 6.89 5 m 2 26.30
8 m 1 721 6 m 2 20.62
M-02 KM 0+200.00 KM 0+300.00 16 m 1 077 3 w 12.84
17 m 2 3331 16 w1 0.52
17 m 2 10.28
5 m 3 3584 5 m 2 5.44
5 m_ 2 5651 6 m 2 47.59
M-03 KM 0450000 KM 0+600.00 —= 2 e 2 2 e
8 m 1 19.53 8 m I 55.04
5 m__ 2 579 5 m 2 405
6 m 2 806 5 m 3 12.21
M-04 KM 0+700.00 KM 0+800.00 — m__ 1 628 6 . TS 18.02
9 " 4.66
16 m 1 0.12
17 = 495

Jarmi
ING. CIVIL
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5 m 3 164.14 5 m 2 22.42
) m 2 0.20 6 m 2 16.87
M-05 KM 14+000.00 KM 1+100.00 9 m 1 9.05
12 m 2 0.40
15 m 2 21.26
5 m | 178.49 5 m | 231.77
M-06 KM 11200.00 KM 1+300.00 5 m 3 40.38 6 m 2 8.13
G m 2 11.12 m
5 m 3 105.56 5 m | 121,70
6 m 2 25.87 6 m 2 25.10
M-07 KM 1+400.00 KM 1+500.00 T — | 0.2 T T n 0.01
15 m 1 12.30 15 m | 7.34
5 m 3 66.81 ) m 2 79.65
5 m 1 71.72 m 2 19.43
M-08 KM 14500.00 KM 1+600.00 n - 5 3278
15 m | 10.28
5 m | 98.57 5 m 2 39.87
M-09 KM 1+700.00 KM 1+800.00 6 m 2 8.925 6 m 2 18.27
9 m 1 5.32 9 m 1 12.51
5 m 1 102.91 5 m 1 8.66
M-10 KM 1490000 KM 2+000.00 — . S - 2 " e
6 m 2 6.24 6 m 2 13.96
9 m 1 5.31 9 m 1 10.94
5 m | 13.65 5 m 1 7.52
" 5 m 3 40.67 6 m 2 16.25
M-Il KM 2+000.00 KM 2+100.00 6 = > 8.65 9 5 3 1325
9 m | 20.36 12 m 1 0.36
5 m | 50.65 5 m | 10.21
6 m 2 13.29 5 m 3 15.23
M-12 KM 2+200.00 KM 2+300.00 9 m 1 9.36 6 m 2 4.86
12 m | 10.37 9 m | 10.32
15 m 2 10.64 12 m | 0.01

ING. CIVIL
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5 m 1 31.61 5 m | 7.18
] m 3 15.69 5 m 3 18.81
6 m 2 12.07 6 m 2 7.17
M- 13 KM 2+400.00 KM 2+500.00 9 = N 330 0 5 1 5.65
12 m | 5.69 12 m 1 0.14
15 m | 10.62
5 m | 94,17 5 m 2 5.92
5 m 3 5.13 5 m 3 410
M- 14 KM 2+3500.00 KM 2+600.00 6 m 2 9.28 6 m 2 19.16
8 m | 3.61 6 m 3 9.46
9 m | 5.20 15 m 1 8.03
5 m 1 145.17 5 m 1 20.17
M-15 KM 2+700.00 KM 2+800.00 6 m 2 6.50 6 m 2 7.23
9 m 1 424 m 9 9.16
5 m 1 87.17 35 m 1 8.31
5 m 3 4.14 5 m 3 2.16
M-16 KM 21900.00 KM 3+000.00 6 m 2 1% 6 m 2 2.61
9 m 1 15.31 9 m 1 12.35
12 m 1 0.36
5 m 2 10.15 5 m 1 2.36
6 m 2 6.32 6 m 2 12.95
M-17 KM 3+200.00 KM 3+300.00 T m | 5.70 9 m 1 3.26
9 m 1 4.26 12 m 1 12.68
12 m 1 2.03
6 m 2 18.31 5 m 1 1.34
7 m 7 9.61 6 m 2 23.15
M- 18 KM 3+400.00 KM 3+500.00 R m 8 1.30 8 m | 1.32
9 m 9 4.65 7 m | 091
15 m | 12.18 9 m 1 3.16
5 m 1 131.16 5 m 1 98.85
M-19 KM 3+700.00 KM 3+800.00 5 m 3 11.61 6 m 2 9.90
6 m 2 38.15 9 m | 5.79

ING. CIVIL
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ANEXO D. METODOLOGIA PCI



LOGO INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOIA DE INSPECCION N° 01 (METODQ PCI)
INOMBRE DE LA VIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30( DISTRITO CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA 1 M - 01 PROGRESIVA: KM 0+000.00 AL KM 0+035.40
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254.88 EVALUADOR : YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FA
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo pC m2 11.- Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacion EX m2 12. Pulimiento de agreg. PU m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en bloque BLO m2 13.- Huecos HUE  und
14.- Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5. Corrugacién COR m2 15.- Ahuellamiento AHU  m2
6.- Depresidn DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7. Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica GP m2 3540m
|8.- Reflevion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
fo.- Desnivel carril/fberma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Gm'xu transv _ GLT m 3 dos DAG  m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
1 2 3
L M H L M H L M H
82.17
TOTAL POR FALLA 82.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12
L M H L Im H L M H
7.74 18.23
37.50
TOTAL POR FALLA 0.00 45.25 0.00 0.00 18.23 0.00 0.00 0.00 0.00
CALCULO DEL PCI
TIPQ DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 L 82.17 32.24% 46.71
10 M 45.25 12.75% 24.35
1 M 1823 7.15% 26.77
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VOT= 97.83
CALCULO DEL PCI ;l m, = 1.00 + —{100 - HDV, | Ecuacitn 3. Caneteras pavimentadas
Numero de deducidos > 2 (q 3 Donge -
Valor deducido mas alto (HOVi) 46‘71] m Numers maximo admisible e ‘valores deducidos”, Incluyendd traccon, para la undad de
Nimero méd de valores deducidos (mi) 5.89| H“U-:I“’E'Ion‘uyu VEOr BRCUCIOD INVIdUA! Para 1 Uniad 08 Muestreo |
N VALORES DEDUCIDOS vor | q DC
1 4671 26.77 24.35] 5783 3 61.7
2 46.71 26.77 2| 75.48] 2 54.84
3| 46.71 2 2| 50.71] 1 50.71
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO ¢ PCl = 100- (MAX VDC)
PCI - 383
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : | MALO |

. CIVIL
1P, N* 342821




LOGO

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE INSPECCION N* 02 (METODO PCI)

NOMBRE DE LA VIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30( DISTRITO CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA ~ : M- 02 PROGRESIVA: KM 0+247.80 AL KM 0+283.20
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254.88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS :
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. PU m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en blogque BLO m2 13.- Huecos HUE  und 7.20m
4.- Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5.- Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AHU m2
6.- Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7.- Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica GP m2 3540m
8.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9.- Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas longy transv ~ GLT m |agregados DAG m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
1 2 3
L Im H L M H L M H
16.56
TOTAL POR FALLA 0.00 16.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12
L Im H L M H L M H
19.60 14.43
TOTAL POR FALLA 19.60 0.00 0.00 0.00 14.43 0.00 0.00 0.00 0.00
13 14 15
L Im H L M H L M H
1.07
TOTAL POR FALLA 1.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19
L m H
33.95
TOTAL POR FA_L_IA 0.00 33.95 0.00
___ CALCULO DELPCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 M 16.56 6.27% 40.36
10 L 19.60 7.42% 6.05
1 M 14.43 5.47% 23.43
13 i L 1.07 0.41% 9.28
19 M 33.95 12.86% 208
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VDT= 93.92
CALCULO DEL PCI m = l.w-inoo-ﬂum ac pavi
Numero de deducidos > 2 (q) S| Donde: >
Valor deducido mas alto (HDVi) 40.36) The (Pt Mo N et S TR MO ST O
Nimero maximo de valores deducidos (mi) 6.48) HODV.: i mayor valor decuciao Incvidual para 2 unidsd 0 muestreo .
N* VALORES DEDUCIDOS ] vor q vDC
1 40.36] 23.43| 20.08] 9.28] 6.05 of 99,2 5 51.52
2 40.36] 23.43] 20.08] 9.28] 2 0 o] 95.15 4 54.09
3 40.36] 23.43| 20.08] 2 2 0 0| 87.87 3 55.62
4 40.36] 23.43| 2| 2 2 of 0 69.79] 2 50.85
5 40.36] 2| p| 2 2 of 0| 48.36| 1 48.36
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : PCl = 100- (MAX VDC)
pCI = 4338
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : [ REGULAR |




L0GO
HOIA DE INSPECCION N* 02 (METODO PC)
NOMBRE DE LA VIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30(DISTRITO  : CHALHUANCA FECHA 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA ~ : M-03 PROGRESIVA: KM (14495.60 Al KM 0+531.00
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254.88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parchea PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacién EX m2 12 - Pulimiento de agreg. pU m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en blogue BLO m2 13.- Huecos HUE  und 7.20m
4. Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea VP m
5.- Corrugacion COR m2? 15.- Ahuellamienta AHU  m2
6.- Depresién DEP m2 16.- Desplazamiento DEs  m2
7. Grieta de barde GB m 17.- Grieta parabalica GP m2 3540m
8.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamlento HN m2
9.- Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas longy transv _ GLT m dos DAG ~ m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
X 2 3
L M H L ™ H | M H
185.02
TOTAL POR FALLA 0.00 185.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 1 1
L Im H L Im H It Im H
94.81 21.78
TOTAL POR FALLA 94.81 0.00 0.00 0.00 21.78 0.00 0.00 0.00 0.00
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 M 185.02 70.08% 72.31
10 L 94.81 35.31% 16.64
11 M 2178 R.25% 28.73
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VDT= 117.68
CALCULO DEL PCI E | " = I.COAIlIIlIJ HDV,) Ecuaoon § Camrewias pavimentacas
Numero de deducidos > 2 (q) 3 Donde G
Valor deducido mas alto (HOVI) 7231 e ’:;:? mazimo de “valores ", incluyendo fraccion, para & unidad oe
Numero maximo de valores deducidas (mi) 354 HOV; El mayor valor deauodd indvidusl para la unidad de muestreo |
N VALORES DEDUCIDOS | e (P Ve
1 7231 28.73| 16.64 o] 11768 3 71.84
2 7231 28.73] 2 o] 103.04 2 72.52
3] 72.31 2| 2] o] 76.31 1 76.31
INDICE DE CONDICION DEL ESTADQ DEL PAVIMENTO : PCl = 100- (MAX VDC)
PCl 2 23.69

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO

| MUY MALO |




INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

LOGO
HOIA DE INSPECCION N* 02 (METODO PCI)
INOMBRE DE LAVIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30(DISTRITO  : CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA :M-04 PROGRESIVA : KM 0+743.40 AL KM 0+778.80
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254.88 EVALUADOR : YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
ORSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo pC m2 11.- Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2. Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. PU m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en bloque BLO m2 13.- Huacos HUE  und 7.20m
4.- Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea VP m
5.- Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AHU  m2
6.- Depresion DEP m2 16,- Desplazamiento DES m2
7.- Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica GP m2 3540m
8. Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9.- Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas long y transv  GLT m fagregados DAG m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
1 2 3
L | H L Im H L M H
3.30
TOTAL POR FALLA 0.00 3.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 1 12
L M H L M H 1 M H
31.06
TOTAL POR FALLA 0.00 0.00 0.00 D.g_] g;w 0.00 0.00 31.06 0.00
CALCULO DEL FCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 M 3,30 1.25% 2355
12 M 3106 11.77% 4.03
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VOT= 27.58
CALCULO DEL PCI " - |104%4lm| HDV,) Ecsacén 3. Cameleras pavimentacas.
Numero de deducidos > 2 {q) 2 Donde
Valar deducido mas alto (HDVI) 2355/ P SN ino Sctbiamte 00 “Valeits Qlitockies, xppirile i ve Ui on
Numerg maximo de valores deducidos (mi) 8.02 HOV, E! mayor valor deduodo indvicual para ia unidad de muestreo |
N VALORES DEDUCIDOS wr | VoC
1 2355 4.03] - s8] 2 20.06
2 2355 2| 25.55) 1 25.55
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : PCI = 100- (MAX VDC)
PC! = 7445
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : | MUY BUENO 1




i85 INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOIA DE INSPECCION N* 05 (MET0DO PC)
NOMBRE DE LAVIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30(DISTRITO  : CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA :M-05 PROGRESIVA : KM 0+991.20 AL KM 1+026.60
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254.88 EVALUADOR : YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
(OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacién EX m2 12.- Pulimiento de agreg. PU m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en bloque BLO m2 13.- Huecos HUE  und 2.20m
4. Abultamiento y hundimie ABH m2 14 - Cruce de via ferrea CVF m2
S.- Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AHU  m2
6.- Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7.+ Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica GP m2 3540m
8.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9.- Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas longy transv __ GLT m lagregados DAG  m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
10 u 12
L M H L Im H L M H
27.90 25.78
TOTAL POR FALLA 27.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.78 0.00
13 14 15
L M H L Im H L M H
0.25
TOTAL POR FALLA 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DEL PCI
TIPO DE FALLA __SEVERIDAD _ TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
10 L 27.90 10.95% B.4
12 M 2578 10.11% 3.53
13 M 0.25 0.10% 5.2
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VDT= 17.13
CALCULO DEL PCI m = Lm-%uw HIDWV, ) Ecuacion 3. C pav
Numero de deducidos > 2 (q) 3| Donce
Valor deducido mas alto (HOVI) 8.4 ?“mmma Valores 0BOUOII0S”. incluyendo fracoon, para la unidad de
Numero maximo de valores deducidos (mi) 941 HOV. El mayor valor deducide indwoual para fa unidad de muestreo |
N VALORES DEDUCIDOS wr_I g voc
1 24| 5.2 3.53] 17.3] 3 0.00
2 84| 5.2 2] 15.6) 2 10.70
3 8.4] 2 2| 12.4] 1 12.40
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : PCI = 100- (MAX VDC)
pCI = 816
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : | EXCELENTE |

ING. CIVIL
CIP. N* 342821



\Beo INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
___ HOIADE INSPECCION N" 06 (METODOPCI)
NOMBRE DE LA VIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30(DISTRITO  : CHALHUANCA FECHA . 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA ~ : M-06 PROGRESIVA: KM 1+239.00 Al KM 14274.40
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254,88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
OBSERVACIONES 1.- Piel de cacadrile PC m2 11.- Parcheo PA  m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. U m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en bloque BLO m2 13.- Huecos HUE  und 7.20m
4.- Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5.- Corrugacién COR m2 15.- Ahvellamiento AHU  m2
6.- Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7. Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica GP  m2
.- Reflexion de juntas GR m 18 - Hinchamiento HN m?
9.- Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas longy transv __ GLT m |agregados DAG m2
TIPQ DE FALLAS EXISTENTES
1 2 3
L | H L M H L M H
109.55 16.17
TOTAL POR FALLA 109.55 16.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 1 12
L M H L v 0 L M H
40.45 9.88
TOTAL POR FALLA 40.45 0.00 0.00 0.00 9,88 0.00 0.00 0.00 0.00
13 14 15
L Im H L M I L M H
0.04
TOTAL POR FALLA 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CALCULD DEL PCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD ‘ VALOR DEDUCIDO
1 L 109.55 42.98% 50.36
1 M 16.17 6.34% 40.48
10 L 40.45 15.87% 10.47
11 M 988 3.88% 19.78
13 L 0.04 0.01% 0
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VOT= 121.09
Dt m = 1.00 + %Ilm HDV,) Ecuacén 2 Careieras pavimentacas
Numero de deducidos > 2 (q) 4 Daonge
Valor deducido mas alto {HDVi) 50.36 ;.r:;:-'u maumo admsbie 00 VA0S 0e0UCIos”, Inchiyendo acodrn, pase @ undad oe
Ndmero maximo de valores deducidos (mi) 5.56 HOV. EI mayor vaor eouaos Inchadal parn s unitad de muesireo |
N VALORES DEDUCIDOS | B ] vBe
1 50.36] 40.48] 19,78} 10.47 of o o] 121.09) 4 68.55
2 50.36] 40.48 19.78 2 of o} of 112.62] 3 69.31
3] 50.36] w.asl 2 2 of of of 94.84] 2 67.39
4 50.36] | 2 2 of of of 56.36] 1 56.36
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : Pl = 100- (MAX VDC)
PCI = 30.69
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : | MALO |

ING. CIVIL
CIP. N* 342821




1060 INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE INSPECCION N* 07 (METODO PCi)
NOMBRE DE LAVIA - TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30(DISTRITO CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA :M-07 PROGRESIVA : KM 1+486.80 AL KM 14522.20
AREA DE LA MUESTRA (m2) = 254.88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. Y m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en blogue BLO m2 13.- Huecos HUE  und 7.20m
4,+ Abultamiento y hungimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5.- Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AHU m2
6.~ Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DLS m2
7.- Grieta de borde GB m [17.- Grieta parabolica GP m2 3540m
8.- Reflexion de juntas GR m 18- Hinchamiento HN m2
9.~ Desnivel carril/berma DN m 19 - Desprendimientos de
10.- Grietas long y transv_ GLT m dos DAG  m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
1 TR, 5. ] 3
L M H 1 M H L M H
93.04
1OTAL POR FALLA 0.00 ﬂ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11
L M H L M H L M H
21.62 14,38
TOTAL POR FALLA 21.62 0.00 0.00 0.00 14.38 0.00 0.00 0.00 0.00
13 14 15
L | H L M H L M H
0.01
TOTAL POR FALLA 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CALCULD DEL PCI
11PO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 M 93 04 36.50% 5344
10 L 21.62 B.48% 6.69
11 M 14.38 5.64% 2381
13 M 0.01 0.00% 0
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VOT= 93.94
CALCULO DEL FCI | M, 100=—=(100 - HDV,) Ecuscon 3 Canebras panmentaces.
Numero de deducidos > 2 (q) 3| Donoe: -
Valor deducido mas alto (HDVI) 63.44) r“mo MANMO adistle b VAOMeS 0ROUCIODS” ncluyendo Waccion, para ia unicad de
Niimero maximo de valores deducidas (mi) 4.36) WOV, El mayor valor decuokio indhachual para la unidad de Muestieo .
e | VALORES DEDUCIDOS I wr | q VDE
1_|> 63.44 23.81) 6.69 o] of of 93.94) 3 59.36
2| 63.44) 23.54 2 o] of of 89.25) 2 63.55
3] 63,44 2 2 of of o] 67.44) 1 67.44
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : PCI = 100- (MAX VDC)
PCI = 32.56
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO | MALD T

1P, N* 342821




INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

LOGO
HOIA DE INSPECCION N* 08 PCI)
NOMBRE DE LA VIA - TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30( DISTRITO CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA ~ : M- 08 PROGRESIVA: KM 1+734,60 AL KM 14770.00
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254.88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo 3 m2 11 - Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. PU m2 DIMENSIONES
3.- Agrigtamiento en blogue BLO m2 13.- Huecos HUE  und 7.20m
4.- Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5.- Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AU m2
6.~ Degresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7.- Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica GP m2 35.40m
.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9.~ Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas long y transv  GLT m agregados DAG m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES |
1 2 3
L M H L M H L M H
34.31
TOTAL POR FALLA 0.00 34.31 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 (.00 0.00
] 8 9
L M H L M H L Im H
7,59
TOTAL POR FALLA 7.59 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12
L M H L M H L M H
57.16 38.89
TOTAL POR FALLA 57.16 Q.00 0.00 0.00 38.89 0.00 0.00 0.00 0.00
LCULODEL PC
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 M 34.31 13.46% 48.99
7 L 7.58 2.98% 34
10 L 57.16 22.43% 12.9
11 M 38.89 15.26% 36.5
VALOR T0TAL OF BEDUCCION VoT- 101.79
CALCULOD DEL PCI m, = .00 :Nnm HDV,) Ecuscsn 3. CAreRIas DivmMentacss.
Numero de deducidos > 2 (q) 4 Donce
Vilnrdedtxldomasa!(o (HUV" 48.99| m Mﬂ'|0 MATMS AOMISIDIe 08 VEIOMRS CAOUCIIOS" Mchuyendo IMRCOON. para A uncad oe
Nimero méxime de valores deducidos (mi) 5.68| MOV, £} Miayoy vaior OO0 INGIVGUs pars I Lrced de rmesstien ¢
N VALORES DEDUCIDOS vor | q voc
1 28.59] 365 12.9] Y | o] of  to179] 4 57.90
2| 48.99] 36.5 12.9] 2 o] of of  10039) 3 63.20
3| 48.99| 36.5| Bl | 2 of o] o] 89.45] 2 63,69
4] 48.99) 2 1 i 2 o] of o| 54.99] 1 54.99
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : Pl = 100- (MAX VDC)
pC) = 36.31

CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO :

| MALO 1




L0GO INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE INSPECCION N°* 09 PCI
NOMBRE DE LA VIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30(DISTRITO CHALHUANCA FECHA 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA ~ : M -09 PROGRESIVA: KM 1+382.40 AL KM 24017.80
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254.88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUCSTRA
2.- Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. PU m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en bloque BLO m2 13.- Huecos HUE  und 7.20m
4, - Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5.- Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AU m2
6.~ Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7.- Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica GP m2
8.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9.- Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Gnetas longy transv ~ GLT m lagregados DAG m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
2 3
L M H L M H L M H
51.04
TOTAL POR FALLA 0.00 51.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12
L M H L M H L M H
30.35 8.64
TOTAL PUR FALLA 30.35 0.00 0.00 0.00 8.64 0.00 (.00 0.00 0.00
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 M 51.04 20.02% 55,41
10 L 30.35 11.91% 8.8
11 M 864 3.39% 18.45
VALOR TOTAL DE DEDUCCION \OT= 82.66
CALCULO DEL PCI | m, = 100+ (100 - HDV, | Ecuacion 3 Careleras pavimentacas.
Numero de deducidos > 2 (q) 3| Donoe N
Valor deducido mas alto (HDVI) 55.41 o M mamm admisivie de ‘valores decUCKIOS”. INCIUYEND0 fraccion, Para i uncd de
Numero méximo de valores deducidos (mi) 5.1 HOV; £l Mayor vaor 080u000 inchidusl pari [ unidad 0 Mues!reo «
N* VALORES CIDOS VDT q VDC
1 55.41 18.45 8.8] 82.66) 3 52.23
2 55.41 18.45 2 75.86) 2 55.10
3| 55.41 2 2 sa.41] 1 59.41
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : Pl = 100- (MAX VDC)
pel z 4059
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO | REGULAR |
Ed
A, o HL
NG. CIVIL

CIP. N* 342821




(660 INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE INSPECCION N* 10 (METODO PCI)
INOMBRE DE LAVIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30(DISTRITO  : CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA :M-10 PROGRESIVA : KM 2+230.20 AL KM 2+265.60
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254 .88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOI A VEGA
TIPO DE FALLAS
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrila PC m2 11.- Parchea PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. Py m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en blogue BLO m2 13.- Huecos HUE  und 7.20m
4.- Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5.- Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AHU  m2
6.- Depresion DEP m2 16.- Desplazamienta DES m2
7. Grieta de borde GR m 17.- Grieta parabolica GP m2 35.40m
8.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9.- Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas long y transv ~ GL1 m dos DAG  m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
1 2 3
L M H L M H L M H
54.27
TOTAL POR FALLA 0.00 54.27 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
/ B 3
L M H [ M H L Im H
15.10
TOTAL POR FALLA 0.00 15.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
10 11 12
L M H L M H L M H
19,00
TOTAL POR FALLA 0.00 0.00 0.00 .00 19.00 .00 0.00 0.00 0.00
CALCULO DFL B
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 M 54.27 21,29% 56.11
7 M 15.10 5.92% 11.14
1 M 19.00 746% 27.33
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VOT= 94.58
CALCULD DEL PCI m = Ilb-%ll‘l!—”lﬂ'l&ms Canelaias pavimentacas
Numero de deducidos > 2 (q) 3 Dande
Valor deducido mas alto {HOVI) 56.11! &mﬁ MAUMO AIMSG 08 Valores Oecucidos” inGluyendo fraccion, para & unidad e
Ndmero méxime de valores deducidos (mi) 5.03 HOV. Bl mayor valor decuooo indvicuas para a unidad 08 musstres |
N VALORES DEDUCIDOS L B e
1 s6.11] 27.33) 11.14 94.58] 3 58.75
2 43.33] 27.13] 2 72.46] 2 5272
3 43.33) 2| 2 47.33] 1 47.33
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO ; PCI = 100- (MAX VDC)
PCI = 40.25
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO | [ REGULAR |
]
P -y
'r
Jesus Huarniz Vega
ING. CIVIL

€1P. N° 342821



1660 INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOIA DE INSPECCION N° 11 (METODO PCl)
INOMBRE DE LAVIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30(DISTRITO  : CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA ‘M-11 PROGRESIVA : KM 2+478.00 AL KM 2+513.40
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254,88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. Py m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en bloque BLO m2 13, Huecos HUE  und 7.20m
4.~ Abultamiento y hundimie ABH m2 14 - Cruce de via ferrea CVF m2
5. Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AHU m2
6. Deprecion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
.- Grieta de borde Gh m 17.- Grieta parabolica GP m2
8.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9.- Desnivel carril/berma DN m 13- Desprendimientos de
10.- Grietas longy transy  GLT m Jagregados DAG m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
g 2
L M H | M H L
30.27
TOTAL POR FALLA 0.00 30.27 0.00 0.00 O.L 0.00 0.00 0,00 0.00
10 1 12
L M |4 L M 0 L M H
10.31 21.32
TOTAL POR FALLA 10.31 0.00 0.00 0.00 21.32 0.00 0.00 0.00 0.00
DEL PCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 M 3027 11.88% 47.44
10 L 1031 4.05% 3.35
11 M 21.32 B.37% 28.93
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VOT= 79.72
CALCULO DEL PC| o - 1.00 - %um HDV,) Ecuacon 3. Camvieras pavimentacas
Numero de deducidus >2(q) 3 Donce
Valor deducido mas afto (HDVI) 47.44 Lmo miximo admsitle 3 ‘valores decuckdos” ncluysndo mccion. pars s unidad de
Numero miximo de valores deducidos (ml) 5.83 HOV, E! mayor valor 0oouod ndviial para (@ unidad 0 muestreo .
N VALORES DEDUCIDOS vor -} Tig voc
1 ar.44] 28.93] 3.15) 79.72) 3 50.33
2 47.44] 28.93) 2 78.37 2 56,86
3] a7.44] Bl 2 51.44 1 5144
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : PCI = 100- (MAX VDC)
pCl = 43,14
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : | REGULAR |

ING. CIVIL
CIP. N* 342821




INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

LOGO
HOIA DE INSPECCION N* 12 (MEYODO PCI)
INOMBRE DE LA VIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30(DISTRITO  : CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA ‘M-12 PROGRESIVA : KM 2+725.80 Al KM 24761.20
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254,88 EVALUADOR : YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parchea PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacidn EX md 12.- Pulimiento de agreg U m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamienta en bloque BLO m2 13.- Huecos HUL und 7.20m
4.- Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5.- Corrugacién COR m2 15.- Ahuellzmiento AHU  m2
6.- Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7.- Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica GP m? 3540m
8.+ Reflexlon de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m?2
9.- Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas longytransv ~ GLT m dos DAG m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
i 2 3
L | H L | H L M H
77.04
TOTAL POR FALLA 0.00 77.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 11 12
L Im 1 L | [ H L | (] H
49.01 7.32
TOTAL POR FALIA 49.01 0.00 0.00 0.00 7.32 0.00 0.00 0.00 0.00
LO DEL
TIPO DE FALLA SEVERIDAD T0TAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDOD
1 M 7704 30.23% 60.99
10 L 49.01 19.23% 1188
11 M 7.32 2.87% 17
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VOT= 89.87
CALCULD DEL PCI m = |10~%-I|H HDV, ) Ecuactn 3. Cameteias pavimentacas
Numero de deducidos > 2 (q) 3 Donce:
Valor daducido mas alte 'le, m”I "\mm MAXIM SOMISIDN 08 VA0S OROUCICOS™, INCIUYENdD MACCION, PAra & UNOAT 0@
Nimero mixime de valores deducidos (mi) 4 53] HOV, Bl mayor vaior ceauoco ixavechil paca B Uniciad O rmusstie (
u' YALORES DEDUCIDOS | wr a VD¢
1 60.99] 17 11.88 of of 0| #9.87 3 56,52
60.99] 17) 11.88] o] 0 of 89.87 2 63.92
3| 60.93] 2 2] of 0 of 0 64.99] 1 64.99
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO ; PCl = 100- (MAX VDC)
PCI = 35.01
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO | MALO |

ING. CIVIL
CIP. N® 342821




1660 INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOIA DE INSPECCION N* 13 (METODO PCI)
NOMBRE DE LAVIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30{DISTRITO  : CHALHUANCA FECHA : 11 de Junio del 2025
LUNIDAD MUESTREADA tM-13 PROGRESIVA : KM 24973.60 Al KM 3+009.00
AREA DE LA MUESTRA (m2) ¢ 254,88 FVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE |
OBSERVACIONES 1.« Piel de cocodrilo PC m2 11 - Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacion EX m2 12.- Pullmiento de agreg. PU m2 DIMENSIONES
|3.- Agrietamlento en blogue BLO m2 13.- Huecos HUE  und 7.20m
4 - Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5. Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AHU  m2
6.- Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7.- Grieta de borde GB m 17.- Grieta parabolica GP m2 3540m
8.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9.- Desnivel carril/berma DN m [19.- Desprendimientos de
10.- Grietas long y transv Gl m lagregados DAG m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
3 2 3
L M H L M H L m H
52.33
TOTAL POR FALLA 52.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 u ‘ 2
L | H L M H L Im H
16.66
TOTAL POR FALLA 0.00 0.00 0.00 0.00 15.66 0.00 0.00 0.00 0.00
CALCULO DEL PCI ;
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 L 5233 20.53% 41.07
11 M 16.66 6.54% 25.63
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VD1= 66.7
CALCULD DEL PCI m = qu--:—a‘lﬂl) HDV, | Ecuacion 3. Cameteras pavimentacas
Numarc de deducidos > 2 (q) 2 Donde
Valor deducido mas afto (HOVI) 41.07 nmumc mazimo admaitie de ‘vaicres decucides’. Inchiyendo fracedn. para la unidad de
Numero mdximo de valores deducidos (ml) 6.41 HOV: B mayor vislor deduoon inchcias! pars i uniad de muwstieo |
N* _VALORES DEDUCIDOS VOT ] VDC
1 4107 25,63 of o 0| 66.7 2 48.69
2 46.58] 2 0 | of 0 43.58) 1 48.58
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : PCI = 100- (MAX VDC)
pCI = 5131
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : | REGULAR |

ING. CIVIL
CIP. N* 342821




INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

LOGO
HOJA DE INSPECCION N* 14 E!ﬁ.ﬂ'
NOMBRE DE LAVIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30( DISTRITO CHALHUANCA FECHA . 11 de Junic del 2025
UNIDAD MUESTREADA M-14 PROGRESIVA : KM 3+221.40 AL KM 3+256.80
AREA DE LA MUESTRA (m2) 254.88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
OBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2. Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. Py m2 DIMENSIONES
3.- Agrictamiento en bloque BLO m2 13.- Huecos HUE  und 7.20m
4.- Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5. Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AHU m2
6.- Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7.- Grieta de borde GB m 17.- Griets parabolica GP m2 35.40m
8.- Reflexion de juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9.- Desnivel carrilfberma  ON m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas longy transv ~ GLT m Jagregados DAG m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES
2 £
1 M H L M H ! M H
10.46 —
TOTAL POR FALLA .00 10.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 E 0.00
10 11 12
0 v H L M H L M H
27,75
TOTAL POR FALLA 0.00 0.00 0.00 0.00 27.75 0.00 0.00 0.00 0.00
19
L M H
313
TOTAL POR FALLA 3.13 0.00 0.00
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD JOTAL _DENSIDAD VALOK DEDUCIDO
1 M 10.46 4.11% 35.86
11 M 27.75 10.89% 32.35
19 L 3.13 1.23% 2
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VDT= 70.21
CALCULO DEL PCI " mu-%uou» HDV) a.c pav
Numero de deducidos > 2 (q) 2 Donoe:
Valor deducido mas alto (HDVI) 15.86 :nr«“x:r,c manmo acmisible de ‘valores dBOUCIC0s’, Indluyendo fraccidn, para la unidad de
N 0 de valores deducidos (mi) 6.89) HOV . Fi mayor valor cockoido individual parm & unidad oe muesireo |
N* VALORES DEDUCIDOS VOT 'q VO£
1 35.86] 32135 | | 1 68.21 2 49.75
2 30.78] 2 of of o| | o] 32.78) 1 32.78
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : PCI = 100- (MAX VDC)
Pl = 50.25
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : r REGULAR ]
‘A YLE A5
esus Hua
ING. CIVIL

CIP. N* 342821



1060 INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE
HOJA DE INSPECCION N° 15 (METODO PCI)
NOMBRE DE LAVIA : TRAMO CHALHUANCA -PUENTE HUAMPUCHACA KM 30CDISTRITO  :  CHALHUANCA FECHA ¢ 11 de Junio del 2025
UNIDAD MUESTREADA :M-15 PROGRESIVA : KM 3+469.20 AL KM 3+504.60
AREA DE LA MUESTRA (m2) : 254,88 EVALUADOR :  YANN HAASER FANOLA VEGA
TIPO DE FALLAS
QOBSERVACIONES 1.- Piel de cocodrilo PC m2 11.- Parcheo PA m2 FORMA DE LA MUESTRA
2.- Exudacion EX m2 12.- Pulimiento de agreg. PU m2 DIMENSIONES
3.- Agrietamiento en bloque BLO m2 13.- Huecos HUE und 720m
4. - Abultamiento y hundimie ABH m2 14.- Cruce de via ferrea CVF m2
5.- Corrugacion COR m2 15.- Ahuellamiento AHU  m2
6.~ Depresion DEP m2 16.- Desplazamiento DES m2
7. Grieta da borde GB m 17.- Griets parabolica GP m2 3540m
8.~ Reflexion de Juntas GR m 18.- Hinchamiento HN m2
9. Desnivel carril/berma DN m 19.- Desprendimientos de
10.- Grietas long y transy ~ GLT m lagregados DAG m2
TIPO DE FALLAS EXISTENTES e (R S,
1 2 3
L M H L M H L M H
15.45
TOTAL POR FALLA 15.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 1 2
L M H ‘E M H L M H
5.55 21.89
TOTAL Pgﬁ FALLA 5.55 0.00 0.00 0.00 21.89 0.00 0.00 0.00 0.00
13 14 15
L M H 1 M H L M H
4.00
TOTAL POR FALLA 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ﬂ.m; !& 0.00 0.00
CALCULO DEL PCI
TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD VALOR DEDUCIDO
1 L 15.45 6.06% 27.69
10 L 5.55 2.18% 0.44
11 M 21.89 8.59% 29.3
13 4 400 1.57% 25.01
VALOR TOTAL DE DEDUCCION VDT= 82.44
DEL PCI | m =100 ‘:‘um HIV, | Feuncidn 3. Carreloras povimentadas.
Nurnero de deducidos > 2 (q) 3 Donce:
Valor deducida mas alto (HDVI) B,]l m “"-'" mécmn admisible de Valores 020UCI00S”, INCILYENAC MRCOON, DA la undad de
NUmero maximo de valores deducidos (mi) 7,49) HOV: £ mayor vafor deducido indvidual para le unidad de musatres |
N VALORES DEDUCIDOS vor | q VDC
20.3] 27.69 2s.01] | | 2| 3 51.80
2 30.63] 26.31 2] of 0| of o] 58.94] 2 43.26
3| 30.63) 2 2| of of of 0 34.63] 1 34.63
INDICE DE CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO : PCI = 100- (MAX VDC)
PCI s 45.2
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO L REGULAR |

ING. CIVIL
CIP. N* 342821
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ANEXO E. PERFIL LONGITUDINAL
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ANEXO F. PLANO EN PLANTA
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FICHA DE VALIDACION

TITULO

Autor

EVALUACION Y COMPARACION DE METODOLOGIAS VIZIR Y PCI EN PATOLOGIAS SUPERFICIALES DE LA CARRETERA
INTEROCEANICA (TRAMO CHALHUANCA-PUENTE HUAMPUCHACA), EMPLEANDO FOTOGRAMETRIA, AYMARAES-2024

Bach. FANOLA VEGA YANN HAASER

VALIDEZ DEL JUICIO DE EXPERTOS

Variables . - ;
Dimensiones Indicadores Instrumento INGENIERO | INGENIERO | INGENIERO
empleadas
N1 N"2 N"3
R s . Ficha PCI (ASTM D6433),
\" lndependfente: Ap“tl::m:C?E' ":’";:i:m R feichect e ortomosaico fotogramétrico, 091 0.94 097
Metodologia de  |Metodo e verificacion en campo
luacioi
ev_a.uacu n ok ) ) Ficha VIZIR (INV E-813-13),
superficial aplicada |Aplicacién del indice VIZIR por unidad de o tomosalbafoioaramitiag 089 09 0.90
(PCl y VIZIR) método VIZIR lanalisis . . 9 ’ i ' i
verificacién en campo
Estado superficial Valor PCI Indice PCI calculado a partir de o 050 095
seglin método PCl  [Categoria de condicién PCI  [fichas y ortomosaicos ) ' '
Estado superficial Valor VIZIR indice VIZIR obtenido con fichas y
P ; sz : 093 099 091
segun metodo VIZIR |Categoria de condicion VIZIR |ortomosaicos
Coeficiente d lacic
Correlacion entre e N Software estadistico (RStudio,
todologia (Pearson), p (Spearman)o T Excel) 097 092 0.90
meto ias
9 (Kendall)
V. dependiente: Indice de concordancia
Estado superficial |concordancia de intraclase (ICC) Software estadistico (RStudio, 080 079 089
del pavimento  |resyltados Coeficiente de concordancia |Excel), ICC y Kappa ponderado ) ' )
Kappa (ponderado)
Diferencia porcentual
Di cia d romedio A% entre indi Excel y RStudio (A% 6n d
lscrzpan‘ la' e ' promedia A% entre indices 'xc.e y ' udio (A% y razon de 0.3 as7 050
valores e incidencias |PCl y VIZIR incidencias)
Razon de incidencias(R )
R ) Indice hibrido de condicién  |Indice HCI (combinacién
Priorizacion hibrida X
s (HCN PCI-VIZIR), software estadistico 0.87 0.89 092
de condicion . ;
Categoria MCl por tramo (Excel, RStudic)
Interpretacion del valor de la validez
Sumatoria 7128 7.36 734
Valor de la validez obtenida Interpretacion
0a 060 Inaceptable
Sumatoria /(N* de Instrumentos) 091 0.92 0.92
> 0.60 < 0.70 Deficiente
> 070 < 0.80 Aceptable
> 0.80 < 090 Buena Promedio de la Validez obtenida 0.92
> 0.90 Excelente

ING. CIVIL
CIP. N* 342821

; na
ING. CIVIL
CIP. 130042

G. CIVILY
/CIP. N* 302449




VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Universidad Nacional
Villarreal UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL
B ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION Y COMPARACION DE METODOLOGIAS VIZIR Y PCI EN PATOLOGIAS
TESIS: SUPERFICIALES DE LA CARRETERA INTEROCEANICA (TRAMO CHALHUANCA-PUENTE
HUAMPUCHACA), EMPLEANDO FOTOGRAMETRIA, AYMARAES-2024
AUTOR: ' Bach. FANOLA VEGA YANN HAASER
FECHA: 28/11/2025
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACERTRELE ACPTABLE i
40|45|50|55|60 |65|70 |75 |80 |85 |90 (95 (100
1. Claridad Su redaccién es comprensible. X
2. Objetividad Estd adecuado a las normas. X
Estd de acuerdo a las necesidades
3. Actualidad reales de su investigacion X
4. Organizacion Existe una correlacion adecuada. X
Toma en cuenta los aspectos
5. Suficiencia metodoldgicos X
Estdn adecuados para valorar las
6. Internacionalidaqvariables de la hipotesis. X
Estd de acuerdo a los fundamentos
7. Consistencia cientificos. 5
Hay coherencia entre los
8. Coherencia problemas, objetivos e hipétesis. X
Su estrategia responde una
9. Metodologia adecuada metodologia. =
Los instrumentos son de acuerdo al
10. Pertinencia método cientifico. 2
APORTES Y/O SUGERENCIAS
PROMEDIO DE VALIDACION: 92.8
LUEGO DE REVISAR EL INSTRUMENTO @
[ A .
PROCEDO SU APLICACION X O
DEBE CORREGIR




VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Universidad Nacional

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION Y COMPARACION DE METODOLOGIAS VIZIR Y PCI EN PATOLOGIAS

TESIS: SUPERFICIALES DE LA CARRETERA INTEROCEANICA (TRAMO CHALHUANCA-PUENTE
HUAMPUCHACA), EMPLEANDO FOTOGRAMETRIA, AYMARAES-2024
AUTOR: Bach. FANOLA VEGA YANN HAASER
FECHA: 28/11/2025
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACRRIARLE ACPTABLE ACEFTABLE
40(45|50|55|60 |65|70 |75 |80 |85 |90 |95 [100
1. Claridad Su redaccion es comprensible. X
2. Objetividad Esta adecuado a las normas.
Estd de acuerdo a las necesidades
3. Actualidad reales de su investigacion =
4. Organizacion Existe una correlacion adecuada. X
Toma en cuenta los aspectos
5. Suficiencia metodoldgicos X
Estdn adecuados para valorar las
6. Internacionalidaqvariables de la hipétesis. X
Esta de acuerdo a los fundamentos
7. Consistencia cientificos. X
Hay coherencia entre los
8. Coherencia problemas, objetivos e hipotesis. X
Su estrategia responde una
9. Metodologia adecuada metodologia. X
Los instrumentos son de acuerdo al
10. Pertinencia método cientifico. X
APORTES Y/O SUGERENCIAS
PROMEDIO DE VALIDACION: 92
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COSOLA www.cosola.com

GROU Pwr : Cosola

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Mantenimiento general Reparacion Operatividad Garantia 1 aiio Nuevo
OK OK OK OK

Equipo: Drone
Modelo: Drone Mavic 3 Enterprise
N° de serie: 158 1FSFHD239900DE6JT

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Nro. : F002-001244
Fecha : 02/01/2024

COSOLA GROUP S.A.C.

METODOLOGIA APLICADA Y TRAZABILIDAD DE LOS DRONES

Un drone es un Sistema de Aeronave Pilotada Remotamente (RPAS por sus siglas en espaiiol).
El MATRICES 300 RTK fue disefiado teniendo en cuenta los requisitos del mercado de topografia y mapeo de
aviones datos de centimetro exactos en tiempo real y requiere menos puntos de control de tierra.

Distancia Diagonal 895 mm
Maéxima velocidad 31 mph (50 kph) (modo P) 36 mph (58 kph) (modo A)
Tiempo mdaximo de vuelo Aprox. 30 minutos
Rango I1SO Video: 100-3200 (Auto) Foto: 100-3200 (Auto)
100-6400 (Manual) ; 100-12800 (Manual)
Precision de posicionamiento horizontal: 1.5 m (RMS) Vertical: 0.5 m (RMS)
RTK
Horizontal: 1 cm + 1 ppm (RMS)
Vertical: 1.5 cm + 1 ppm (RMS)

ICALIBRACI()N Y MANTENIMIENTO

. . .. Préxima . s
Fecha Mantenimiento Operatividad . <2 Observacion
Calibracién
02/01/2024 X 1 afio % 100 OPERATIVO
Responsable de Verificacion Propietario RUC

COSOLAS.A.C. GRUPO TERRA PERU S.A.C. 20608104811

Firmay Sello
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ANEXO H. Panel photographic

Foto N°1

Ubicacion de la progresiva 0+000

Foto N°2

Verificacion en campo Progresiva 0+000 al 0+100
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Foto N°3

Verificacion en campo parcheo progresiva 1+239 al 1+274

Foto N°4

Verificacion en campo descascaramiento y ojos de pescado progresiva 1+239 al 1+274
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Foto N°5

Verificacion en campo piel de cocodrilo progresiva 1+400 al 1+500

Foto N°6

Verificacion en campo piel de cocodrilo progresiva 1+400 al 1+500




155

Foto N°7

Verificacion de severidad de fisuras y grietas 2+000 al 2+100




