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RESUMEN

A lo largo de la vida util de los pavimentos flexibles se encuentran expuestos a diversos agentes
que ocasionan una disminucion en cuanto a la seguridad y comodidad que brindan a los usuarios,
por esta razon se debe de contar con estudios de condiciébn que agilicen y prioricen las
inversiones en la recuperacion del pavimento. El presente trabajo de investigacion tiene como
objetivo evaluar la correlacién que existe entre dos variables de evaluacion superficial de vias,
los conocidos como: indice de Condicién del Pavimento (PCI) e Inspeccion Visual de Dafios en
Carreteras (VIZIR), tomando como caso de estudio un tramo de la Av. Daniel Alcides Carrién en
la ciudad de Huancayo-Peru en el afio 2022. El desarrollo de los datos obtenidos en campo
responde a una distribuciéon no normal, por tal motivo se determind optar por el coeficiente de
Spearman, teniendo como resultado una “Correlacion negativa muy fuerte”, es decir, ambas
variables tienen una fuerte correlacion, pero en sentido inverso. En virtud de los resultados
alcanzados, concluimos que al analizar la relacion que existe entre ambos indicadores se
obtuvieron algunas diferencias de estado y calidad en la via.

Palabras Claves: correlacion, VIZIR, PCI, pavimento flexible.

ABSTRACT

Throughout the useful life of flexible pavements, they are exposed to various agents that cause a
decrease in the safety and comfort they provide to users, for this reason it is necessary to have
condition studies that expedite and prioritize investments in pavement recovery. The objective of
this research work is to evaluate the correlation between two road surface evaluation variables,
known as Pavement Condition Index (PCI) and Visual Inspection of Damage on Roads (VIZIR),
taking as a case study a section of Daniel Alcides Carrion Avenue in the city of Huancayo-Peru in
the year 2022. The development of the data obtained in the field responds to a non-normal
distribution, for this reason it was determined to opt for Spearman's coefficient, resulting in a "very
strong negative correlation”, that is, both variables have a strong correlation, but in the inverse
direction. By virtue of the results obtained, we conclude that when analyzing the relationship
between both indicators, some differences in the condition and quality of the road were obtained.

Keywords: correlation, VIZIR, PCI, flexible pavement.
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INTRODUCCION

Muchos de los paises que estan en via de
desarrollo  presentan una adecuada
planificacion en cuanto a la vigilancia y
conservacion de las carreteras, teniendo
como resultado una excelente
comercializacion y globalizacién de recursos
en el mercado interno y el de exportacion.
(Shamil, 2017) menciona que “Gracias a un
buen sistema de transporte, comodo,
seguro, rapido 'y conveniente, la
comunicacion de las personas se hace
posible y es fundamental para la distribucion
de diversos bienes en el pais, lo cual es
importante y bésico para su economia,
industria y medio ambiente” (p.3).

La presencia de patologias en el pavimento
son ahora un problema muy complejo para
las politicas del estado, teniendo como
consecuencia una deficiente capacidad de
servicio que repercute en el desarrollo
econdmico y social del Peru. Los dafios en el
pavimento se deben a causas como: la
antigiedad de la carretera, presencia de
agua en la superficie, carga de trafico de
vehiculos pesados, inadecuado disefio del
pavimento y aplicacion deficiente de la
vigilancia de la carretera (Suryoto etal.,
2017; Lee et al., 2017; Subramanyam et al.,
1967).

A fin de suplir las falencias en las actividades
de mantenimiento de vias, se han
desarrollado metodologias que proporcionan
un diagnéstico de la condicion superficial del
pavimento, en funcién a una identificacion
visual de los diferentes tipos de dafos y
recopilados en inventarios manuales que son
procesados segun los parametros de cada
metodologia. De acuerdo con
(Alimohammadi, 2020) la implementacion de
estas metodologias permite determinar
estrategias viables para el mantenimiento o
rehabilitacion que requiere la via, para asi
ralentizar el ritmo de deterioro y extender
significativamente su ciclo de vida.
Asimismo, (Fakhri & Shahni, 2019) menciona
que se debe contar con una metodologia que
proporcione confiablidad y sea efectivo en
cuanto a costo y tiempo.

Para la seleccion de un mantenimiento
adecuado del pavimento, existen diversos
métodos de aproximacion que cuantifican la
calidad del servicio que brinda a los usuarios,
de los cuales dos ellos se desarrollardn en
este trabajo. El primero es el indice de
Condicion del Pavimento (PCI) que es un
sistema de puntuacién basado en el tipo de
estado del pavimento y en el nivel de
gravedad de los dafos sufridos, empleado
como referencia en las tareas de
mantenimiento (Suryoto et al., 2017). Y el
segundo es la Inspeccion Visual de Dafios en
Carreteras (VIZIR), que presenta un analisis
breve que establece dos tipos de fallas de
tipo estructural (categoria A) y funcional
(categoria B), considerando degradaciones
ligadas a las condiciones de los diversos
componentes asfalticos, causadas por la
insuficiencia en la capacidad estructural.
(Riascos & Pérez, 2012).

Es importante destacar que, los indicadores
presentan diferencias en cuanto al proceso
para la valoracion de la condicién funcional
del pavimento, lo que conlleva a abordar una
pregunta clave: ¢Son comparables estos
indices? De este modo, el presente estudio
tiene por finalidad valorar la condicién del
segmento de via de la Av. Daniel Alcides
Carrion en la ciudad de Huancayo — Perd en
el afio 2022 y llevar a cabo un andlisis de
correlacion entre los dos indices de estado
del pavimento que estandarice los procesos
y contribuya en el procedimiento de
evaluaciones subjetivas.

METODOLOGIA

Se emplearon las metodologias PCl y VIZIR,
teniendo como fin comparar los resultados y
presentar una estrategia adecuada en
evaluacion de los pavimentos, por lo que se
estableci6 cuatro diferentes etapas donde se
midi6 las propiedades en la que se
encontraba el pavimento, a través de un
estudio cualitativo en funcién a un indice
numérico. Se desarroll6 como primera
etapa el reconocimiento de la seccion de via
a evaluar, en segundo lugar, se determiné
las unidades de muestreo para ser
demarcadas mediante progresivas, como



tercera etapa se inspecciond y recolecto los
datos extraidos de cada unidad de muestreo,
y finalmente se procesé los datos en base
al manual de cada metodologia con ayuda de
los softwares Microsoft Excel y SPSS.

Reconocimiento de la Inspeccion y
S€eccion recoleccion de datos.

‘ AJ

Determinar las
unidades de muestreo

Determinar la
correlacion

Figura 1. Proceso de Investigacion

Puesto que se compara dos indicadores, las
unidades de muestreo fueron tomadas en
cuenta en su totalidad con el fin de obtener
una comparativa directa en la longitud y
cantidad de los deterioros explorados
(Riascos & Pérez, 2012). La ubicacion del
estudio para esta investigacion se encuentra
en la Av. Daniel Alcides Carrion de la ciudad
de Huancayo — Peru, en el afio 2022 tramo
comprendido desde la Av. Alameda de las
Flores hasta el Jr. Los Rosales, alcanzando
una longitud de via a intervenir de 1 km
conformada por dos carriles con un ancho
promedio de 7 m para cada uno. Tal como se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Ubicacién de zona estudio
(MAPS, 2022)

Analisis PCI

El procedimiento Pavement Condition Index
fue desarrollado por la Fuerza Armada de los
Estados Unidos en el afio de 1978. (Isradi
etal.,, 2019), este nos manifiesta que el
método PCI es un sistema de evaluacion que
estima la condicion de la carretera basado en
el tipo, extension y severidad de las fallas
gue se produce.

Como se aprecia en el Cuadro 1, esta
metodologia califica de manera integral la
condicibn de la capa superficial del
pavimento basandose en una escala que
varia entre 0 que representa una superficie
fallada hasta 100 una superficie excelente
(Karim et al., 2016).

Rango Clasificacion
100 - 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70 - 55 Bueno

55 -40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Cuadro 1. Rangos de Clasificaciéon
para la metodologia PCI (Vasquez,
2002)

Por otro lado, la valoracién segun PCI se
desarrolla considerando 19 clases de fallas
mas comunes en el deterioro progresivo de
la superficie. Baque, (2020) menciona que
las degradaciones empleadas por el PCI
estan agrupadas en 4 categorias diferentes:
fisuras y grietas, deformaciones
superficiales, desprendimientos, otras fallas.
Mientras el nivel de criticidad que presenta el
dafio sea mas notable, la modificacién vy
restauracion de la zona sera mas severo.

Para una correcta aplicacion de la
metodologia, es necesario dividir el tramo a
evaluar en secciones denominadas unidades
de muestreo. Las dimensiones de estas
unidades se expresan en funciébn a una
evaluacion de red y varian de acuerdo a las
caracteristicas que presenta la capeta de
rodadura. Para pavimentos asféalticos se
debe cumplir que el ancho de calzada sea



como maximo 7.3 m y un area que se debe
encontrar en un rango de 230 m? + 93.0 m?.
(Vasquez, 2002).

La metodologia PCI dispone de un
procedimiento donde se calculan “valores
deducidos” para cada dafio conforme a las
cantidades y severidades (baja, media y alta)
reportadas. Asimismo, por cada unidad, se
resta 100 al maximo valor deducido
corregido CDV conseguido, realizando un
promedio de los PCI de las unidades de
muestreo inspeccionadas. Cabe destacar
gue, si se emplea el procedimiento
sistematico para el calculo de todas las
muestras inventariadas, se debe efectuar un
promedio de todos los PCI unitarios
obtenidos.

PCI = 100 — max. CDV (1)
Donde:
PCI: indice de condicion presente.

Méx. CDV:
corregido.

Méaximo valor deducido

Cabe destacar que, si se emplea el
procedimiento sistematico para el célculo de
todas las muestras inventariadas, se debe
efectuar un promedio de todos los PCI
unitarios obtenidos

Andlisis VIZIR

El método fue elaborado por el Laboratorio
Central de Puentes y Carreteras en Francia
en el afio 1960 con la finalidad de evaluar el
pavimento flexible. ElI método VIZIR
determina el estado de la carpeta de
rodadura de una manera que cuantifica y
califica los diferentes dafios que se pueden
presentar en el pavimento, basados en un
indice global de degradacion obtenido al
realizar una inspeccion visual y teniendo
como resultado el Indice de Deterioro
Superficial (Is). (Papageorgiou, 2019).

La clasificacion para conocer la condicién del
pavimento que emplea el método VIZIR, tal
como se muestra en el Cuadro 2, tiene como
rangos numericos que van agrupados de dos

en dos y que representan los diferentes
estados (Bueno, Regular, Deficiente) en el
gue se puede encontrar el pavimento.

RANGO CLASIFICACION
1-2 Bueno

3-4 Regular

5-7 Deficiente

Cuadro 2. Rangos y clasificacion VIZIR
(Fuente: (Instituto Nacional de Vias, 2007)

El método VIZIR dispone de dos categorias
de dafos, donde se agrupan en fallas
estructurales “Tipo A” que se caracterizan
por la deficiencia en las diferentes capas que
conforman la estructura del pavimento.
Asimismo, se tiene fallas Funcionales de
“Tipo B” originado a causa de la mala calidad
de los materiales o el procedimiento
constructivo, generando una deficiencia en la
capacidad de carga en el pavimento.

Correlacién de Metodologias

Cuando se analizan modelos estadisticos
medidos por variables cuantitativas
continuas, es fundamental emplear pruebas
de normalidad de modo que garanticen la
robustez de las variables y contrastar si los
datos de la muestra siguen un modelo de
probabilidad ajustado a la distribucion
Normal. Recurrir a una prueba de normalidad
de los datos constituye un avance importante
en el andlisis, por ello, para determinar si una
muestra proviene de una distribucién normal,
se emplean pruebas estadisticas
(Kolmogérov-Smirnov  y  Shapiro-Wilk)
aplicadas en base al analisis que desarrolla
el Software SPSS. Ferndndez C. & Baptista
L., (2014)

Asimismo, se correlacionan las puntuaciones
de una variable (PCI) con las obtenidas de la
otra (VIZIR), con el proposito de desarrollar
el estudio y dar respuesta al objetivo
planteado en un principio. En ese mismo
contexto, se dispone de dos coeficientes
(Spearman y Pearson), que tienen con fin



determinar la magnitud de relacion que
poseen ambas variables basado en una
distribucion normal univariada. (Martinez O.
et al., 2009)

El Coeficiente de Correlacion de Pearson se
considera como uno de los coeficientes mas
utilizados cuando se tiene que llevar a cabo
un analisis del grado de relacion lineal que
existe entre dos variables. (Hernandez et al.,
2018) sostienen que el coeficiente no solo
sefiala la direccion de la asociacion lineal
entre variables, sino que también es un
indicador de la fuerza con la que estas se
vinculan. Es importante sefialar que la
prueba estadistica de Correlacion de
Pearson se emplea siempre y cuando ambas
variables presenten medidas hasta un nivel
cuantitativo y que la distribucion de las
puntuaciones se asemeje a la de la normal
Se determina mediante la relacion:

By
Fe 2
By By @

Donde:
r . correlacién de Pearson
Sxy  :covarianza entre variables Xy Y.
Sx . desviacién estandar de X.
Sy . desviacion estandar de Y

Por otro lado, el coeficiente de Rho de
Spearman simbolizado como (ro) es un
estadistico no paramétrico que mide el grado
de asociacion entre dos variables continuas
e inferiores a 30 pares ordenados. (Martinez
O. etal, 2009), indican que es
recomendable utilizarlo cuando los datos
presentan valores extremos, ya que dichos
valores afectan mucho el coeficiente de
correlacion de Pearson, o ante distribuciones
no normales. Asimismo, se determina en
base a variables cuantitativas cuyas escalas
de medida siguen un comportamiento ordinal
(jerarquias) basado en un rango de relacion
monotdnica, es decir, las variables tienden a
desplazarse en una direccion relativamente
igual pero no necesariamente a un ritmo
constante. Se calcula mediante la expresion:

., 6% D2
g NN -1 ©
Donde:
D . diferencia entre rangos asociados
N : nimero de pares de datos.

Dentro del andlisis estadistico de las
variables, se tiene el valor (p) que acompana
a los coeficientes de correlacién, esto implica
que los datos tienen un componente real y no
son debido al azar. Fernandez C. & Baptista
L., (2014) sefalan que si el p-valor es inferior
a 0.05, el coeficiente presenta un nivel
significativo en un 95% de confianza de
correlacion verdadera con un 5% de
probabilidad de error. Del mismo modo, si es
inferior a 0.01, se tiene un 99% de confianza
de que la correlacion sea verdadera 'y 1% de
error.

ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la evaluacion mediante los
indicadores PCl y VIZIR, se determinaron 31
unidades de muestreo que determinaron las
calificaciones que caracterizan la condicion
actual del pavimento flexible en la Av. Daniel
Alcides Carrion. Como producto del andlisis,
se encontrd una condicion de “Bueno” con un
PCl de 61, mientras que el método VIZIR
arroj6 una condicion “Regular” con una
valoracion de 3.

Con base en el andlisis de las 31 unidades
intervenidas, se registraron 13 diferentes
fallas teniendo un area total de 1430.13 m?
repartidos en los tres niveles de severidad
que presenta el método PCI. Por otro lado,
empleando la metodologia VIZIR se
inventariaron 15 diferentes fallas obteniendo
un area total de dafio de 1394.78 m?. Para
efectos de visualizacion, la Figura 3 y 4
ilustran graficamente la variacion de las
patologias observadas a lo largo del tramo
evaluado y el porcentaje de incidencia que
representa cada una de ellas.
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Figura 4. Porcentaje de area afectada por
dafios segln VIZIR.

Asimismo, determinar el coeficiente de Alfa
de Cronbach permite conocer la consistencia
de los resultados obtenidos en la evaluacion
del pavimento. Mediante la metodologia PCI
nos resulta un coeficiente de a=0.703 para el
carril derecho y a=0.680 para el carril
izquierdo, calificandose segun el cuadro
elaborado por (Esteban, 2016) como datos
muy “Confiables”. Asimismo, considerando
la metodologia VIZIR arroja un coeficiente de
a=0.637 para el carril derecho
caracterizando los datos en un rango
“Confiable” y a=0.823 para el carril izquierdo
lo que muestra una confiabilidad “Excelente”.

Uno de los componentes relevantes dentro
del andlisis de correlacion, es determinar
pruebas de bondad de ajustes que
contribuyan en la eleccion de un modelo de
regresion. Los Cuadros 3 y 4 extraidos del
estadistico SPSS, muestran que los valores
del PCI presentan un nivel de significancia de
0.279 y 0.574 respectivamente, es decir, los
datos obedecen a una distribucion normal
alrededor de su media. Por otro lado, los
valores del método VIZIR no responden a
una distribucién normal ya que tienen un
nivel de significancia inferior al 0.05.

Pruebas de normalidad
KalmogorawSmimay® Shapiro-Wik
Estadisico g Sig.  Estadisico gl Sig
PCl carril derecho 116 3 ‘200' 560 kil 27
VIZIR caril derecho Pl i 000 887 oo
* Esto s un imite inferior de la significacidn verdadera,

Cuadro 3. Prueba de normalidad en carril
derecho.

Pruebas de normalidad

P.U\rmqu:f»--‘5|7mHtw‘a Shapiro-Wilk
Estadistico §ig.  Estadisico  ql Sia.

PCI carilizquierdo 095 noom n k] ML
VIZIR caril izguierdo Al k] 000 808 K] 000

* Esto & un limita inferior de [a significacion verdadsra,
Cuadro 4. Prueba de normalidad en carril
izquierdo.

Considerando que se cuenta con datos no
normales, es necesario emplear el
coeficiente de Spearman. Las lineas de
regresion lineal que se muestra en la Figura
5y 6, evidencian puntos que se dispersan
aleatoriamente y no configuran un patrén
caracteristico, lo que significa que la
heteroscedasticidad no se esta dando. Esto
nos conlleva a emplear un modelo de
regresion para predecir el valor del PCI
basado en la variable independiente VIZIR.
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La correlacion entre el indice de Condicion
del Pavimento y el indicador de Inspeccién
Visual de Dafios en Carreteras aplicado en el
carril derecho, muestra el valor de:

PSI=1,08E2-18.2*VIZIR
R?=0.829,

lo que implica que VIZIR afecta al PCl en un
82.9%. Aunado a esto, el andlisis de
correlacion de Spearman indica un valor de
p=-0.915, basado en la tabla de coeficientes
elaborado por (Fernandez C. & Baptista L.,
2014) tiene una correlacién “Negativa muy
Fuerte”.

La correlacién entre el indice de Condicion
del Pavimento y el indicador de Inspeccion
Visual de Darios en Carreteras aplicado en el
carril izquierdo, muestra un valor de:

PSI=1,1E2-17.95*VIZIR
R?=0.784,

lo que implica que VIZIR afecta al PCl en un
78.4%. Aunado a esto, a través del
coeficiente de correlacién de Spearman se
tiene un valor de p=-0.863, basado en la
tabla de rangos de correlacion presenta un
grado de asociacion “Negativa
Considerable”.

CONCLUSIONES

Las metodologias PCl y VIZIR, empleadas
para efectuar la evaluacion del tramo de via
en la Av. Daniel Alcides Carrién contribuyen
a la auscultacién y clasificacion de las fallas
presentes. Asimismo, se demostr6 por medio
del método Alfa de Cronbach la validez de
los datos, lo que garantiza una alta
confiablidad en las calificaciones obtenida y
refleja una condicion real en la que se
encuentra el pavimento.

Cabe destacar que los indices de condicién
superficial del pavimento presentan una
fuerte relacion mediante los modelos de
regresion lineal con coeficientes de
correlacion negativa y directa, es decir, si el
PCl aumenta el VIZIR tiende a disminuir y
viceversa.

Finalmente, se debe tener en cuenta que las
diferencias mas relevantes establecidas
entre ambas metodologias, se tiene al
método PCI como uno de los mas complejos
de desarrollar, con la salvedad de que
considera todos los deterioros presentes en
el pavimento. Contrario a ello, el método
VIZIR solo valora los dafios de tipo
estructural, lo cual puede generar una
deficiente evaluacion de la via y por
consiguiente una inconsistencia en los
criterios para su reparacion.
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