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RESUMEN

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo y surge ante el problema causado
por los deterioros del pavimento, como fisuras, huecos, hundimientos y ahuellamientos,
por este motivo, se tuvo como objetivo elaborar modelos de comportamiento de
pavimento flexible utilizando los valores medidos en campo del indice de rugosidad
internacional (IR1) de los afios 2016 al 2020, para determinar su correlacion para predecir
el deterioro funcional del pavimento de la carretera Puno — Juliaca, que forma parte de la
red vial longitudinal de la sierra, del corredor vial Interoceéanica Sur, Per( — Brasil tramos
5, sector 14. Para elaborar el modelo de comportamiento estocéstico probabilistico se
proceso los datos de IR, donde se determiné la matriz de condicidn inicial y la matriz de
condicion del pavimento y para el modelo de comportamiento empirico se realizé la
conversion de los datos de IRI en curvas sigmoidales y se realiz6 una optimizacion no
lineal usando la funcion Solver del MS Excel. Finalmente, los resultados de ambos
modelos fueron comparados con las mediciones de campo del afio 2021, donde se obtuvo
que, el modelo de comportamiento estocastico probabilistico tiene una correlacion de
0.8449 considerado como positivo fuerte y la correlacion obtenida con el modelo
empirico es de 0.9764 considerado también como positivo fuerte, de los resultados
obtenidos se concluye que los modelos de deterioro desarrollados presentan buena
correlacién que permiten predecir el deterioro funcional del pavimento asfaltico de la

carretera Puno — Juliaca.

Palabras claves: Modelos de comportamiento, Indice de Rugosidad Internacional

(IR1), modelos deterministicos, modelos probabilisticos, correlacion.



10

ABSTRACT

The present investigation is of a quantitative approach and arises from the problem caused
by the deterioration of the pavement, such as cracks, holes, subsidence and rutting, for
this reason, the objective was to elaborate the behavior of the flexible pavement using the
values measured in the field of international roughness index (IRI) from 2016 to 2020, to
determine its consequences to predict the functional deterioration of the pavement of the
Puno - Juliaca highway, which is part of the longitudinal road network of the sierra, of
the Interoceanic South road corridor, Peru — Brazil sections 5, sector 14. To elaborate the
probabilistic stochastic behavior model, the IRI data was processed, where the initial
condition matrix and the pavement condition matrix are delimited and for the empirical
behavior model the conversion was carried out. of the IRI data in sigmoidal curves and a
non-linear optimization was performed using the Solver function of the MS excel r
Finally, the results of both models were compared with the field measurements of the
year 2021, where it was obtained that the probabilistic stochastic behavior model has a
connection of 0.8449 considered as strong positive and the connection obtained with the
empirical model is 0.9764 Considered as a strong positive, from the results obtained it is
concluded that the developed deterioration models also present good consequences that
can predict the functional deterioration of the asphalt pavement of the Puno - Juliaca

highway.

Keywords: Behavior models, International Roughness Index (IRI), deterministic

models, probabilistic models, correlation.



11

INTRODUCCION

Las carreteras son de vital importancia para el desarrollo econdmico, social, politico y
cultural de nuestro pais, debido que sirven como corredores logisticos para comunicar sus
regiones, departamentos, municipios y demas poblaciones. Por lo que es importante
mantener la calidad de la infraestructura vial en términos funcionales y estructurales, ya
que una buena condicién del pavimento asegura que los vehiculos se desplacen de forma
eficiente, confortable y segura. Como se conoce, los pavimentos se deterioran
gradualmente al pasar el tiempo por factores tales como, el aumento del flujo vehicular,
mayores cargas de las calculadas en el disefio, climéticos, gradientes térmicos, edad del
pavimento y la calidad de los materiales utilizados en la construccion, estos factores son
causantes de fallas de tipo funcional y estructural como las fisuras, grietas, piel de
cocodrilo, desprendimientos, ondulaciones, ahuellamientos, hundimientos y baches.

En consecuencia, resulta importante que las autoridades nacionales, regionales y
municipales, puedan garantizar por un periodo de tiempo las adecuadas condiciones de
seguridad, confort y capacidad estructural para la correcta circulacion del transito
vehicular, de esta manera se puede minimizar los costos de reconstruccidn, costos sociales

y ecologicos en los cuales se incurren.

Por consecuencia la presente investigacion tiene como objetivo conocer como el deterioro
funcional del pavimento flexible a través del tiempo, desarrollando modelos de
comportamiento del pavimento los cuales son el método estocastico probabilistico y
empirico, utilizando medicines de IR de los afios 2016,2017,2018,2019,2019 y 2020. los
cuales permitirdn pronosticar los valores de IRI con la finalidad de gestionar el sistema
de pavimentos, ya que, al conocer las condiciones del pavimento en cualquier periodo de
tiempo, permitird implementar estrategias de mantenimiento, priorizar los tramos de
carretera a intervenir y de esta manera optimizar los recursos para cada una de las

intervenciones.

La presente investigacion desarrolla modelos de deterioro de pavimento realizando la
medicion del IR a través del tiempo y no como la manera tradicional donde se analiza el
IRl por Kilometro. ElI IRl vs tiempo permite determinar valores futuros del
comportamiento funcional del pavimento con los cuales se contribuird a mejorar la

gestion de pavimentos con lo cual nos permitira tener adecuados niveles de servicio de la
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via, los cuales se encuentran estrechamente relacionados con el confort y seguridad de
los usuarios, ya que esto representa tener menos costos de operacién vehicular, menores
tiempos de desplazamiento y lo méas importante se reduce el indice de accidentabilidad.
el desarrollo de la investigacion beneficiara a los pobladores de la region sur del pais

(Puno — Juliaca).
La presentacion de capitulos de la investigacién se presenta de la siguiente forma:

El capitulo 1 consta del planteamiento y formulacion del problema general y problemas
especificos, explicando la importancia y justificacion del estudio, la delimitacion y

objetivos de la investigacion.

El capitulo 2 se desarrolla el marco tedrico, que comprende los antecedentes,
investigaciones nacionales e internacionales que forman parte de la base teorica de la
investigacion.  Se detalla la estructura teoria del deterioro de pavimento, principales
causas de deterioro, limites permisibles, sistema de gestion de pavimentos, y se muestra
los distintos modelos para el calculo de deterioro. En la parte final del capitulo se describe

la hipétesis general y especificas.

El capitulo 3, desarrolla el marco metodoldgico, poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de informacion y el procedimiento para el analisis de datos.
Se presentan el calculo de sectores homogéneos de la carretera, resimenes de las
mediciones del Indice de Rugosidad Internacional de los afios 2016, 2017, 2018,2019 y

2020, y finalmente se presenta el procedimiento de analisis para cada modelo de deterioro.

En el capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos de los modelos de comportamiento
de pavimentos flexibles, asi como el deterioro funcional y se realiza el analisis o discusion

de resultados obtenidos, permitiendo validar o descartar las hipotesis planteadas.

En el capitulo 5, se desarrollan conclusiones y recomendaciones del estudio.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El estado peruano con el fin de preservar la infraestructura vial y con el apoyo del
ministerio de transporte y comunicaciones (MTC), suscribid el contrato de concesion tipo
Build Operate and Transfer (BOT), desde el 24 de octubre del 2007 del tramo 5 del “plan
de accion de integracion de infraestructura Regional Sudamericana — IIRSA”, por un
periodo de 25 afios, la concesidn tiene una extension de 854.7 km de carretera y une las
ciudades de Matarani, Arequipa, Juliaca, Puno, Azangaro, Moquegua y llo.

El tramo de estudio cuenta con una carpeta de rodadura basado en pavimento flexible el
cual se va deteriorando gradualmente por factores climaticos, edad del pavimento la
caracterizacién del transito vehicular y las cargas reales actuantes. Justamente el
incremento del transito vehicular ocasiona el deterioro prematuro del pavimento en los
informes de desempefio de la concesién presentados por OSITRAN se puede verificar
que el afio 2008 se registro un transito aproximadamente 4.5 millones de unidades
vehiculares entre vehiculos ligeros y pesados y para el afio 2020 se tiene un incremento
de 7.7 millones, la evolucion del transito vehicular se muestra en la Figura 1, este
incremento de vehiculos genera mayor nimero de ejes equivalentes que deterioran
gradualmente el pavimento y esto se afiade las condiciones climaticas que son

determinantes en el periodo de lluvias durante los meses de diciembre y Abril.
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Figura 1
Evaluacion de transito vehicular del 2008 al 2020
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Nota: Tomado de la pagina de gerencia de regulacion y estudios econémicos de OSITRAN.

Esta investigacion se centra en el tramo de la red vial longitudinal de la sierra, en la
carretera Interoceanica Sur, Peru — Brasil, tramo 5 sector 14 - Puno — Juliaca Ruta PE-3
a 3700 msnm, como se muestra en la figura 2. Esta via nacional actualmente se encuentra
concesionada y se realizan actividades de mantenimiento rutinario, pese a estas
actividades el tramo de carretera presenta fallas funcionales en el pavimento, como
deformaciones, ondulaciones, hundimientos, ahuellamientos, baches, fisuras, grietas y
desprendimientos, los cuales se incrementan gradualmente al pasar el tiempo y repercute
en los aspectos econdmicos y sociales, puesto que se tiene mayores costos de operacion,
mayores tiempos de movilizacion, incomodidad del usuario e inseguridad al trasladarse

por la via.
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Figura 2
Plano de ubicacién Tramo 5: Puno - Juliaca

AZANGARO (&
TRAMO N* 5 CORREDOR VIAL
NTEROCEANICO SUR PERU - BRASIL

DOPUNO
AREQUI
Reparticion Pusnte
’ Galtatini

PUERTO

MATARANI OMOQUEGUA
!

PUERTO O @

En el tramo de estudio, la empresa concesionaria realiza anualmente evaluaciones
funcionales, utilizando el método del indice de Rugosidad Internacional (IR1), el cual es
un parametro referencial que mide la superficie del pavimento flexible, y compara la
magnitud y frecuencia de las irregularidades de la carpeta de rodadura del pavimento con
factores como el confort, seguridad vial, tiempo de viaje y desgaste de neumaticos y
partes de los vehiculos que transitan. Para las carreteras concesionadas la medicién
frecuente del IRl es una herramienta muy importante que sirve para monitorear el
comportamiento de la via al pasar el tiempo de operacién, permitiendo al administrador
de la via conocer el deterioro gradual del pavimento teniendo indicadores los cuales nos
permitirdn programar estudios que nos indiquen los dafios del pavimento para luego
programar actividades de mantenimientos oportunos. En el Perd, se cuenta con base de
datos dispersa respecto a los deterioros del pavimento, lo que nos lleva al
desconocimiento de las condiciones funcionales y estructurales del pavimento, que es el

punto critico para un sistema de gestion de pavimentos (Hidalgo, 2006).

Para poder predecir el desempefio de un pavimento se debe de desarrollar modelos de

deterioro que simulen el comportamiento del pavimento en un tiempo determinado. Los
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modelos necesitan contar con datos histéricos de la condicion del pavimento, y esto limita
la elaboracion de estos, debido que los datos no son de facil acceso (Sotil, 2013). Dichos
modelos se basan métodos probabilisticos y deterministicos, estos se clasifican de la

siguiente manera:

— Modelo estocéstico probabilistico se requiere datos historicos de 1 a 2 afios
— Modelo empirico se requiere datos historicos de 5 a 8 afios
— Modelo mecanisticos - empiricos se requiere datos historicos de 15 a 20 afios

Debido al deterioro gradual del pavimento flexible, nace la necesidad de la presente
investigacion que busca predecir el comportamiento del indice de rugosidad internacional
(IRI) del pavimento flexible en un periodo de tiempo, para esto se desarrollaran modelos
de deterioro de pavimentos con los métodos estocasticos — probabilisticos y empirico,
haciendo uso de las mediciones de IRI realizadas por el concesionario durante los afios
2016 al 2020 en la carretera Puno — Juliaca. la investigacion sera de gran utilidad para los
encargados de la operacion del tramo de carretera, ya que estos pueden destinar los
recursos para iniciar los mantenimientos preventivos ya que los modelos de deterioro son

herramientas que permiten priorizar las intervenciones de acuerdo con la criticidad.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Cual de los modelos de comportamiento de pavimentos estocastico-probabilistico y
empirico, elaborados con las mediciones del indice de Rugosidad Internacional entre
los afios 2016 al 2020, se correlacionan para predecir el deterioro funcional del

pavimento flexible la carretera Puno — Juliaca?
1.2.2 Problemas especificos

—  ¢Cudl serd el modelo de comportamiento de pavimentos estocastico-
probabilistico, utilizando las mediciones del indice de Rugosidad Internacional
de la carretera Puno — Juliaca entre los afios 2016 al 2020, y la correlacion entre
los valores de las mediciones y valores obtenidos para el afio 2021?

—  ¢Cudl sera el modelo de comportamiento de pavimentos empirico, utilizando las

mediciones del Indice de Rugosidad Internacional de la carretera Puno — Juliaca
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entre los afios 2016 al 2020, y la correlacion entre los valores de las mediciones
y valores obtenidos con el modelo?

—  ¢Cbébmo serd el deterioro funcional del pavimento, segin los modelos de
comportamiento de pavimentos estocéstico-probabilistico 'y empiricos
obtenidos?

1.3 Importancia y justificacion del estudio

Importancia

Tiene importancia porque proporciona modelos de comportamiento de pavimentos
flexibles haciendo uso de las medidas funcionales del Indice de Rugosidad
Internacional (IRI), que permiten predecir el deterioro funcional del pavimento, el
cual, esta vinculado a la serviciabilidad, confort y seguridad vial que brinda a los
usuarios de via. Es sabido que cuando mayor el deterioro funcional del pavimento,
mayores son la repercusiones sociales y econémicas. Sociales porque esto se refleja
en la incomodidad del usuario, incremente el indice de accidentabilidad, inseguridad
y tiempos mayores de movilizacion, econdmicos debido a mayores costos de
operacion de los vehiculos por problemas con la velocidad de circulacién, mayor
desgaste de neumaticos, mayor costo de combustible y a su vez los costos de

mantenimiento se incrementan.

Los modelos de comportamiento de pavimentos son expresiones matematicas que se
desarrollaron con las mediciones de IRl tomadas al tramo de carretera durante los afios
2016, 2017, 2018, 2019 y 2020 con los cuales nos permite predecir el estado funcional
del pavimento a través del tiempo.

Los beneficios de conocer el comportamiento futuro del IRI desarrollados en esta
investigacion, permite a los concesionarios de la via, tomar decisiones oportunas de
intervencion y de esta manera mejorar su gestion de pavimentos y de esta manera

beneficiar a los pobladores que hacen uso de la carreta Puno — Juliaca, diariamente
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Justificacion teorica:

La presente investigacion es relevante porque desarrolla modelos de deterioro
funcional de acuerdo con el criterio serviciabilidad, permite pasar de analizar el IRI
vs kilémetros de la carretera, que es una manera descriptiva, a realizar el analisis IR
a través del tiempo (IRI vs tiempo), que permite conocer la tendencia del deterioro de
pavimento y de esta manera se puede tomar decisiones tempranas para un oportuno

mantenimiento del pavimento.

La investigacion aporta conocimiento cientifico porque al hacer uso de modelos de
comportamiento de pavimentos, nos permite conocer la condicion superficial del
pavimento a lo largo de la vida 0til, y de esta manera las empresas, gobiernos
regionales y municipalidades pueden generar politicas de gestién de pavimentos
basados en los modelos de deterioro.

Justificacion social:

El poder predecir el comportamiento del pavimento con el uso de modelos de
deterioro permite a los entes gubernamentales y concesionarios viales, tomar
decisiones oportunas para mantener a traveés del tiempo un adecuado nivel de servicio,
donde los principales beneficiarios son los pobladores de la region sur del pais que
diaria o esporédicamente transitan por la carretera Puno — Juliaca, puesto que se tiene
menores tiempos de movilizacion, confort , seguridad y lo mas importante menores

tasas de accidentabilidad.
Justificacion econdmica:

Tiene importancia ya que busca mantener la buena condicién de serviciabilidad de la
carretera lo que facilita que, el costo de operacion sea minimo; por el contrario, el
deterioro o deficiencias en la superficie afectan los costos de operacion de los
vehiculos (combustibles, lubricantes, llantas, reparacién, depreciacion, tiempo de
transporte, etc.,) e incrementan el riesgo por el costo de accidentes fatales.

Justificacion metodoldgica:

La investigacion tiene importancia porque brinda herramientas de gestion basadas en

datos matematicos y estadisticos, a las instituciones gubernamentales y
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concesionarios viales, para implementar y mejorar la gestion de pavimentos, ya que
permite priorizar las intervenciones a las zonas més criticas y de esta manera evitar

mayores costos de mantenimiento o rehabilitacion.

Las mediciones de IRl deben realizarse de manera periédica y con equipos
debidamente calibrados y siguiendo la normativa nacional e internacional, luego estos
resultados deben ser evaluados para cuantificar el deterioro y encontrar la correlacion
con posibles factores que gatillen el deterioro prematuro del pavimento, como pueden
ser la edad del pavimento, incremento significativo del flujo vehicular, aumento en

las cargas de disefio y condiciones climaticas.
Justificacion Practica:

La presente investigacion sirve como antecedente para el desarrollo de futuras
investigaciones puesto que, permite conocer el comportamiento del pavimento a lo
largo del tiempo haciendo uso de un indicador funcional como es el IRI, pero es
importante también desarrollar modelos de comportamiento con indicadores
estructurales como la deflexién del pavimento, con lo cual permitira predecir de

manera mas exacta la condicién del pavimento.

1.4 Delimitacion del estudio

El estudio estd ubicado en la provincia de Juliaca en la Region Puno. El acceso via
terrestre es por la via asfaltada desde Lima -Arequipa- Juliaca - Puno. EI tramo de
carretera inicia en el Km. 1311 + 709, el cual se ubica en el Ovalo Juliaca y finaliza en el

ingreso a la ciudad de Puno en el Km 1360+537.

La carretera Puno — Juliaca se encuentra concesionada desde el afio 2007 y es operada
por la empresa COVISUR, el tramo de carretera forma parte del corredor vial
interoceanico Sur, Per( — Brasil, permitiendo una infraestructura de integracion con
Brasil y Bolivia, cuyos alcances se orientan a promover el desarrollo econémico y social
entre estos paises. Los trabajos de la concesionaria incluyen, el mantenimiento rutinario,
mantenimientos periddicos, construccion de puentes y mejoramiento de la infraestructura
vial, con los cuales brinda comodidad y seguridad a los usuarios de la via y disminuyendo

los tiempos de traslado y costos de transporte.
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El tramo concesionado inicia en el puerto de Matarani luego de pasar por las ciudades
de Arequipa, Juliaca, Puno, Moquegua y finaliza en el puerto de Ilo; es importante indicar
que todo el tramo de la presente investigacion se encuentra dentro del departamento de

Puno y entre las provincias de Juliaca y Puno.

En cuanto a la delimitacidon temporal, el tema de investigacion se circunscribira al periodo
del 2016 al 2020, conforme a informacidon recopilada de las mediciones de IRI realizadas
por OSITRAN vy el concesionario COVISUR. La evaluacion estara centrada en el
subtramo Puno (Km 1360+537) - Juliaca (Km 1311+709) de la primera calzada existente
con una longitud de carretera de 36.81 km de la carretera concesionada del Tramo 5: Puno

— Juliaca.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Elaborar modelos de comportamiento de pavimentos estocastico-probabilistico y
empirico, utilizando las mediciones del indice de Rugosidad Internacional entre los
afios 2016 al 2020, y determinar su correlacion para predecir el deterioro funcional

del pavimento flexible de la carretera Puno — Juliaca.
1.5.2 Objetivos especificos

— Elaborar el modelo de comportamiento de pavimentos estocastico-probabilistico
utilizando las mediciones del indice de Rugosidad Internacional de la carretera
Puno — Juliaca entre los afios 2016 al 2020, y determinar la correlacion entre los
valores medidos y los valores obtenidos para el afio 2021.

— Elaborar el modelo de comportamiento de pavimentos empirico utilizando las
mediciones del Indice de Rugosidad Internacional de la carretera Puno — Juliaca
entre los afios 2016 al 2020, y determinar la correlacion los valores medidos y los
valores obtenidos para el afio 2021.

— Predecir el deterioro funcional del pavimento, segin los modelos de
comportamiento de pavimentos estocastico — probabilistico y empiricos

elaborados.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico

2.1.1 Indice de Regularidad Internacional (IRI)

El banco mundial en el afio de 1986 propuso al indice internacional de rugosidad IRI
(International Roughness index), como un patron que se basa en datos estadisticos de
la rugosidad y sirve como pardmetro referencial para evaluar la calidad de la carpeta
de rodadura de una carretera. Las mediciones de IRI tienen como origen al programa
norteamericano denominado Nacional Cooperative Highway Reseach Program
(NCHRRP) el cual se basa en el uso del “Golden Car - detallado en el reporte 228 del
NCHRP”. (Arriaga, Garnica y Rico, 1998, p. 9).

Sanchez y Santiago (2008), indican la dificultad que resultaba de unificar los criterios
de medicion debido a que en los diferentes paises se estaba usando diferentes sistemas
de media. Esto motivd a que el Banco Mundial con la participacion de los paises
Bélgica, Francia, Inglaterra y Estados Unidos y Brasil en al afio 1982 y luego de
innumerables mediciones controladas a diferentes condiciones de pavimento se
establecid un indice Unico que posteriormente en el afio de 1986 fue aceptado bajo las
siglas de IRI. (p. 6)

Paterson (1986), indica que, “El IRI resume como la expresion matematicamente el
perfil longitudinal de la superficie del pavimento en una huella, representando las
vibraciones provocadas por la rugosidad del pavimento en un vehiculo de pasajeros
tipico, esta definido por el valor de referencia de la pendiente promedio rectificada
(que es la razon entre el movimiento acumulado de la suspension y la distancia
recorrida) producto de la simulacion del modelo de cuarto de carro, (RQCS, Reference
Quarter Car Simulation) como se muestra en la figura 3, para una velocidad de
desplazamiento de 80 km/h”. (Badilla, Elizondo y Barrantes, 2008, p.11)

Chavarria (2019), menciona que se inicié con las mediciones de IRI el afio 1992
utilizando el Perfilometro Merlin. Posteriormente en el afio 1995, el “Proyecto
Especial de la Infraestructura de Transportes (PERT)”, determino los primeros
parametros de IRI, ya para el afio 2000 las especificaciones técnicas generales para

carreteras ( EG-2000), definio valores de IRI para cada tipo de superficie de rodadura
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En la actualidad en el pais, se cuenta con varios tramos de carretera concesionados
donde emplean distintos valores maximos y minimos de IRl y exigencias

metodologias. (P.8)

Figura 3

Modelo de cuarta de carro

Nota : Publicacion Técnica 67 IMT.

En la siguiente figura, se puede observar las diferentes caracteristicas de los
pavimentos dependiendo del valor del IRI, segun los experimentos que realizo el

Banco Mundial en diferentes paises. (Arriaga, Garnica y Rico, 1998, p. 11).
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Figura 4
Escala de valores del IRl empleada por el Banco Mundial
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2.1.2 Modelos de deterioro de pavimentos

En los ultimos afios, los disefios de pavimentos se desarrollan de dos formas
prescriptiva y determinista, de forma prescriptiva porque al momento de realizar el
disefio se definen limites en los parametros como son la deflexion, con la finalidad de
controlar el deterioro del pavimento, pero no se disefia para cuantificar el deterioro
del pavimento a lo lardo de su vida Gtil. De forma determinista porque el disefio tiene
que cumplir con el modelo empleado y los pardmetros de disefio sin considerar la
variabilidad estadistica y factores de fiabilidad (Nicolsi, 2015).

Los gestores de la infraestructura vial cuestionan que los disefios se realicen para una
duracion de 20 afos, debido que los datos historicos muestran que el pavimento
presenta buenas condiciones de 8 a 12 afios, después de esto es posible garantizar que
se llegue a 20 o 25 afios si se realiza actividades de mantenimiento, por lo que es

necesario considerar que las etapas de construccion y el mantenimiento de carreteras
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son actividades directamente relacionadas. Por ende, es necesario implementar

metodologias de gestién de pavimentos.

Desde los afios setenta, se desarrollaron investigaciones sobre sistemas de gestion de
pavimentos, donde se realizaron varios estudios como el Project 123, del Texas
Highway Departament, o el Project 1-10 de la National Cooperative Highway
Research Program(NCHRP), (Odoki & Kerali, 2006).

Con las investigaciones desarrolladas se incrementa el conocimiento de la gestion de
pavimentos Pavement Management System (PMS), linea de estudio que abarca las
actividades de planificacion, disefio y construccion, asi como las actividades

relacionadas al mantenimiento del pavimento en una red vial (AASHTO, 1993).

Para una adecuada gestion de pavimentos se requiere de una potente herramienta
computacional que permita introducir las diferentes variables que actGan en el
deterioro progresivo del pavimento al largo su vida Gtil. Los cual es posible realizar
mediante Modelos de Deterioro, que son herramientas que por lo general son
expresiones matematicas, que permiten conocer la tendencia de deterioro del
pavimento al pasar el tiempo y conocer de esta manera el deterioro a corto y largo
plazo del mantenimiento del pavimento, con lo cual permite tomar decisiones en
momentos oportunos para realizar el mantenimiento del pavimento y calcular las
estimaciones de los costos (FICEM, 1996), (Turrado, 2016, pag. 15-18).

Los modelos de deterioro se clasifican de acuerdo con la metodologia de célculo (Has
et al., 1994), clasificandose entre modelos deterministas y no deterministas; otra

manera de clasificarlos es por la naturaleza de los datos empleados, resultando
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modelos empiricos, mecanicistas y empirico mecanicista, segin se muestra en la tabla
1: (Turrado, 2016, pag. 23)

Tabla 1

Clasificacion de modelos de deterioro

Tipos de modelos de deterioro

No deterministas

Deterministas
Probabilisticos Fuzzy logic

Regresiones no lineales Proceso de transicion

Regresion con

Regresion Curvas de netodo ) ) _ Regresion
lineal  Regresion Regresion  Regresion  Regresion curva Supervivencia bayesiano Met(kndo. MetEdo.sem| Fuzy
parabolica exponencial hiperbolica sigmoidal markoviano markoviano
Red Nacional X X X X X
Nivel de Red F'{eg'lonal,
... provincial o X X X X X X X X X X
analisis )
concesional
Proyecto X X X X X
Mecanicista X X X X X
Naturaleza EmpII'I.C(.) X X X X
mecanicista
Empirico X X X X X

Nota: Elaborado a partir de SGMS Nicolosi, Has, R. 1994 y Robinson, R. 1998

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Investigaciones internacionales

Acosta (2016), en su investigacion sobre modelos probabilisticos para predecir el
deterioro del pavimento en la red vial de Colombia, de acuerdo con la evaluacion del
Instituto Nacional de Vias, desarrollo modelos probabilisticos de matrices de
transicion de probabilidad de Markov, para determinadas condiciones de temperatura
y clima en las vias del territorio colombiano, asimismo, desarrollo MTP a los distintos
niveles macro deterioro de las vias, con un estudio de los tipos de dafios que se
presentan en la estructura del pavimento. el modelo fue desarrollado mediante la
generacion de un modelo de regresion lineal simple, donde se realizaron dos tipos de
analisis, el primero se realiz6 generando modelos de regresion lineal simples de forma
y=m - x+ b donde m es la pendiente y b el intercepto con el eje de las ordenadas. El
segundo analisis realizado corresponde a la generacion de modelos en los cuales fue
forzado el valor del intercepto, el pardmetro b, igual a cero, esto es, modelos de la

forma y = m .x. De la investigacion se concluye que los dos modelos desarrollados
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presentan un valor alto de coeficiente de determinacion R?, debido a esto lo modelos
presentan buenas cualidades de prediccion ya que estas fueron comparadas con

mediciones tomadas en terreno el administrador de la via.

En los resultados de su investigacién sobre la mejora en la gestion de pavimentos
urbanos en Valencia, Espafia, Andrade (2018), sostiene que, a fin de planificar de
manera correcta el mantenimiento del pavimento, es fundamental conocer el
comportamiento del deterioro, es decir, predecir la evolucion de las carreteras, para
estudiar esto, actualmente existen diversas metodologias cada vez méas usadas, tales
como las curvas empiricas de regresion, o los métodos probabilisticos o
deterministicos como redes neuronales o cadenas de Markov, entre otros, que deben
calibrarse para realizar dichas predicciones considerando las caracteristicas
particulares de cada carretera.

Andrade (2018), también indica que el modelo de regresion hace un analisis de
tendencia del comportamiento a través del tiempo, utilizando data historica
recolectada durante la vida util de la via, utilizando las cadenas de Markov realizo el
analisis probabilisticos con el que pudo predecir el deterioro de la carretera, con
resultados que pueden ser cuantitativos y cualitativos a partir de informacion sobre el

estado actual, datos de distribucidn de informacidn historica y entrevistas a expertos.

Marquez (2013), aplico la teoria de Méarkov para predecir el deterioro de pavimentos
en Meéxico, y menciona que, existen diversos métodos para predecir el
comportamiento del deterioro de las carreteras, y que pueden ser de los siguientes
tipos: subjetivo, mecanicista, regresion y empirico-mecanicista; estos, también
pueden ser diferenciados como probabilisticos o deterministas. La modelacion
realizada se basa en el incremento del valor de IRl como el principal indicador de
deterioro del pavimento, utilizado los datos de IRI de dos tramos de carretera de
Mexico, se obtuvo promedios para segmentos de cien metros de longitud,
agrupandolos, lo cual, permitié estimar el comportamiento de la regularidad del
pavimento cada afio, los resultados que encontrd, muestran un comportamiento de
degradacion del pavimento. Ademas, menciona que las cadenas de Markov pueden
ser homogéneas, que consideran variables como el trafico, el clima, etc., y no

homogéneas, que suponen incremento del trafico, variaciones climéticas, etc. Y
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considera que el uso de IRl es muy ventajoso por usar pocos datos y de esa forma

aminoras en costos de aplicacion.

En su investigacion Catalufia (2010), se centra en el uso funcional de IRI, que mide la
comodidad del conductor al circular por una carretera, pero también menciona que es
un parametro que, al depender de muchas variables, que pueden ser de dificil
medicidn, dificultando exactamente la evolucién en el tiempo de IRI. Algunas
variables que influyen pueden ser: los ejes pesados, el clima, tipo y estructura de la
via, porcentaje y profundidad de la superficie, degradaciones, tiempo de servicio o

vida Util de la carretera, mantenimiento que se ha realizado.

Hong et al. (2007) en su investigacion de modelos estocasticos de pavimentos precisa
que, no se puede predecir con exactitud el comportamiento del pavimento debido a
factores como calidad de los materiales empleados, disefio geométrico, tréafico, y
condiciones ambientales. Por lo tanto, la prediccion del comportamiento del
pavimento debe desarrollarse de manera probabilistica. Se desarrollo cadenas de
Markov continua no homogénea, calculando matrices de probabilidad de transicion
utilizando dos pardmetros, uno que controla la intensidad del trafico y la otra el
tiempo, los cuales fueron comparados con el anélisis de costo de pavimento Ontario
(OPAC) y en la guia AASHTO, donde se concluye que el enfoque propuesto es capaz
de imitar el deterioro del pavimento sugerido por los modelos OPAC y AASHTHO.

En su investigacion Prozzi (2001), reitera la importancia de las predicciones precisas
para realizar una gestion eficiente del pavimento de las vias, reduciendo costos
mediante planificacidn e intervenciones oportunas y precisas. Por ello, el objetivo de
su investigacion se centrd en elaborar una metodologia para desarrollar modelos de
deterioro del pavimento para gestionar la infraestructura vial, el indicador de
rendimiento utilizado fue la pérdida de la calidad en la condicion del pavimento,
ademas se utilizo los parametros del indice de rugosidad internacional (IR1) y indice
de servicio actual (PSI). Los modelos desarrollados en su investigacion permiten
predecir la capacidad del funcionamiento de la carretera mediante las caracteristicas
estructurales del pavimento, variacion de carga y trafico vehicular, condiciones
ambientales. EI modelo permite estimar la calidad de condiciéon en términos de

rugosidad.
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2.2.2 Investigaciones nacionales

Rios (2019), desarrollo modelos de deterioro de pavimento y su comparacion con las
mediciones funcionales realizadas entre los afios 2010 al 2016. Para lo cual desarrollo
dos métodos el estocastico — probabilistico y empirico, los cuales fueron modelados
con los valores de IRI, tomados en campo desde el km 51+000 al 181+000 de la
carretera Inambari — Azangaro, los modelos presentaron buenas condiciones
predictivas al ser comparados con las mediciones realizadas en campo el 2018 y
ambos modelos presentaron un coeficiente de correlacion R 2 considerados como
positivo moderado y positivo fuerte respectivamente para cada modelo de deterioro.

En su trabajo Ochoa et al. (2017), utilizo la base de datos de la inspeccidn visual de
los pavimentos de la Red Vial 3 Cusco del afio 2015, los cuales se dividieron en cuatro
tramos, segun sus caracteristicas, para poder determinar si la aplicacién de un Sistema
de Gestion de Pavimento (SGP) basado en el método estocastico — probabilistico,
permite optimizar el uso de recursos econémicos en la conservacion del tramo de
carretera. De sus resultados sostienen que para que un sistema de gestion de
pavimentos sea eficiente, es fundamental predecir el comportamiento del pavimento,
a través de modelos de simulacion del deterioro del pavimento en el tiempo, para

estimar la condicion final de un pavimento.

En su tesis Lima (2005), desarrollo modelos (expresiones matematicas) que sirven
para predecir el deterioro de pavimentos y estos puedan servir como guias para
desarrollar modelos de prediccion con las técnicas aplicadas en su investigacion.
Sostiene que la prediccion del deterioro de los pavimentos es importante para un
adecuado sistema de gestion de pavimentos, para esto, se utilizan distintos modelos
de deterioro, basados en las condiciones de la via al iniciar su servicio y al realizar el
analisis. Dichos modelos facilitan pronosticar como el mantenimiento efectuado
funcionara, lo cual, permite manejar una correcta conservacion de la via en el tiempo.
En ese entender, es fundamental conocer claramente el comportamiento de los
pavimentos, tomando en cuenta las condiciones particulares del lugar, y los recursos

disponibles de las entidades que las utilicen.

Jafia (2016), en su investigacion, que busco calibrar los modelos trafico y clima, a las

condiciones de la region de Piura, establecio lineamientos y los pasos a seguir para la
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implementacion de los modelos de trafico y clima de acuerdo con la MEPDG.
Asimismo, considero modelos de deterioro que fueron calibrados en Norte América
los cuales contemplan fallas como fisuras, deformaciones y regularidad superficial.
Resalta que, todas las observaciones y consideraciones se deben tener en cuenta al
momento de disefiar los modelos, asi como las normas de mantenimiento de
pavimento, especificaciones técnicas y calidad de materiales durante la construccion,

las cuales, cambian en cada pais.

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Deterioro del pavimento

“El grado de deterioro de un pavimento flexible estd en funcién del tipo de defecto
observado, de su severidad y de su densidad (o area afectada de pavimento). La
estructura de un pavimento es sometida a diversos factores que modifican su

condicién” (Marquez, 2013, pag. 6).

“Los pavimentos representan las evaluaciones mas extensas y caras para las agencias
de transporte. Los sistemas de gestion de pavimentos proveen modelos de deterioro y
de expectativa de vida sensitivo a los factores que son importantes para cada agencia”
(Thompson et al., 2012).

Cuando un pavimento es recién construido y entra en etapa de operacién el nivel de
servicio es cercano a la perfeccion, pero este se va deteriorando al pasar el tiempo y
esto se debe a diferentes factores como el incremento del flujo vehicular, climas
adversos con marcados gradientes térmicos, calidad de los materiales con los que se
construyo el pavimento, edad del pavimento, trabajos de mantenimiento ejecutados

entre otros.

Como se sabe, el deterioro del pavimento es un proceso continuo, pero no se desarrolla
de manera lineal. Puesto que, en los primeros afios la condicion del pavimento tiene
una tendencia a deteriorarse de manera mas rapida y conforme transcurre el tiempo,
la condicion del pavimento se estabiliza para mostrar una curva mas o menos definida.
(Mérquez, 2013, pag. 8).

El comportamiento del pavimento est4 constituido por diferentes fases a lo largo de
su vida util las cuales se detallan a continuacion:
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1. Fase A de Construccion

Es el resultado de la construccién del pavimento, el cual pudo haberse realizado con
todos los controles de calidad o presentar deficiencias, por lo general en esta fase la
la carretera se encuentra en excelente estado y el usuario siento el confort y la

seguridad al transitar por la via.
2. Fase B Deterioro Lento

Entre los 8 y 10 primeros afios del ciclo de via del pavimento, este experimenta un
proceso de desgaste lento, que se refleja principalmente en la carpeta de rodadura
como fallas superficiales y en menor porcentaje en el paquete estructural, en esta fase
es necesario realizar trabajos de mantenimiento adecuado para que se cumpla con el

disefio del pavimento.
3. Fase C - Deterioro acelerado

C1: En esta fase, la estructura basica del pavimento se conserva intacta y las fallas

superficiales son menores, a simple vista el pavimento no presenta mayores dafos

C2: En esta fase se puede apreciar un dafo acelerado del pavimento y de otros

componentes del paquete estructural.

En esta fase los vehiculos que transitan por la via experimentan molestias debido a la

irregularidad de la superficie, perdida del confort y aumento de accidentabilidad.

4. Fase D — Deterioro General

En esta fase final, el usuario observa el desprendimiento gradual del pavimento, por
lo que se incrementa el tiempo de circulacion en la via, se incrementa el costo de

operacion vehicular y el namero de accidentes.



Figura 5
Ciclo de vida del pavimento con sus respectivas fases

A
FASER Lot FASED
1 Q
Muy Bezno
Deterioro lesto y
Bueno socs vt
Regular Etapa oitica de & wida del camino Deteriero.
quichee
ESTADO DEL
PAVMENTO
Milo
Muy Mzio
2 1 2 3 4 3 & 7 3 % VWU B MUK DTIBISONNB NS
ANOS DESDE LA TERMINACION DEL PAVIMENTO [INDICATIVO)

Nota: Manual técnico OIT (2003).

Figura 6
Diagrama de ciclo de vida fatal y deseable de un pavimento
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Figura 7
Esquema de deterioro de pavimentos de 1ray 2da fase
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Los sistemas de apoyo para las decisiones de gestion de infraestructura deben contar
con alguna forma de modelar el deterioro del pavimento. El objetivo del modelo es

predecir la condicién futura y los efectos de los trabajos de conservacion.
2.3.2 Causas del deterioro del pavimento

Son diversos los origenes que puedan gatillar el deterioro de los pavimentos, como
pueden ser las siguientes:

o Disefio original

o Tipo de materiales y calidad de construccion

o Volumen de transito y carga por eje

o Alineamiento geométrico de la carretera

o Edad del pavimento

o Condiciones ambientales

o Politicas de mantenimiento
Un adecuado disefio de pavimento asegura el tiempo de vida util para el que fue
disefiado, puesto que un calculo con parametros que no son los correcto de acuerdo
con el tipo de carretera puede reflejarse como dafios prematuros a la superficie de
rodadura, por lo que es importante realizar una adecuada estimacion del volumen de

transito que circulara por la via, asi como considera los factores climéaticos que afectan
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el desempefio de la carpeta asfaltica, asimismo, al momento de realizar la construccion
del la carretera llevar un control de calidad exhaustivo que asegure el cumplimiento

de las especificaciones técnicas.

Identificar y analizar los factores el desempefio del pavimento a lo largo de la vida
atil son fundamentales para desarrollar modelos de deterioro de pavimentos."” Hudson
et al. (1997), los factores que afectan al pavimento se consideran en 5 categorias: 1)
cargas al tipo de via 2) efectos ambientales 3) tipo de materiales 4) calidad en la

construccidn 5) otros efectos de interaccion de la via (Marquez, 2013, pag. 7-8).
2.3.3 Indicadores de deterioro

Los indicadores de deterioro del pavimento flexible se dividen condicién de capacidad
funcional, deterioros superficiales del pavimento y capacidad estructural.

2.3.3.1 Capacidad funcional

Relacionado con la calidad de la superficie de rodadura y la serviciabilidad. Tiene
que ver con la regularidad, resistencia a la friccion y textura. La regularidad del
pavimento es la medida méas usada para representar el desempefio de este, ya que
se refleja como el confort que brinda al usuario. (Hunt y Bunker, 2003). Motivo
por el cual es importante considerar la macro textura para una adecuada resistencia
al deslizamiento el momento que los vehiculos circulan a medianas o elevadas

velocidades.

La carpeta de rodadura debe asegurar un correcto nivel de friccion entre el
contacto del neumatico del vehiculo con la superficie del pavimento para proveer

la seguridad a los usuarios de las vias. (Lopez y Garnica, 2001).
2.3.3.2 Deterioros superficiales

El grupo de deterioros superficiales esta relacionado con la perdida de servicio del
pavimento donde se evidencia agrietamientos, desprendimientos, baches y
roderas, en la tabla 2 se muestra la clasificacion de deterioro de pavimentos.



Tabla 2

Clasificacion de deterioro de los pavimentos asfalticos
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Clase

Causado
Tipo de deterioro originalmente
por el transito

Causado
generalmente por los
materiales, el clima o

la construccion

Fisuramientos

Fisuramiento por fatiga (grietas longitudinales %
en 1a huella v piel de cocodrilo)
Fisuramiento en blogue

Fisuramiento de borde

Fisuramiento longitudinal (no de fatiga)
Fisuramiento tratisversal

Fisuras parabolicas

Fisuras de reflexion

Deformaciones

v o

Ahuellamiento
Abultamiento
Depresiones (baches)
Desplazamientos de borde
Deeterioro de parches X
Expansiones

Desprendimientos

Separacion entre calzada y berma
Pulimiento de agregados

Hos de pescado
Diescascararmiento

Perdida de pelicula de higante
Perdida de agregado

W

MM MM M KM

Afloramientos

Exudacion
Afloramiento de agua
Afloramiento de finos

(Otros deterioros

E

Desintegracion de los bordes del pavimento
Escalonamiento entre calzada v berma
Erosion de las bermas

Segregacion

e R R

Nota: Elaborado a partir de ASTM D5340, 2013

2.3.3.3 Capacidad estructural

La capacidad estructural del pavimento es la

capacidad de soportar

adecuadamente las cargas de transito para la cual fue disefiada el pavimento, como

parametros de medicion se tiene a la deflexion y espesores de capa.

La evaluacion de la capacidad estructural del pavimento provee informacion sobre

el comportamiento esperado del pavimento y se realiza mediante equipos como

son el deflectometro de impacto, el cual transmite una carga especifica al

pavimento y obteniendo la deflexion generada en el paquete estructural del

pavimento.

Es importante realizar la evaluacion de deflexion del pavimento, puesto que, los

resultados que estan en funcion al disefio estructural del pavimento, transito

vehicular, condiciones climaticas, nos permite conocer la condicién de deterioro

del pavimento. (Anastasopulos et al., 2009).



35

2.3.4 Sistema de gestion de pavimentos

Desarrollar un sistema de gestion de pavimentos (SGP) es importante porque, provee
de herramientas y métodos que sirven para la toma de decisiones a los entes
gubernamentales y concesionarios viales, para que estos puedan encontrar la
estrategias adecuadas para mantener los pavimento de su red vial en buenas

condiciones de serviciabilidad en un periodo de tiempo.

Un sistema de gestion de pavimentos (SGP), sirve para monitorear redes viales, y
desarrollar planes de mantenimiento y de rehabilitacion de acuerdo con las
predicciones de deterioro. Un SGP, debe considerar las siguientes actividades como
son, coleccidn de datos historicos, analizar los datos para determinar la condicion del
pavimento, y seleccionar la alternativa mas econdmica y factible de acuerdo con la
necesidad del pavimento, Para realizar este control es necesario hacer uso de modelos
de comportamiento de pavimentos, con los cuales se pueda predecir estado futuro del

pavimento.Mills et al., 2012).

Figura 8

Componentes esenciales del sistema de gestion de pavimentos
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Un sistema de gestion de pavimentos es un conjunto de actividades que se desarrollan
con el objetivo de mantener el nivel de serviciabilidad, seguridad, confort y capacidad
estructural adecuadas para el transito vehicular, soportando factores externos como el
incremento del transito vehicular, climas y entorno donde se ubica la via, par que de
esta manera se minimicen los costos sociales, econémicos y ambientales. (Solminihac,
2001).

Haas, Hudson y Zaniewski (1994), indican que existen requerimientos esenciales para
el sistema de gestion de pavimento como, capacidad que los datos sean facilmente
actualizados y se disponga de informacion, evaluacion de mejores estrategias para
realizar el mantenimiento, capacidad de los involucrados en la toma de decisiones,
capacidad para el uso de la informacion para realizar retroalimentaciones de las

decisiones ejecutadas.

la Norma ASTM E1166-00 recomienda desarrollar un sistema de gestion de

pavimentos realizando la integracion de los siguientes componentes (ASTM, 2010):

1. Sistema de referencia. Referenciacion espacial de todo el tramo de

carretera que sera gestionada.

2.  Datos de entrada. La norma ASTM E1777 los agrupa en las siguientes

categorias:

a. Data Histérica, donde se puede revisar las mediciones y eventos

importantes durante la operacion de la via.

b. Costos, conocer la cuantificacibn econdmica que se realizaron en las

diferentes intervenciones realizadas a la via.

c. Politicos, decisiones que involucraron al sistema de gestion de pavimentos.
d. Disefio geométrico de la via.
e. Estudio de trafico de la via. Incremento del trafico y cargas por vehiculos.

f. Datos climatoldgicos de la via, como pueden ser precipitaciones, cambios

de gradientes térmicos, época de lluvias, humedad etc.
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3. Gestor de base de datos. Dependiendo del tamafio de la red vial se debe de
considerar una gestion de base de datos para el adecuado almacenamiento, analisis de la

informacion y posteriores consultas.

4.  Herramientas para realizar analisis de datos (modelos de deterioro).
Desarrollo de herramientas de gestion como modelos matematicos que puedan ser

utilizados para:

a.  Predecir del deterioro del pavimento en un determino periodo de

tiempo.

b.  Realizar evaluaciones econdmicas, estrategias y programar

actividades de conservacion y rehabilitacion.

c.  Mejorar los programas de mantenimiento con el objetivo de
mantener los niveles de servicio el pavimento por un mayor periodo de tiempo y de esta

manera mejorar la rentabilidad de las inversiones realizadas.

d.  Definir tramos de carretera que son prioritarios de acuerdo con el

nivel de deterioro de la red vial.

e.  Evaluar los impactos del programa de mantenimiento y verificar la

disponibilidad de los recursos para realizar actividades en la red vial.

2.3.5 Modelos de deterioro de pavimentos
2.3.5.1 Modelos deterministas

Los modelos de deterioro empirico y empirico-mecanicista, son adecuados para
realizar analisis de la red vial. el modelo pronostica la condicion futura del
pavimento haciendo uso de indicadores de desempefio con los cuales se cuente
con datos histdricos de informacion del pavimento en estudio, este método puede
no ser aplicables fuera de las condiciones especificas en las cuales se basan, sin
embrago, es posible calibrar el modelo con factores de correccion.

Lo modelos deterministas se puede emplear haciendo uso de curvas de regresion,
tales como: lineal, parabdlica, exponencial, hiperbélica y sigmoidal. Los que con

mas frecuencia son usados son las ecuaciones de regresion lineal, las cuales
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ofrecen grandes resultados en la mayoria de los casos. Se debe de considerar que,
en las regresiones estadisticas, el concepto de linealidad son los pardmetros
calculados, independientemente de la clase de funciéon que se relacionan a las
variables independientes de referencia. Consecuentemente, puede ser que la curva
final sea una funcion logaritmica, calculada a partir de una regresion lineal. Se
dice en estos casos, que se trata de una regresion lineal en sus pardmetros. Es decir,

son regresiones lineales del tipo:
f(Y) =Y = o+ Bf(x)
Y es el valor estimado del parametro en analisis

o, son los coeficientes de la regresion que vienen calculados con el

meétodo de minimos cuadrados.

X es la variable independiente en funcion de la cual se estima el valor

del parametro en analisis.

f(x) esuna funcion cualquiera de (por ejemplo, X2, X, o In (x))

Como se puede apreciar, la funcién descrita es no lineal en funcién de X, pero lineal
en funcion de los dos pardmetros desconocidos a, . Este es el sentido del término
lineal en el contexto de regresion estadistica. Por lo que, el resultado puede ser curvas
no lineales (polindmicas o exponenciales), Consecuentemente, “los modelos de
deterioro no lineales pueden ser considerados, con fines estadisticos, como una
regresion lineal, cuyas constantes se calculan por el método de minimos cuadrados”
(Nicolosi, 2015), (Turrado, 2016, pag. 100-101).

Modelos Empiricos: Son desarrollados haciendo uso de herramientas estadisticas y
requieren datos reales y registros historicos de la red vial, donde se almacene gran
cantidad de informacion sobre la variacidén de condicion del pavimento a lo largo de
su vida util, el desarrollo de modelos de deterioro y su capacidad predictiva, depende

de la calidad de informacidn tomada en campo y en la base de datos.

Al desarrollar modelos de deterioro empiricos, se considera que la variable
independiente es un indicar de funcional del pavimento, como puede ser. el PSI, (IRI),

el indice de confort de rodado (RCI), o el PCI), Estas variables dependientes estan
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estrechamente relacionadas a una 0 més variables explicativas, las cuales representan

la resistencia estructural del pavimento, carga vehicular y medio ambiente.

La mayoria de las formulaciones disponibles en la literatura son simplemente
regresiones lineales. Comunmente el criterio usado para seleccionar la mejor
formulacion entre varias alternativas es obtener el mejor ajuste posible de datos
(usualmente medida por el coeficiente de correlacion, R% Las formulaciones de los
mejores modelos empiricos estan basadas en las leyes fisicas, o al menos, ellos

intentan simular el proceso fisico real del deterioro.

Modelos Mecanicistas: Son aquellos modelos que se basan en las diferentes
caracteristicas de los materiales que conforman el paquete estructural del pavimento,
que se basan en las teorias de la resistencia de materiales, propiedades mecanicas de
las diferentes capas del pavimento bajo condiciones de carga. EI modelo presenta
desventajas puesto que solo representa el comportamiento que tendra el paquete

estructural del pavimento ante situaciones limitadas.
Modelos Empiricos — Mecanicistas:

Combina los modelos anteriormente descritos, donde se realiza la modelacion

mecanica con la observacion de los pavimentos construidos.

Este modelo caracteriza los materiales mediante pruebas de laboratorio y los modelos
de respuesta de pavimentos empleando modelos lineales elésticos o elementos finitos,
para realizar el célculo de respuesta del pavimento (deflexiones tensiones y
deformaciones unitarias). La respuesta es causada por las cargas de transito, clima o

una combinacion de ambas, este calculo representa el modelo mecanicista.

Las deformaciones y tensiones calculados son empleados como parametros de entrada
como una variable independiente de modelos empiricos de regresion para poder
predecir el comportamiento futuro del pavimento, esto constituye el modelo empirico.
Por lo tanto, el modelo que se desarrolla usando las técnicas de regresion con la
respuesta del pavimento como una variable independiente se denomina modelo

empirico — mecanicista.

Los modelos empiricos-mecanicistas tienen la capacidad de extrapolar valores

predecidos fuera del rango de datos y condiciones que fueron desarrollados,
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originando predicciones deterministicas del comportamiento del pavimento. Sin
embargo, es imposible evaluar la confiabilidad de las predicciones cuando estos
modelos son usados fuera del rango original de datos del que fueron desarrollados. A
pesar de sus limitaciones los modelos empiricos-mecanicistas son actualmente los

modelos de deterioro méas usados (Tenorio, 2005, pag. 20 al 23)

Segun la forma de prediccion existen dos tipos de modelos (independientemente a si
estos son empiricos 0 empiricos-mecanicistas) y son modelos agregados (acumulados)

y modelos incrementales. (Solminihac, 2005).
e Modelos de deterioro agregados:

Para pronosticar el deterioro del pavimento en el futuro, se debe conocer la
histérica del comportamiento del pavimento, datos como, incremento del flujo
vehicular, transito medio diario anual en la puesta en marcha del pavimento, nivel

de servicio inicial (fisuras, agrietamientos, IRI), etc.

Figura 9
Modelos agredado
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e Modelos de deterioro incrementales:

Para desarrollar este modelo no se requiere conocer la historia del pavimento para
pronosticar el comportamiento futuro, los modelos se desarrollan en base a
ecuaciones matematicas y operaciones logicas, por lo que es necesario conocer la
condicién actual del pavimento con mediciones realizadas en terreno, ademas de

las caracteristicas estructurales, cantidad de transito que circula por el pavimento
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al momento al afio de la evaluacion y condiciones climaticas (Tenorio, 2005, pag.
29).

Figura 10
Modelo incremental
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2.3.5.2 Modelos probabilisticos

Este modelo es utilizado para desarrollar sistemas de gestion de pavimentos, los
cuales se dividen en; curvas de supervivencia, cadenas de Markov y regresion

bayesiana, estos modelos permiten conocer el estado futuro del pavimento.

Curvas de supervivencia: Usa indicadores de desempefio como el IRI, PCI, etc,
los cuales son tratados como variables aleatorias, asociadas, a una probabilidad
relativa que pueda verificarse en determinadas condiciones. La variable aleatoria
“Indicador de desempefio” sera analizada en cada etapa de la vida util del
pavimento, determinada con una distribucién de probabilidad y mediante su
distribucion de probabilidad acumulada correspondiente, que representard la
probabilidad de que dicho indicador tome valores menores o iguales a los
indicados en el eje de abscisas.
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Figura 11
Distribucién de probabilidad acumulada del PCI
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Como se muestra la distribucién varia en funcion al tiempo, por lo que se
representa que en cada periodo de tiempo le corresponda la probabilidad de que
dicho indicador sea mayor o igual a un valor prefijado. Es a lo que se denomina
“curva de supervivencia”. Por ejemplo, la curva de supervivencia de la figura 11
se puede interpretar de la siguiente manera: el valor sobre el eje de ordenadas
representa la probabilidad de que en un afio (valor del eje de abscisas), el indicador
asuma un valor mayor o igual al predefinido, en este caso PCI = 85 (calculada en

base a la distribucion de probabilidad acumulada de la figura 12).
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Figura 12
Ejemplo de curva de supervivencia
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Modelos de deterioros Markovianos y semi-Markovianos. Estos modelos han sido
desarrollados a partir de la definicion de una serie de estados de deterioro que la
estructura del pavimento puede asumir a lo largo de su vida util. Los estados de
deterioro son individualizados asocidndoles intervalos de valores de uno 0 méas
indicadores preseleccionados. Esta metodologia se basa en la determinacion de la
probabilidad de que durante un ciclo que podria considerarse un afio se verifique

uno de los siguientes eventos:

a. Que el pavimento pueda permanecer en el mismo estado de

deterioro.

b. Cambio del nivel de deterioro inicial a uno superior.

Considerando los descrito anteriormente es posible establecer una matriz de
transicion en la cual cada elemento pjj representa el estado del pavimento,
encontrandose en un estado inicial (i), pasado un determino periodo de tiempo
pase, al estado final (j). La probabilidad es estimada a partir de las mediciones
histéricas realizadas, donde se muestra la evolucién del deterioro y a través de
métodos de programacion lineal, la cual consiste en la suma de las diferencias

entre los valores previstos y los medidos.
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Figura 13
Ejemplo de matriz de transicion para un ciclo. Método Markoviano
ESTADO ESTADO FINAL
INICIAL 9 8 7 6 3 4 3 3 1 0
2 090 0.1
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0 '
00 PCI1 <10

Nota: Nicolosi, U. Tor Vaergata

En la figura 13 se muestra los estados posibles en un ciclo determinado (k), haciendo uso
del vector de estado Pk, por ejemplo, si al inicio el tramo de carretera en estudio se
encontraba en la clase 9, el vector de estado en ese instante sera Po = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 0); el vector de estado para el primer ciclo serd P1 =(0.90, 0.1, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0),
etc. El vector de estado para cada ciclo k puede sera obtenido como la multiplicacion de
los valores iniciales del vector de estado PO por la matriz de transicion T elevada a la
potencia k:

P1=Po*T; P2:P1*T:P0*T2; [...] Pk=Pra*T :Po*Tk

A través de procesos Markovianos, es posible predecir el comportamiento fututo del
pavimento, partiendo Unicamente de su condicion inicial. Otros factores que pueden
afectar el comportamiento del pavimento, como las condiciones ambientales, volumen de
tréfico, etc, se deben de considerar en una matriz de transicion para cada combinacion de

factores que intervienen en el deterioro.
2.3.6 Metodologia para el analisis de modelos de deterioro

Los modelos de deterioro permiten ser utilizados para predecir el comportamiento del
pavimento en el futuro, y de esta manera planificar la clase de intervencion a realizar

como mantenimiento y rehabilitacion, y el momento en el que se debe realizar.
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Tsunokawa et al. (2006) baso su investigacion en la busqueda de optimizar el tipo de
intervencion a los diferentes tipos de pavimentos de acuerdo su de deterioro medido

con el indice de rugosidad internacional (IRI).

Prozzi y Hong (2008) en su investigacién plantearon modelos de prediccion de estado
para cada tipo de pavimento, y para su adaptacion para cada caso en particular, es

necesario contar con las variables de entrada que requieren los modelos.

Para realizar la prediccion del comportamiento fututo del pavimento existen distintos

enfoques, (Has et al., 1994) describe los diferentes métodos y los categoriza en 4 tipos:

e Subjetivo: los modelos de deterioro de basan en la experiencia ya
se a formal o estructurada.

e Puramente mecanicista: se basa en parametros del estado del
pavimento como calculo de esfuerzos, deflexiones y la fatiga.

e Regresion: La variable dependiente que viene a ser el deterioro del
pavimento es relacionado con una o0 mas variables independientes (propiedades de capas
del pavimento, volumen y composicion del transito, factores ambientales).

e Empirico mecanicista: Donde la ecuacion que se requiere debe
estar definida, por los principios mecanicistas, donde para relacionar una variable
dependiente con las mediciones de deterioro, como son la regularidad, de tal forma que
se utiliza el analisis de regresion para determinar los coeficientes reales y los parametros
dentro de esa forma predefinida.

Los métodos descritos anteriormente se agrupan en dos clases (Robinson et al., 1998).

e Probabilisticos: El estado de pavimento futuro se basa en la funcion
de probabilidad definido en un rango de posibles estados.

e Deterministas: La condicion del pavimento predecido se da con un
valor preciso basado en ecuaciones matematicas de la medicion del deterioro. Incluye

modelos mecanicistas, modelos de regresién y modelos empirico mecanicista.

Los modelos de deterioro probabilisticos fueron desarrollados para explicar de manera
directa la naturaleza estocastica del deterioro del pavimento, donde muchos factores
no pueden ser colectados por falta o disponibilidad de datos. (Mishalani y Madanat,
2002).
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2.3.6.1 Forma funcional del modelo

Estd representado por la estructura funcional de las ecuaciones, las cuales se

grafican de acuerdo con las variables involucradas respecto al paso del tiempo.

Figura 14
Inicio y progresion de los deterioros
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Nota: Argueta M., Castro H.

Los diversos modelos de deterioro presentan una de las tres formas crecimiento:

e Progresion creciente: Parte desde que se inicia el deterioro y su incremento de

magnitud respecto al tiempo y se representa con una curva de tipo exponencial

e Progresion decreciente: se presenta deterioro elevado al principio y luego disminuye,

se representa con una curva logaritmica.

e Progresion sigmoidal: La primera fase el deterioro es progresivo y creciente, en la

segunda fase la progresion del deterioro decrece, se representa con una curva tipo S.
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Figura 15
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2.3.6.2 Técnicas para desarrollar modelos

Para el desarrollo de modelos de deterioro existen diversas técnicas, de las cuales las que
mas se utilizan son: extrapolacion lineal, regresion (empirico), distribucion de
probabilidad, mecanicista-empirico y markoviano. Los modelos para nivel de proyecto
necesitan mayor precision que para nivel de red. A continuacidn, se describen brevemente

las principales técnicas para desarrollar modelos.

a. Extrapolacion lineal
El método se basa en la extrapolacién lineal de los dos ultimos puntos del estado del

pavimento, donde sus caracteristicas son:

e Solo se aplica a secciones individuales de pavimentos y no puede ser usado en
otras secciones.

e Se requiere como minimo realizar una medicién del estado del pavimento ademas
del realizado al final de la construccion del pavimento (puesta en marcha).

e Para el desarrollo del método se asume que las cargas de transito, las
intervenciones de mantenimiento y tasas de deterioro se mantendran en el futuro,
por lo tanto, el método no es preciso para periodos largos de tiempo. Para aplicar
estos modelos en nuestro pais es importante considerar este punto debido a la
variabilidad principalmente de las cargas transito y actividades de mantenimiento.

e No esaplicable para predecir deterioros de pavimentos recién construidos o donde

se hayan ejecutado actividades recientes de rehabilitacion.
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e Para el analisis se requiere, factores de suelo de fundacién, clima, estructura del
paquete estructural del pavimento y transito.
Figura 16
Extrapolacion lineal
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Nota: Argueta M., Castro H.
b. Regresion

El analisis de regresion se usa para establecer una relacion empirica entre dos o mas
variables. Cada variable es descrita en términos de media y su variacion. Los tipos de

variacion se detallan a continuacion.
El siguiente modelo representa la regresion lineal entre dos variables:
Yi=a+ bxi+ error

Regresion lineal multiple, para este modelo se asume que la variable dependiente es una

funcion lineal de las variables independientes y se muestra a continuacion:

Y =a+bl.xl +b2.x2+...... + error
Regresion no lineal, se puede utilizar cuando la relacion entre la variable dependiente y
la independiente es no lineal. Una relacion no lineal puede ser analizada como un modelo

lineal transformando la variable dependiente.

c. Distribucién de probabilidad
El estado de un pavimento, medido con sus parametros funcionales como pueden ser PCI,
IRI, etc. puede ser desarrollado como una variable aleatoria con una probabilidad
relacionada a sus valores. Una distribucion de probabilidades describe la probabilidad
sociada con todos los valores de la variable aleatoria. En la figura 17 se muestra la funcién

de distribucion acumulada en funcion de la variable aleatoria de PCI.

Figura 17
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En la figura 17, el eje vertical es la probabilidad de que el PCI sea igual o menor que un

determinado valor de PCI. La figura representa ademas distribuciones acumuladas en

diferentes puntos del ciclo de vida del pavimento y podria representar la probabilidad en

el tiempo de valor futuro de PCI, lo que se denomina una curva de supervivencia.

d. Modelos empiricos

Son modelos estadisticos que se basan en informacién observada y subjetiva; mediante

analisis estadisticos del deterioro de segmentos o tramos de pavimento especificos que se

busca estudiar, por lo tanto, estos modelos no pueden ser aplicables en otras condiciones

distintas a las que se realizaron durante la evaluacion. Usan modelos estadisticos tales

como:

Modelos estocasticos:

e Regresiones lineales con una o varias variables

e Regresiones no lineales con una o varias variables

Modelos Probabilisticos:

e Lacurva Survivor

e Modelo Markov

e Modelo de Construcciéon

e Modelo Semi-Markov
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Dentro del modelo empirico se procesa la informacion de acuerdo con la familiarizacién
con la informacion, analisis y seleccion de la Informacion, construccion del modelo y

analisis estadistico.

e. Modelos mecanicistas

Este método se basa en la teoria mecanicista donde se utilizan pardmetros basados en
lo mecénico. En la modelacion del deterioro de pavimentos este modelo busca obtener
respuestas primarias tales como esfuerzos y deflexiones que se presentan en el
pavimento, cuando este esta en una condicion critica sometido a cargas de trafico

tanto estaticas como dinamicas.

Los modelos mecanicistas usan el comportamiento de los materiales y modelos de
respuesta del pavimento, con los cuales se cree representan el comportamiento real
del paquete estructural del pavimento, pero para desarrollar estos modelos se requiere
de una gran cantidad de datos. Para desarrollar este modelo es importante conocer

sobre las siguientes teorias:

e Teoria de la capa elastica.

e Teoria Visco elastica.

e Mecanica de Fractura.

e Analisis de elementos finitos.

f. Modelos de markov

En la técnica Markoviana se utilizan matrices probabilisticas de transicion, es decir,
la informacion que utiliza es con variables que presentan el deterioro de un nivel a
otro. En este modelo se asume que la condicién futura estd en funcién de la condicion
presente y no depende del comportamiento en el pasado. Esta técnica esta basada en
determinar la probabilidad asociada con una seccién de pavimento en un determinado
estado de condicion, ya sea que se queda en ese determinado estado o que se deteriora
para pasar al siguiente estado, después de un determinado ciclo. (Argueta M., Castro
H., 2009, pag. 93 al 98).
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2.3.7 Correlacién

Antoni (1995), sefiala que una correlacion esta definida por el grado de analogia que
existe entre dos variables de estudio. Para lo cual se debe de encontrar un valor que
nos indique el nivel de intensidad de la relacion existente entre las variables. Una

manera de conocer esta medida es realizando el calculo de la varianza residual.

Cuantos mayores sean la diferencia entre los valores obtenidos versus los valores
tedricos de la variable dependiente, menor serd la intensidad de relacion entre las

variables.

Existird una dependencia funcional, cuando todos los valores obtenidos caigan sobre

la gréfica de la funcion ajustada. Es cuando se indica que la varianza residual es nula.
2.3.7.1 Coeficiente de correlacion general de Pearson

Estuardo (2012), para medir el grado de relacion que existe entre una variable

independiente y dependiente, lo mas utilizado es la R de Pearson.

El valor de r se encuentra en el intervalo de (-1, 1)

Si =0, entonces no existe correlacién entre las variables, es muy débil.
Sir=-1, entonces la correlacion es perfecta y negativa

Sir=1, entonces la correlacion es perfecta y positiva

Sir esta entre (-0.5,0.5), entonces la correlacion es mala

Sirno pertenece a (-0.5,0.5), entonces la correlacion es buena.

Antonio (1995), examina los distintos valores del coeficiente de correlacion de

Pearson:

Si 0<R<1, la correlacion es positiva, siendo mayor su intensidad cuanto mas se
aproximaR a 1.

Si -1<R<O0, la correlacion es negativa, siendo mayor la intensidad cuanto méas se
aproxima R a -1.

Si R=1 0 R=-1, sera s%y=0 y habra una relacion de dependencia funcional. En
ambos casos se dice que la correlacion es perfecta.

Si R=1, las dos variables varian en el mismo sentido y la correlacion es positiva

perfecta.
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Si R=-1, las variables varian en sentidos opuestos y la correlacién es negativa
perfecta.

Si R=0, es s%y= s%, luego no hay ningun tipo de dependencia, ya que la relacion
de Y con X no aporta ninguna explicacién sobre Y. Se dice entonces que no hay

correlacién o que las variables son incorreladas.

Tabla 3

Correlacion lineal entre dos variables

Valores de r Tipo y grado de correlacion
-1 Negativa perfecta
-1<r<-0.8 Negativa fuerte
-08<r<-0.5 Negativa moderada
0.5<r<0 Negativa debil
0 No existe
0<r<0.5 Positiva deébil
05<r<0.38 Positiva moderada
08<r<l1 Positiva fuerte
1 Positiva perfecta

Nota: Nieves H., & Dominguez S., 2010.
2.4 Definicion de términos béasicos
Modelo de comportamiento:

Expresiones matematicas que permiten predecir el crecimiento del estado del pavimento
en el tiempo y en base al conocimiento de sus condiciones al momento de la puesta en

servicio y en cualquier etapa de la vida util.
indice de Rugosidad Internacional (IRI):

La regularidad de un camino es definida como la variacion en la elevacion de la superficie

que induce vibraciones transversales en los vehiculos (Sayers et al., 1986).
Correlacion:

Moore (2005), mide la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre dos variables

cuantitativas. Se simboliza con la letrar.

Modelos Deterministicos:
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Prozzi (2001). Constituyen el modelamiento mas comun en los sistemas de gestion de
pavimentos, predicen un unico valor de la variable dependiente basado en sus relaciones
con una o mas variables. Pueden ser correlacionales, empiricas o empiricas mecanicistas,

calibrados usando técnicas de regresion.
Modelos Probabilisticos:

Prozzi (2001). Predicen una distribucidn de la variable. La condicion de un pavimento
(PCI o IRI) es tratada como una variable aleatoria con una probabilidad asociada a sus
valores. Una distribucién de probabilidades describe la probabilidad asociada con todos

los valores de la variable aleatoria.
Probabilidad:

Estuardo (2012). La probabilidad es un mecanismo por medio del cual pueden estudiarse
sucesos aleatorios, es decir, operaciones cuyo resultado no puede ser predicho de

antemano con seguridad.
Error estandar de la estimacion (Se)

Manual Practico MEPDG AASHTO (2008). Es la desviacion estandar de los errores
residuales (diferencia entre valores pronosticados y medidos) para las secciones de
pavimento incluidos en el conjunto de datos de calibracidon global. Mide la magnitud de
la dispersion de los puntos de datos alrededor de la linea de la igualdad entre los valores

observados y pronosticados

2.5 Fundamentos tedricos que sustentan a las hipétesis
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Figura 18
Mapa conceptual que sustenta la hipétesis

Hipotesiz General

Los modelos de comportamisnto de pavimentes estocastico-probabilistico v empirico, elaborados con las
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Hipotesis Especifica 1
El modelo de comportamiento de pavimentos estocastico-probabilistico elaborado wtlizando las mediciones
del Indice de Rugosidad Intermacional de 1a carvetera Puno — Tuliaca entre los afios 2016 =1 2020, presents buenz
corralacion emtre los valores de las mediciones v loz valares obtenidos al 2021.

DATOS IRT Modelo Presenta I:nugna n:n:un‘el.acilin
2016 - 2020 para predecir el deterioro
Estocastico — Probabilistico fimcional del pavimento
con prediccion de IRT
Hipotesis Especifica 1

El modelo de camportamiento de pavimentos empirico elaborado atilizands las medicionas del Indice de
Fugosidad Inmtemacional de la carretera Puno — Toliaca entre los afios 2014 al 2020, presentan buena correlacion entra
los valores de las mediciones ¥ los valores obtenidos 2l 2021,
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Hipotesis Especifica 3
Loz modelos de comportamiento de pavimentos estocashco-probabilishco v empincos,
permiten predecir el deterioro fimcional del pavimento flexible.
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Con el seguimiento adecuado a la toma de datos, control y monitoreo al momento de
aplicar la metodologia se comprueba la hipétesis y se garantiza la eficacia y eficiencia de
la presente investigacion de desarrollo de modelos de comportamiento de pavimentos
haciendo uso de las mediciones de IRI de los afios 2016 al 2020, con los cuales se predice

el deterioro funcional del pavimento en la carretera Puno - Juliaca.
2.6 Hipotesis
2.6.1 Hipotesis general

Los modelos de comportamiento de pavimentos estocastico-probabilistico y empirico,
elaborados con las mediciones del indice de Rugosidad Internacional entre los afios
2016 al 2020, presentan buena correlacion para predecir el deterioro funcional del

pavimento flexible de la carretera Puno — Juliaca.
2.6.2 Hipdtesis especificas

— El'modelo de comportamiento de pavimentos estocastico-probabilistico elaborado
utilizando las mediciones del indice de Rugosidad Internacional de la carretera
Puno — Juliaca entre los afios 2016 al 2020, presenta buena correlacion entre los
valores de las mediciones y los valores obtenidos al 2021.

— El modelo de comportamiento de pavimentos empirico elaborado utilizando las
mediciones del indice de Rugosidad Internacional de la carretera Puno — Juliaca
entre los afios 2016 al 2020, presentan buena correlacién entre los valores de las
mediciones y los valores obtenidos al 2021.

— Los modelos de comportamiento de pavimentos estocastico-probabilistico y

empiricos, permiten predecir el deterioro funcional del pavimento flexible.
Variables

Variable Independiente:
Modelos de Deterioro

e Modelo de deterioro estocastico-probabilistico (e-p)

e Modelo de deterioro empirico (e)



Variables dependientes

Tabla 4

= Correlacién

= Deterioro funcional del pavimento

Operacionalizacion de variable Independiente
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Variable Definicion Conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores  Instrumento
Factor entre valores
Correlacién medidos v valores de Bueno:
 eulte  Medida de la tendencia de Ia prediceiin del IRI Fatorde (V0% R2<050)
e e s e drs ST qodasy B
del IRI)-R 2 estocastico pre Perfecto:
ep,-Rle probabilistico v (0.80==R2<1.00)
empirico
Desviacion de superficie del
cammiccon s Defor;uam;rlles Rugosidad del
. FESPECLO & Una superticie Rugosidad definida por el & & per Pavimento (IRT) .
Deterioro plana que afectan 1a ~ofil lonsitudinal del topografico Serviciabilidad Ecuaciones
funcionsl  dindmica del vehiculo, 1 P e afm o ble Ondulaciones e matematicas
calidad de circulacion, las P Hundimientos g idad
cargas dindmicas y Ahuellamientos sgunca
el drenaje
Tabla 5
Operacionalizacion de variable dependiente
Variable Definicion Conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumento
Modelo matematico para predecir
la condicién futura del IRI
(mkm) en el tiempo (afios),
Modelo &6 Coliportaiisits La condicion futura se establece Mecanicista
Estocisti P P:: bitistico: mediante un valor preciso, Empirico Excel
1\; c:ic?s cot iti ‘3: ”sll c:, que se calcula relacionando de Mecanicista Regresion
eno efz,:?ézma aco msx:ioiez diversas maneras un indicador de Probabilistico lineal
slizades del indi deterioro No determinista Logica de Meétodo
rdeeR acas d:z;Icatmpo ee ol n‘{; con un conjunto de variables Fuzzy Markoviano
ugoadad tetpncionk] (1K) explicativas. En esta clase se Markoviano Método semi
para pronosticar el deterioro agrupan tos Semi koL
Modelos d fmxcicial el pavimento modelos puramente mecanicistas, markoviano
OERO8 de regresion y  empirico
Comportamiento mecanicistas
antes descritos
Modelo @atemético para predecir Excel
Modelo de deterioro Empirico: 2 k‘;ﬁﬂdmé!; futura ;:1 nl?l Regresion
! iti m/ en el tiempo (afios), i
t‘l‘ode:zia;;mauaco d:::;:::;ii Estado)futum del ga\'i(mentz; se Empirico i{u:;lmén
realizadas en campo del indice estima como wuna funcién Determinista gﬁi’ﬁ:w parabdlica
i i de probabilidad para el conjunto 5
de Rugosidad !ntemacnonal (I.R'I) 3 'bl” g ‘Iir : Mecanicista Rggre;xon
para pronosticar el deterioro 9€ posibles estados que podran sigmoidal
funcional del pavimento presentarse. Regresién

exponencial
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CAPITULO IlI: MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo, método y disefio de la investigacion
Tipo de investigacioén:

La presente investigacion por su orientacion es aplicada debido a la comparacién de la
teoria con la realidad, mediante el desarrollo de modelos de deterioros estocastico
probabilistico y empirico los cuales se basan en las mediciones de los afios 2016 al 2020.
Los valores de prediccion de deterioros funcionales obtenidos para el afio 2021, se
comparan con los valores del IRI medidos en la carretera el afio 2021 con la finalidad de
determinar su correlacion y una vez obtenida la correlacidn se podra conocer el deterioro

funcional del pavimento flexible de la carretera Puno — Juliaca.

Alcance de la investigacion:

El alcance de la investigacion es descriptivo y correlacional, es descriptivo puesto que se
propone desarrollar modelos estocasticos-probabilisticos y empirico, en base a

mediciones realizadas del IRI en el periodo del 2016 al 2020.

Dentro de las caracteristicas utiliza la estadistica sobre la base de datos de las mediciones
del IRI ejecutadas por el concesionario del tramo de carretera, durante el periodo 2016 al
2020 en un subtramo de la carretera concesionada. Se desarrollan los modelos de
deterioro y para verificar la validez de su resultado se determina la correlacion existente
entre los valores medidos el afio 2021 y los valores pronosticados para ese mismo afio,
con la finalidad de validar el grado de precision o mejor ajuste. El proceso es deductivo,
secuencial, probatorio y analiza la realidad objetiva del comportamiento del deterioro del
indice de Rugosidad Internacional del pavimento.

Es correlacional, porque asocian y cuantifican las relaciones entre variables. En el
presente caso, entre las mediciones reales de campo y los valores obtenidos a traves de la
variable independiente (modelos de deterioro). Se determina la correlacién que presenta

mejor ajuste y para pronosticar el deterioro funcional (IR1) en el tiempo.

El principal beneficio que brindan los estudios correlacionales es dar a conocer como se
comporta una variable, al conocer el comportamiento de otras variables que se encuentran

emparentadas. Por lo tanto, se intenta pronosticar el valor mas aproximado que tendréa un
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grupo de individuos o casos en una variable, a partir del valor que poseen en las variables

relacionadas. (Hernandez et al.,2008, pag. 94).
Disefio de la investigacion

La investigacion es de disefio experimental, ya que se busca determinar el posible impacto
en una variable como consecuencia de modificar otra variable. Como primer requisito se
debe de manipular de manera intencional una variable 0 méas variables independientes.
La variable independiente se considera como la supuesta causa en una relacion entre
variables y al efecto que es provocado por dicha causa se le llama variable dependiente
((Hernandez et al., 2008, pag. 130).

Se evalla y analiza la informacion del IRI obtenidos de las mediciones de campo durante
los afios 2016 y 2020. En base a dicho anlisis se desarrollan modelos de deterioro
estocastico-probabilistico y empirico y con el resultado de las correlaciones se determina
el modelo de deterioro de mejor ajuste para predecir el comportamiento del IRI, es decir

se manipula la variable independiente.
3.2 Poblacion y muestra

Poblacion

El universo para la presente investigacion esta determinado por la carretera interoceanico
que se inicia en el sur Per( pais y culmina en Brasil, Tramo de estudio es el numero 5:

Puno — Juliaca, que tiene una longitud de 807.06 kilometros.
Muestra

La justificacidn del caso de estudio es una muestra no paramétrica debido a la importancia
que tiene este tramo de carretera para el desarrollo de las ciudades de Puno y Juliaca, por
este motivo la investigacion evalta el subtramo Puno (Km 1360+537) - Juliaca (Km

1311+709) con una longitud de carretera de 36.81 km de la carretera concesionada.
3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las siguientes técnicas e instrumento de recoleccion de datos que fueron utilizados en la

presente investigacion:

Técnicas empleadas:
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e Mediciones de campo de IRI
¢ Revision base de datos de mediciones de IRI
e Anadlisis de informes presentados.
e Observacion de mediciones en campo.
e Modelos matematicos
Instrumentos:
e Perfilometro Laser RSP-MARK IV (Road Surface Profiler)
e Base de datos o sistemas de informacion
e Registro del contenido del documento
e Registro de observacion de campo

e Uso de Excel para modelar ecuaciones sigmoidales, lineales y parabdlicas.

Para la confiabilidad del instrumento de medicion, se utilizaron equipos que cuentan con
sus certificados de calibracion, a su vez antes de iniciar con la medicion en la via
concesionada, se realiza la calibracion In -Situ de acuerdo con las especiaciones técnicas
del equipo, este procedimiento cuenta con la presencia del supervisor de Ositran y

representante del concesionario.

Los equipos usados para la recoleccién de datos y la metodologia para el procesamiento
de resultados se soportan en normas técnicas como la ASTM 950 para la medicion del
perfile longitudinal mediante perfilometros inerciales, o manuales de ensayos los cuales

validan los resultados.

Se revisO la informacion técnica del proyecto de ingenieria de detalle, disefio de
pavimentos, calidad de materiales utilizados, ademas de las evaluaciones funcionales
(mediciones del IRI) realizados por el concesionario COVISUR en el periodo 2016 al
2021, asimismo, se reviso la informacion técnica desde el inicio de construccién e inicio
del periodo de operacidn y explotacion de la via, datos sobre la evolucion del tréafico,
condiciones medioambientales, inventarios de los elementos de la infraestructura vial,

monitoreo, intervenciones realizadas en el pavimento y otros datos relevantes.

La observacion en campo se realiz6 en el mes de julio y octubre del 2021, que permitieron
verificar las caracteristicas técnicas de la via, condiciones medioambientales, registrar
mediante vistas fotograficas el estado actual de la via y observacion directa del tipo de

trafico vehicular que circula por la via.
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Se efectla la lista de verificacion y lista de cotejo sobre la disponibilidad de informacion
de los datos del IRI de los afios 2016 al 2021 realizados por el concesionario o por la
institucién reguladora, luego se procedié a realizar el analisis documental sobre modelos

de deterioro del pavimento y se reviso el contrato de concesion.

Se precisa que la informacién referida a la base de datos de mediciones del IRI es
altamente confiable, puesto que de acuerdo con el contrato de concesion las mediciones
de IRI son realizadas por el concesionario una vez al afio y son supervisadas por el ente
regulador del pais OSITRAN.

3.4 Descripcién de procedimientos de analisis

La informacion utilizada en la investigacion proviene de las mediciones realizas a la
carretera Puno — Juliaca, Tramo 5, que forma parte del proyecto corredor vial
interoceanico Sur, Pert — Brasil, la informacion recopilada data desde el 2016 hasta el
afio 2021 realizados por el concesionario los cuales se muestran en la tabla 6, cabe sefialar
que la empresa del estado OSITRAN, también realiza de manera anual las mediciones de
IRI con consultoras especializadas con la cual se hace una comparacion de las mediciones

obtenidas por el concesionario.

Tabla 6
Mediciones de rugosidad desde el afio 2016 al 2020 (IRI

Consultor Afio de medicién
Consorcio Vial del Sur 2016
Consorcio Vial del Sur 2017

Consorcio Vial del Sur 2018
Consorcio Vial del Sur 2019
Consorcio Vial del Sur 2020

El desarrollo de la medicion se ha ejecutado cumpliendo el procedimiento descrito en el
Contrato de Concesion y es en base a la metodologia descrita en dicho documento, para
realizar la medicion del indice de rugosidad se utilizo el equipo llamado Perfilémetro
Laser, con dicho equipo se realizé las mediciones del tramo de carretera de acuerdo con
lo establecido en el World Bank Technical Paper N° 46 (1986) y también haciendo uso
de la norma ASTME950.
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Las mediciones se efectuaron de manera continua cada 100 m, a lo largo de la via 'y en
cada huella del carril tanto izquierdo como derecho, luego se procede a calcular el indice
de Rugosidad Internacional IRI, caracteristico para cada segmento de 100 metros.
Posteriormente se realiza el célculo de la media deslizante para intervalos de un
kilometro. La medicion de rugosidad en cada afio se efectudé de manera continua con un

perfilometro laser a una velocidad que varia desde los 20km/h a 60 km/h.

La medicion de IRI se realiz6 de forma continua en el carril ascendente y carril
descendente, obteniéndose la medida tanto para la huella izquierda y derecha,

promediando ambos valores para tener un Gnico valor del IRI.

El software utilizado para el procesamiento del perfil longitudinal es el que viene
incorporado con el equipo, con el cual se obtiene el IRI, en m/km, a través de un
procedimiento estandar para secciones de 10 m de longitud.

Los criterios utilizados para el procesamiento de datos se basaron en lo indicado en el
literal ¢) del Apéndice 8 del Contrato de Concesidn; donde se indica que, para realizar la
evaluacion de la medicion del nivel de servicio, se utilizara la denominada rugosidad
media deslizante maxima con intervalos de 01 km, la rugosidad se medira en intervalos
que no superen los 100 metros y para cada intervalo se debe de calcular el valor medio
de las rugosidades de los intervalos dentro de un 1km el cual es el valor resultante. Dicho

resultado se le nombrara rugosidad media deslizante.

Este procedimiento se repite para cada intervalo que conforman la via en estudio y de

esta manera se obtiene la rugosidad media deslizante para todo el tramo.

Para la concesion del sector 14 tramo Puno Juliaca, el contrato de concesion exige que el

parametro de Rugosidad no sobre pase los valores indicados en la tabla 7.

Tabla 7

Nivel de servicio de rugosidad (IRI)

Concreto asfaltico  Tratamiento superficial
IRl (m/km) 3.5 4.0
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En la tabla 8 se presenta los datos procesados y ordenados en sentido ascendente y

promediados por cada kilometro entre las progresivas donde se inicia en el km 1319 que

se encuentra en la ciudad de Juliaca y culmina en el km 1356 en la ciudad de Puno,

haciendo un total de 37 km evaluados durante los afios del 2016 al 2021.

Tabla 8

Valores promedio del IRI por kilémetro desde el afio 2016 al 2021

Km ) Valor de IRI medido m/km
.. Km Final

Inicial 2016 2017 2018 2019 2020 2021
13194200 1319+300 4.29 3.43 3.81 4.66 6.96 5.85
1319+300 13194400 150 2.18 2.28 2.37 195 7.15
1319+400 13194500 5.34 2.35 235 2.00 241 2.72
1319+500 1319+600 6.84 2.11 2.03 1.84 2.38 4.54
1319+600 1319+700 155 156 154 1.73 2.08 5.67
1319+700 1319+800 1.68 152 1.73 1.72 161 1.96
1319+800 1319+900 1.52 157 168 155 1.72 1.79
1319+900 1320+000 1.43 153 165 1.70 159 1.86
1320+000 1320+100 2.05 1.85 2.39 2.12 2.07 2.08
1320+100 13204200 1.58 1.97 2.02 1.92 1.44 1.83
1320+200 13204300 2.66 2.29 2.39 2.25 2.33 2.30
1320+300 1320+400 1.63 1.46 146 1.40 1.33 1.89
1320+400 1320+500 1.77 1.61 195 1.78 187 2.02
1320+500 1320+600 1.68 1.70 151 1.48 1.68 1.79
1320+600 1320+700 1.61 1.13 140 1.30 150 1.65
1320+700 1320+800 1.63 1.79 1.84 1.74 190 1.99
1320+800 13204900 1.75 1.46 156 1.50 1.55 1.68
1320+900 1321+000 156 153 194 1.76 156 1.73
1321+000 1321+100 1.81 1.77 1.74 169 158 1.73
1321+100 1321+200 1.79 1.73 1.79 1.69 1.86 1.92
1321+200 1321+300 1.87 1.64 1.71 159 227 184
1321+300 1321+400 1.62 1.40 1.77 1.79 1.68 1.82
1321+400 13214500 1.51 1.77 182 1.82 1.90 1.72
1321+500 1321+600 1.99 1.84 2.03 2.03 191 242
1321+600 1321+700 191 1.75 190 2.17 247 256
13214700 1321+800 2.02 2.14 2.29 2.28 2.26 2.65
1321+800 1321+900 1.64 151 153 159 159 1.95
1321+900 1322+000 1.94 190 2.34 211 257 2.23
1322+000 1322+100 1.88 1.79 195 1.79 1.87 2.01
1322+100 13224200 2.35 2.15 236 2.25 211 2.60
13224200 1322+300 2.15 1.98 2.03 1.98 2.00 2.23
1322+300 1322+400 1.86 1.60 2.15 1.99 1.98 2.00
1322+400 13224500 2.05 2.31 2.34 1.97 2.69 2.49
1322+500 1322+600 2.62 1.79 2.09 2.23 2.83 2.32
1322+600 13224700 1.64 1.73 196 2.04 2.01 2.55



1322+700
1322+800
1322+900
1323+000
1323+100
1323+200
1323+300
1323+400
1323+500
1323+600
1323+700
1323+800
1323+900
1324+000
1324+100
1324+200
1324+300
1324+400
1324+500
1324+600
1324+700
1324+800
1324+900
1325+000
1325+100
1325+200
1325+300
1325+400
1325+500
1325+600
1325+700
1325+800
1325+900
1326+000
1326+100
1326+200
1326+300
1326+400
1326+500
1326+600
1326+700
1326+800
1326+900
1327+000
1327+100
1327+200
1327+300
1327+400

1322+800
1322+900
1323+000
1323+100
1323+200
1323+300
1323+400
1323+500
1323+600
1323+700
1323+800
1323+900
1324+000
1324+100
1324+200
1324+300
1324+400
1324+500
1324+600
1324+700
1324+800
1324+900
1325+000
1325+100
1325+200
1325+300
1325+400
1325+500
1325+600
1325+700
1325+800
1325+900
1326+000
1326+100
1326+200
1326+300
1326+400
1326+500
1326+600
1326+700
1326+800
1326+900
1327+000
1327+100
1327+200
1327+300
1327+400
1327+500

1.73
1.59
1.95
1.90
2.09
1.55
1.95
2.44
7.96
2.20
7.71
2.15
1.67
2.03
5.69
3.68
2.29
1.63
1.68
1.69
1.67
1.67
2.16
1.90
1.86
1.67
1.54
1.84
1.67
1.79
1.81
1.57
1.80
1.60
1.62
1.72
211
1.99
1.92
2.06
1.88
1.47
2.10
1.61
1.65
1.68
2.04
1.82

1.63
1.86
1.59
2.13
1.88
1.74
2.86
3.09
2.71
2.31
2.82
1.73
2.00
3.09
3.34
2.93
1.76
1.43
1.87
1.42
1.75
1.82
1.99
1.58
1.59
1.48
1.63
1.64
1.74
1.74
1.44
1.78
141
1.51
1.67
1.94
1.77
2.06
1.98
2.03
1.66
2.01
1.76
1.61
1.77
1.70
1.99
1.86

1.86
2.04
1.92
2.18
1.95
1.99
2.79
2.63
2.79
2.20
2.28
2.02
2.29
2.86
2.60
2.85
1.71
1.66
2.08
1.84
1.64
1.95
2.10
1.79
1.76
1.75
1.73
1.65
1.82
1.84
1.52
1.89
1.45
1.65
1.80
1.93
2.25
2.18
211
1.77
1.68
1.72
1.93
1.61
1.92
1.80
2.10
1.78

2.00
1.95
2.02
2.15
1.85
1.95
2.22
2.54
2.49
2.47
2.21
2.14
2.29
2.88
2.48
2.98
1.80
1.69
2.01
1.74
1.63
2.53
1.70
1.61
1.68
1.78
1.61
1.57
1.86
1.61
1.58
1.44
1.46
1.63
1.85
1.89
2.15
2.00
1.88
1.60
1.76
1.51
2.06
1.65
2.46
1.80
2.52
1.89

2.22
2.04
1.98
2.29
2.49
2.31
2.32
2.43
2.48
2.14
2.07
2.21
2.20
2.66
2.31
2.68
1.70
1.52
1.85
1.79
1.91
1.73
2.10
1.72
2.02
1.86
1.95
1.92
1.73
1.71
1.54
2.14
1.57
1.69
2.04
2.30
2.33
2.19
1.86
2.02
1.61
1.65
1.86
1.55
1.64
2.47
1.99
1.68

2.32
2.50
1.85
2.58
2.61
2.41
2.48
3.00
4.60
2.52
3.63
5.67
2.46
2.86
3.29
4.70
2.62
1.96
2.22
1.96
1.90
1.86
2.24
1.98
2.03
1.84
1.80
1.88
1.91
1.70
1.90
1.85
1.86
1.57
1.86
1.79
2.16
2.10
1.95
2.21
1.82
1.47
2.07
1.61
1.90
1.78
2.34
1.93
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1327+500
1327+600
1327+700
1327+800
1327+900
1328+000
1328+100
1328+200
1328+300
1328+400
1328+500
1328+600
1328+700
1328+800
1328+900
1329+000
1329+100
1329+200
1329+300
1329+400
1329+500
1329+600
1329+700
1329+800
1329+900
1330+000
1330+100
1330+200
1330+300
1330+400
1330+500
1330+600
1330+700
1330+800
1330+900
1331+000
1331+100
1331+200
1331+300
1331+400
1331+500
1331+600
1331+700
1331+800
1331+900
1332+000
1332+100
1332+200

1327+600
1327+700
1327+800
1327+900
1328+000
1328+100
1328+200
1328+300
1328+400
1328+500
1328+600
1328+700
1328+800
1328+900
1329+000
1329+100
1329+200
1329+300
1329+400
1329+500
1329+600
1329+700
1329+800
1329+900
1330+000
1330+100
1330+200
1330+300
1330+400
1330+500
1330+600
1330+700
1330+800
1330+900
1331+000
1331+100
1331+200
1331+300
1331+400
1331+500
1331+600
1331+700
1331+800
1331+900
1332+000
1332+100
1332+200
1332+300

2.19
1.69
1.96
1.88
1.91
1.69
1.75
1.83
2.13
2.21
2.27
1.90
2.06
2.04
2.46
1.73
2.00
2.19
2.16
1.77
1.61
1.57
2.06
2.20
1.71
1.50
1.27
1.83
211
1.75
1.43
1.65
1.37
1.66
1.19
1.16
1.09
1.43
1.24
1.13
1.57
1.41
1.60
1.86
1.68
1.65
2.08
1.42

1.78
1.71
1.91
1.73
1.79
1.72
1.81
1.83
2.29
2.03
1.89
1.63
2.06
1.96
2.09
2.03
1.86
1.87
1.74
1.66
1.74
1.97
2.05
1.85
1.43
1.44
1.52
1.91
2.26
1.80
1.43
1.64
1.08
1.43
1.14
1.21
1.18
1.45
1.09
1.15
1.36
1.40
1.65
1.53
1.71
1.76
1.99
1.42

2.07
1.69
2.07
1.78
1.73
1.80
1.78
1.90
2.33
2.16
2.13
1.80
2.14
2.22
2.02
2.09
1.96
2.21
1.86
1.73
1.69
2.02
2.37
2.18
1.61
141
1.70
1.90
2.34
2.03
1.55
1.66
1.42
1.39
1.13
1.42
1.21
1.43
1.33
1.12
1.55
1.72
1.87
1.55
2.00
1.85
2.01
1.54

2.19
2.10
2.10
1.73
1.81
1.75
1.77
1.69
2.21
2.02
1.92
1.74
2.15
1.84
2.13
2.09
1.80
2.04
1.89
1.80
1.95
2.00
2.15
1.93
1.46
1.51
1.52
1.87
2.21
1.70
1.67
1.58
1.25
1.25
1.15
1.37
1.24
1.40
1.15
1.12
1.45
1.76
1.48
1.61
1.95
1.66
2.04
1.45

2.22
2.42
2.16
2.38
1.80
1.72
1.98
1.82
2.08
2.51
1.73
1.76
1.99
2.07
2.01
1.70
1.65
1.81
1.71
1.59
1.67
1.54
2.08
1.57
1.61
1.39
1.49
1.63
2.24
1.69
1.53
1.54
1.42
2.09
1.54
1.55
1.88
1.89
1.56
1.87
2.40
1.76
1.55
1.52
1.56
2.39
1.76
1.25

2.52
4.77
2.39
1.90
1.97
1.75
1.73
1.91
2.09
2.01
2.48
1.96
2.00
2.28
2.19
1.92
1.95
2.26
2.34
2.00
1.94
1.60
2.13
2.32
2.03
1.83
1.55
1.90
2.79
1.83
1.99
1.84
1.76
1.83
1.36
1.30
1.23
1.51
1.39
1.28
1.82
1.45
1.47
1.87
1.63
1.69
2.14
1.44
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1332+300
1332+400
1332+500
1332+600
1332+700
1332+800
1332+900
1333+000
1333+100
1333+200
1333+300
1333+400
1333+500
1333+600
1333+700
1333+800
1333+900
1334+000
1334+100
1334+200
1334+300
1334+400
1334+500
1334+600
1334+700
1334+800
1334+900
1335+000
1335+100
1335+200
1335+300
1335+400
1335+500
1335+600
1335+700
1335+800
1335+900
1336+000
1336+100
1336+200
1336+300
1336+400
1336+500
1336+600
1336+700
1336+800
1336+900
1337+000

1332+400
1332+500
1332+600
1332+700
1332+800
1332+900
1333+000
1333+100
1333+200
1333+300
1333+400
1333+500
1333+600
1333+700
1333+800
1333+900
1334+000
1334+100
1334+200
1334+300
1334+400
1334+500
1334+600
1334+700
1334+800
1334+900
1335+000
1335+100
1335+200
1335+300
1335+400
1335+500
1335+600
1335+700
1335+800
1335+900
1336+000
1336+100
1336+200
1336+300
1336+400
1336+500
1336+600
1336+700
1336+800
1336+900
1337+000
1337+100

1.52
1.37
1.22
1.50
1.47
1.58
1.35
1.25
1.31
1.44
1.44
1.64
1.26
1.79
1.22
1.05
1.24
1.05
1.55
1.43
1.93
2.22
2.26
2.10
1.84
2.02
5.16
2.02
2.02
1.76
1.55
1.52
1.54
1.70
1.74
1.52
1.73
1.81
1.60
1.49
1.40
1.48
1.62
1.63
1.56
1.55
2.23
1.53

1.61
1.20
1.31
1.43
1.48
1.54
1.23
1.28
1.33
1.47
1.58
1.34
1.40
1.35
1.15
1.10
1.07
1.51
141
1.42
2.03
2.12
2.21
1.79
1.90
1.75
211
2.09
1.75
1.64
1.52
1.62
1.55
1.76
1.61
1.53
1.70
1.69
1.64
1.48
1.48
1.64
1.54
1.69
1.59
1.84
1.98
1.53

1.46
1.55
1.52
1.44
1.68
1.49
1.34
1.42
1.32
1.72
1.35
1.71
1.40
1.68
1.14
1.13
1.58
1.49
1.53
1.70
2.09
2.25
2.39
1.97
1.82
1.91
1.99
1.86
1.84
1.71
1.49
1.65
1.66
1.74
1.61
1.77
1.77
1.71
1.64
141
1.53
1.50
1.65
1.61
1.68
1.93
1.88
1.98

1.41
1.57
1.28
1.51
1.42
1.82
1.31
2.05
1.42
2.15
1.91
2.06
1.88
1.59
1.22
1.10
1.88
1.51
1.65
1.78
1.93
2.43
2.06
1.81
1.81
4.11
2.15
1.93
1.92
1.70
1.56
1.77
1.80
1.81
2.18
1.93
2.08
1.73
1.63
1.67
1.77
1.86
1.75
2.05
1.87
1.65
1.68
1.78

1.49
1.30
1.15
1.28
1.46
1.69
1.77
1.72
1.73
2.20
2.01
2.23
2.50
1.92
1.75
1.53
1.62
1.59
1.51
1.15
1.35
1.75
1.92
2.32
1.31
1.37
1.79
1.65
1.65
1.66
1.47
1.69
1.49
1.40
1.33
1.94
2.23
1.54
1.75
1.82
1.87
1.47
1.42
2.28
2.35
2.29
2.07
2.22

1.54
1.51
1.40
1.64
1.59
1.68
1.31
1.86
1.50
2.08
1.74
1.98
4.94
2.18
1.43
1.11
1.39
1.33
1.87
1.62
2.11
2.63
2.33
2.18
1.92
1.98
2.31
4.64
2.06
1.93
1.92
1.84
1.76
2.10
2.07
1.84
5.95
2.19
2.02
1.75
1.70
1.65
4.37
3.29
2.03
1.91
2.53
1.83
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1337+100
1337+200
1337+300
1337+400
1337+500
1337+600
1337+700
1337+800
13374900
1338+000
1338+100
1338+200
1338+300
1338+400
1338+500
1338+600
1338+700
1338+800
1338+900
1339+000
1339+100
1339+200
1339+300
1339+400
1339+500
1339+600
1339+700
1339+800
1339+900
13404000
1340+100
1340+200
1340+300
1340+400
13404500
1340+600
1340+700
1340+800
1340+900
1341+000
1341+100
1341+200
1341+300
1341+400
1341+500
1341+600
1341+700
1341+800

1337+200
1337+300
1337+400
1337+500
1337+600
1337+700
1337+800
1337+900
1338+000
1338+100
1338+200
1338+300
1338+400
1338+500
1338+600
1338+700
1338+800
1338+900
1339+000
1339+100
1339+200
1339+300
1339+400
1339+500
1339+600
1339+700
1339+800
1339+900
1340+000
1340+100
1340+200
1340+300
1340+400
1340+500
1340+600
1340+700
1340+800
1340+900
1341+000
1341+100
1341+200
1341+300
1341+400
1341+500
1341+600
1341+700
1341+800
1341+900

1.35
2.02
2.19
2.56
1.50
1.59
1.63
1.60
1.85
1.75
2.15
2.15
3.15
1.59
1.65
1.03
1.14
1.44
1.53
1.42
1.53
1.74
1.56
1.03
1.09
1.31
1.48
1.34
1.38
1.04
1.09
1.14
1.22
1.05
0.97
1.05
1.16
1.23
1.15
1.78
1.90
1.81
1.80
2.08
1.96
1.89
2.03
1.94

1.28
1.81
2.13
2.28
1.60
1.46
1.49
1.60
1.79
1.99
2.17
2.10
2.48
3.12
2.32
141
1.21
1.16
1.49
1.42
1.60
1.60
1.39
1.32
1.12
1.43
1.57
1.19
1.19
1.05
1.18
1.12
0.99
1.09
1.03
1.06
1.12
1.00
131
1.67
1.89
1.75
1.81
1.91
1.88
1.94
1.77
1.70

1.52
2.32
1.75
2.35
2.01
1.81
1.32
1.59
1.86
2.10
2.16
3.04
2.47
2.76
2.10
1.30
1.36
1.27
1.53
1.54
1.83
1.56
1.46
1.54
1.25
1.46
1.75
1.40
1.21
1.16
1.17
1.15
1.06
1.07
1.01
1.10
1.23
1.07
1.67
1.70
1.85
1.86
1.83
1.98
2.00
2.05
1.90
1.95

1.66
2.16
1.53
2.15
2.12
1.44
1.38
1.61
1.99
1.99
2.28
2.67
2.50
2.13
1.77
2.02
1.04
1.77
1.76
1.99
2.61
1.74
1.77
1.87
1.19
1.48
1.65
1.19
1.12
1.19
1.17
1.08
0.94
1.70
1.81
1.56
1.78
1.05
1.52
1.57
1.91
1.78
1.87
1.97
1.91
1.91
1.83
1.65

1.73
1.65
1.43
2.20
1.85
1.47
1.64
2.28
1.97
1.87
1.84
2.09
1.94
211
2.22
3.43
1.49
1.33
1.93
1.83
2.24
2.08
2.39
1.89
1.56
1.88
1.77
1.38
1.59
1.52
1.96
2.07
1.70
1.70
1.61
2.45
2.05
1.75
1.80
1.76
1.98
1.67
1.45
1.66
1.53
1.76
2.03
2.95

1.77
1.85
2.37
3.02
1.81
1.54
1.75
1.58
2.03
3.69
3.98
2.48
2.27
3.87
4.26
2.35
1.52
1.39
2.30
2.01
2.33
1.90
2.34
5.64
1.28
1.58
1.70
1.63
1.34
1.50
1.27
1.12
1.26
1.24
1.06
4.29
2.29
1.08
1.28
1.34
2.06
1.93
1.76
2.04
2.16
2.04
2.04
2.78
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1341+900
1342+000
1342+100
1342+200
1342+300
1342+400
1342+500
1342+600
1342+700
1342+800
1342+900
1343+000
1343+100
1343+200
1343+300
1343+400
1343+500
1343+600
1343+700
1343+800
1343+900
1344+000
1344+100
1344+200
1344+300
1344+400
1344+500
1344+600
1344+700
1344+800
1344+900
1345+000
1345+100
1345+200
1345+300
1345+400
1345+500
1345+600
1345+700
1345+800
1345+900
1346+000
1346+100
1346+200
1346+300
1346+400
1346+500
1346+600

1342+000
1342+100
1342+200
1342+300
1342+400
1342+500
1342+600
1342+700
1342+800
1342+900
1343+000
1343+100
1343+200
1343+300
1343+400
1343+500
1343+600
1343+700
1343+800
1343+900
1344+000
1344+100
1344+200
1344+300
1344+400
1344+500
1344+600
1344+700
1344+800
1344+900
1345+000
1345+100
1345+200
1345+300
1345+400
1345+500
1345+600
1345+700
1345+800
1345+900
1346+000
1346+100
1346+200
1346+300
1346+400
1346+500
1346+600
1346+700

2.67
2.17
1.64
1.71
2.02
1.65
1.23
1.25
1.30
1.33
1.29
1.26
1.03
1.40
1.26
1.33
1.06
1.50
5.57
2.94
2.52
3.04
5.49
1.99
5.08
5.56
1.58
1.41
1.65
1.72
1.59
1.64
1.87
1.47
1.66
1.66
1.54
1.37
1.47
1.29
2.08
1.22
1.36
1.32
1.42
1.39
1.63
1.63

2.03
1.98
1.49
1.76
1.88
1.31
1.21
1.27
1.43
1.31
1.34
1.19
1.19
1.30
1.53
1.26
1.80
2.03
2.40
2.71
2.98
2.49
2.39
2.26
2.15
1.84
1.39
1.66
1.70
1.50
1.49
1.84
1.80
1.57
1.56
1.56
1.34
1.46
1.38
1.07
1.21
1.20
1.17
1.43
1.46
1.34
1.44
1.68

2.13
2.15
1.81
1.74
1.84
1.43
1.34
1.48
1.61
1.52
1.52
1.28
1.24
1.57
1.43
1.28
2.03
1.99
2.29
2.80
3.17
2.58
2.27
2.26
1.58
1.97
1.50
1.60
1.52
1.61
1.65
2.06
211
1.91
1.67
1.75
141
1.49
1.25
1.32
1.33
1.25
1.31
1.45
1.48
1.38
1.62
1.98

2.12
2.03
1.75
1.72
1.77
1.35
1.28
1.32
1.55
1.87
1.68
1.40
1.59
1.53
1.54
1.46
1.56
1.97
2.09
2.46
1.88
2.21
2.40
2.00
1.59
1.80
1.58
1.64
1.49
1.60
1.69
1.90
2.35
2.23
2.27
1.44
1.68
1.43
1.33
1.32
1.38
1.31
1.31
1.47
1.50
1.30
1.59
1.81

2.06
2.17
1.54
1.93
1.58
1.58
1.50
1.71
1.83
1.86
1.81
1.46
1.46
1.66
1.48
1.60
1.48
1.54
2.00
2.76
2.55
1.81
1.94
1.46
1.98
1.95
1.78
1.80
1.81
1.89
1.99
241
1.95
1.88
1.90
2.23
1.93
1.45
1.34
1.46
1.83
1.92
1.96
1.31
1.53
1.45
1.93
1.81

5.33
2.37
1.79
1.76
2.10
1.78
1.41
1.41
1.94
2.40
1.77
1.53
1.45
1.68
1.98
1.73
1.58
1.89
5.40
3.26
3.37
3.35
6.02
2.36
2.65
5.89
1.98
1.81
1.76
2.05
1.77
2.09
2.34
2.69
2.46
1.97
1.84
1.69
1.53
1.63
1.60
1.33
1.46
1.55
1.36
1.40
2.00
1.76
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1346+700
1346+800
1346+900
1347+000
1347+100
1347+200
1347+300
1347+400
1347+500
1347+600
1347+700
1347+800
1347+900
1348+000
1348+100
1348+200
1348+300
1348+400
1348+500
1348+600
1348+700
1348+800
1348+900
1349+000
1349+100
1349+200
1349+300
1349+400
1349+500
1349+600
1349+700
1349+800
1349+900
1350+000
1350+100
1350+200
1350+300
1350+400
1350+500
1350+600
1350+700
1350+800
1350+900
1351+000
1351+100
1351+200
1351+300
1351+400

1346+800
1346+900
1347+000
1347+100
1347+200
1347+300
1347+400
1347+500
1347+600
1347+700
1347+800
1347+900
1348+000
1348+100
1348+200
1348+300
1348+400
1348+500
1348+600
1348+700
1348+800
1348+900
1349+000
1349+100
1349+200
1349+300
1349+400
1349+500
1349+600
1349+700
1349+800
1349+900
1350+000
1350+100
1350+200
1350+300
1350+400
1350+500
1350+600
1350+700
1350+800
1350+900
1351+000
1351+100
1351+200
1351+300
1351+400
1351+500

1.58
1.75
2.03
1.61
1.62
1.18
1.28
1.34
1.25
1.17
1.32
1.32
1.62
1.76
2.23
1.36
1.35
1.27
1.61
1.67
1.62
1.96
1.91
1.88
1.77
1.61
1.69
1.65
1.83
1.96
1.32
1.58
1.87
1.89
1.84
1.86
1.79
1.89
1.74
1.66
1.51
1.55
1.76
2.01
1.65
1.66
1.67
1.73

1.70
1.55
1.82
2.10
1.70
1.47
1.24
1.36
131
1.36
1.27
1.39
1.72
1.55
211
1.80
1.45
1.24
1.58
1.42
2.07
1.64
2.14
1.71
1.79
1.42
1.74
1.47
1.83
1.66
1.60
1.63
1.73
1.90
1.84
2.03
1.73
1.94
1.62
1.52
1.52
1.45
2.18
1.88
1.59
1.68
1.75
1.43

1.81
1.69
1.93
2.37
1.93
1.86
1.24
1.55
1.55
1.54
1.60
1.89
2.27
1.58
2.10
1.86
1.33
1.39
1.57
1.42
2.32
1.80
2.20
2.04
1.55
1.63
1.79
1.88
1.79
1.69
1.70
1.84
2.10
2.05
1.93
2.10
1.90
1.81
1.83
1.69
1.63
1.76
2.09
2.05
1.70
1.73
1.99
1.62

1.77
1.62
1.87
2.62
1.76
2.36
1.51
1.54
2.02
2.00
1.48
1.86
2.43
1.84
2.33
1.61
1.42
1.95
1.77
2.00
2.22
1.89
2.13
2.16
1.62
1.69
1.71
1.75
1.77
1.77
1.90
1.92
2.22
2.12
1.86
2.08
1.79
1.82
2.01
1.71
1.52
1.63
2.16
1.90
1.70
1.92
1.72
1.52

2.12
1.96
2.52
2.38
2.23
1.20
1.73
1.81
2.34
2.40
2.29
2.34
2.73
1.97
2.30
1.68
1.62
1.58
1.72
2.23
1.79
1.87
1.98
1.99
1.53
1.55
1.73
1.81
2.04
2.01
1.83
2.04
2.18
1.84
1.64
1.80
2.78
1.85
1.98
1.99
1.65
1.79
2.02
2.57
1.60
1.84
1.91
1.88

1.64
2.02
2.78
3.02
2.40
2.81
2.04
2.24
3.11
2.62
2.59
2.21
2.51
2.96
3.46
1.87
2.04
1.83
2.22
2.09
2.47
2.00
2.65
3.01
2.21
2.14
1.87
2.04
2.34
2.23
1.84
1.67
2.66
2.49
2.12
2.22
2.02
2.12
2.01
1.96
2.08
2.26
1.95
1.99
2.18
1.72
2.29
2.75

68



1351+500
1351+600
1351+700
1351+800
1351+900
1352+000
1352+100
1352+200
1352+300
1352+400
1352+500
1352+600
1352+700
1352+800
1352+900
1353+000
1353+100
1353+200
1353+300
1353+400
1353+500
1353+600
1353+700
1353+800
1353+900
1354+000
1354+100
1354+200
1354+300
1354+400
1354+500
1354+600
1354+700
1354+800
1354+900
1355+000
1355+100
1355+200
1355+300
1355+400
1355+500
1355+600
1355+700
1355+800
1355+900

1351+600
1351+700
1351+800
1351+900
1352+000
1352+100
1352+200
1352+300
1352+400
1352+500
1352+600
1352+700
1352+800
1352+900
1353+000
1353+100
1353+200
1353+300
1353+400
1353+500
1353+600
1353+700
1353+800
1353+900
1354+000
1354+100
1354+200
1354+300
1354+400
1354+500
1354+600
1354+700
1354+800
1354+900
1355+000
1355+100
1355+200
1355+300
1355+400
1355+500
1355+600
1355+700
1355+800
1355+900
1356+000

1.49
1.47
1.80
1.92
2.19
2.34
1.87
1.78
2.02
2.28
2.69
1.88
2.50
2.32
211
1.47
1.78
2.45
1.83
1.56
1.81
1.44
1.86
1.65
1.88
2.05
1.57
1.30
1.24
1.56
1.46
1.36
1.79
1.83
1.88
1.45
1.69
1.51
1.41
1.45
1.76
1.93
1.86
1.85
2.48

1.57
1.49
1.91
2.01
2.21
2.14
1.95
1.89
2.17
3.09
2.10
2.49
2.05
2.56
1.83
1.49
2.27
2.23
1.90
1.54
1.99
1.65
2.00
1.75
2.21
1.74
1.58
1.37
1.31
1.39
1.62
1.90
1.70
1.97
1.69
1.50
1.62
1.69
1.69
1.42
1.96
1.74
211
1.72
2.08

1.59
1.71
1.81
2.25
2.44
2.18
2.07
1.97
2.15
3.07
2.32
2.08
2.49
2.63
2.12
1.46
2.16
2.40
2.06
1.69
2.32
1.64
2.04
2.08
2.42
1.99
1.68
1.42
1.23
1.49
1.90
2.05
1.52
1.90
1.58
1.55
1.64
1.74
1.56
1.43
1.89
1.95
2.06
2.08
3.11

1.59
1.80
1.88
2.19
2.87
2.16
2.01
1.98
2.14
3.20
2.14
2.50
2.22
2.52
1.64
1.57
2.34
2.23
1.92
1.80
241
1.70
2.29
1.63
2.32
1.73
1.61
1.35
1.40
1.43
1.67
2.05
1.82
2.33
1.66
1.52
1.63
1.72
1.76
1.39
2.16
1.86
2.26
1.82
3.09

1.70
2.01
2.33
3.17
2.30
1.88
2.25
1.97
2.08
3.50
1.93
2.15
2.28
2.37
1.94
1.93
2.30
1.82
2.06
2.02
2.05
2.22
2.28
1.86
1.75
1.79
1.78
1.51
1.43
1.53
1.50
2.38
1.62
241
1.73
2.19
1.63
2.00
1.65
1.65
1.81
1.85
2.14
2.36
2.30

1.66
1.55
2.30
2.48
2.56
2.16
2.26
2.44
2.20
3.41
2.73
2.28
1.98
3.17
2.60
2.09
2.35
2.06
2.62
2.50
2.19
2.23
2.84
2.03
2.15
1.82
2.29
1.67
1.55
1.45
1.82
2.28
1.92
2.49
1.85
1.70
1.94
1.83
1.78
1.50
1.82
1.76
2.59
2.08
2.32
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De la tabla 8 se aprecia que los valores promedios de ambos sentidos muestran que los
valores de la rugosidad presentan buen nivel de serviciabilidad y una tendencia creciente
con el paso de los afios. Para el analisis se ha realizado la sectorizacion de toda la longitud
evaluada entre el Km 51+000 al Km 182+000, mediante el método de las diferencias
acumulada sefialado en la metodologia (AASHTO, 1993).

La metodologia que fue aplicada para realizar la division del tramo de carretera es la que
se encuentra descrita en el apéndice J de la Guia de Disefio de AASHTO 93, denominado

método de las diferencias acumuladas.

Figura 19
Diferencias acumuladas para calculo de sectores homogéneos
Valor Nomero | Intervalode | Distancia ggg&ﬁ Area del Area
y . | Parametro de distancia acumulada intervaio acumulada x=
istancia intervalo el intervalo
P) (n) (Dx) (ZDx) ) (A (ZA) (ZA) —F*(ZDx)
i)
10 P, 1 Dx4 Dx, I1,=P, Ay=TTiDx, A, A, - F* Dx
20 P 2 Dxa Dxy#Dxz | TL=(Py+Pa)2 =TL.Ox; Ar+hAq F-(;Aé:ffé; 3
30 P 3 Do | DxeDxesDxs | ThePrePd2 | ArThDx | AvhArds | ol Brimeds
Lo P, Ny Diu | Dxiv.. oD | ThemPorsPel2 | AwcTlDre | Aveva | e o
Al= A+ A,
F=At/Lp
F=At/Lp

Nota: Apéndice J de la Guia AASTHO-93
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Evaluacion funcional del pavimento km 1319 al km 1356

Medicion de IRl Km 1319+000 al Km 1356+000

Figura 20
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Figura 21
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De acuerdo con la metodologia de sectores homogéneos obtenidos en funcion al IRI

medio, se encontraron 5 sectores los cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 9

Sectores homogéneos determinados en funcion de las mediciones de IRI

Sector N° Km inicial Km final Distancia (Km)
1 1319+000 1322+000 4.00
2 1323+000 1333+000 10.00
3 1334+000 1342+000 8.00
4 1343+000 1347+000 4.00
5 1348+000 1356+000 9.00

3.4.1 Procesamiento de datos modelo estocéastico probabilistico

El modelo estocastico probabilistico, tiene un concepto matematico que sirve para

determinar una sucesion de variables aleatorias que evolucionan en funcion de otras

variables, en este caso de estudio viene a ser el tiempo, puesto que cada una de las

variables aleatorias del proceso tienen su propia funcién de distribucién de

probabilidad que pueden estar correlacionadas o no. EI modelo estocastico se basa en

la hipotesis de Markov con las siguientes propiedades,

Es discreto en el tiempo, debido que el pavimento sufre deterioro continuo
al pasar el tiempo y las mediciones del estado del pavimento se realizan

en puntos especificos de tiempo, que son generalmente anuales.

El método estocéastico probabilistico debe tener un nimero contable de
posibles resultados, por este motivo, se puede expresar en base a un rango
de posibles resultados como un conjunto de condiciones discretas. Esto
quiere decir un namero relativamente pequefio de grupos fijos de

condicion para un defecto tomado en consideracion.

El modelo estocéstico debe cumplir con la Propiedad de Markov, lo cual
significa que la condicion futura de un pavimento depende de condicién

actual y no de la condicion pasada.



73

Lethanh y Bryan (2012), indican que los modelos de Mérkov tienen las siguientes

ventajas:

e Permiten la generalizacién del proceso de deterioro dentro del disefio de
transicion entre los estados de condicidn, lo cual es adecuado para representar

el comportamiento del pavimento.

e Una de las ventajas mas importantes del modelo es que puede ser usado
cuando no se cuenta con datos histdricos, ya que el deterioro futuro del
pavimento se puede predecir solamente con la probabilidad del estado de

condicion presente de la carretera.

Para el uso de la cadena de Markov, existen dos relaciones, la primera es el vector de

estado, que representa el estado actual del tramo de via, y se define de la siguiente manera:
at = (at,1, at,2, ..., at,n)

En la ecuacion anterior, at representa la funcion del segmento de carretera que se

encuentra en el estado inicial i durante el tiempo de servicio t.

La segunda relacion es hallar la matriz de probabilidad de transicién (MPT), donde se
agrupa todas las probabilidades de que el estado de la carretera para del estado inicial i al

estado j entres dos afios consecutivos de evaluacion:

Pll P12 Pln

P21 P2, P2n
P=

Pn1 P ... Pnn

Esta matriz debe contener toda la informacion necesaria para desarrollar el modelo del
deterioro del pavimento a través de un determinado periodo de tiempo. Cada pjj representa
la probabilidad de que un segmento de carretera cambie del estado i al estado j en un
determinado periodo de tiempo. Un ciclo de trabajo en el deterioro del pavimento se

define como un afio de transito y degradacion ambiental (Ortiz-Garcia et al., 2006).

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente, si ao, representa al vector de estado inicial

para el periodo de analisis(t=0), el vector de estado para t=1 es:
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Puu Pz " D
Pnn Pz

a, = [aﬂ.z'an,zv ----aa,n] : J = [az vy 2 ----Gz.r.]

nt Pz " Pm

La presente investigacion se desarrollé en una carretera concesionada donde se realizan
actividades de mantenimiento rutinario a la capa de rodadura asféltica, el estado funcional
de la carretera se encuentra de acuerdo con los parametros de IRI los cuales se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 10
Estado de condicion del IRI del pavimento

PSI IRI Nivel de evaluacion
4-5 IRI<=1.8 Muy Buena
3-4 1.8<IRI<=2.8 Buena

2-3 2.8<IRI<=4.3 Regular

1-2 4.3<IR1<=6.8 Mala

0-1 IRI>6.8 Muy mala

Nota: (Hoang., 2017)

Para el desarrollo del modelo estocéstico probabilistico se consideran los niveles de
deterioro del pavimento establecidos en la calificacion del IRI de la tablal0. Los rangos
se determinaron de acuerdo con los valores maximos y minimos que se presentan en las
mediciones de campo y se asumieron rangos de IRl mas rigurosos los cuales se dividen

en cinco estados con los siguientes intervalos que se muestran en la tabla 11.

Tabla 11
Rangos determinados para estado de condicién de IR
Rangos de IRI (m/km) Estado

De0 alb El
Del5a20 E2
De20a25 E3
De25a35 E4
De 3.5a5.0 E5

Para modelar la manera en que el pavimento se deteriora con el tiempo, es necesario
identificar la Matriz de Probabilidades de Transicion (MPT).
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Para realizar la matriz de probabilidad de transicion, se debe tener en cuenta don
condiciones la primera es que, el pavimento sin tener algin tipo de intervencion no puede
mejorar durante un tiempo de servicio y la segunda condicion es que el pavimento puede
permanecer en su estado inicial o deteriorarse y pasar al siguiente estado en un afio, por

lo tanto, la MPT tiene la siguiente forma:

Pan Pas 0.00 0.00 000 |
0.00
Pgs Psc 0.00 0.00
0.00 0.00 Pec Peo 0.00
0.00 0.00 0.00 Poo Poc
0.00 0.00 0.00 0.00 100 |

Matriz de probabilidades de transicion

Fuente: Bult et al., 1994

Donde, pij es la probabilidad de que el pavimento en estado i, cambie al estado j final,
entre los ciclos de servicio ty t+1. El valor de 1 en la ultima fila de la MPT corresponde
al estado “J”, que indica que la condicion del pavimento no puede pasar de este estado, a

menos que se realice una intervencion en el pavimento.

El vector de estado de condicion para cualquier afio de operacién de la via se calcula
realizando la multiplicacién del vector de estado inicial por la matriz de probabilidad de

transicion (MPT), tal como se detalla en las ecuaciones siguientes:

Ew=E@Xx
E)=E@xP =E @ xP?

E®p=E@ryXE =A@XxP!

De la revision de los datos se determina que los valores de IRI del afio 2016 al pasar al
afio 2017 gran parte presenta mejoras en la condicién por lo que no son representativos,
por lo que se realizd el modelamiento del método estocastico probabilistico con los
siguientes afos. 2017, 2018, 2019 y 2020 en el que se observa cambios de estado de
condicién de IRI, cuando pasa de un afio a otro. Asimismo, existen segmentos los cuales

mantuvieron su estado al pasar de un afio a otro. Sin embargo, algunos segmentos
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presentaron inconsistencias en el valor medido de IRI, puesto que, los valores tomados
en las Gltimas mediciones son menores a afios anteriores, lo que no es posible ya que el
valor del IRl no puede mejorar su condicion si no se realizaron intervenciones de
mantenimiento. Para estos segmentos se considera que no cambiaron su condicion de

estado.

Con los datos revisados y procesados de la tabla 12 se hallaron los
segmentos que cambiaron de condicidén o permanecieron en el mismo estado al pasar un
afio al otro. En la tabla 13 se presenta el estado de condicion para el afio 2018 respecto al

afio 2017 y se determina su matriz de condicién.

Tabla 12
Resumen de distribucion de segmentos y estado de condicion afios 2017 al 2018

El E2 E3 E4 E5
0.0 1.5 2.0 2.5 35
15 2.0 25 3.5 5.0
¢cel segmento
mantiene
condicion?
Si 25 42 15 7 0
No 44 147 76 7 1
Total 69 189 91 14 1
%Si 0.36 0.22 0.16 0.50 0.0

%No 0.64 0.78 0.84 0.50 1.00



Tabla 13

Estado de condicion al afo 2018

2018
E1% 44 0.16
E2 % 147 0.53
E3 % 76 0.28
E4 % 7 0.03
E5 % 1 0.0
Total 275
- El E2 E3 E4 E5
El 0.64 0.36 0.00 0.00 000 |
E2 0.00 0.78 0.22 0.00 0.00
E3 0.00 0.00 0.84 0.16 0.00
E4 0.00 0.00 0.00 0.5 05
E5 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Matriz de probabilidades de transicion

Tabla 14

Cambios de estado de condicion del afio 2017 al afio 2018

El E2 E3 E4 E5

IRI IRI 0 15 2 25 35
kilometros m/km m/km

2017 2018 15 2 2535 5
1319+200 3.43 3.81 1
1319+300 2.18 2.28 1
1319+400 2.35 2.35
1319+500 2.11 2.03
1319+600 1.56 1.54
1319+700 1.52 1.73 1
1319+800 1.57 1.68 1
1319+900 1.53 1.65 1
13204000 1.85 2.39 1
1320+100 1.97 2.02 1
1320+200 2.29 2.39 1

1320+300 1.46 1.46



1320+400
13204500
1320+600
1320+700
1320+800
13204900
1321+000
1321+100
1321+200
1321+300
1321+400
1321+500
1321+600
13214700
1321+800
13214900
1322+000
1322+100
13224200
1322+300
1322+400
1322+500
13224600
1322+700
1322+800
1322+900
1323+000
1323+100
1323+200
13234300
1323+400
1323+500
1323+600
1323+700
13234800
13234900
1324+000
1324+100
1324+200
1324+300
1324+400
13244500
1324+600
1324+700
1324+800
13244900
1325+000
1325+100

1.61
1.70
1.13
1.79
1.46
1.53
1.77
1.73
1.64
1.40
1.77
1.84
1.75
2.14
1.51
1.90
1.79
2.15
1.98
1.60
2.31
1.79
1.73
1.63
1.86
1.59
2.13
1.88
1.74
2.86
3.09
2.71
2.31
2.82
1.73
2.00
3.09
3.34
2.93
1.76
1.43
1.87
1.42
1.75
1.82
1.99
1.58
1.59

1.95
1.51
1.40
1.84
1.56
1.94
1.74
1.79
1.71
177
1.82
2.03
1.90
2.29
1.53
2.34
1.95
2.36
2.03
2.15
2.34
2.09
1.96
1.86
2.04
1.92
2.18
1.95
1.99
2.79
2.63
2.79
2.20
2.28
2.02
2.29
2.86
2.60
2.85
1.71
1.66
2.08
1.84
1.64
1.95
2.10
1.79
1.76
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1325+200
1325+300
1325+400
1325+500
1325+600
1325+700
13254800
1325+900
1326+000
1326+100
1326+200
1326+300
1326+400
13264500
1326+600
1326+700
1326+800
13264900
13274000
1327+100
1327+200
1327+300
1327+400
1327+500
1327+600
1327+700
1327+800
13274900
1328+000
1328+100
1328+200
1328+300
1328+400
1328+500
1328+600
1328+700
1328+800
1328+900
1329+000
1329+100
1329+200
1329+300
1329+400
1329+500
1329+600
13294700
13294800
1329+900

1.48
1.63
1.64
1.74
1.74
1.44
1.78
1.41
1.51
1.67
1.94
1.77
2.06
1.98
2.03
1.66
2.01
1.76
1.61
1.77
1.70
1.99
1.86
1.78
1.71
1.91
1.73
1.79
1.72
1.81
1.83
2.29
2.03
1.89
1.63
2.06
1.96
2.09
2.03
1.86
1.87
1.74
1.66
1.74
1.97
2.05
1.85
1.43

1.75
1.73
1.65
1.82
1.84
1.52
1.89
1.45
1.65
1.80
1.93
2.25
2.18
211
1.77
1.68
1.72
1.93
1.61
1.92
1.80
2.10
1.78
2.07
1.69
2.07
1.78
1.73
1.80
1.78
1.90
2.33
2.16
2.13
1.80
2.14
2.22
2.02
2.09
1.96
2.21
1.86
1.73
1.69
2.02
2.37
2.18
1.61
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1330+000
1330+100
1330+200
1330+300
1330+400
1330+500
1330+600
1330+700
1330+800
1330+900
1331+000
1331+100
1331+200
1331+300
1331+400
1331+500
1331+600
1331+700
1331+800
1331+900
1332+000
1332+100
1332+200
1332+300
1332+400
1332+500
1332+600
1332+700
1332+800
1332+900
1333+000
1333+100
1333+200
1333+300
1333+400
1333+500
1333+600
1333+700
1333+800
1333+900
1334+000
1334+100
1334+200
1334+300
1334+400
1334+500
1334+600
1334+700

1.44
1.52
1.91
2.26
1.80
1.43
1.64
1.08
1.43
1.14
1.21
1.18
1.45
1.09
1.15
1.36
1.40
1.65
1.53
1.71
1.76
1.99
1.42
1.61
1.20
1.31
1.43
1.48
1.54
1.23
1.28
1.33
1.47
1.58
1.34
1.40
1.35
1.15
1.10
1.07
1.51
1.41
1.42
2.03
2.12
221
1.79
1.90

141
1.70
1.90
2.34
2.03
1.55
1.66
1.42
1.39
1.13
1.42
1.21
1.43
1.33
1.12
1.55
1.72
1.87
1.55
2.00
1.85
2.01
1.54
1.46
1.55
1.52
1.44
1.68
1.49
1.34
1.42
1.32
1.72
1.35
1.71
1.40
1.68
1.14
1.13
1.58
1.49
1.53
1.70
2.09
2.25
2.39
1.97
1.82
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1334+800
1334+900
1335+000
1335+100
1335+200
1335+300
1335+400
1335+500
1335+600
1335+700
1335+800
1335+900
1336+000
1336+100
1336+200
1336+300
1336+400
1336+500
1336+600
1336+700
1336+800
1336+900
1337+000
1337+100
1337+200
1337+300
1337+400
1337+500
1337+600
1337+700
1337+800
1337+900
1338+000
1338+100
1338+200
1338+300
1338+400
1338+500
1338+600
1338+700
1338+800
1338+900
1339+000
1339+100
1339+200
1339+300
1339+400
1339+500

1.75
211
2.09
1.75
1.64
1.52
1.62
1.55
1.76
1.61
1.53
1.70
1.69
1.64
1.48
1.48
1.64
1.54
1.69
1.59
1.84
1.98
1.53
1.28
1.81
2.13
2.28
1.60
1.46
1.49
1.60
1.79
1.99
2.17
2.10
2.48
3.12
2.32
1.41
1.21
1.16
1.49
1.42
1.60
1.60
1.39
1.32
1.12

1.91
1.99
1.86
1.84
1.71
1.49
1.65
1.66
1.74
1.61
1.77
1.77
1.71
1.64
141
1.53
1.50
1.65
1.61
1.68
1.93
1.88
1.98
1.52
2.32
1.75
2.35
2.01
1.81
1.32
1.59
1.86
2.10
2.16
3.04
2.47
2.76
2.10
1.30
1.36
1.27
1.53
1.54
1.83
1.56
1.46
1.54
1.25
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1339+600
1339+700
1339+800
1339+900
1340+000
1340+100
1340+200
1340+300
1340+400
13404500
1340+600
1340+700
1340+800
1340+900
1341+000
1341+100
1341+200
1341+300
1341+400
1341+500
1341+600
1341+700
1341+800
1341+900
1342+000
1342+100
13424200
1342+300
1342+400
1342+500
1342+600
1342+700
1342+800
13424900
1343+000
1343+100
1343+200
1343+300
1343+400
1343+500
1343+600
1343+700
1343+800
1343+900
1344+000
1344+100
1344+200
1344+300

1.43
1.57
1.19
1.19
1.05
1.18
1.12
0.99
1.09
1.03
1.06
1.12
1.00
1.31
1.67
1.89
1.75
1.81
1.91
1.88
1.94
1.77
1.70
2.03
1.98
1.49
1.76
1.88
1.31
1.21
1.27
1.43
1.31
1.34
1.19
1.19
1.30
1.53
1.26
1.80
2.03
2.40
2.71
2.98
2.49
2.39
2.26
2.15

1.46
1.75
1.40
1.21
1.16
1.17
1.15
1.06
1.07
1.01
1.10
1.23
1.07
1.67
1.70
1.85
1.86
1.83
1.98
2.00
2.05
1.90
1.95
2.13
2.15
1.81
1.74
1.84
1.43
1.34
1.48
1.61
1.52
1.52
1.28
1.24
1.57
1.43
1.28
2.03
1.99
2.29
2.80
3.17
2.58
2.27
2.26
1.58
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1344+400
1344+500
1344+600
1344+700
1344+800
1344+900
1345+000
1345+100
1345+200
1345+300
1345+400
1345+500
1345+600
1345+700
1345+800
1345+900
1346+000
1346+100
1346+200
1346+300
1346+400
1346+500
1346+600
1346+700
1346+800
1346+900
1347+000
1347+100
1347+200
1347+300
1347+400
13474500
1347+600
1347+700
1347+800
13474900
1348+000
1348+100
1348+200
1348+300
1348+400
1348+500
1348+600
1348+700
1348+800
1348+900
1349+000
1349+100

1.84
1.39
1.66
1.70
1.50
1.49
1.84
1.80
1.57
1.56
1.56
1.34
1.46
1.38
1.07
1.21
1.20
1.17
1.43
1.46
1.34
1.44
1.68
1.70
1.55
1.82
2.10
1.70
1.47
1.24
1.36
1.31
1.36
1.27
1.39
1.72
1.55
211
1.80
1.45
1.24
1.58
1.42
2.07
1.64
2.14
1.71
1.79

1.97
1.50
1.60
1.52
1.61
1.65
2.06
211
1.91
1.67
1.75
141
1.49
1.25
1.32
1.33
1.25
1.31
1.45
1.48
1.38
1.62
1.98
1.81
1.69
1.93
2.37
1.93
1.86
1.24
1.55
1.55
1.54
1.60
1.89
2.27
1.58
2.10
1.86
1.33
1.39
1.57
1.42
2.32
1.80
2.20
2.04
1.55
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1349+200
1349+300
1349+400
1349+500
1349+600
1349+700
1349+800
1349+900
1350+000
1350+100
1350+200
1350+300
1350+400
1350+500
1350+600
1350+700
1350+800
1350+900
1351+000
1351+100
1351+200
1351+300
1351+400
1351+500
1351+600
1351+700
1351+800
1351+900
1352+000
1352+100
1352+200
1352+300
1352+400
13524500
1352+600
1352+700
1353+400
1353+500
1353+600
1353+700
1353+800
1353+900
1354+000
1354+100
1354+200
1354+300
1354+400
1354+500

1.42
1.74
1.47
1.83
1.66
1.60
1.63
1.73
1.90
1.84
2.03
1.73
1.94
1.62
1.52
1.52
1.45
2.18
1.88
1.59
1.68
1.75
1.43
1.57
1.49
1.91
2.01
2.21
2.14
1.95
1.89
2.17
3.09
2.10
2.49
2.05
1.54
1.99
1.65
2.00
1.75
221
1.74
1.58
1.37
1.31
1.39
1.62

1.63
1.79
1.88
1.79
1.69
1.70
1.84
2.10
2.05
1.93
2.10
1.90
1.81
1.83
1.69
1.63
1.76
2.09
2.05
1.70
1.73
1.99
1.62
1.59
1.71
1.81
2.25
2.44
2.18
2.07
1.97
2.15
3.07
2.32
2.08
2.49
1.69
2.32
1.64
2.04
2.08
2.42
1.99
1.68
1.42
1.23
1.49
1.90
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1354+600 1.90 2.05 1
13544700 1.70 1.52
1354+800 1.97 1.90
1354+900 1.69 1.58
1355+000 1.50 1.55 1
1355+100 1.62 1.64 1
1355+200 1.69 1.74 1
1355+300 1.69 1.56
1355+400 1.42 1.43 1
1355+500 1.96 1.89
1355+600 1.74 1.95 1
1355+700 2.11 2.06
1355+800 1.72 2.08 1
1355+900 2.08 3.11 1
44 147 76 7 1
Tabla 15
Cambio de estado al afio 2021
% MED
2021
El% 3 0.01
E2 % 97 0.39
E3 % 93 0.37
E4 % 44 0.18
E5 % 13 0.05
Total 250
2018 2019
El E2 E3 E4 ES El E2 E3
El1= 0.16 El1 0.64 0.36 0.00 0.00 0.00 E1 0.10 0.06 0.00
E2= 0.53 E2 0.00 0.78 0.2 0.00 0.00 E2 0.00 0.42 0.12
E3= 0.28 X |E3 0.00 000 08 0.2 0.00 = E3 0.00 0.00 0.23
E4 = 0.03 E4 0.00 0.00 0.00 05 0.5 E4 0.00 0.00 0.00
ES = 0.00 E5 0.00 0.00 0.00 0.DO 1 E5 0.00 0.00 0.00
0.10 0.47 0.35
Matriz de probabilidad de transicion 201%
2019 2020
El E2 E3 E4 ES El E2 E3
El1= 0.10 El 064 0.36 0.00 0.00 0.00 E1 0.07 0.04 0.00
E2= 047 E2 0.00 0.78 0.2 0.00 0.00 E2 0.00 0.37 0.10
E3 = 0.35 X |E3 0.00 0.00 0.8 0.2 0.00 = E3 0.00 0.00 0.29
E4 = 0.06 E4 0.00 0.00 0.00 0.5 0.5 E4 0.00 0.00 0.00
E5 = 0.02 ES 0.00 0.00 0.00 0.00 1 E5 0.00 0.00 0.00
0.07 0.41 0.40

PMatriz de probabilidad de transicion 2020

E4
0.00
0.00
0.04
0.01
0.00
0.06

E4
0.00
0.00
0.06
0.03
0.00
0.08

E5S
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.02

ES
0.00
0.00
0.00
0.03
0.02
0.04
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2020
El= 0.07
E2= 0.41
E3= 0.40
E4= 0.08
E5= 0.04

Matriz de probabilidad de transicion 2021

El
E2
E3
E4
E5

El
0.64
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00 0.00 0.00
0.2 0.00 0.00
0.8 0.2 0.00
0.00 0.5 0.5

El
E2
E3
E4
E5

El
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04

E2
0.02
0.32
0.00
0.00
0.00
0.34

2021
E3
0.00
0.09
0.33
0.00
0.00
0.42
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E4 E5
0.00 0.00
0.00 0.00
0.06 0.00
0.04 0.04
0.00 0.04
0.11 0.09

De acuerdo con las bandas definidas en la tabla para el estado de condicion de IRI, se

toma el promedio y se obtiene el siguiente vector.

ao = (0.75,1.75,2.25,3.0,4.25)

Posteriormente a los vectores de condicidn encontrados en el modelo se realiza la

comparacion con los valores de IRI del 2021 y de esta manera obtener su correlacion que

nos permita determinar el comportamiento funcional del pavimento hasta el afio 2035.

3.4.2 Procesamiento de datos para el desarrollo del modelo empirico

Para desarrollar el método empirico fue necesario contar con las mediciones
funcionales de IRI de los afios 2016, 2017, 2018, 2019y 2020, para elaborar el modelo

se usd funciones exponenciales que muestren el comportamiento del pavimento a

traves del tiempo, en la presente investigacion se utilizé una curva sigmoidal con la

cual se representa el comportamiento del pavimento como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 22

Comportamiento asumido de un pavimento

100 e |

% S
3 o N |
e = ‘
S oM \ ‘
2 & ol Fasel \ Fase Il
= £ | Disminucion Disminucion
o E” Suave Final Suave
%) . X
53¥ \ \
@ T3
Lo X |
T » Fase II: \
= 10 Disminucién \ |

" Rapida i

0 5 10 15 20 25

Tiempo (Anos)

Nota: Federal Highway Administration (2003)

El modelo matematico que representa el comportamiento de un pavimento de acuerdo

con la Federal Highway Administration (2003) es el siguiente:

A=a + b

1+e [@B)+d]
Donde: A = Valor deseado
B = Variable independiente
a = Minimo valor de A
a+b = Mé&ximo valor de A
¢, d = Parametros que describen la forma de la funcion sigmoidal

De larevisiony el analisis de las variaciones de los datos de campo de manera individual
en cada seccion por kilometro, se puede observar que en la mayoria de las secciones los
valores de IRI se incrementan al paso de los afios y en otros casos esa tendencia disminuye

para luego nuevamente seguir la tendencia creciente. La explicacidn a dichas variaciones
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obedece principalmente a los diferentes procedimientos y criterios de medir el IRI por
parte de las diversas empresas consultoras y las intervenciones del mantenimiento

rutinario a la calzada.

En los sectores donde se presentan las mejoras de condicion de IRI, se realiza la
subdivision del segmento segun los periodos de medicion. La primera seccion considera
los puntos antes de cualquier intervencién y se obtiene un tiempo relativo, empezando en
0 con el primer punto disponible. La segunda seccion empezaba en la fecha de
mejoramiento hasta el siguiente punto o hasta donde otra mejora fuese indicada. El tiempo
reducido es obtenido al convertir el tiempo real, quedando entonces la curva sigmoidal
relacionada con una curva y ecuacion de factores de conversion. La ecuacion de

conversion del tiempo esta definida por la siguiente ecuacion:
B=t+a(IRI)
Donde: B = Tiempo reducido
t = Tiempo desde Ultima intervencion o primera fecha disponible
a(IRI) = Factor de conversion del valor IRI

A manera de ejemplo a continuacion desarrollamos la seccion Km 1319+700 al Km
1319+800.

El valor en el afio 2016 es 1.55y le corresponde el nimero 0, luego se observa que en el
afio 2017 el valor crece a 1.56 que le corresponderia el nimero 1 (2016-2017), sin
embargo, para el afio 2018 observamos el valor de IRI disminuye a 1.54 que se considera
como mejora ya que se sabe que el IRI no se “auto mejora” (que obedeceria a al proceso
de mantenimiento rutinario o los distintos procedimientos de medicion), empezando
nuevamente con 0 en este punto y por ultimo para los afios 2019 y 2020 presenta valores
crecientes de 1.73 'y 2.08 indicando un ligero deterioro correspondiendo el nimero 1y 2
respectivamente (2019 y 2020).



Tabla 16

Tiempos relativos por secciones del Km 1319+000 al Km 1356+000

Tipo de IRI
AR0S Seccion seccion medio ARos
2016 1319+400 secl 1.50 0
2017 1319+400 secl 2.18 1
2018 1319+400 secl 2.28 2
2019 1319+400 secl 2.37 3
2019 1319+500 secl 2.00 0
2020 1319+500 secl 2.41 1
2019 1319+600 secl 1.84 0
2020 1319+600 secl 2.38 1
2016 1319+700 secl 1.55 0
2017 1319+700 secl 1.56 1
2018 1319+700 sec2 1.54 0
2019 1319+700 sec2 1.73 1
2020 1319+700 sec2 2.08 2
2017 1319+800 secl 1.52 0
2018 1319+800 secl 1.73 1
2019 1319+800 secl 1.72 2
2016 1319+900 secl 1.52 1
2017 1319+900 secl 1.57 2
2018 1319+900 secl 1.68 3
2019 1319+900 sec2 1.55 0
2020 1319+900 sec2 1.72 1
2016 1320+000 secl 1.43 0
2017 1320+000 secl 1.53 1
2018 1320+000 secl 1.65 2
2019 1320+000 secl 1.70 3
2017 1320+100 secl 1.85 0
2018 1320+100 secl 2.39 1
2016 1320+200 secl 1.58 0
2017 1320+200 secl 1.97 1
2018 1320+200 secl 2.02 2
2017 1320+300 secl 2.29 0
2018 1320+300 secl 2.39 1
2019 1320+300 sec2 2.25 0
2020 1320+300 sec2 2.33 1
2016 1320+500 secl 1.77 0
2017 1320+500 secl 1.61 1
2018 1320+500 secl 1.95 2
2019 1320+500 sec2 1.78 0
2020 1320+500 sec2 1.87 1
2016 1320+600 secl 1.68 0
2017 1320+600 secl 1.70 1
2019 1320+600 sec2 1.48 0
2020 1320+600 sec2 1.68 1
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2017
2018
2019
2020
2016
2017
2018
2019
2020
2017
2018
2019
2020
2017
2018
2017
2018
2019
2020
2017
2018
2019
2020
2017
2018
2019
2016
2017
2018
2019
2020
2017
2018
2019
2017
2018
2019
2020
2016
2017
2018
2017
2018
2020
2017
2018
2019
2020
2017

1320+700
1320+700
1320+700
1320+700
1320+800
1320+800
1320+800
1320+800
1320+800
1320+900
1320+900
1320+900
1320+900
1321+000
1321+000
1321+200
1321+200
1321+200
1321+200
1321+300
1321+300
1321+300
1321+300
1321+400
1321+400
1321+400
1321+500
1321+500
13214500
1321+500
1321+500
1321+600
1321+600
1321+600
1321+700
1321+700
1321+700
1321+700
1321+800
1321+800
1321+800
1321+900
1321+900
1321+900
1322+000
1322+000
1322+000
1322+000
1322+100

secl
secl
sec2
sec2
secl
secl
secl
sec2
sec2
secl
secl
sec2
sec2
secl
secl
secl
secl
sec2
sec2
secl
secl
sec2
sec2
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
sec2
sec2
secl

1.13
1.40
1.30
1.50
1.63
1.79
1.84
1.74
1.90
1.46
1.56
1.50
1.55
1.53
1.94
1.73
1.79
1.69
1.86
1.64
1.71
1.59
2.27
1.40
1.77
1.79
1.51
1.77
1.82
1.82
1.90
1.84
2.03
2.03
1.75
1.90
2.17
2.47
2.02
2.14
2.29
1.51
1.53
1.59
1.90
2.34
211
2.57
1.79
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2018
2019
2020
2017
2018
2017
2018
2019
2020
2017
2018
2016
2017
2018
2019
2020
2017
2018
2019
2020
2016
2017
2018
2019
2017
2018
2019
2020
2016
2017
2018
2019
2020
2016
2017
2018
2019
2016
2017
2018
2019
2020
2017
2018

1322+100
1322+100
1322+100
1322+200
1322+200
1322+300
1322+300
1322+300
1322+300
1322+400
1322+400
1322+500
1322+500
1322+500
1322+500
1322+500
1322+600
1322+600
1322+600
1322+600
1322+700
1322+700
1322+700
1322+700
1322+800
1322+800
1322+800
1322+800
1322+900
1322+900
1322+900
1322+900
1322+900
1323+000
1323+000
1323+000
1323+000
1323+100
1323+100
1323+100
1323+100
1323+100
1323+200
1323+200

secl
sec2
sec2
secl
secl
secl
secl
sec2
sec2
secl
secl
secl
secl
secl
sec2
sec2
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
sec2
sec2
secl
secl
secl
secl
secl
secl
secl
sec2
sec2
secl
secl

1.95
1.79
1.87
2.15
2.36
1.98
2.03
1.98
2.00
1.60
2.15
2.05
231
2.34
1.97
2.69
1.79
2.09
2.23
2.83
1.64
1.73
1.96
2.04
1.63
1.86
2.00
2.22
1.59
1.86
2.04
1.95
2.04
1.95
1.59
1.92
2.02
1.90
2.13
2.18
2.15
2.29
1.88
1.95
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Posteriormente la conversion de los datos de IR1 en curvas sigmoidales se realiza usando

una optimizacion no lineal de los factores de conversion en el espacio aritmético usando

la funcion Solver del MS Excel.
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3.4.3 Procesamiento de datos deterioro funcional de pavimento flexible

Luego de elaborar los modelos de comportamiento de pavimento estocastico

probabilistico y empirico, se debe de hallar la correlacion que existe entre los valores

medidos en campo y los valores obtenidos con los modelos al afio 2021. Para esto se

utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson que es un método propio de la

estadistica paramétrica, el cual permite conocer la relacion entre dos variables

cuantitativas, el coeficiente de relacion de Person oscila entre -1y + 1.

Un valor menor a cero indica que existe una correlacion negativa, lo cual es
indicador que las variables estan asociadas en sentido inverso. Cuando el valor se
acerca a -1, mayor es la relacion invertida (cuando una de las variables es muy
alta, el valor en la otra variable sera muy bajo). Cuando la correlacion es

exactamente -1, indica una correlacion negativa perfecta.

El valor mayor a cero indica la existencia de una correlacién positiva. Lo cual es
indicador que las variables estan asociadas en sentido directo. Cuando el valor es
mas cercano al +1, indica que su correlacion es alta. y el valor exacto de +1 indica

una relacion lineal positiva perfecta.

Una correlacion de cero o el valor mas cercano a cero, indica que no existe

relacién lineal entre las variables de estudio.

Modelo estocastico probabilistico

El modelo de deterioro estocéstico probabilistico se debe de multiplicar la matriz de
estado de condicion ao retiradas veces, por la matriz de probabilidad por un periodo de
15 afios hasta el afio 2035 fecha en la cual se culmina el contrato de concesion, donde se
hallan vectores de estado con los cuales se realiza la curva de deterioro de IRI para cada
afio, el cual se calcula como el producto interior del vector de estado y el vector de estado

de condicién inicial del IRI tal como se muestra en las tabla 17 :

IRIt = ap- ¢ donde:

IRIt: Estimacion del IRI para el ciclo de servicio t.



ao: Vector de estado para el ciclo de servicio t.
c: Vector de marcas de clase

Tabla 17
Vectores de condicion de estado

t El E2 E3 E4 E5
2018 0.16 053 028 003 O
2019 0.1 047 035 0.06 0.02
2020 0.07 041 04 0.08 0.04
2021 0.04 034 042 011 0.09
2022 0.03 0.28 043 012 0.14
2023 0.02 0.23 042 013 0.2
2024 001 0.18 041 0.13 0.27
2025 0.01 015 0.38 0.13 0.33

2026 0 012 035 013 04
2027 0 0.09 032 0.12 0.46
2028 0 0.07 029 0.11 0.52
2029 0 006 026 0.1 058
2030 0 0.05 0.23 0.09 0.63
2031 0 0.04 021 0.08 0.67
2032 0 0.03 0.18 0.07 0.72
2033 0 002 0.16 0.07 0.75
2034 0 002 0.14 0.06 0.79
205 0 001 0.12 0.05 0.82

Tabla 18
Curva de deterioro funcional del pavimento hasta el afio 2035

t IRIt
2021 2.27
2022 2.44
2023 2.61
2024 2.77
2025 2.93
2026 3.07
2027 3.21
2028 3.33
2029 3.45
2030 3.55
2031 3.64
2032 3.72

2033 3.8
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2034 3.86
2035 3.91

Modelo empirico

Luego de usar la funcion Solver del MS Excel para desarrollar el modelo empirico, donde
se calcula el tiempo traslado el cual se grafica con el IRl medido en campo durante los
afios de 2016,2017,2018,2019 y 2020, y de esta manera hallar la formula matematica que
nos permita predecir el IR1 al afio 2021 y este es comparado al calculado en campo, para
luego realizarlo hasta el afio 2035, este proceso se realizé a cada uno de los sectores

homogéneos tal como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 23
IRI Predecido Km 1319+000 al 1322+000

IRl Predecido km 1319+000al 1322+000

Tiempo trasladado en aifo
o
c
e
o ‘.
>

IRl Medido m/km




Figura 24
IRI Predecido Km 1334+000 al 1342+000

IRl Medido vs IRl Predecido
km 1334+0004l 1342+000
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Figura 25
IRI Predecido Km 1319+000 al 1322+000
IRl Predecido
km 1323+000 al 1333+000
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Figura 26
IRI Predecido Km 13434000 al 13474000

IRl Medido vs IRl Predecido
km 13434000 al 13474000

c ° ".
£ S \.'.'.

IRl Medido en m/Km

Figura 27
IRI Predecido Km 1348+000 al 1356+000

IRI Medido vs IRI Predecido
km 1348+000 al 1356+000

Tiempo trasiadado en ahos
"
L)

IRl medido m/km

En la siguiente tabla se muestra los valores predecidos de IRI hasta el afio 2035, de

acuerdo con el modelo comportamiento empirico calculado.

Tabla 19
Curva de deterioro funcional del pavimento hasta el afio 2035



IRI

Ao Predecido
m/km

2021 2.00
2022 2.25
2023 2.55
2024 2.90
2025 3.28
2026 3.66
2027 4.04
2028 4.39
2029 4.69
2030 4.95
2031 5.17
2032 5.34
2033 5.47
2034 5.58
2035 5.66
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados

4.1.1 Resultados del modelo estocastico probabilistico

Mediante la aplicacion del modelo estocéstico probabilistico-aplicada para los afios
2017, 2018, 2019, 2020, Se pudo obtener las matrices de transicion para cada periodo
de tiempo.

Para aplicar el modelo de deterioro estocastico probabilistico solo es necesario los
datos de dos afios consecutivos para determinar las matrices de prediccion, para la
presente investigacion se utilizé los afios 2017 y 2018, donde se puede apreciar que el
proceso de pasar de un estado i al j (Pij, el cual depende Unicamente del estado actual
y no de los estados anteriores, dicha caracteristica es comida como propiedad de
Marcov. (Lam, 2008)

E1 E2 E3 E4 ES
E1l 0.64 0.36 0 0 0]
E2 0] 0.78 0.22 0 o]
E3 8] 0 0.84 0.16 0]
E4 0] 0 0 0.5 0.5
ES 0] 0 0 0 1

Matriz de probabilidad de transicion al afio 2018

E1 E2 E2 E4 ES
E1l 0.10 0.06 0.00 0.00 0.00
E2 0.00 042 012 0.00 0.00
E2 0.00 000 0.22 0.04 0.00
E4 0.00 000 000 001 001
ES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 047 0.35 0.06 0.02

Matriz de probabilidad de transicion al afio 2019



E1l
E2
E3
E4
ES

E1l

0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07

E2

0.04
0.37
0.00
0.00
0.00
0.41

E3

0.00
0.10
0.29
0.00
0.00
0.40

E4

0.00
0.00
0.06
0.03
0.00
0.08

E5S

0.00
0.00
0.00
0.03
0.02
0.04

Matriz de probabilidad de transicion al afio 2020

E1l
E2
E3
E4
ES

El

0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04

E2

0.02
0.32
0.00
0.00
0.00
0.34

E3

0.00
0.09
0.23
0.00
0.00
0.42

E4

0.00
0.00
0.06
0.04
0.00
0.11

ES

0.00
0.00
0.00
0.04
0.04
0.09

Matriz de probabilidad de transicion al afio 2021

Tabla 20

Resumen Matriz de prediccion afios 2020 y 2021

% PRED % PRED
2020 2021
El% 0.07 0.04
E2 % 0.41 0.34
E3 % 0.40 0.42
E4 % 0.08 0.11
E5 % 0.04 0.09
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Una vez desarrollado el modelo estocéstico probabilistico, se procedié a validar los

valores del IRI pronosticados para el afio 2021, para lo cual, se contrasto con las

mediciones de campo realizadas por el concesionario en el afio 2021 y la correlacion

obtenida se muestra en la tabla 21 siguiente:
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Tabla 21
Matriz de IRl medido y predecido afio 2021

% MED % PRED

El 3.15 0.90
E2 59.69 67.90
E3 95.40 83.70
E4 31.78 52.80
ES 37.00 22.10

Figura 28
Correlacion del IRI medido vs IRI pronosticado

Como se aprecia en la tabla 18, las matrices de probabilidad de transicion podrian perder
la capacidad de prediccion conforme avanza el tiempo de analisis, puesto que no se estan
considerando variables explicativas como el transito, clima o capacidad estructural del
pavimento, sin embargo, normalmente el proceso se simplifica obteniendo matrices de

prediccidn en intervalos de unos cinco afios (Butt et al.,1994).
4.1.2Resultados del modelo empirico

Se trabajaron los valores de IRl medidos en campo, durante los afios 2016, 2017,
2018,2019,2020, los cuales se graficaron considerando los tiempos reducidos para
iniciar con el desarrollo del modelo de deterioro empirico, en las curvas obtenidas se

muestra el antes y después de la conversion de datos para que encajen en una curva
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polindbmica, este proceso se desarrolld para cada sector homogeneo, a manera de
ejemplo se muestran los sectores los Km 1319+000 al Km 1320+000, Km 1325+000
al Km 1328+000, Km 1333+000 al Km 1337+000.

Figura 29
IRI medido vs IRI predecido Km 1319+000 al Km 1320+000

Figura 30
IRI medido vs IRI predecido Km 1325+000 al Km 1328+000

IRI medido km 13254000 al 1328:000

Valar del IRI m/km

Niempo en anos

Figura 31
IRI medido vs IRI predecido Km 1333+000 al Km 1337+000
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En los siguientes graficos de observa los resultados de los valores de IRI pronosticado de

acuerdo a las mediciones realizadas al tramo de carretera durante los afios 2016, 2017,

2018,2019,2020, para todos los tramos homogéneos y considerando los tiempos

reducidos luego del desarrollo del modelo de deterioro empirico para que las curvas

individuales encajen en el modelo, se realiza la conversidn usando la funcién Solver del

MS Excel. El resultado se muestra a continuacion:

Figura 32

Curva de deterioro Km 1319+000 al Km 13224000

NI Medico
hir

Sl

vs IR Predecido

1323+000 al 1333+000

1N Medido vy NI Pradecdo

Figura 33

Curva de deterioro Km 13234000 al Km 13334000

de (M1

vs M) Predwcd
0 ol 11224000




Figura 34

Curva de deterioro Km 1334+000 al Km 13424000
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IRl Medido vs IRI Predecido
km 13434000 al 1347+000

Valores de IRI m/km

TNempo en afios

£ .

Valores de 181 m/km

IRl Medido vs IR Predecdo
km 13434000 of 13474000

Nempo an anas

Figura 35

Curva de deterioro Km 13434000 al Km 13474000

1R1 Medhte v 1R Pradecha
W 13344000 ¥ 13424000




Figura 36
Curva de deterioro Km 1348+000 al Km 13564000
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En la siguiente figura se muestra las curvas de deterioro calculadas con el método

empirico donde se muestra los valores de IRI predecido para cada uno de los sectores

homogéneos.

Figura 37
Curvas de deterioro Km 13484000 al Km 1356+000




105

Para validar los valores del IRI pronosticados para el afio 2021 por el modelo de deterioro
empirico desarrollado, se compara los valores pronosticados para el afio 2021 con las
mediciones realizados en campo y la correlacién obtenida se muestra en el grafico

siguiente:

Figura 38
Correlacion IRI medido versus IRI pronosticado

on antre 1R mededo v |R1 pradecido

Ri medido m/em

4.1.3 Resultados deterioro funcional del pavimento flexible
Se observa que ambos modelos de deterioro (métodos estocasticos probabilistico y
empirico), muestran un valor alto de coeficiente de correlacion (R?) y se puede
verificar que los modelos desarrollados presentan excelentes cualidades de prediccién
al ser estas comparadas con las mediciones realizadas en campo por el concesionario
de la via el afio 2021. Por este motivo se procedio a calcular el deterioro funcional
del pavimento con los valores predecidos de IRI hasta el afio 2035. Los cuales se

muestran en las siguientes tablas y graficos.

Tabla 22
Valores de IRI predecido modelo estocastico probabilistico al afio 2035
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AfiO IRI Predecido N
m/km Condicion

2021 2.27 Buena

2022 2.44 Buena

2023 2.61 Buena

2024 2.77 Buena

2025 2.93 Regular

2026 3.07 Regular

2027 3.21 Regular

2028 3.33 Regular

2029 3.45 Regular

2030 3.55 Regular

2031 3.64 Regular

2032 3.72 Regular

2033 3.80 Regular ot
Para el modelo 5034 386 Regular estocéstico
probabilistico, el IRl 2035 3.91 Regular ~ predecido de determina

con la multiplicacion de estado de condicion ao por la matriz de probabilidad, que se
desarrollé con las mediciones de campo del 2016 al 2020, y comparadas con las
mediciones de campo 2021, la cual nos permite predecir el comportamiento funcional del
pavimento hasta el afio 2035, como se puede apreciar en la tabla 22.

Figura 39



Curva de deterioro del IRl método Estocéastico Probabilistico

Curva de deterioro funcional del Pavimento

IRl m/km

Tabla 23

Valores de IRI predecido con el modelo empirico afio 2035

~ IRl Predecido

Aho m/km Condicién
2021 2.00 Buena
2022 2.25 Buena
2023 2.55 Buena
2024 2.90 Buena
2025 3.28 Regular
2026 3.66 Regular
2027 4.04 Regular
2028 4.39 Mala
2029 4.69 Mala
2030 4.95 Mala
2031 5.17 Mala
2032 5.34 Mala
2033 5.47 Mala
2034 5.58 Mala
2035 5.66 Mala

Para el modelo empirico

el

IRI

precedido
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Se

determina luego de hallar la férmula matematica para cada sector homogéneo que fue

optimizado con la funcidn solver del MS Excel y los resultados se aprecian en la tabla 23.

Figura 40



Curva de deterioro del IRl método Empirico

m/km

Curva de Deterioro Funcional del Pavimento

limepo on anos

e

—e

Figura 41

Curvas de deterioro Estocastico Probabilistico Vs Empirico

Rl m/ ke

108

Para ambos métodos, una vez obtenidos los resultados, donde se representan las curvas

de deterioro en funcion al IRl como se aprecia en la figura 41, las cuales presentan un

comportamiento similar, es importante realizar la calibracion del sistema que es un

proceso sistematico que tiene como objetivo reducir el sesgo entre el comportamiento de

un pavimento predicho por un modelo de comportamiento y el comportamiento y el

comportamiento real de campo de dicho pavimento (AASHTO, 2008)
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4.2 Analisis de Resultados

La correlacion obtenida con el desarrollo del modelo de comportamiento de deterioro
estocastico — probabilistico, representado en la figura 28, presenta una correlacion
positiva fuerte y permite validar los valores pronosticados de deterioro para los siguientes
15 aflos. Se puede apreciar que la curva de deterioro funcional del pavimento de los
valores pronosticados del IRI indicados en la figura 39, muestra que el deterioro se
incrementa aceleradamente los primeros afios hasta el afio 2030 y se estabiliza
gradualmente para llegar al valor de 3.91 m/km, por este motivo se considera que la
cadena de Markov homogénea al pasar el tiempo pierde su capacidad predictiva conforme

se va alcanzando el valor maximo.

De la tabla 22 se aprecia que para el 2030 el valor de IRI de 3.55 m/km no cumple con el
valor méximo de IRI sefialado en el contrato de concesion, donde indica que el valor de

IRI de la carretera Puno Juliaca no debe de sobrepasar el pardmetro de 3.50 m/km.

De acuerdo con la curva de deterioro funcional del pavimento flexible se determina que
hasta el afio 2024, el pavimento mantiene su condicién de Bueno de acuerdo con la tabla
22, pero a partir del 2025 hasta el afio 2035 la condicion del pavimento es calificada como
regular, de acuerdo con el estado de condicion de la tabla 10, (Hoang, 2017).

Respecto al desarrollo del modelo empirico, en las figuras de la 31 a la 36 se muestran
los valores del IRI pronosticado por cada tramo homogéneo determinado, de los km
1319+000 al 1322+000, km 1323+000 al 1333+000, km 1334+000 al 1342+000, km
1343+000 al 1347+000 y km 1348+000 al 1356+000, km, los cuales fueron determinados
con las mediciones de campo de los afios 2016 al 2020, observando un comportamiento
creciente similar entre las mediciones de campo y los valores pronosticados del IRI para

un periodo estimado de 15 afios.

En la figura 37, se observa la curva de deterioro para el tramo de carretera donde se puede

verificar la variacion del IRI para cada sector homogéneo determinado.

En la tabla 23 para el modelo de deterioro empirico, muestra que los valores de IRI
pronosticados se mantienen en buena condicion hasta el afio 2024, para luego pasar desde
el afio 2025 al 2027 a una condicion de regular, y para el afio 2026 un IRI de 3.66 m/km

y desde el afio 2028 hasta el 2035 la condicion del pavimento pasaria a un estado de
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condicién malo. En la figura 40 se muestra la curva de deterioro del pavimento con la
tendencia creciente de los valores de IRI. Dichos resultados confirman y validan la

hipdtesis general y especifica.

Los valores del IRI pronosticados para el afio 2021 por los modelos de comportamiento
estocastico probabilistico y empirico, haciendo uso de las mediciones de campo desde el
2016 al 2020, conforme se aprecia en la figura 28 y figura 38, mostrando buena
correspondencia y = 0.9608IRImed +1 con una correlacion de 0.8213 para el modelo
estocastico probabilistico y para el modelo empirico y = 1.0688RImeds con una correlacion
de 0.9764, ambos considerados como positivo fuerte, con estos resultados de se logra
predecir los valor de IRl anualmente como se muestran en las tablas 22 y 23 , asimismo

se aprecia el crecimiento del IRI a traves de los afios como se muestra en la figura 41.

4.3 Prueba de Hipdtesis
Hipotesis Especifica 1

— ElI'modelo de comportamiento de pavimentos estocastico-probabilistico elaborado
utilizando las mediciones del indice de Rugosidad Internacional de la carretera
Puno — Juliaca entre los afios 2016 al 2020, presenta buena correlacion entre los

valores de las mediciones y los valores obtenidos al 2021.
Contrastacion de Hipotesis Especifica 1

A continuacion, se realiza la contratacion de la hipdtesis del modelo de comportamiento
de pavimentos estocastico-probabilistico elaborado utilizando las mediciones de IRI de
la carretera Puno — Juliaca entre los afios 2016 al 2020, presenta buena correlacién entre

los valores de las mediciones y los valores obtenidos al 2021.

Los valores del IRI pronosticados para el afio 2021 por el modelo de comportamiento de
pavimento estocastico probabilistico, desarrollados utilizando las mediciones de los afios
2016, 2017, 2018,2019 y 2020, son comparados con los valores de las mediciones de
campo realizado en el afio 2021, conforme se aprecia en la figura 28 mostrando una
correspondencia y= 0.9608IRImed +1 con una correlacion de R2 = 0.8213 considerado

como positivo fuerte. Dicho resultado respalda y validan la hipotesis especifica.
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Hipotesis Especifica 2

— El modelo de comportamiento de pavimentos empirico elaborado utilizando las
mediciones del Indice de Rugosidad Internacional de la carretera Puno — Juliaca
entre los afios 2016 al 2020, presentan buena correlacion entre los valores de las

mediciones y los valores obtenidos al 2021.
Contrastacion de Hipotesis Especifica 2

A continuacion, se realiza la contratacion de la hipotesis del modelo de comportamiento
de pavimentos empirico elaborado utilizando las mediciones del IR de la carretera Puno
— Juliaca entre los afios 2016 al 2020, presentan buena correlacion entre los valores de las

mediciones y los valores obtenidos al 2021.

Los valores del IRI pronosticados para el afio 2021 por el modelo de comportamiento de
pavimento empirico, desarrollados utilizando las mediciones de los afios 2016, 2017,
2018,2019 y 2020, son comparados con los valores de las mediciones de campo realizado
en el afio 2021, conforme se aprecia en la figura 38 mostrando una correspondencia y=
1.0688lIri con una correlacion de R? = 0.9764 considerado como positivo fuerte. Dicho
resultado respalda y validan la hipotesis especifica.

— Hipotesis Especifica 3

Los modelos de comportamiento de pavimentos estocastico-probabilistico y

empiricos, permiten predecir el deterioro funcional del pavimento flexible.
Contrastacion de Hipotesis Especifica 3

Con los valores pronosticados para el afio 2021 por los modelos de deterioro estocastico
probabilistico y empirico, elaborados con las mediciones de los afios 2016, 2017,
2018,2019y 2020, son comparados con los valores de las mediciones de campo realizadas
en el afio 2021, conforme se aprecia en la figura 28 y figura 38, mostrando buena
correspondencia 'y = 0.9608IRImed +1 con una correlacion de 0.8213 para el modelo
estocastico probabilistico y para el modelo empirico y = 1.0688RImed CON una correlacion

de 0.9764, ambos considerados como positivo fuerte.
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Por los descrito ambos modelos de comportamiento de pavimento presentan buena
correlacion que permiten determinar el comportamiento funcional del pavimento, asi
como se muestra en las tablas 22 y 23, donde se aprecia que, para el modelo estocéstico
probabilistico a partir del afio 2025 el pavimento tendra una condicion de regular y el afio
2030 no cumplira con el parametro maximo de IRI de acuerdo al contrato de concesion
que es de 3.5m/km, para el modelo de deterioro empirico se aprecia que desde el afio 2026
el IRl no cumple con el contratos de concesion con un estado de pavimento que cambia
desde regular hasta llegar a condicion de mala, dichos resultados validan 'y comprueban

la hipétesis especifica.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. La elaboracion de los modelos de comportamiento estocastico-probabilistico y
empirico, utilizando el indice de rugosidad internacional (IR1) medidos durante los
afios 2016 al 2020 de la carretera Puno — Juliaca, presentan buena correlacion la cual
permite predecir el deterioro funcional del pavimento flexible como se muestra en las

figuras 28 y 29.

2. El modelo de comportamiento de pavimento Estocastico Probabilistico desarrollado
utilizando las mediciones de IRI del afio 2016 al 2020, presenta una correlacion
moderada fuerte de R =0.8213 entre los valores medidos y los valores de prediccion
del IRI del afio 2021 como se muestra en la figura 28, el cual se encuentra en el rango

de 0.8 <R?< 1, por lo tanto, se valida y acepta la primera hipdtesis especifica.

3. El modelo de comportamiento de pavimento Empirico, desarrollado utilizando las
mediciones de IRI del afio 2016 al 2020, presenta una correlacion moderada fuerte de
R =0.9764 entre los valores medidos y los valores de prediccion del IRI del afio 2021
como se muestra en la figura 38, el cual se encuentra en el rango de 0.8 <R? < 1, por

lo tanto, se valida y acepta la segunda hipétesis especifica.

4. los modelos de comportamiento estocastico probabilistico y empirico, presentan
buenas cualidades predictivas al ser comparadas con los datos tomados en campo,
estos modelos permitiran conocer el deterioro funcional del indice de Rugosidad
Internacional (IRI) en el que estara la carretera en un periodo de tiempo como se
muestra en la figura 22 y 23, y permitiran al concesionario o administrador de la via,
enriquecer el sistema de gestion de pavimentos, dandole varias alternativas de
intervencién las cuales las condiciones de seguridad y confort. Asimismo, se

priorizaran proyectos de intervencion y reduciran costos de rehabilitacion.
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5.2 Recomendaciones

1. Se recomienda a los gestores o entidades comprometidas con la infraestructura vial,
realizar mediciones mas frecuentes (dos mediciones al afio), con lo cual se puede tener
mayor cantidad de datos y de esta manera minimizar la variabilidad en las mediciones,

que permitan conocer el deterioro gradual del pavimento.

2. A los diferentes gestores o entidades comprometidas con la infraestructura vial del
pais, elaborar un sistema de monitoreo continuo y permanente del estado de las vias
en que permita actualizar en tiempo real los modelos de deterioro con data funcional
y estructural, para predecir el deterioro de pavimentos y mejorar el sistema de gestion

de pavimentos.

3. Debido a que nuestro pais cuenta con diferentes condiciones climaticas y cada tramo
de carretera cuenta con su propio flujo vehicular, se recomienda incluir estos factores
en la elaboracion de modelos de comportamiento de pavimentos, con la inclusién de
estos factores permitiria predecir con mayor precision el estado del pavimento.
También se debe de considerar otros indicadores de deterioro como porcentajes de
agrietamientos, friccion, deformaciones, ahuellamientos, PCI, desprendimientos entre
otros, lo cual nos permitiria capturar de mejor manera los fenémenos de deterioro a

los cuales estan expuesto los pavimentos.

4. Determinar los costos de los diferentes métodos de intervencidn a partir de los
modelos de deterioro, con lo cual se pueda comparar sus efectos en el deterioro del
pavimento y esto también sirva para la toma de decisiones que aseguren la seguridad

y confort de los usuarios de la via.
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Anexo 1: Declaracion de autenticidad y no plagio

FORMATO 4.3: Declaracion de autenticidad y no plagio

@ tmdagdma Escuela de Posgrado -

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y NO PLAGIO

[ DECLARACION DEL GRADUANDO |

Por el presente, el graduando: (Apelflidos y nombres)

Vega Suana, Arthur Anthony

en condicién de egresado del Programa de Posgrado:

Ingenieria Vial con Mencion en Carreteras, Puentesy Tuneles

deja constancia que ha elaborado la tesis intitulada:

Modelos de comportamientos de pavimentos utilizando medicionesdel Indice
de Rugosidad Internacional para predecir el deterioro funcional

Declara que el presente trabajo de tesis ha sido elaborado por el mismo y no existe .
plagio/copia de ninguna naturaleza, en especial de otro documento de investigacidn (tesis, -
revista, texto, congreso, o similar) presentado por cualquier persona natural o juridica |
ante cualquier Institucidn académica, de investigacién, profesional o similar. i

Deja constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el :
trabajo de investigacion, por lo que no ha asumido como suyas las opiniones vertidas por |
terceros, ya sea de fuentes encontradas en medios escritos, digitales o de |a Internet,

Asimismo, ratifica que es plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asume |
la responsabilidad de cualquier error u omision en el documento y es consciente de las :
connotaciones éticas y legales involucradas.

£n caso de incumplimiento de esta declaracién, el graduando se somete a lo dispuesto en
las normas de la Universidad Ricardo Palma y los dispositivos legales vigentes. :

‘ 10.02.2022
Firma del graduando Fecha
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ANEXO 2: Autorizacidn para realizar la investigacion

FORMATO 6: Formato de Autorizacion para realizar la investigacion
CODIGO: FARI-06-2020-EPG-UGA

(\il USIVERSIDAD Escuela de Posgrado

AUTORIZACION PARA REALIZAR LA INVESTIGACION

I DECLARACION DEL RESPONSABLE DEL AREA O DEPENDENCIA
DONDE SE REALIZARA LA INVESTIGACION

Dejo constancia que el drea o dependencia que dirijo, ha tomado conocimiento del
proyecto de tesis titulado:

Modelos de comportamientos de pavimentos utilizando mediciones del Indice de
Rugosidad Internacional para predecir el deterioro funcional

el mismo que es realizado por el Sr. / Srta. Estudiante (Apellidos y nombres):

Vega Suana, Arthur Anthony

en condicion de estudiante — investigador del Programa de:

Ingemseria Vial con Mencion en Camreteras, Puentes y Tuneles

Asi mismo sefialamoes, que segin nuestra normativa Interna procederemos con € apoyo al
desarrollo del proyecto de investigacion, dando las facildadeas del caso para aplicacion de los
instrumentos de recoleccion de datos.

En razén de lo expresado doy mi consentimiento para el uso de la informackdn y/o ia
aplicacion de los instrumentos de recoleccidn de datos:

Nomore de s empress: AwmonIaoon para x’
Ael bee
Concesionaria Vial del Sur - COVISUR pterhmdemey
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Pacheco Mireya £rea Técnica
Tetefono Mo (INCIUYENO0 aNexo) y/o celiar: Carrec sectronico de iz empresa:
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Formulacion del problema Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia
General General General Variable Independiente
(Cuél de los modelos de comportamiento de pavimentos Elaborar modelos de comportamiento de Los modelos de comportamiento de Método de Investigacion
estocastico-probabilistico y empirico, elaborados con las pavimentos estocastico-probabilistico y pavimentos estocéstico-probabilistico y Analitico
mediciones del Indice de Rugosidad Internacional entre los aflos  empirico, utilizando las mediciones del empirico, elaborados con las mediciones del
2016 al 2020, se correlacionan para predecir el deterioro Indice de Rugosidad Internacional entre los Indice de Rugosidad Internacional entre los Modelos de comportamiento de Enfoque
funcional del pavimento flexible la carretera Puno — Juliaca? afios 2016 al 2020, y determinar su afios 2016 al 2020, presentan buena pavimentos - Probabilistico Cuantitativo
correlacion para predecir el deterioro correlacion para predecir el deterioro estocastico y empirico

funcional del pavimento flexible de la
carretera Puno — Juliaca.

funcional del pavimento flexible de la
carretera Puno — Juliaca.

Especificos

Especificos

Especificos

Variable Dependiente

1. ¢(Cuél serd el modelo de comportamiento de pavimentos
estocastico-probabilistico, utilizando las mediciones del indice
de Rugosidad Internacional de la carretera Puno — Juliaca entre
los afios 2016 al 2020, y la correlacién entre los valores de las
mediciones y valores obtenidos para el afio 2021??

1. Elaborar el modelo de comportamiento de
pavimentos estocastico-probabilistico
utilizando las mediciones del indice de
Rugosidad Internacional de la carretera Puno
— Juliaca entre los afios 2016 al 2020, y
determinar la correlacion entre los valores
medidos y los valores obtenidos para el afio
2021.

1. El modelo de comportamiento de
pavimentos estocastico-probabilistico
elaborado utilizando las mediciones del
indice de Rugosidad Internacional de la
carretera Puno — Juliaca entre los afios 2016
al 2020, presenta buena correlacion entre
los valores de las mediciones y los valores
obtenidos al 2021.

Tipo de Investigacion
Aplicada

Correlacion entre los valores medido y
predecidos de IRI.
Nivel de Investigacién

Descriptivo

2. ¢(Cuél serd el modelo de comportamiento de pavimentos
empirico, utilizando las mediciones del indice de Rugosidad
Internacional de la carretera Puno — Juliaca entre los afios 2016
al 2020, y la correlacion entre los valores de las mediciones y
valores obtenidos con el modelo?

2. Elaborar el modelo de comportamiento de
pavimentos  empirico  utilizando  las
mediciones del Indice de Rugosidad
Internacional de la carretera Puno — Juliaca
entre los afios 2016 al 2020, y determinar la
correlacion los valores medidos y los valores
obtenidos para el afio 2021

2. El modelo de comportamiento de
pavimentos empirico elaborado utilizando
las mediciones del indice de Rugosidad
Internacional de la carretera Puno — Juliaca
entre los afios 2016 al 2020, presentan
buena correlacion entre los valores de las
mediciones y los valores obtenidos al 2021.

Correlacional

Correlacion entre los valores medido y

predecidos de IRI. Disefio de investigacion

Experimental

3. ¢Cémo sera el deterioro funcional del pavimento flexible,
segiin los modelos de comportamiento de pavimentos
estocastico-probabilistico y empiricos obtenidos?

3. Predecir el deterioro funcional del
pavimento flexible, segin los modelos de
comportamiento de pavimentos estocastico —
probabilistico y empiricos elaborados.

3. Los modelos de comportamiento de
pavimentos estocastico-probabilistico y
empiricos, permiten predecir el deterioro
funcional del pavimento flexible.

Deterioro funcional del pavimento
flexible




