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RESUMEN
La presente investigacion se enfocd en realizar una revision documental, se baso en los
resultados de otras investigaciones, siendo el objetivo principal caracterizar el uso de los
modelos de deterioro para optimizar la gestion del mantenimiento de carreteras, los modelos
evaluados fueron de Regresion Lineal, Cadenas de Markov, Redes Neuronales y HDM-4, se
planteé la hipétesis de que el modelo de deterioro que optimiza méas la gestion de
mantenimiento de carreteras es el de Regresion Lineal, para el desarrollo de esta
investigacion se seleccionaron 32 articulos, los cuales cumplieron con los criterios de
inclusién, para obtener las caracteristicas de los modelos se realizaron fichas de recoleccién
de datos, con los parametros méas importantes, para la eleccion del mejor modelo de deterioro
se escogid aquel que se adecua a las condiciones viales de Cajamarca, obteniendo que el
mejor modelo de deterioro es el de Cadenas de Méarkov, ya que es aplicable a redes vecinales,
hace anélisis en pavimentos flexibles, ademas abarca la mayor longitud de carretera
modelada (480km), utiliza evaluacion funcional, es muy confiable, tiene una dificultad
moderada, se puede realizar evaluaciones econémicas y tener opciones de mantenimiento,

finalmente como implicancia se realiz una guia del modelo de Cadenas de Méarkov.

Palabras clave: Gestion de mantenimiento de carreteras, modelos de deterioro, PCI.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

La situacién actual de crisis econémica y problemas mundiales hacen que sea una
condicién necesaria optimizar todos los procesos de la actividad humana, de tal forma
que resulten eficientes y sostenibles, en el caso de la ingenieria civil, especificamente en
la rama de carreteras, es sumamente importante el disefio y construccion, pero se hace
imprescindible el control del deterioro de carreteras, para optimizar los recursos y aplicar
un correcto mantenimiento del firme. (Turrado, 2016)

Con este fin de conservar la calidad de la via, condiciones de seguridad y capacidad
estructural adecuadas, para la circulacion, surge el concepto de gestion del mantenimiento
de carreteras, el cual tiene como objetivo primordial, abordar el problema de conservacion
de carreteras de manera sistematica, con el fin de garantizar un nivel de servicio 6ptimo,
en un periodo determinado, garantizando el menor coste posible, ademas uno de los
componentes mas importantes de este sistema son los modelos de deterioro, que ayudan
a predecir la evolucion del firme. (Murillo, 2013)

De esta forma reconocemos que la implementacion de una gestion de
mantenimiento de carreteras, es necesaria, para garantizar la conservacion del firme, con
la finalidad de que se puedan optimizar los recursos, generando una buena conservacion,
que dara como resultado seguridad y comodidad al usuario, sin embargo, es imposible
detener el deterioro de la carretera, ya que esta expuesta a muchos factores desfavorables
desde el inicio de su ciclo de vida.

La calidad de la superficie del pavimento, se va deteriorando gradualmente con el
tiempo, al estar expuesto a la intemperie y a factores externos como el incremento del

transito vehicular y solicitaciones de carga, efectos medioambientales, edad del

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 10
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pavimento, calidad de los materiales, entre los dafios mas importantes, tenemos las
deformaciones, ondulaciones, hundimientos, ahuellamientos, baches, fisuras, grietas y
desprendimientos, mientras mayor deterioro presenta el pavimento, mayor repercusion
genera en los aspectos econdmicos y sociales, reflejados en mayores costos de operacion
de los vehiculos, incomodidad, inseguridad y mayores tiempos de movilizacién de los
usuarios, ademas de mayores costos de mantenimiento del pavimento. (Rios, 2019)

Con el fin de controlar dicho deterioro se emplean modelos de prediccion del
deterioro de carreteras, que son unas herramientas matematicas que permiten estimar la
posible evolucion del estado de un pavimento a lo largo del tiempo, en base al
conocimiento de las condiciones del mismo y de su entorno, en el momento de la
realizacion del estudio, para realizar oportunamente el mantenimiento a la carretera.
(Turrado, 2016)

Segun Rios, la carretera se deteriorara en el tiempo por diversos factores, no
obstante, segun turrado este deterioro se podria controlar con la implementacion de
modelos de deterioro en la gestion de mantenimiento de carreteras, con la finalidad de
predecir su evolucion en el tiempo y realizar intervenciones de mantenimiento de la
carretera en el tiempo oportuno.

Por otro lado, AASHTO 93 es el método oficial para el disefio de pavimentos
asfalticos, el cual estima la magnitud del ciclo de vida de la estructura, normalmente, los
datos utilizados son asumidos como valores deterministas, pero sin tomar en cuenta su
naturaleza aleatoria, obteniendo resultados de prediccién del deterioro de la carretera con
algunos errores. (Rodriguez, Theenoux, & Gonzalez, 2016).

A partir de ello, han surgido varias investigaciones que han buscado identificar un

modelo completo que brinden resultados reales, con la ayuda de la tecnologia, los cuales
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permitan reducir costes, tiempo y mejorar la gestion de mantenimiento vial. (Andrade,
2018)

Dentro de los métodos comunes utilizados para la prediccion de la condicién, se
encuentran los empiricos de regresion y de cadenas de Mérkov, siendo de naturaleza
deterministica y probabilistica respectivamente, sin embargo, con el paso de los afios han
ido apareciendo otros métodos, que han sistematizado la evaluacion como las Redes
Neuronales, el HDM-4, etc. (Andrade, 2018)

En Perq, entre el afio 2011 y 2016, retrocedio la infraestructura de caminos, esto se
debe, en gran parte al gobierno encargado de su gestion, si bien es cierto la red vial
nacional ha mejorado el porcentaje de vias pavimentadas, entre el afio 2001 y el 2015,
aumento el 19 %, no obstante, por otro lado, el estado de las vias de la Red Vial
Departamental y la Vecinal es muy pobre, con 86% y 92% de las vias aun no
pavimentadas y sin control del deterioro, respectivamente, Ademas contamos con una
inadecuada politica de mantenimiento, que generd pérdidas al Estado por US$ 718,4
millones entre 1991-2007. (Instituto Peruano de Economia, 2017)

En el departamento de Cajamarca la red vial se encuentra en mas del 70% en mal
estado, panorama que se agrava por la falta de mantenimiento, ademas la red vial vecinal,
siendo competencia de las municipalidades provinciales no tienen una adecuada atencion
en su conservacién y mantenimiento en vista a lo limitado de su presupuesto, en la
provincia de Cajamarca, Segun el inventario vial realizado, tiene un total de 1,324.40 Km,
de red vial vecinal, de la cual, el 93% se encuentra entre regular y mal estado de
transitabilidad, debido a las condiciones climaticas y la escasez de recursos financieros
para el mantenimiento oportuno. (Municipalidad de Cajamarca, 2011)

Esta realidad nos hace entender que en Per( es necesario mejorar la gestion del

mantenimiento de carreteras, sistematizando el proceso, donde este sistema sea objetivo,
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racionalizado y programado, implementando nuevas herramientas, en este caso los
modelos de prediccion del deterioro de carreteras.

A continuacién, se presenta algunos antecedentes del uso de modelos de deterioro
en la gestion del mantenimiento de carreteras.

Khadka, Mukesh & Paz, Alexander, 2017 en su articulo cientifico “Estimation of
optimal pavement performance models for highways™ publicado en Nevada, Las Vegas,
tuvo como objetivo proponer un programa matematico para determinar un ndmero
optimo de conglomerados de pavimento, para el cumplimiento de dicho objetivo primero
extrajeron los datos de la Base de datos del Sistema de Gestion de Pavimentos (PMS),
los cuales son datos de ubicacion, datos de segmento, datos de contrato, datos
ambientales, datos de trafico y datos de estado de pavimento. De tal forma agrupo en
conjuntos a los pavimentos con caracteristicas similares, luego con el PCI de los
pavimentos realizaron un analisis de regresion por cada conjunto, obteniendo como
resultado un modelo matematico de regresion (PCI observado vs PCI estimado), con
pequerios errores de prediccion.

Vargas Ledn, Juan Carlos, 2017 en su tesis, titulada “Evaluacion técnica y
econdémica entre las modalidades ejecutivas de conservacion vial aplicando el modelo
HDM-4 en la carretera PE-38 tramo Tacna — Tarata”, tuvo como objetivo determinar la
mejor alternativa de solucion técnica y econdmica que garantice una adecuada
conservacion vial de la carretera Tacna — Tarata, para lo cual realiz6 una recoleccion de
datos como la geometria de la carretera, clima, datos de transito, condicion superficial
del pavimento, estructura de pavimento, entre otros; dicha informacién fue ingresada al
modelo HDM-4, el cual permitié obtener la mejor alternativa de solucion técnica y
econdmica, logrando administrar eficientemente los recursos con los que se cuenta,

eligieron la alternativa que consiste en realizar una conservacion optima con el sellado
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de fisuras y grietas, parchado superficial y profundo en calzada y la colocacion de un
refuerzo asfaltico de e= 4 cm, en toda la longitud del sub tramo.

Jarrin Coral, Irma Patricia, 2019, en la tesis titulada “Aplicacion del modelo
HDM-4 en el andlisis y evaluacion de las alternativas para el mantenimiento vial de
Avenida Cristobal Colon, Quito”, cuyo objetivo es analizar las alternativas de
mantenimiento del pavimento flexible de la avenida Cristobal Coldn en la ciudad de
Quito, aplicando el modelo HDM-4, en principio se utiliz6 la metodologia PCI para
determinar el estado actual del pavimento y reconocer que factores influyen en el
deterioro del pavimento, posterior a ello se realiz6 ensayos destructivos obteniendo los
datos de espesor del pavimento, humedad natural y granulometria, estableciendo la
capacidad estructural actual y a partir de ensayos no destructivos obtuvieron el IRl que
permitiran conocer cudl es el grado de uniformidad a lo largo de la superficie de la via.
Al calibrar el modelo HDM-4 con una alternativa base y dos alternativas mas, siendo la
alternativa 2 mas rentable al tener un mayor valor en el TIR.

Jimmy Fernando Paredes Giler, 2019, en su proyecto de fin de master titulado
“Modelos de gestion para la conservacion de puentes tipo fabrica”, siendo su objetivo
principal optimizar los recursos econémicos en la conservacion de pavimentos basado
en el Método estocastico-Probabilistico, realizando inspeccion visual de las fallas de los
puentes seleccionados, las cuales se representaron en fichas técnicas, y en un inventario
de obra, dichos datos se agruparon segun el estado de gravedad del deterioro del puente,
para luego procesar la informacion siguiendo el método Markoviano, obteniendo en un
principio el vector del estado del puente, posterior la matriz de probabilidades de
transicion, matriz de entrada, la cual permitira aglomerar las probabilidades de que el

estado actual del puente pase del estado i al estado j entre dos ciclos de servicios
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consecutivos, ademas las probabilidades ayudaran a generaran una reduccion a los
fondos de mantenimiento y conservacion para reparacion de dichas estructuras.

Gilvonio Cano, Gina Patricia. 2017, en su tesis titulada “Desempefio de
micropavimento con mezcla asfaltica modificada y prediccion de la vida atil mediante
un modelo de falla”, cuyo objetivo es proporcionar una herramienta de Gestion Vial para
la reparacion y mantenimiento de carreteras y autopistas, para lo cual aplico
adecuadamente deflectometria, calculo inverso, redes neuronales adaptativas, redes
neuronales de retro propagacion y empleo de un modelo de falla basado en ahuellamiento
y piel de cocodrilo para establecer el estado de deterioro; calculé los modulos de
elasticidad de las capas del pavimento - base, subbase y subrasante, sin embargo no
siempre son calculados adecuadamente con el proceso de retro célculo, estos modulos
fueron corregidos a partir de una base de datos clasificada por una red adaptativa SOM
y entrenada con una red neuronal BP, como resultado obtuvo un modelo confiable,
robusto y eficiente.

A continuacion, se presentan conceptos y definiciones importantes para un mejor

entendimiento de la investigacion:

Carreteras.
Es un camino publico pavimentado que esta dispuesto para el transito de

vehiculos. Debe poseer una resistencia tal a las cargas sobre las que estara sometida
para garantizar su durabilidad en el tiempo. Ademas, cuenta con obras adicionales
que ayudan a mitigar el efecto del clima en ellas como son cunetas, pendiente de

bombeo, etc. (Alejos & Cribillero, 2017).

Gestidn de mantenimiento de carreteras
Es un conjunto de herramientas o métodos que asisten a quienes toman

decisiones, pues coadyuva a evaluar las condiciones actuales y encontrar la estrategia
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Optima para proveer, evaluar y mantener pavimentos en buenas condiciones de
serviciabilidad, es decir, las condiciones futuras en un periodo determinado de
tiempo. Su objetivo basico es usar informacion segura y consistente para desarrollar
criterios de decision, otorgar alternativas realistas y contribuir a la eficiencia en la
toma de las decisiones, para asi conseguir un programa de accion econémicamente
optimo y en el cual se provea una retroalimentacion de las consecuencias de las
decisiones tomadas, como medio de asegurar su efectividad. (Alejos & Cribillero,

2017)

Se puede indicar que un sistema de gestion de mantenimiento de carreteras
incluye la recoleccion de datos de evaluacion funcional y estructural de los
pavimentos, ademas de la condicion de los elementos de drenaje, obras de arte,

sefializacion horizontal y vertical. (Solorio, 2004)

Ademas, utiliza Herramientas de analisis, son un conjunto de modelos
matematicos que se utilizan como apoyo para la prediccion del deterioro del
pavimento a lo largo de su vida Util, y estimacion de los efectos de las acciones de
conservacion y Evaluacion econdémica de proyectos de conservacion y mejoramiento

para tramos especificos. (Solorio, 2004)
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Figural

Sistema de Gestion vial

SISTEMA DE GESTION VIAL

Nota: La figura fue extraida de “secretaria de comunicaciones y transportes de México, 2004”
Tipos de mantenimiento - Niveles de intervencion en la Conservacion Vial

Los niveles de intervencion son las diversas acciones que se realizan en la via,
los cuales se clasifican de acuerdo a la magnitud de los trabajos, que se originan desde
una intervencion simple que se realiza en las actividades de mantenimiento rutinario,
hasta una intervencién con mayor grado de dificultad y mayor costo como las

actividades de reconstruccion o rehabilitacion. (Simén, 2019)

Mantenimiento periodico.
Se diferencia del mantenimiento rutinario en que las actividades “periddicas”

se realizan cada cierto numero de afios. Se aplica generalmente al tratamiento y
renovacion de la superficie de la via. El tratamiento de superficie se orienta a
restablecer algunas caracteristicas de la superficie de rodadura, sin constituirse en un

refuerzo estructural. Entre sus caracteristicas esta la de preservar en buena forma la
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textura de la superficie de rodadura, de manera que asegure la integridad estructural

del camino por un tiempo més prolongado Yy evite su destruccion. (Simén, 2019)

Mantenimiento rutinario.
Consiste en la reparacion localizada de pequefios defectos en la superficie de

rodadura, en la nivelacion de la mismay de las bermas, en el mantenimiento regular
de los sistemas de drenaje (zanjas, cunetas, alcantarillas, etc.), de los taludes laterales,
de los bordes y otros elementos accesorios de las vias; en el control del polvo y de la
vegetacion, la limpieza de las zonas de descanso y de los dispositivos de sefializacion.
Se aplica con regularidad una o mas veces al afio, dependiendo de las condiciones
especificas de la via. Las diferentes intervenciones rutinarias pueden ser
programables a lo largo del tiempo o dependeran de algin evento extraordinario para
programar su ejecucion. Es por ello, que se plantean tres grupos de actividades: de

recurrencia ciclica, eventuales y de emergencia. (Burneo, 2013)

Rehabilitacion.
Consiste en la reparacion selectiva y de refuerzo estructural, previa

demolicion parcial de la estructura existente. La rehabilitacion procede cuando el
camino se encuentra en un estado de avanzado deterioro como para poder resistir una
mayor cantidad de transito en el futuro, pudiendo incluir algunos mejoramientos en
los sistemas de drenaje y de contencidn. La rehabilitacion tiene como propoésito
restablecer la capacidad estructural y la calidad de la superficie de rodadura. (Simon,

2019)

Condiciones de evaluacion de la carretera
Condicion funcional.
La Condicién funcional se enfoca principalmente en la calidad de manejo o

en la textura superficial de una seccion carretera. Cubre conceptos como la calidad
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de la manejabilidad o transitabilidad de una via, la rugosidad de la misma, tipo,
cantidad, severidad de dafios y la resistencia al deslizamiento. Asi, la literatura provee
varios métodos de calificacion de los pavimentos segun capacidades funcionales, que
van desde valores de relevamiento visual (PSR, PSI), cuantificacion de fallas (PCl),
respuesta vehicular de la rugosidad (Rugosimetros), medicién de la Rugosidad

(Perfildmetros), medicion de friccion (Mu Meter), entre otras. (Chavez, 2014)

Condicion estructural.
La condicion estructural se enfoca en la capacidad estructural del pavimento

medido mediante deflexiones (estaticas, vibratorias o de impulso), determinacion de
espesores reales de capas (calicatas, diamantinas), propiedades de los materiales
(mddulos, resistencia a la compresion, cantidad de asfalto, porcentaje de vacios),

entre otros. (Chavez, 2014)

Modelos de Deterioro de Pavimentos
Regresion Lineal:
El modelo de Anélisis de Regresion realiza un analisis de tendencia del

comportamiento en el tiempo, a través de datos histéricos que han sido recolectados
durante la vida util de la infraestructura. Los datos necesarios para el uso del modelo
de regresion deben ser agrupados con caracteristicas similares como: estructura,
transito, clima, etc.

Para el uso de modelos de regresion se debe tomar en cuenta la forma
funcional de las curvas esperadas en el momento que se realice el andlisis de
regresion. Con las investigaciones que se han realizado a través del tiempo han
existido varios modelos (curvas) que se han obtenido por ajustes de regresion, entre

las méas importantes las siguientes:
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Curvas de regresion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020
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Nota: La figura fue extraida de “Alexis Ivan Andrade Valle, 2018”

Cadenas de Markov

Las metodologias a traves de las cadenas de Markov son utilizadas para

determinar a través de analisis probabilisticos el estado futuro de la infraestructura

de un pavimento basandose de su estado actual. El analisis probabilistico se lo realiza

en base a la Matriz de Transicion de Probabilidades (MTP), el mismo que describe
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el comportamiento con variaciones probabilisticas de un estado a otro. Los métodos

N

realizados en base a cadenas de Markov entregan resultados de tipo probabilisticos
para la evolucién de deterioros los mismos que pueden ser cuantitativos y cualitativos
a partir de datos como la distribucion de informacidn historica y encuestas a expertos.

(Andrade, 2018)

Figura 3

Resultados obtenidos con la cadena de Markov
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Nota: La figura fue extraida de “Alexis lvan Andrade Valle, 2018”

Redes Neuronales
Las redes neuronales se conforman mediante neuronas interconectadas las

cuales reciben, procesan y transmiten sefiales o informacion a las otras con las cuales
tienen conexion. Los modelos que utilizan esta metodologia de andlisis toman como
referente las redes neuronales bioldgicas y en especial, lacomplejidad de la estructura
y la eficiencia del cerebro humano para procesar informacion y tomar decisiones,

dando como resultado procesos inteligentes que sirven para encontrar relaciones
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complejas no lineales en problemas complejos de regresion multi-variada. (Andrade,

N

2018)

Figura 4

Arquitectura de una Red Neuronal simple
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Fuente: La figura fue extraida de” Florez,L. & Fernandez, F.”

Software HDM-4.
El modelo HDM-4 contiene médulos de caracterizacion del trafico, de

caracterizacion de los costos y procesos de construccion, modulos de deterioro y
mantenimiento, y médulo de andlisis costo-beneficio. Para el concepto de gestion del
mantenimiento de carreteras, el mdédulo mas importante es el de deterioro y
mantenimiento, que se basan en estudios empiricos realizados en Brasil por Geipot

en 1982 y Paterson en 1987. (Chavez, 2014)

Figura 5

Arquitectura del Sistema HDM-4
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Las principales funciones del HDM-4 son el analisis de los deterioros y los

efectos de la conservacion de carreteras, para una serie de alternativas de

conservacion especificadas por el usuario de la aplicacion. Para ello, calcula los

costes de operacion de los vehiculos en funcion del estado de cada carretera,

determina los costes anuales de la administracion de carreteras y de los usuarios para

cada una de las alternativas de conservacion definidas. Por dltimo, se evalGan las

alternativas de conservacion, produciendo la comparacién econémica de las mismas.

De esta manera el ingeniero dispone de una amplia informacion para determinar

cuales son las medidas de conservacién mas beneficiosas para la red estudiada
(Montoya, 2007).
Rugosidad (IRI).

Es un pardmetro que permite evaluar el estado de la superficie de rodadura

del pavimento desde el punto de vista de irregularidades, deformaciones y

ondulaciones. La medida de la rugosidad cuantifica las variaciones del perfil

longitudinal de dicha superficie. La unidad de medida de la rugosidad es el indice de

Rugosidad Internacional (IR1), expresado en metros por kilometro y se determina por

medio de un rugosimetro patronado y aceptado de acuerdo con las précticas de la

ingenieria vial (Salvatierra Rodriguez, 2017).
indice de_condicion del pavimento (PCI)

Es una calificacion numérica asociada a la condicion del pavimento que varia
entre 0 y 100, siendo O la peor condicion posible y 100 la mejor. Para calcularlo se
utiliza la clase de dafio, su severidad y cantidad o densidad del mismo. (Jarrin Coral,

2019)
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En base a lo antes presentado, como el problema, antecedentes y bases tedricas,
los cuales fundamentaron y respaldaron la importancia de la elaboracion de la
investigacion, ya que se evidencia en la vida cotidiana la falta de mantenimiento de
carreteras que genera insatisfaccion en los usuarios, ademas segun el banco mundial,
institucion internacional, en el Perd, un 8% de las carreteras no tienen pavimento y se
carece de informacion del 7% restante de la red; sin embargo, en cuanto a condiciones
se considera, que solo el 55% de la red pavimentada, se encuentra en buen estado, y el
25% en mal estado, por lo tanto, los procesos de mantenimiento son indispensables, para

la conservacion del periodo de vida atil del pavimento.

Por otro lado de acuerdo con el Reporte de Competitividad Global 2019 del
Foro Econémico Mundial, que evalud 141 paises, Per( se encuentra en los indicadores
de conectividad de vias en el puesto 102 y calidad de infraestructura en carreteras en el
puesto 110, reflejando de esta forma la alarmante situacion del pais en términos de
infraestructura vial, demostrando que la calidad de infraestructura vial tiene
deficiencias y requiere inversiones anuales millonarias, con el fin de minimizar dichas
inversiones y mantener una calidad vial en buen estado, es que se necesita la
implementacién de modelos de deterioro en la gestion de mantenimiento vial, razén por

la cudl en esta tesis se realizé la caracterizacion del uso de modelos de deterioro .

Actualmente en el Perd, se realizan analisis de comportamiento de pavimentos,
con modelos de deterioro, como el HDM-4 del Banco Mundial, tal como se menciona
en el Manual de Carreteras, que es parte del Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial, aprobado por R.D. N° 031-2013-MTC/14; en el referido Manual,
publicado a inicios del 2013, se menciona el uso del HDM-4, como una de las

alternativas para el analisis del deterioro del pavimento, es decir, no es de caracter
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obligatorio, este manual indica que “ingenieros proyectistas podran utilizar otros
modelos de reconocida procedencia técnica institucional y que cuenten con la aceptacion
previa del MTC; sin embargo, la cantidad de especialistas en el Software HDM-4 en el
Peru es minima, por lo cual muchas veces no es calibrado adecuadamente dicho modelo
(Chavez, 2014).

Ademas como se menciono lineas atrés, existen gracias a la tecnologia y a la
necesidad de contar con resultados 6ptimos, otros modelos de prediccién del deterioro
de las carreteras, de esta forma surgio la necesidad de caracterizar el uso de modelos de
deterioro, para la optimizacion de la gestion del mantenimiento de carreteras, en esta
tesis nos enfocamos en comparar los modelos de deterioro HDM-4, redes neuronales,
cadenas de Markov y de regresion, con el fin de obtener el mejor modelo, el cual es de
facil aplicacién, de bajo costo, aplicable a nuestra realidad y con resultados veraces,
obteniendo como producto de dicha comparacion, una guia del uso del modelo elegido,
para emplearse en las carreteras de Cajamarca.

1.2. Formulacion del problema
¢Cuél es el mejor modelo de deterioro para optimizar la gestién de mantenimiento de
carreteras de Cajamarca?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Caracterizar el uso de los modelos de deterioro para optimizar la gestion del
mantenimiento de carreteras de Cajamarca.
1.3.2.Objetivos especificos
a) Recolectar y revisar estudios realizados sobre modelos de deterioro en la
gestion de mantenimiento de carreteras

b) Realizar una descripcion de los modelos de deterioro.
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c) Realizar comparaciones de los modelos de prediccion de deterioro de
carreteras.
d) Realizar una guia del uso del modelo de deterioro para optimizar la gestion
de mantenimiento de carreteras para Cajamarca.
1.4. Hipdtesis
El modelo de deterioro que optimiza mas la gestion de mantenimiento de carreteras es

el de regresion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Enfoque

El enfoque de la investigacién fue considerado como cualitativa, el cual seguin
(Borja Suérez, 2012) En este tipo de investigaciones se realiza recoleccion y
analisis de datos de diferentes estudios, dando una respuesta a la pregunta de la
investigacion y probando la hipotesis, ademas de utilizar la estadistica para
establecer con exactitud patrones de comportamiento en una poblacion, en la
presente investigacion, se busco distintos articulos cientificos correspondiente a
los modelos de deterioro, los cuales se analizaron posteriormente, realizando
comparaciones y aplicando estadistica, con el fin de dar respuesta a la pregunta
de investigacion.

Tipo

Esta investigacion se enmarcé dentro del tipo descriptivo, segun (Borja Suérez,
2012) se investigan y determinan las propiedades y caracteristicas mas
representativas de los objetos de estudios, en la presente investigacion se
caracterizo y describio los modelos de deterioro y como o cuanto optimizan a la
gestion de mantenimiento de carreteras.

Disefio de investigacion

La investigacion es de disefio no experimental, ya que segun (Kerlinger & Lee,
2002) La investigacion no experimental es la busqueda empirica y sistematica
en la que no se tiene control directo de las variables, debido a que sus

manifestaciones ya han ocurrido.
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Siendo de corte longitudinal (Visser, 1985) lo define como la examinacion de
cambios producidos en el tiempo en una misma muestra, ya que una sola muestra
(Articulo) se evaluara en diferentes periodos de tiempo.

El esquema de disefio longitudinal al cual pertenece la investigacién se realiz6
de la siguiente forma:

Tabla 1
Esquema de disefio longitudinal.

Estudio T1 T2 T3

M 01 02 O3

Donde:

- M: Muestra.
- T2, T2, T3: Periodos.
- 01, 02, 03: Observaciones obtenidas en los diferentes momentos.
2.2. Variables de estudio
La Unica variable de estudio son los Modelos de Deterioro para la optimizacién de la

Gestidn del Mantenimiento de Carreteras.

2.3. Unidad de Estudio
» Grupo de estudio: Se adoptd 32 fuentes primarias para el desarrollo de la tesis, puesto
que es una investigacion descriptiva en base al estudio de investigaciones ya realizadas
a nivel internacional.
» Criterios de inclusion:
1. Estudios publicados dentro de los ultimos 16 afios, ya que se han encontrado
articulos de gran suma para esta investigacion dentro de este periodo.
2. Fuentes confiables como Google Académico, Redalyc.org, EBSCO vy la

plataforma de HDMGLOBAL
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3. Articulos que contienen resultados de modelos de deterioro aplicados en
gestion de mantenimiento de carreteras.

4. Investigaciones experimentales en las cuales se aplique y analice la gestion de
mantenimiento de carreteras con el uso de modelos de deterioro.

» Criterios de exclusion:

1. Estudios cuya publicacion no esté dentro de los 16 Gltimos afios.

2. Investigaciones de fuentes no confiables.

3. Estudios no enfocados en la gestion del mantenimiento de carreteras con la
implementacion de modelos de deterioro.

4. Estudios cuya informacién no estd completamente disponible o con acceso

restringido.
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Se ha tomado una muestra de 32 estudios para la caracterizacion de los modelos los

cuales se declaran a continuacion.

Tabla 2

Articulos seleccionados

Céd. Modelo Autor Titulo Afo
Mejora de la gestion del mantenimiento
Regresion Alexis Ivan de pavimentos urbanos en la ciudad de
. , - 2018
“R” Andrade Seguro Valencia a través de la prediccion de su
deterioro.
Alexis Ivan Curvas de deduccion del indice de
Regresion Andrade Valle condicion del pavimento enfocadas a
2 ) ] . .. 2017
“R” Jéssica Paulina ecuador basados en Indice de Servicio
Brito Noboa de Pavimento
iy T Desarrollo de curvas de deterioro para
Regresion Greivin Picado . . P
3 . pavimento flexible y factor de 2016
“R” Muinoz . .
incertidumbre
Regresion M. Rodriguez, G. .Determlnacm_n .Pl‘ObabI|IStIC&1 del
4 o Thenoux, A. tiempo de servicio de estructuras de 2016
R Gonzales pavimentos
Jenny Chaverri Modelos de Optimizacion lineal
Regresion Jiménez, o_ elos de pt|m|2a0|9n ineal para
5 e Daniel Madrial realizar planes de inversiones de largo 2011
R aniet Madriga plazo en una red de pavimentos
Salazar
Desarrollo de una herramienta de toma
Tatiana Garcia de decisiones para la gestion del
Regresion Segura mantenimiento de pavimentos bajo
6 ] o . L 2018
“R” Laura Montalban  criterios de sostenibilidad. Aplicacion a
Domingo la red vial urbana de la ciudad de
Valencia.
Modelos de deterioro del pavimento y
7 Regresion Rios De la Cruz su correlacion con las evaluaciones 2019
“R?” Isaac funcionales de los afios 2010-2016, en
la carretera Inambari — Azéangaro.
. L Desarrollo de curvas de deterioro para
Regresion Greivin Picado . .
9 . la Red Vial Cantonal en Pavimentos 2016
“R” Munoz .
flexibles.
Cadenas de e Modelos (Ije ?eterlorICJ del p;awrr_mento y
9 Markov Isacc Rios de la su _corre acion con~as evaluaciones 2019
N Cruz funcionales de los afios 2010-2016, en

la carretera Inambari-Azéangaro

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J.

Pag. 30



A

N

Tabla 3

UNIVERSIDAD L . - -
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

Articulos seleccionados

Cadigo Modelo Autor Titulo Afo
Propuesta de priorizacién de
asignacion de recursos para el
Cadenas de - . tratamiento de pavimentos, mediante
. Cristian Jesus N - -
10 Markov i la aplicacion del indice de condicion 2018
Gaspar Espinoza . .
“M” del pavimento flexible, en la
condicion funcional de la Av. Lomas
de Carabayllo, Lima
Cadenas de s Pr t istem tion
; Andrés Sofil opues a de siste a'dc_a ge§ on de
11 Markov Chavez pavimentos para municipalidadesy 2014
“M” gobiernos locales
José Ricardo L . . .
Cadenas de . . Aplicacion de métodos Markovianos
, Solorio Murillo .
12 Markov M en el modelado del deterioro de 2014
“M?” onserrat carreteras
Montoya Ortega
Optimizacién de recursos
Diego Alonso Jul i6
Cadenas de OChOfMaldonadO eco_nomlcos en Ila cgnservauonI de
13 Markov pa}v_lmentos rur_a es de tercera}f: ase 2017
nres Eduardo Ratll utilizando un sistema de gestion de
M Tupac Meza pavimentos basado en el método
estocastico-probabilistico
Sistema de gestidn de pavimentos
Cadenas de it i balljsak()i_c:,er? el modflo erstocaLf.tllc%I
1 Markov udit e_l y probabilistico pa,ra _a a5|gnaf:|on e 2018
nres Atalaya Rimac los recursos economicos destinados a
M la conservacion de pavimentos en la
carretera Conococha — Huaraz, 2018
Cadenas de o Evaluacion de series temporales
. José Ricardo . L
15 Markov . . existentes de IRI para la prediccion 2015
Solorio Murillo . .
“M” del deterioro de pavimentos
Propuesta de implementacion de un
Cadenas de Jhosselyn sistema de Gestion de Pavimentos
16 Markov Kristhina Santana para la carretera central margen 2020
“M” Surichaqui Izquierda del KM 34 al KM 78
basandose en el IRI clase 111
Andrea del Pilar o
Redes C Red Neural Artificial en el retro
armona ) )
17 Neuronales 1o Alb calculo de modulos en capas de 2004
“RN” Camilo Alberto pavimento flexible
Alfaro
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Cadigo Modelo Autor Titulo Afio
Andlisis del comportamiento
Redes lineal de la estructura del
18 Neuronales  Rocio Vila Zufiiga pavimento mediante redes 2017
“RN” neuronales en la carretera
Panamericana Norte
Redes X , Est:mgglzn del Ind!ce dle
19 Neuronales Jhonatan ~Paytan Regu arida Inte_rnamona en 2018
e Ordofiez Pavimentos Flexibles Usando
RN redes Neuronales Artificiales
Redes o 1 . Eva_luacmn esltru_c;:Jral de
20 Neuronales Gloria Inés Beltran ’ Pavimentos F exi _es co_n_ _ 2012
R Calvo Meétodos de Inteligencia Artificial
RN y Auscultacion no destructiva
Evaluacion del desempefio de
Redes G. Beltran d | ificial
21 Neuronales : redes neuronales artificiales para 2014
P M. Romo estimar propiedades de capas de
RN pavimentos
Redes E\{aluamt:lopI de_t;ilanos er;
27 Neuronales Lizette Tello- pawmenq exible usando 2021
. fotogrametria terrestre y redes
“RN” Cifuentes
neuronales
Redes Pefialoza Incidencia de redes neuronales
23 Neuronales Bustamante, Jul para la evaluacion estructural y 2020
“RN” Anderli funcional de la carpeta asfaltica
David Llopis Sistema integral de
Redes . I
Castelld mantenimiento
24 Neuronales ) o . 2020
« Tatiana Garcia eficiente de pavimentos
RN”
Segura urbanos (SIMEPU)
Calibracion de modelos de
o5 HDM-4 Ana Gabriela ahuellamiento para pavimentos 2018
“H” Barrera Fuentes flexibles del programa HDM-4 en
El Salvador
Ricardo Solorio
Murillo
HDM-4 Roberto Israel Analisis de sensibilidad de los
26 I Hernandez modelos de deterioro del HDM-4 2004
H Dominguez para pavimentos asfalticos

José Antonio
Gbmez Lopez
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Cadigo Modelo Autor Titulo Afio
Analisis de los modelos de
HDM-4 Pablo Turrado deterioro de firmes en la Gestion
27 ., 2016
“H» Rabanedo de la conservacion de redes de
Carreteras
Calibracion del modelo de
. rogresion del indice de
HDM-4 Rainer Lagos progresior :
28 I La avg regularidad internacional con 2019
H P HDM-4, para el proyecto vial
Conococha-Céatac
Analisis técnico del tramo
. . comprendido entre el Km 34+160
HDM-4
29 I Fr?“ﬁ:?oi?evsler — km 45+100 de la doble calzada 2019
H g Bogota-Villavicencio con base en
el software HDM-4.
Calibracion de modelos de
30 HDM-4 Ana Gabriela ahuellamiento para pavimentos 2018
“H Barrera Fuentes flexibles del programa HDM -4
en el salvador
Analisis de los modelos de
HDM-4 Pablo Turrado deterioro de firmes en la gestion
31 ., 2016
“H» Rabanedo de la conservacion de redes de
carreteras
Analisis de sensibilidad de los
HDM-4 i i
32 Ricardo .SOIOHO modelos de deterioro del HDM-4 2004
“H» Murillo

para pavimentos asfalticos

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas:

La técnica que se empled para la recoleccion de datos es la revision documental,

ya que segun (Hurtado de Barrera, 2010) Una revision documental es una técnica

en donde se recolecta informacion escrita sobre un determinado tema, teniendo
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como fin proporcionar variables que se relacionan indirectamente o directamente

con el tema establecido.

Instrumentos:

Se utiliz6 como instrumento de recoleccion de datos fichas resumen y fichas de
recoleccion de datos, a continuacion se explicara cada una de ellas:

Fichas resumen: se consideran los datos generales de la investigacion como el

titulo, autor, afio de publicacion, pais, objetivos, formulacion del problema,
hipdtesis, metodologia y conclusion, con el fin de caracterizar los modelos
estudiados, estos datos nos sirvieron para relacionarnos con la investigacion (Ver
anexo 2).

Fichas de recoleccion de datos: Los datos de la investigacion que se han

considerado para esta ficha son mas especificos, ya que la ficha de recoleccion
de datos se aplicara después de haber leido la investigacion, los cuales seran:
tipo de modelo de deterioro (HDM-4, redes neuronales, regresion y Markov),
tipo de red vial (nacional, departamental y vecinal), tipo de pavimento (flexible,
rigido y mixto), tiempo de periodo evaluado por el modelo, numero de tramos
en estudio, parametros de evaluacion, tipo de evaluacion estructural, tipo de
evaluacion funcional, confiabilidad, dificultada del modelo, evaluacion
econdémica, mantenimiento y el tipo de mantenimiento, esta informacién nos
ayudara a comparar los datos de las investigaciones seleccionadas. (Ver anexo
3).

Tecnicas e instrumentos de analisis de datos.

Técnicas:

Las técnicas de analisis de datos son la estadistica descriptiva y el método

comparativo, segun (Becerra Espinosa) La estadistica descriptiva es la rama de
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las matematicas que recolecta, presenta y caracteriza un conjunto de datos, con

el fin de describir apropiadamente las diversas caracteristicas del conjunto.

El método comparativo es una herramienta fundamental del analisis. Agudiza

nuestro poder de descripcion, y juega un papel fundamental en la formacién de

conceptos enfocando similitudes sugestivas y contrastes entre casos. (Collier,

1993).

Instrumento:

Las hojas de calculo de excel son el instrumento principal de esta investigacion,

las cuales procesan los datos obtenidos de las investigaciones, las que permiten

elaborar graficos estadisticos y tablas de comparaciones.

2.5. Procedimiento

2.5.1.Procedimiento de recoleccién de datos

a.

Investigacion y recoleccion de estudios.

La busqueda se realizd en fuentes confiables como Google académico,
Redalyc.org, y EBSCO, para la seleccién de articulos nos basamos en un
periodo de 16 afios, mediante el idioma espafiol e inglés, de los cuales se

seleccionaron 32 estudios, que cumplian con los criterios de inclusion.

b. Aplicacion de las fichas resumen.

C.

De los estudios seleccionados se extrajo los datos generales
correspondientes a cada investigacion, como el titulo, autor, afio de
publicacion, pais, objetivos, formulacion del problema, hipotesis, resultados
y conclusiones, estos datos nos sirvieron para el desarrollo de la
investigacion.

Aplicacidn de las fichas de recoleccién de datos.
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Para la recoleccion de datos se han empleado fichas con criterios mas
especificos para un mejor andlisis de las investigaciones, las cuales se
basaron en caracterizar el uso de los modelos de deterioro, siendo estas
caracteristicas: tipo de modelo de deterioro (HDM-4, redes neuronales,
regresion y Markov), tipo de red vial (nacional, departamental y vecinal),
tipo de pavimento (flexible, rigido y mixto), tiempo evaluado por el modelo,
N° de tramos en estudio, parametros en evaluacion, tipo de evaluacion
estructural, tipo de evaluacion funcional, confiabilidad del uso del modelo,
dificultad del modelo, evaluacién econdmica, , esta informacion nos ayudara

a comparar los datos de las investigaciones seleccionadas.

Figura 6

Diagrama de flujo segiin la metodologia de eleccion de articulos cientificos.

( Busqueda en  los sigwentes navegadores >

v

L]
] y y
( Google Académico ) ( EBSCO ) ( Redalye. org ) ( HDMGLOBAL )
L L] L] L]
¥
( Fleccion de articulos ) -«

h
( Metodologia oportuna )
h 4
( Resultados eficientes )
¥
( Resultados que respondan a las preguntas planteadas )

Facil eitacion

N(
DESCARTAR
ACEPTAR
k4 h 4 h A
( Clasificar resultados ) ( Procesar resnltados ) ( Sintetizar resultados )
A A A
( Analisis concreto v comparativo de resultados )

FIN

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 36



2.5.2.

UNIVERSIDAD L . - -
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

Procedimiento de analisis de datos

a. Recopilacién de informacion en hojas de calculo Excel

Se hizo una base de datos en hojas de calculo Excel, con las solicitaciones de la
ficha de resumen y ficha de recoleccion de datos, para la caracterizacion de los
modelos de deterioro, posterior a ello se realizd la evaluacion probabilistica, con
el fin de obtener el modelo de deterioro mas éptimo, a continuacion, se describen

los parametros y la metodologia utilizada:

Cantidad y porcentaje de estudios por afio

Los estudios se ordenaron en tablas segun el afio de publicacion y se elaboraron
graficos a partir de ellas, mostrando los porcentajes de incidencia en el tiempo.
Cantidad y porcentaje de estudios por red vial

Los estudios se ordenaron en tablas segun el tipo de red vial y se elaboraron
graficos a partir de ellas, mostrando los porcentajes de incidencia del tipo de
red vial utilizado por modelo, se clasific en tres grupos, los cuales son
nacional, departamental y vecinal, la finalidad de este parametro es identificar
el tipo de red vial mas usado segin los modelos.

Tipo de pavimento utilizado por modelo de deterioro

De las fichas de recoleccidn se obtuvo una base de datos segun el tipo de
pavimento, evaluado por modelo de deterioro, esta clasificacion esta dada por
pavimentos flexibles, rigidos y mixtos, dicha informacion se ordend en tablas,
con el fin de establecer la incidencia por tipo de pavimento.

Tiempo evaluado por modelo

Con este parametro se realizaron tablas de comparaciones, dicha informacion

se obtuvo de las fichas de recoleccion de datos, luego se realizaron tablas y
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graficos, con la finalidad de obtener, cual es el mayor tiempo evaluado por
modelo.

e Longitud de via en estudio
La informacion se extrajo de las fichas de recoleccién de datos, se ordend en
tablas, se compar6 los modelos de deterioro segun los tramos de carretera que
estudiaron, ademas se colocé la longitud de total de los tramos, este parametro
se estudio con la finalidad de obtener el modelo que permite evaluar mayor
cantidad longitudinal de carretera.

e Pardmetros de evaluacion
Cada modelo de deterioro tiene parametros de evaluacion, en este caso pueden
ser edad de la via, condiciones funcionales, volumen de tréfico, condiciones
econdmicas, etc., dichos pardmetros se colocaron en tablas y se realizo
graficos, los cuales permitieron establecer la cantidad de pardmetros evaluados
por modelo, cual es el parametro més evaluado, ademas se realiz6 la
comparacién entre modelos y establecer cudl seria el mejor segun este
parametro.

e Tipo de evaluacion estructural
De las fichas de recoleccion de datos se obtuvo una base de datos del parametro
del tipo de evaluacion estructural, con la finalidad de establecer la incidencia
de la evaluacion estructural en los modelos de deterioro.

e Tipo de evaluacion funcional
De las fichas de recoleccion de datos se obtuvo una base de datos del parametro
del tipo de evaluacion funcional, los cuales podrian ser IRI, PCI, VIZIR y
PASER, con la finalidad de establecer la incidencia de la evaluacion funcional

en los modelos de deterioro.
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e Confiabilidad
Este parametro fue establecido para definir la confiabilidad de los modelos
comparados, se establecié una escala de muy confiable, confiable, poco
confiable y no confiable, esta informacion se obtuvo de las fichas de
recoleccion de datos.

e Dificultad del modelo
Este parametro fue establecido segun la evaluacion propia a partir de la lectura
de los estudios, fue establecido en un rango de facil, moderado, dificil y muy
dificil, la finalidad fue poder comparar los modelos y establecer el mejor segun
este parametro.

e Evaluacion econdmica
De las fichas de recoleccion de datos se obtuvo una base de datos, la cual
permitié establecer la incidencia de evaluacion economica realizada por los
modelos de deterioro.

e Mantenimiento y tipo de mantenimiento
Se obtuvo la informacién de las fichas de recoleccion de datos, luego se ordend
en tablas y graficos, con la finalidad de establecer la incidencia de
mantenimiento evaluado en los modelos de deterioro, y de contar con
mantenimiento establecer los tipos de mantenimiento establecidos por los
modelos.

e Finalmente se obtuvo una tabla resumen de todos los parametros, la cual

permitié definir cuél es el mejor modelo de prediccion del deterioro.
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JUSTIFICACION DE LA ELECCION DE PARAMETROS, SEGUN, SISTEMA Y CONDICION
VIAL DE CAJAMARCA

Figura 7

Justificacion de eleccion de parametros

«Segun el informe del Plan Vial Departamental Participativo de Cajamarca\
2011-2020, en Cajamarca se cuenta con redes vecinales en 78.82%, con
redes nacionales en 13.25% y departamentales en un 7.93%Segun esto se
deberia considerar utilizar un modelo de deterioro que se enfoque mas al

CANTIDAD Y uso de pavimentos vecinales ya que son los que mas se encuentran en

Cajamarca , razon por la cual el pardmetro evaluado sera "CANTIDAD Y
PORCENTAJEDE | pORCENTAJE DE ESTUDIOS POR RED VIAL". considerando un
ESTUDIOS PORRED | grado de importancia a este parametro de 5 de una escala de 1 a 10. /

VIAL

«En Cajamarca contamos con 11989.19 km de carreteras de los cuales 626\
km estan asfaltadas, teniendo mayor incidencia en pavimentos flexibles,
Segun el informe del Plan Vial Departamental Participativo de Cajamarca
2011-2020,raz6n por la ctal el modelo de deterioro se enfocara mas a
pavimentos flexibles, el parametro evaluado sera: " TIPO DE

PAVIMENTOS PAVIMENTO UTILIZADO POR MODELO DE DETERIORO",
FLEXIBLES Y considerando un grado de importancia a este pardmetro de 6 de una escala
RIGIDOS de1a10. )

«El periodo de tiempo a considerar en el andlisis de la demanda debera \
guardar relacion con la vida econdémica del proyecto. En general, no sera
preciso considerar periodos de mas de 30 afios dada la escala e importancia
que tienen los flujos actualizados de costes y beneficios correspondientes a
afios posteriores al Gltimo del citado periodo, en este caso el parametro
evaluado ser&: "TIEMPO EVALUADO POR MODELQO", considerando

TIEMPO EVALUADO | grado de importancia a este parametro de 4 de una escala de 1 a 10.

POR MODELO
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Figura 8

Justificacion de eleccion de pardmetros

\

+En Cajamarca se cuenta con una longitud de 626 km de carreteras
pavimentadas, los modelos se aplican a tramos de estudio, es importante
determinar que longitudes se pueden modelar su deterioro, para poder
aplicar en la gestién de mantenimiento vial que se esta proponiendo en esta
Tesis, por lo tanto el pardmetro evaluado sera: ""LONGITUD

. EVALUADA POR MODELO", considerando un grado de importancia a

LONGITUD DE VIAS | este pardmetro de 6 de una escala de 1 a 10. ° P

\

+Para caracterizar y elegir el modelo adecuado para la gestion del
mantenimiento de vias de Cajamarca, es necesario determinar los
parametros y tipos de parametros que utilizan los modelos de deterioro,
considerando, en este caso el parametro utilizado sera: "PARAMETROS
DE EVALUACION", considerando un grado de importancia a este

PARAMETRO,S DE parametro de 4 de una escala de 1 a 10.
EVALUACION

%

«La condicion del pavimento puede ser determinado mediante evaluaciéneh
estructurales o Funcionales, en Cajamarca no contamos con una base de
datos de ninguna de las dos evaluaciones, ademas de que no contamos con
los fondos para invertir en ensayos costosos, por lo que se propone que la
evaluacion sea funcional, por lo que en este caso se evaluaran dos
parametros los cuales son: TIPO DE EVALUACION ESTRUCTURAL

EVALUACION DE Y TIPO DE EVALUACION FUNCIONAL™, dando preferencia a los

PAVIMENTOS modelos que realicen evaluaciones funcionales, considerando un grado de

importancia a este pardmetro de 6 de una escala de 1 a 10.
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de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

Justificacion de eleccion de pardmetros

OPCIONES DE
MANTENIMIENTO

«Es necesario que el modelo elegido abarque opciones de mantenimiento, y las
operaciones y trabajos que se realizaran a la via analizada por el municipio, en
este caso el parametro evaluado serd: "MANTENIMIENTO Y TIPO DE
MANTENIMIENTO", considerando un grado de importancia a este parametro
de 7 de unaescala de 1 a 10.

-

CONFIABILIDAD

«Para elegir un modelo de deterioro se debera determinar el grado de confiabilidad
de sus resultados, por lo cual se analizaran los resultados obteniros en las
investigaciones, por lo que en este caso se evaluara el parametro:
"CONFIABILIDAD", considerando un grado de importancia a este parametro
de 9 de unaescala de 1 a 10.

F/

DIFICULTAD DE
APLICACION

«El modelo para la propuesta de gestion de mantenimiento para Cajamarca debera
ser de facil aplicacién, para que sea una herramienta didactica al momento de su
utilizacion, por lo que en este caso se evaluara el pardmetro: "DIFICULTAD
DEL MODELOQ", considerando un grado de importancia a este parametro de 9
de una escala de 1 a 10.

7

EVALUACION
ECONOMICA

*Es necesario contar con un modelo que tambien permita realizar un andlisis
econdmico, para saber de que forma invertir los fondos, en la muestra de
estudios, se evaluaran los que realizaron evaluacion econémica, razén por la cual
el parametro es: "EVALUACION ECONOMICA", considerando un grado de
importancia a este pardmetro de 10 de una escala de 1 a 10.

N
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2.5.3. Propuesta de una guia del uso de un modelo de deterioro para optimizar la
gestion de mantenimiento de carreteras para Cajamarca.

A partir de los parametros evaluados, se determind el mejor modelo de

prediccion de deterioro de carreteras, luego se procedié a establecer los pasos

para laimplementacion de este modelo para optimizar la gestion de las carreteras
de Cajamarca, dichos pasos quedaron establecidos en una guia, la cual fue el
resultado final de esta investigacion.

2.5.4. Aspectos éticos
Es importante mencionar los aspectos éticos considerados en toda la
investigacion, ya que se garantiza el respeto, honestidad e integridad al realizar
la tesis, siendo lo mencionado:

e Respeto al medio ambiente. - La investigacion al ser del tipo descriptiva, no
dafio o altero al medio ambiente, ya que no existe intervencion en campo o
laboratorio.

e Derechos de autor. - Cada fuente empleada y consultada ha sido citada
correspondientemente, segin normas APA.

e Privacidad. - Para el uso de las fuentes, se previo que sean de libre descarga,
publicaciones en repositorios en las cuales los autores permitan utilizar sus
trabajos.

e Origen. - Los resultados de los autores citados no han sido manipulados, ni

alterados.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
El presente capitulo contendra los resultados principales de los articulos seleccionados que
se muestran en las tablas 2, 3 y 4, representando aspectos generales y especificos, que
permitiran caracterizar los modelos de deterioro y determinar el modelo mas 6ptimo para la
gestion de mantenimiento de carreteras, segun los datos recolectados en la ficha de

Recoleccidn de datos.

ASPECTOS GENERALES DE LOS ESTUDIOS ANALIZADOS

Tabla 6

Tipo de estudios recopilados.

TIPO DE ESTUDIO CANTIDAD PORCENTAJE

ARTICULO CIENTIFICO 12 37.50%
TESIS 20 62.50%
TOTAL 32 100.00%

Nota: La tabla 6 representa el nimero y porcentaje del tipo de estudios analizados.
Figura 10

Porcentajes de tipos de estudios analizados.

= ARTICULO
CIENTIFICO

mTESIS

La figura muestra los porcentajes de los tipos de estudios analizados, siendo un total de 32

estudios de los cuales el 37.5% son articulos cientificos y el 62.5% son tesis.
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Tabla 7

Afio de publicacion.

ANO DE PUBLICACION CANTIDAD PORCENTAJE

2020 4 12.50%
2019 2 6.25%
2018 6 18.75%
2017 4 12.50%
2016 5 15.63%
2015 3 9.38%
2014 3 9.38%
2012 1 3.13%
2011 1 3.13%
2004 3 9.38%
TOTAL 32 100.00%

Nota: La tabla 7 muestra el afio de publicacion de los estudios elegidos.

Figura 11

Afio de publicacion de las investigaciones.

= 2020
m 2019
» 2018
m 2017
m 2016
® 2015
m 2014
16% = 13% m 2012
= 2011
m 2004

La figura representa los porcentajes de los afios de publicacion de los articulos, siendo los
modelos HDM.4 y Redes neuronales, los que tienen las publicaciones mas antiguas,
realizadas en el afio 2004, demostrando que la aplicacion de los modelos ha venido siendo

estudiados con antelacion.
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Tabla 8

Modelos de deterioro

MODELO DE DETERIORO CANTIDAD PORCENTAJE

REGRESION LINEAL 8 25.00%
CADENAS DE MARKOV 8 25.00%
REDES NEURONALES 8 25.00%
HDM-4 8 25.00%
TOTAL 32 100.00%

Nota: La tabla 8 muestra los modelos de deterioro elegidos.

Figura 12
Modelos de deterioro.

30.00%

15008

20.00%
15.00%
10.00%
5 00%
0.00%

REGRESION LINEAL CADENAS DE REDES NEURONALES
MARKOY

=

BEEGEESION LINEAL ®CADENAS DE MARKOY ®EEDES NEURONALES ®HDM-4

La figura evidencia la seleccion equilibrada de los modelos de deterioro, de tal manera se
pudo realizar la indagacion y comparacion entre ellos en proporciones iguales.
PROCESAMIENTO DE LA RECOLECCION DE DATOS DE LAS INVESTIGACIONES
Se elabord tablas y figuras estadisticas, con la informacion recolectada en las fichas de
recoleccion de datos, ademas se tomo la codificacion corresponde a las tablas 2, 3y 4, para
un mejor entendimiento, siendo “R” la representacion del modelo Regresién, “M” la
representacion de cadenas de Markov, “RN” la representacion de Redes neuronales y “H”

la representacién de HDM-4.
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Tabla 9

Tipo de red vial.

CODIGO TIPO DE RED VIAL
INVESTIGACION  Vecinal  Departamental Nacional

N° 01 R. X

N° 02 R. X

N° 03 R. X

N° 04 R.

N° 05 R.

N° 06 R.

N° 07 R. X

N° 08 R.

N° 09 M.

N° 10 M.

N° 11 M. X

N° 12 M. X

N° 13 M. X

N° 14 M. X

N° 15 M. X

N° 16 M. X

N° 17 RN.

N° 18 RN.

N° 19 RN.

N° 20 RN. X

N° 21 RN. X

N° 22 RN.

N° 23 RN. X

N° 24 RN.

N° 25 H.

N° 26 H.

N° 27 H.

N° 28 H. X

N° 29 H. X

N° 30 H.

N° 31 H.

N° 32 H.

TOTAL 9 5

PORCENTAJE 28.13% 15.63% 56.25% 100.00%

TOTAL

X X X
-

X X X

X X X X

X X X X
PR PR RPRRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPREPRPREPREPREPREPRERRPRRPRRPRPRPRLRELRR

B X X X
w
()

La tabla 9 muestra los resultados del tipo de red vial de cada estudio.
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Figura 13
Porcentajes de cada tipo de red vial, total.

Nacional —

Departamental

Vecinal

0.00% 10.00%  20.00%  30.00% 40.00% 50.00%  60.00%

La figura muestra el porcentaje total de cada tipo de red vial analizada por los estudios,

siendo la red vial nacional la de mayor incidencia, con un 56.25%.
A continuacion, se presenta el tipo de red vial analizada por cada modelo con los porcentajes
correspondientes segun su incidencia.

Tabla 10
Tipo de red vial, modelo Regresion

cODIGO REGRESION
. - - TOTAL
INVESTIGACION Vecinal Departamental Nacional
N° 01 R. X 1
N° 02 R. X 1
N° 03 R. X 1
N° 04 R. X 1
N° 05 R. X 1
N° 06 R. X 1
N° 07 R. X 1
N° 08 R. X 1
TOTAL 3 2 3 8
PORCENTAJE 37.50% 25.00% 37.50% 100.00%
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Figura 14

Red vial evaluada por el modelo de regresion.

W Vecinal M Departamental M Nacional

En la figura 14 se tiene como mayor incidencia en el modelo de deterioro “Regresion”, a la

red vial nacional y vecinal, con un 37.5 %, y con un 25 % a la red departamental.

Tabla 11

Tipo de red vial, modelo Markov.

CODIGO MARKOV TOTAL
INVESTIGACION  Vecinal Departamental Nacional

N° 09 M. X 1

N° 10 M. X 1

N° 11 M. X 1

N° 12 M. X 1

N° 13 M. X 1

N° 14 M. X 1

N° 15 M. X 1

N° 16 M. X 1

TOTAL 3 1 4 8
PORCENTAJE 37.50% 12.50% 50.00% 100.00%

Figura 15

Red vial evaluada por el modelo Cadenas de Markov.

W Vecinal ®Departamental ®Nacional
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En la figura 15 se tiene como mayor incidencia en el modelo de deterioro “Cadenas de

Markov”, a la red vial nacional con un 50 %, vecinal con un 37.5 %, y con un 12.5 % a la

red departamental.

Tabla 12
Tipo de red vial, modelo Redes neuronales.
cODIGO ) REDES NEURONALES TOTAL
INVESTIGACION Vecinal Departamental Nacional
N° 17 RN. X 1
N° 18 RN. X 1
N° 19 RN. X 1
N° 20 RN. X 1
N° 21 RN. X 1
N° 22 RN. X 1
N° 23 RN. X 1
N° 24 RN. X 1
TOTAL 2 1 5 8
PORCENTAJE 25.00% 12.50% 62.50% 100.00%
Figura 16

Red vial evaluada por el modelo Redes Neuronales.

W Vecinal M Departamental M Nacional

En la figura 16 se tiene como mayor incidencia en el modelo de deterioro “Redes
neuronales”, a la red vial nacional con un 62.50 %, y con un 25 % a la red departamental y

conun 12.5 % a la red vecinal.
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Tabla 13
Tipo de red vial, modelo HDM-4.

CODIGO HDM-4
INVESTIGACION  Vecinal  Departamental Nacional

N° 25 H. X

N° 26 H. X

N° 27 H. X

N° 28 H. X

N° 29 H. X

N° 30 H.

N° 31 H.

N° 32 H.

TOTAL 1 1

PORCENTAJE 12.50% 12.50% 75.00% 100.00%

TOTAL

[

o X X X
R P RPRRPRRP R

Figura 17

Red vial evaluada por el modelo HDM-4.

W Vecinal M Departamental M Nacional

En la figura 17 se tiene como mayor incidencia en el modelo de deterioro “HDM-4", a la red

vial nacional con un 75 %, y con un 12.5 % a la red departamental y vecinal.
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Tabla 14
Tipo de pavimento

cODIGO TIPO DE PAVIMENTO:
INVESTIGACION Flexible Rigido MIXTO
N° 01 R.
N° 02 R.
N° 03 R.
N° 04 R.
N° 05 R.
N° 06 R.
N° 07 R.
N° 08 R.
N° 09 M.
N° 10 M.
N° 11 M.
N° 12 M.
N° 13 M.
N° 14 M.
N° 15 M.
N° 16 M.
N° 17 RN.
N° 18 RN.
N° 19 RN.
N° 20 RN.
N° 21 RN.
N° 22 RN.
N° 23 RN.
N° 24 RN.
N° 25 H.
N° 26 H.
N° 27 H.
N° 28 H.
N° 29 H.
N° 30 H.
N° 31 H.
N° 32 H.
TOTAL 2 1 35
PORCENTAJE 91.43% 5.71% 2.86% 100.00%

TOTAL

X XXX XXXXXEXXEXXXXXKXXNEXXXXXXXXXNXXNXXNXX
PR R RPRRPRRPRRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPREPNORRPRPRREPRRERRERLER
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Figura 18
Tipo de pavimento

| Flexible
® Rigido
m MIXTO

La figura evidencia que en los 32 articulos en estudio se analiz6 el pavimento flexible, la
mayoria de paises emplea este tipo de pavimento debido al bajo costo de construccion, razén
principal por la cual los modelos evaluaron dicho tipo de pavimento, sin embargo, a largo

plazo genera una mayor inversion ya que requiere de mantenimiento constante.
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Tabla 15
Tiempo evaluado por cada estudio.
cODIGO ] RANGOS DE TIEMPO TOTAL
INVESTIGACION 5-10afios 11-15afios 16-20 afios 21-25 afios  26-30 afios
N° 01 R. X (21 afios) 1
N° 02 R. X (20 afios) 1
N° 03 R. X (17 afios) 1
N° 04 R. X (25 afios) 1
N° 05 R. X (20 afios) 1
N° 06 R. X (20 afios) 1
N° 07 R. X (20 afios) 1
N° 08 R. X(17 afos) 1
N° 09 M. X (20 afos) 1
N° 10 M. X (20 afios) 1
N° 11 M. X (20 afos) 1
N° 12 M. X (20 afos) 1
N° 13 M. X (5 afos) 1
N° 14 M. X (10 afios) 1
N° 15 M. X (9 afos) 1
N° 16 M. X (20 afos) 1
N° 17 RN. X (20 afos) 1
N° 18 RN. X (20 afos) 1
N° 19 RN. X (20 afos) 1
N° 20 RN. X (5 afos) 1
N° 21 RN. X (5 afos) 1
N° 22 RN. X (20 afios) 1
N° 23 RN. X (20 afos) 1
N° 24 RN. X (20 afos) 1
N° 25 H. X (13 afios) 1
N° 26 H. X (10 afios) 1
N° 27 H. X (20 afos) 1
N° 28 H. X (25 afos) 1
N° 29 H. X (30 afios) 1
N° 30 H. X (13 afios) 1
N° 31 H. X (20 afios) 1
N° 32 H. X (20 afos) 1
TOTAL 7 1 20 3 1 32
PORCENTAJE 21.88% 3.13% 62.50% 9.38% 3.13% 100.00%
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Figura 19

Tiempo evaluado por cada estudio.
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La figura presenta los rangos y porcentajes de tiempo evaluado por los modelos de deterioro,
siendo el tiempo minimo de evaluacion 5 afios, el rango de tiempo con mayor incidencia es
el de 16 a 20 afios de evaluacion, siendo los modelos de regresion lineal y redes neuronales,

los que poseen en la mayoria de sus estudios el rango de tiempo mencionado.

Tabla 16
Tiempo evaluado Regresion
CODIGO REGRESION TOTAL
INVESTIGACION 5-10afios 11-15afios 16-20 aflos 21-25 afios 26-30 afios
N° 01 R. X (21 afios) 1
N° 02 R. X (20 afios) 1
N° 03 R. X (17 afios) 1
N° 04 R. X (25 afios) 1
N° 05 R. X (20 afios) 1
N° 06 R. X (20 afios) 1
N° 07 R. X (20 afios) 1
N° 08 R. X (17 afos) 1
TOTAL 0 0 6 2 0 8
PORCENTAJE 0.00% 0.00% 75.00% 25.00% 0.00% 100.00%
Figura 20

Tiempo evaluado Regresion
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El tiempo mas evaluado en los estudios de “Regresion” se encuentra entre los rangos de 16-

CODIGO MARKOV TOTAL
INVESTIGACION 5-10afios 11-15afios 16-20 afios 21-25 afios  26-30 afios

N° 09 M. X (20 afios) 1

N° 10 M. X (20 afios) 1

N° 11 M. X (20 afios) 1

N° 12 M. X (20 afios) 1

N° 13 M. X (5 afios) 1

N° 14 M. X (10 afios) 1

N° 15 M. X (9 afios) 1

N° 16 M. X (20 afios) 1

TOTAL 3 0 5 0 0 8

PORCENTAJE 37.50% 0.00% 62.50% 0.00% 0.00% 100.00%

Figura 21
Tiempo evaluado, Cadenas de Méarkov

0.00%

5-10afios

11-15 aflos

16-20afios  21-25afios  26-30 afios

El tiempo mas evaluado en los estudios de “Regresion” se encuentra entre los rangos de 16-

20 afios con un porcentaje de 62.5 % y el rango de 5-10 afios con un 37.5 %.

Tabla 18
Tiempo evaluado, Redes neuronales
cODIGO ) REDES NEURONALES TOTAL
INVESTIGACION 5-10afios 11-15afios  16-20 afios  21-25 afios  26-30 afios
N° 17 RN. X (20 afos) 1
N° 18 RN. X (20 afos) 1
N° 19 RN. X (20 afos) 1
N° 20 RN. X (5 afos) 1
N° 21 RN. X (5 afos) 1
N° 22 RN. X (20 afos) 1
N° 23 RN. X (20 afos) 1
N° 24 RN. X (20 afios) 1
TOTAL 2 0 6 0 0 8
PORCENTAJE 25.00% 0.00% 75.00% 0.00% 0.00% 100.00%
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Figura 22
Tiempo evaluado, Redes neuronales
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El tiempo mas evaluado en los estudios de “Redes neuronales” se encuentra entre los rangos

de 16-20 afios con un porcentaje de 75 % y el rango de 5-10 afios con un 25%.

Tabla 19
Tiempo evaluado, HDM-4

cODIGO HDM-4

INVESTIGACION 5-10afios 11-15afios 16-20 afios 21-25 afios  26-30 afios

TOTAL

N° 25 H. X (13 afios)

N° 26 H. X (10 afios)

N° 27 H. X (20 afios)

N° 28 H. X (25 afos)

N° 29 H. X (30 afios)

N° 30 H. X (13 afios)

N° 31 H. X (20 afios)

N° 32 H. X (20 afios)

TOTAL 2 1 3 1 1
PORCENTAJE 25.00% 12.50% 37.50% 12.50% 12.50%

[

R PR PR R

100.00%

Figura 23

Tiempo evaluado, HDM-4
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Para el modelo “HDM-4" los estudios han empleado los 5 rangos de tiempo, los estudios del
modelo HDM-4 cuenta con un rango maximo de tiempo de 30 afios.
Tabla 20

Longitudes por cada estudio.

RANGO DE LONGITUDES

CODIGO 1Km-150  151Km-300  300Km-450  TOTAL
INVESTIGACION Km Km Km
N° 01 R. X (48 Km) 1
N° 02 R. X (22.5 Km) 1
N° 03 R. X (100 Km) 1
N° 04 R. X (26 Km) 1
N° 05 R. X (187.5 Km) 1
N° 06 R. X (13 Km) 1
N° 07 R. X (800 m) 1
N° 08 R. X (100 Km) 1
N° 09 M. X (151 Km) 1
N° 10 M. X (7.5 Km) 1
N° 11 M. X (60 Km) 1
N° 12 M. X (46.5 Km) 1
N° 13 M. X (213.53 Km) 1
N° 14 M. X (78.395 Km) 1
N° 15 M. X (480 Km) 1
N° 16 M. X (48 Km) 1
N° 17 RN. X (1 Km) 1
N° 18 RN. X (24 Km) 1
N° 19 RN. X (428.6 Km) 1
N° 20 RN. X (10 Km) 1
N° 21 RN. X (28 Km) 1
N° 22 RN. X (4 Km) 1
N° 23 RN. X (1 Km) 1
N° 24 RN. X (1 Km) 1
N° 25 H. X (105 Km) 1
N° 26 H. X (1 Km) 1
N° 27 H. X (196.5 Km) 1
N° 28 H. X (44.2 Km) 1
N° 29 H. X (10.9 Km) 1
N° 30 H. X (148 Km) 1
N° 31 H. X (342.668 Km) 1
N° 32 H. X (1 Km) 1
TOTAL 25 4 3 32
PORCENTAJE 78.13% 12.50% 9.38% 100.00%
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Figura 24
Longitudes por cada estudio.
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En la figura podemos evidenciar que el rango de longitudes con mayor incidencia es de 1
Km a 150 km con un porcentaje de 78.13%, siendo el modelo regresion lineal el que tienen

mayor longitud de carretera evaluada dentro de dicho rango.

Tabla 21
Longitudes, Regresién
REGRESION
cODIGO ) 1Km-150 151 Km - 300 300 Km - 450 TOTAL
INVESTIGACION Km Km Km

N° 01 R. X (48 Km) 1

N° 02 R. X (22.5 Km) 1

N° 03 R. X (100 Km) 1

N° 04 R. X (26 Km) 1

N° 05 R. X (187.5 Km) 1

N° 06 R. X (13 Km) 1

N° 07 R. X (800 m) 1

N° 08 R. X (100 Km) 1

TOTAL 7 1 0 8

PORCENTAJE 87.50% 12.50% 0.00% 100.00%

Figura 25

Longitudes, Regresién

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

0.00%

1Km-150Km 151 Km - 300 Km 300 Km - 450 Km

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 59



UNIVERSIDAD L . - -
PRrRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

A
N

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

El rango de longitud con mayor incidencia en el modelo regresion es de 1 km — 150 km con

un 87.5 %, y 151 km — 300 km con un 12.5 %, no se evidencio estudios con longitudes entre
300 km — 450 km.

Tabla 22

Longitudes, Curvas de Markov.

MARKOV

CcODIGO ) 1 Km - 150 151 Km - 300 300 Km - 450 TOTAL
INVESTIGACION Km Km Km

N° 09 M. X (151 Km) 1

N° 10 M. X (7.5 Km) 1

N° 11 M. X (60 Km) 1

N° 12 M. X (46.5 Km) 1

N° 13 M. X (213.53 Km) 1

N° 14 M. X (78.395 Km) 1

N° 15 M. X (480 Km) 1

N° 16 M. X (48 Km) 1

TOTAL 5 2 1 8

PORCENTAJE 62.50% 25.00% 12.50% 100.00%

Figura 26

Longitudes, Curvas de Markov.
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El rango de longitud con mayor incidencia en el modelo Cadenas de Markov de 1 km — 150

km con un 62.5 %, 151 km — 300 km con un 25% y 300 km — 450 km con un 12.5 %.
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Tabla 23
Longitudes, Redes neuronales.

REDES NEURONALES

CcODIGO ) 1 Km -150 151 Km - 300 300 Km - 450 TOTAL
INVESTIGACION Km Km Km

N° 17 RN. X (1 Km) 1

N° 18 RN. X (24 Km) 1

N° 19 RN. X (428.6 Km) 1

N° 20 RN. X (10 Km) 1

N° 21 RN. X (28 Km) 1

N° 22 RN. X (4 Km) 1

N° 23 RN. X (1 Km) 1

N° 24 RN. X (1 Km) 1

TOTAL 7 0 1 8

PORCENTAJE 87.50% 0.00% 12.50% 100.00%

Figura 27

Longitudes, Redes neuronales.
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El rango de longitud con mayor incidencia en el modelo Redes neuronales de 1 km — 150
km con un 87.5 %, y 300 km — 450 km con un 12.5%, siendo el rango de longitud maés largo,

no se evidencio estudios con longitudes entre 151 km — 300 km.

Tabla 24
Longitudes, HDM-4.
HDM-4
CcODIGO ) 1 Km - 150 151 Km - 300 300 Km - 450 TOTAL
INVESTIGACION Km Km Km
N° 25 H. X (105 Km) 1
N° 26 H. X (1 Km) 1
N° 27 H. X (196.5 Km) 1
N° 28 H. X (44.2 Km) 1
N° 29 H. X (10.9 Km) 1
N° 30 H. X (148 Km) 1
N° 31 H. X (342.668 Km) 1
N° 32 H. X (1 Km) 1
TOTAL 6 1 1 8
PORCENTAJE 75.00% 12.50% 12.50% 100.00%
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Figura 28
Longitudes, HDM-4.
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En la figura N° 24 encontramos el rango de longitud con mayor incidencia en el modelo
HDM-4 de 1 km — 150 km con un 75 %, y 151 km — 300 km, 300 km — 450 km. con un 12.5

%.
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Tabla 25

Parametros de evaluacion

PARAMETROS DE EVALUACION

COD. ]
INVES. PCI Rl TIEm. VOLUMENDE FALLAS  CONDICION EVAL.

TRAFICO EN PAV. ESTRUCTURAL ECONOMICA TOTAL

N° 01 R.
N° 02 R.
N° 03 R.
N° 04 R.
N° 05 R.
N° 06 R.
N° 07 R.
N° 08 R.
N° 09 M. X
N° 10 M.
N° 11 M.
N° 12 M. X X
N° 13 M. X X X X
N° 14 M.
N° 15 M.
N° 16 M.
N° 17 RN.
N° 18 RN.
N° 19 RN. X
N° 20 RN.
N° 21 RN. X X
N° 22 RN.
N° 23 RN.
N° 24 RN.
N° 25 H.
N° 26 H.
N° 27 H. X
N° 28 H.
N° 29 H.
N° 30 H.
N° 31 H.
N° 32 H. X
TOTAL 14 16 17 1 5 12 5
PORCENTAJE 20.00% 22.86% 24.29% 1.43% 7.14% 17.14% 7.14% 100.00%

X
X

X X X X X X X
X X X X X X

X X
X X X

X X X
X X X
X X X X X X

X X X
X
X

X X X
X

X

X X X X X X XX
SVNNNNWWNNRPWOWRPNMNERNNMNNOMNNONNNMNANPEONWRE®ONON W W
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Figura 29

Porcentaje de pardmetros evaluados
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La figura muestra los porcentajes de cada parametro utilizado en los modelos, siendo el
24.29% el mayor porcentaje, le corresponde al tiempo, ya que el deterioro se da en el tiempo,
sin embargo, hay condiciones del pavimento que se evalian en dicho tiempo, el de mayor
incidencia son las condiciones funcionales, este corresponde al indice de servicialidad (PCI),
con un 20 % de incidencia en los estudios.

Figura 30

Numero de parametros evaluados por los articulos.
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El estudio que mas parametros evalu6 es el N° 13 M, el modelo estudiado por este articulo
es cadenas de Markov, el cual evalla 4 parametros, sacando ventaja con respecto a los otros

modelos.
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Tabla 26

Tipo de evaluacion estructural

TIPO DE EVALUACION

CODIGO ESTRUCTURAL
INVESTIGACION TOTAL

No emplea  Deflectometria
N° 01 R. X
N° 02 R. X
N° 03 R. X
N° 04 R. X
N° 05 R.
N° 06 R.
N° 07 R.
N° 08 R.
N° 09 M.
N° 10 M.
N° 11 M.
N° 12 M.
N° 13 M.
N° 14 M.
N° 15 M.
N° 16 M.
N° 17 R.N. X
N° 18 R.N. X
N° 19 R.N.
N° 20 R.N.
N° 21 R.N. X
N° 22 R.N.
N° 23 R.N. X
N° 24 R.N.
N° 25 H.
N° 26 H.
N° 27 H.
N° 28 H.
N° 29 H.
N° 30 H.
N° 31 H.
N° 32 H. X
TOTAL 25 7 32
PORCENTAJE 78.13% 21.88% 100.00%

X X X X XX XX XX XXX XX

X X X X X X X X
P PR RPRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRRPRPRPEPRPRPRPREPRPRPRPRPREPRLRRERRERERELSR
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Figura 31
Tipo de evaluacion estructural

&

mNo emplea m Deflectometria

PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

El tipo de evaluacion estructural que mas se utilizé en los modelos de deterioro fue la

deflectometria, con un 22%, el 78% de todos los estudios no emplea una evaluacién

estructural.

Tabla 27
Tipo de evaluacion estructural, Regresion

cODIGO REGRESION

TOTAL

INVESTIGACION Noemplea Deflectometria

N° 01 R. X
N° 02 R. X
N° 03 R.
N° 04 R.
N° 05 R.
N° 06 R.
N° 07 R.
N° 08 R.
TOTAL
PORCENTAJE 75.00%

o X X X X

2
25.00%

s

(o]

100.00%

Figura 32
Tipo de evaluacion estructural, Regresion

® No emplea

m Deflectometria

En los estudios del modelo de regresion un 25% emplea evaluacion estructural, como la

deflectometria, y el 75% de los estudios no emplea ningun tipo de evaluacion estructural.
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Tabla 28
Tipo de evaluacion estructural, Cadenas de Markov
CODIGO MARKOV TOTAL
INVESTIGACION Noemplea Deflectometria
N° 09 M. X 1
N° 10 M. X 1
N° 11 M. X 1
N° 12 M. X 1
N° 13 M. X 1
N° 14 M. X 1
N° 15 M. X 1
N° 16 M. X 1
TOTAL 8 0 8
PORCENTAJE 100.00% 0.00% 100.00%
Figura 33

Tipo de evaluacion estructural, Cadenas de Markov

= No emplea

m Deflectometria

En los estudios del modelo de cadenas de Markov no se han empleado ningun tipo de

evaluacién estructural.

Tabla 29
Tipo de evaluacién estructural, Redes neuronales
cODIGO ) REDES NEURONALES TOTAL
INVESTIGACION Noemplea Deflectometria
N° 17 R.N. X 1
N° 18 R.N. X 1
N° 19 R.N. X 1
N° 20 R.N. X 1
N° 21 R.N. X 1
N° 22 R.N. X 1
N° 23 R.N. X 1
N° 24 R.N. X 1
TOTAL 5 3 8
PORCENTAJE 62.50% 37.50% 100.00%
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Figura 34

Tipo de evaluacion estructural, Redes neuronales

m No emplea

m Deflectometria

En los estudios del modelo Redes neuronales un 37.50% emplea evaluacion estructural,
como la deflectometria, y el 62.50% de los estudios no emplea ningun tipo de evaluacion

estructural.

Tabla 30
Tipo de evaluacién estructural, HDM-4

cODIGO i HDM-4 TOTAL
INVESTIGACION Noemplea Deflectometria

N° 25 H.
N° 26 H.
N° 27 H.
N° 28 H.
N° 29 H.
N° 30 H.
N° 31 H.
N° 32 H. X
TOTAL 7 1
PORCENTAJE 87.50% 12.50% 100.00%

X X X X X X X
s

(o]

Figura 35
Tipo de evaluacién estructural, HDM-4

m No emplea

m Deflectometria
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En los estudios del modelo HDM-4 un 13% emplea evaluacion estructural, como la

deflectometria, y el 87% de los estudios no emplea ningun tipo de evaluacion estructural.

Tabla 31
Tipo de evaluacién funcional

] TIPO DE EVALUACION
CODIGO FUNCIONAL TOTAL

INVESTIGACION PCI IRI NO EMPLEA

N° 01 R.
N° 02 R.
N° 03 R.
N° 04 R. X
N° 05 R.
N° 06 R.
N° 07 R.
N° 08 R.
N° 09 M. X
N° 10 M.
N° 11 M. X

N° 12 M. X

N° 13 M. X

N° 14 M. X

N° 15 M. X

N° 16 M. X
N° 17 R.N. X
N° 18 R.N. X
N° 19 R.N. X
N° 20 R.N. X
N° 21 R.N. X
N° 22 R.N.
N° 23 R.N.
N° 24 R.N.
N° 25 H.
N° 26 H.
N° 27 H. X
N° 28 H.

N° 29 H.

N° 30 H.

N° 31 H.

N° 32 H. X
TOTAL 15 13 5 32

PORCENTAJE  46.88% 40.63% 15.63% 100.00%

X X X X X X X

X

X X X

X X X X X X X
P PR RPRPRRPRRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRREPRREPRERRRLERELSR
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Figura 36
Tipo de evaluacion funcional
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De todos los estudios de los cuatro modelos de deterioro, el tipo de evaluacién funcional
mas empleado es el PCI con un porcentaje de 46.88%, seguidamente se encuentra el IRI con
un 40.63% y el 15.63 % no emplea ningun tipo de evaluacién funcional.

Tabla 32
Tipo de evaluacion funcional, Regresion

cODIGO REGRESION
INVESTIGACION _ PCI IRI NO EMPLEA
N° 01 R,
N° 02 R,
N° 03 R.
N° 04 R, X
N° 05 R.
N° 06 R.
N° 07 R.
N° 08 R.
TOTAL 7 0 1 8
PORCENTAJE  87.50% 0.00% 12.50% 100.00%

TOTAL

X X X
e

X X X X

Figura 37
Tipo de evaluacion funcional, Regresion

mPCI
u [RI
= NO EMPLEA

El tipo de evaluacion funcional mas empleado en los estudios del modelo de deterioro

“Regresion”, es el PCI con una incidencia del 87.50%.
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Tabla 33
Tipo de evaluacién funcional, Cadenas Markov
CODIGO MARKOV TOTAL
INVESTIGACION PCI IRI NO EMPLEA
N° 09 M. X 1
N° 10 M. X 1
N° 11 M. X 1
N° 12 M. X 1
N° 13 M. X 1
N° 14 M. X 1
N° 15 M. X 1
N° 16 M. X 1
TOTAL 3 5 0 8
PORCENTAJE 37.50% 62.50% 0.00% 100.00%
Figura 38

Tipo de evaluacion funcional, Cadenas Markov

m PClI
u|RI

NO
EMPLEA

El tipo de evaluacion funcional mas empleado en los estudios del modelo de deterioro

“Cadenas de Markov”, es el PCI con una incidencia del 37.50% y el IRI con un 62.50%.

Tabla 34
Tipo de evaluacion funcional, Redes neuronales
cODIGO ) REDES NEURONALES TOTAL
INVESTIGACION PCI IRI NO EMPLEA
N° 17 R.N. X 1
N° 18 R.N. X 1
N° 19 R.N. X 1
N° 20 R.N. X 1
N° 21 R.N. X 1
N° 22 R.N. X 1
N° 23 R.N. X 1
N° 24 R.N. X 1
TOTAL 4 1 3 8
PORCENTAJE 50.00% 12.50% 37.50% 100.00%
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Figura 39

Tipo de evaluacion funcional, Redes neuronales

mPCl
NO
EMPLEA

El tipo de evaluacion funcional mas empleado en los estudios del modelo de deterioro
“Redes Neuronales”, es el PCI con una incidencia del 50% y el IRI con un 12.50%, sin
embargo, el 37.50% no emplea ningun tipo de evaluacion funcional.

Tabla 35

Tipo de evaluacioén funcional, HDM-4

CODIGO HDM-4 TOTAL
INVESTIGACION  PCI IRI NO EMPLEA

N° 25 H. X 1

N° 26 H. X 1

N° 27 H. X 1

N° 28 H. X 1

N° 29 H. X 1

N° 30 H. X 1

N° 31 H. X 1

N° 32 H. X 1

TOTAL 1 6 1 8

PORCENTAJE 12.50% 75.00% 12.50% 100.00%

Figura 40

Tipo de evaluacion funcional, HDM-4

mPCI
u [RI
NO EMPLEA

El tipo de evaluacion funcional mas empleado en los estudios del modelo de deterioro

“HDM-4”, es el IRI con una incidencia del 75% y el PCI con un 12.50%.
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Tabla 36

Confiabilidad de los modelos de deterioro.

CcODIGO CONFIABILIDAD

o MUY POCO NO
INVESTIGACION
CONFIABLE CONFIABLE CONFIABLE CONFIABLE

N° 01 R. X
N° 02 R. X
N° 03 R. X
N° 04 R. X
N° 05 R. X
N° 06 R. X

X

X

TOTAL

N° 07 R.

N° 08 R.

N° 09 M. X

N° 10 M. X

N° 11 M. X

N° 12 M. X

N° 13 M. X

N° 14 M. X

N° 15 M. X

N° 16 M.

N° 17 R.N.

N° 18 R.N. X

N° 19 R.N. X

N° 20 R.N.

N° 21 R.N.

N° 22 R.N.

N° 23 R.N.

N° 24 R.N.

N° 25 H. X

N° 26 H.

N° 27 H. X

N° 28 H.

N° 29 H.

N° 30 H.

N° 31 H.

N° 32 H.

TOTAL 9 22 0 1 32
PORCENTAJE 28.13% 68.75% 0.00% 3.13% 100.00%

X
X X X X X X X
P PR RPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRPREPRPRPRPRRPREPRLRRRERERELSR

X X X X X
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Figura 41
Confiabilidad de los modelos de deterioro.
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Segun los resultados obtenidos de cada estudio, se obtuvo que el 68.75% son confiables,

28.13% muy confiables, 3.13% no confiable.

Tabla 37
Confiabilidad, Regresion
CODIGO REGRESION
INVESTIGACION MUY POCO NO TOTAL
CONFIABLE CONFIABLE CONFIABLE CONFIABLE
N° 01 R. X 1
N° 02 R. X 1
N° 03 R. X 1
N° 04 R. X 1
N° 05 R. X 1
N° 06 R. X 1
N° 07 R. X 1
N° 08 R. X 1
TOTAL 1 7 0 0 8
PORCENTAJE 12.50% 87.50% 0.00% 0.00% 100.00%
Figura 42
Confiabilidad, Regresion
O% EMUY
= CONFIABLE
0% 129 = CONFIABLE
POCO
CONFIABLE

1 NO CONFIABLE

Segun los estudios del modelo de regresién, 87.50% obtuvo resultados confiables y el

12.50 % muy confiables.
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Tabla 38
Confiabilidad, Cadenas de Méarkov

CODIGO MARKOV
o MUY POCO NO TOTAL
INVESTIGACION CONFIABLE CONFIABLE CONFIABLE CONFIABLE
N° 09 M. X 1
N° 10 M. X 1
N° 11 M. X 1
N° 12 M. X 1
N° 13 M. X 1
N° 14 M. X 1
N° 15 M. X 1
N° 16 M. X 1
TOTAL 4 4 0 0 8
PORCENTAJE 50.00% 50.00% 0.00% 0.00% 100.00%
Figura 43

Confiabilidad, Cadenas de Markov

= MUY CONFIABLE

u CONFIABLE
POCO CONFIABLE

uNO CONFIABLE

50% 50%

Segun los estudios del modelo de cadenas de Markov, 50% obtuvo resultados muy

confiables y el 50% confiables.

Tabla 39
Confiabilidad, Redes neuronales

cODIGO REDES NEURONALES

s MUY POCO NO TOTAL
INVESTIGACION
CONFIABLE CONFIABLE CONFIABLE CONFIABLE

N° 17 R.N. X

N° 18 R.N. X

N° 19 R.N. X

N° 20 R.N.

N° 21 R.N.

N° 22 R.N.

N° 23 R.N.

N° 24 R.N.

TOTAL 1 6 0 1 8

PORCENTAJE 12.50% 75.00% 0.00% 12.50% 100.00%

X X X X X
e
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=EMUY

CONFIABLE

= CONFIABLE

=POCO

CONFIABLE

mNO CONFIABLE

Segun los estudios del modelo de Redes neuronales, 75% obtuvo resultados confiables, muy

confiables el 12.50% y no confiab

Tabla 40
Confiabilidad, HDM-4

les el 12.50%.

CcODIGO

HDM-4

INVESTIGACION MUY

CONFIABLE

CONFIABLE POCO NO

CONFIABLE CONFIABLE

TOTAL

N° 25 H. X
N° 26 H. X
N° 27 H. X
N° 28 H.
N° 29 H.
N° 30 H.
N° 31 H.
N° 32 H.
TOTAL 3
PORCENTAJE 37.50%

X X X X X

5 0 0
62.50% 0.00% 0.00%

e e

8
100.00%

Figura 45
Confiabilidad, HDM-4

= MUY CONFIABLE

5 CONFIABLE

mPOCO

CONFIABLE
mNO CONFIABLE
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Segun los estudios del modelo de HDM-4, 37.50% obtuvo resultados muy confiables,

confiables el 62.50%.

Tabla 41
Dificultad del modelo

cODIGO ' DIFICULTAD DEL MODELO
INVESTIGACION FACIL MODERADO DIFICIL

MUY TOTAL
DIFICIL

N° 01 R. X
N° 02 R.

N° 03 R. X
N° 04 R.

N° 05 R.

N° 06 R.

N° 07 R.

N° 08 R.

N° 09 M.

N° 10 M.

N° 11 M.

N° 12 M.

N° 13 M.

N° 14 M. X
N° 15 M.
N° 16 M. X
N° 17 R.N. X
N° 18 R.N.
N° 19 R.N. X
N° 20 R.N. X

N° 21 R.N.
N° 22 R.N. X
N° 23 R.N. X

N° 24 R.N. X

N° 25 H. X
N° 26 H.
N° 27 H. X
N° 28 H.

N° 29 H.

N° 30 H.

N° 31 H.

N° 32 H.

TOTAL 5 13 6 8

PORCENTAJE 15.63% 40.63% 18.75% 25.00% 100.00%

X X X X X X X X X X X

X
X

X X
P PR R RPRPRPRPRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPEPRPREPRPRREPRPRREPREPREPRRERERERLRLSR

X X X X X

w
N
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Figura 46
Dificultad del modelo

EFACIL

= MODERADO
u DIFICIL

= MUY DIFICIL

La dificultad de los modelos en un gran porcentaje es de 40.63% moderado, 18.75% dificil,

25% muy dificil y 15.63% fécil.

Tabla 42
Dificultad del modelo, Regresion
CODIGO REGRESION TOTAL
INVESTIGACION  FACIL MODERADO  DIFICIL MUY DIFICIL
N° 01 R. X 1
N° 02 R. X 1
N° 03 R. X 1
N° 04 R. X 1
N° 05 R. X 1
N° 06 R. X 1
N° 07 R. X 1
N° 08 R. X 1
TOTAL 2 6 0 0 8
PORCENTAJE 25.00% 75.00% 0.00% 0.00% 100.00%
Figura 47
Dificultad del modelo, Regresion
EFACIL
® MODERADO
m DIFICIL
= MUY DIFICIL

El 75% de los estudios del modelo “Regresion” consideran con una dificultad moderada y

25% lo consideran facil.
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Tabla 43
Dificultad del modelo, Cadenas de Markov
CODIGO ] MARKOV TOTAL
INVESTIGACION FACIL MODERADO DIFICIL MUY DIFICIL
N° 09 M. X
N° 10 M.
N° 11 M.
N° 12 M.
N° 13 M.
N° 14 M.
N° 15 M.
N° 16 M.
TOTAL 3 5 0 0 8
PORCENTAJE 37.50% 62.50% 0.00% 0.00% 62.50%

X X X X
s

X X X

Figura 48
Dificultad del modelo, Cadenas de Markov

mFACIL

= MODERADO
DIFICIL

= MUY DIFICIL

E1 62.50% de los estudios del modelo “Cadenas de Markov” consideran con una dificultad

moderada y el 37.50% considera que el modelo es de facil aplicacion.

Tabla 44
Dificultad del modelo, Redes neuronales

CODIGO REDES NEURONALES
INVESTIGACION  FACIL  MODERADO DIFICIL MUY DIFICIL

N° 17 R.N. X

N° 18 R.N. X

N° 19 R.N. X

N° 20 R.N. X

N° 21 R.N.

N° 22 R.N. X

N° 23 R.N. X

X

N° 24 R.N.
TOTAL 0 2 3 3 8
PORCENTAJE 0.00% 25.00% 37.50% 37.50% 100.00%

TOTAL

X
e

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 79



UNIVERSIDAD . ., . - .,
PRrRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

N

Figura 49
Dificultad del modelo, Redes neuronales

EFACIL

= MODERADO
u DIFICIL

= MUY DIFICIL

E137.50% de los estudios del modelo “Redes neuronales” consideran con una dificultad

muy dificil, el 37.50% lo consideran dificil y el 25% lo considera de moderada aplicacion.

Tabla 45

Dificultad del modelo, HDM-4
CcODIGO HDM-4

INVESTIGACION "FACIL MODERADO _ DIFICIL MUY DIFICIL

N° 25 H. X
N° 26 H. X
N° 27 H. X
N° 28 H.
N° 29 H.
N° 30 H.
N° 31 H.

N° 32 H.
TOTAL 0 0 3 8
PORCENTAJE 0.00% 0.00% 37.50% 62.50% 100.00%

TOTAL

s

o X X X X X

Figura 50
Dificultad del modelo, HDM-4

EFACIL

= MODERADO
uDIFICIL

= MUY DIFICIL
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En la figura 50, el 62.50% de los estudios del modelo “HDM-4" consideran con una

dificultad dificil y el 37.50% lo consideran muy dificil.

Tabla 46
Evaluacion econémica

CODIGO

INVESTIGACION EVALUACION ECONOMICA  TOTAL

Sl NO

N° 01 R.
N° 02 R.
N° 03 R.
N° 04 R.
N° 05 R. X
N° 06 R.
N° 07 R.
N° 08 R.
N° 09 M.
N° 10 M.
N° 11 M.
N° 12 M. X
N° 13 M.
N° 14 M.
N° 15 M.
N° 16 M.
N° 17 R.N.
N° 18 R.N.
N° 19 R.N.
N° 20 R.N.
N° 21 R.N.
N° 22 R.N.
N° 23 R.N.
N° 24 R.N.
N° 25 H.
N° 26 H.
N° 27 H.
N° 28 H.
N°® 29 H. X
N° 30 H.
N° 31 H. X
N° 32 H. X
TOTAL 9 23
PORCENTAJE 28.13% 71.88% 100.00%

X X X X X X
X X X X X X X X

X XXX X XX XXX XX

X
P PR RPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPREPRPRPRERRPRERRRPRLSR

w
N
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Figura 51
Evaluacién econémica

u S|
mNO

El 71.88% de los estudios no realiza evaluacién economica y el 28.13% realiza algun tipo

de evaluacién econémica.

Tabla 47

Evaluacién econdmica, Regresion

CODIGO REGRESION
INVESTIGACION S| NO

N° 01 R.

N° 02 R.

N° 03 R.

N° 04 R.

N° 05 R. X

N° 06 R.

N° 07 R.

N° 08 R.

TOTAL 1 7 8

PORCENTAJE  1250%  87.50%  100.00%

TOTAL

X X X X
s

X X X

Figura 52
Evaluacién econémica, Regresién

u S|
ENO

Para el modelo de regresion se obtiene que el 87.50% no realiza una evaluacion econdmica

y el 12.50% si ha realizado evaluacién econémica.
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Tabla 48
Evaluacién econémica, Cadenas de Méarkov
CODIGO MARKOV
INVESTIGACION S| NO TOTAL
N° 09 M. X 1
N° 10 M. X 1
N° 11 M. X 1
N° 12 M. X 1
N° 13 M. X 1
N° 14 M. X 1
N° 15 M. X 1
N° 16 M. X 1
TOTAL 6 2 8
PORCENTAJE 75.00% 25.00% 100.00%
Figura 53

Evaluacién econémica, Cadenas de Markov

u S|
ENO

Para el modelo de cadenas de Markov se obtiene que el 75% ha realiza una evaluacion

econdmica y el 25% no ha realizado evaluacién econémica.

Tabla 49
Evaluacién econémica, Redes neuronales

REDES

CODIGO NEURONALES

INVESTIGACION S| NO

TOTAL

N° 17 R.N.
N° 18 R.N.
N° 19 R.N.
N° 20 R.N.
N° 21 R.N.
N° 22 R.N.
N° 23 R.N.
N° 24 R.N.
TOTAL 0 8
PORCENTAJE 0.00% 100.00%

X X X X X X X X

e e

8

100.00%
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Figura 54
Evaluacién econémica, Redes neuronales

ms|

mNO

Para el modelo redes neuronales se obtuvo que el 100% de los estudios no ha realizado
evaluacion econémica.

Tabla 50

Evaluacién econémica, HDM-4

CcODIGO HDM-4
INVESTIGACION Sl NO TOTAL

N° 25 H. X 1
N° 26 H. X 1
N° 27 H. X 1
N° 28 H. X 1
N° 29 H. X 1
N° 30 H. X 1
N° 31 H. X 1
N° 32 H. X 1
TOTAL 2 6 8

PORCENTAJE 25.00% 75.00% 100.00%

Figura 55
Evaluacién econémica, HDM-4

S|
mNO

Para el modelo HDM-4 se obtuvo que el 75% no realiza una evaluacién econémicay el 25%

si ha realizado evaluacién econémica.
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Tabla 51

Tipo de mantenimiento

MANTENIMIENTO TIPO DE MANENIMIENTO CANTIDAD MODELO %CM

1. recapeo o reconstruccién

N°01R. Si 2.Parchar baches y piel de cocodrilo 3
3. Sellado de fisuras

N° 02 R. No No especifica 0

1. Rehabilitacién
N° 03 R. Si 2. Mantenimiento rutinario 3
3. Mantenimiento rutinario inmediato

N° 04 R. No No especifica 0

., 0
. Mantenimiento Regresion 5%

1
N° 05 R. Si 2. Rehabilitacién 3
3. Reconstruccion
1. Mantenimiento
N° 06 R. Si 2. Rehabilitacion 3
3. Reconstruccién
N° 07 R, i 1. Mante.ni-mie-nto
2. Rehabilitacion
1. Mantenimiento
2

N° 08 R. Si e,
. Rehabilitacion

N° 09 M. Si No especifica 0

. Mantenimiento Periédico
N° 10 M. Si 2. Rutinario 3
. Rehabilitacion

. Mantenimiento preventivo

. Mantenimiento correctivo

. Rehabilitacion 5

. Refuerzo estructural

N° 11 M. Si

g A W N FP WN P

. Reconstruccion Cadenas de 750
Markov

N° 12 M. No No especifica 0

1. Parchado superficial
2. Parchado profundo

N° 13 M. Si 3. Sellado de fisuras moderadas 6
4. Sello asfaltico

5. Slurry Seal
6. Sello asfaltico TSB

N° 14 M. Si  Sellado de fisuras y grietas 1
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N° 15 M. No No especifica 0
. 1. Bacheo superficial
N° 16 M. Si . 2
2.Sellado de fisuras
N° 17 RN. No No especifica 0
N° 18 RN. No No especifica 0
N° 19 RN. No No especifica 0

. 1. Soluciones de restauracién
N° 20 RN. Si . . 2
2. Préacticas de monitoreo

Redes 0
o i Neuronales 25%
N° 21 RN. No No especifica 0
N° 22 RN. No No especifica 0
1. Mantenimiento Periddico
N° 23 RN. Si 2. Rehabilitacion 3
3. Reconstruccion
N° 24 RN. No No especifica 0
N° 25 H. No No especifica 0
N° 26 H. No No especifica 0
N° 27 H. No No especifica 0
N° 28 H. No No especifica 0
1. Parcheo y sello de fisuras
HDM-4 25%

2. Parcheo y sello de fisuras y sobre
N°29 H. SI carpeta de 5 cm. 3
3. Parcheo y sello de fisuras y sobre
carpeta de 10 cm.

N° 30 H. No No especifica 0

N° 31 H. Si Parchado de fisuras 1

N° 32 H. No No especifica 0
Figura 56

Tipo de mantenimiento
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La figura 56 muestra los porcentajes de incidencia de los estudios de modelos de deterioro
que han dado como resultado algun tipo de mantenimiento, siendo los modelos de regresion

y curvas de Markov los que mayor incidencia tienen con un 75%, dentro de cada estudio, los

modelos HDM-4 y redes neuronales cuentan con un 25%.

Tabla 52
Caracterizacion de los modelos de deterioro.

MODELO ) CURVAS REDES
) REGRESION DE ) NEURONALES HDM-4
PARAMETROS MARKOV
. . X (Vecinal- X (Vecinal- 0 . 12.50%
Tipo de red vial (5) 37.50%) 37.5006) 25% Vecinal Vecinal
X (flexible,
Tipo de pavimento (6) flexible rigidoy Flexible flexible
mixto)

Tiempo evaluado por modelo (4) 25 afos 20 afnos 20 afos X (30 afios)
Longitud de "(%TOS enestudio e okm  x(80km)  428.613km  342.668 km
Parametros de evaluacion (4) 3 X (4) 3 3
Tipo de evalu?é:)lon estructural 25% 0% X (37.50%) 1250 %

Tipo de evaluacion funcional (6) 87.50% X (100 %) 62.50% 87.50 %

- : X (Muy . .
Confiabilidad (10) Confiable (Confiable) Confiable Confiable
: X X e e
Dificultad del modelo (9) (Moderado)  (Moderado) Muy dificil Muy dificil
Evaluacion econémica (10) 12.50 % X (75%) 0% 25%
Mantenimiento (7) X (75%) X (75%) 25% 25%
TOTAL 14 63 6 4
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El modelo de deterioro con los resultados deseados, es el de Cadenas de Méarkov, superando

a los 3 modelos, con una puntuacion de 63, siendo el modelo que se adecua mas a las

condiciones viales que tiene nuestra la ciudad de Cajamarca.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion
La presente investigacién tuvo como objetivo caracterizar el uso de los
modelos de deterioro para optimizar la gestion del mantenimiento de carreteras, para
lo cual se recolecto y revisé estudios sobre modelos de deterioro aplicados a vias,
especificamente de 4, los cuales fueron de Regresién, Cadenas de Méarkov, Redes

Neuronales y HDM-4.

Se caracterizd el uso de los modelos mediante la elaboracion de tablas y

figuras estadisticas, con la informacion obtenida de las fichas de recoleccion de datos.

El primer pardmetro de caracterizacion del uso de los modelos de
deterioro fue el tipo de red vial evaluada, existiendo tres tipos de redes viales, red
vial vecinal, departamental y nacional, en la tabla 9 se muestra el porcentaje de
incidencia del tipo de red vial evaluado por los modelos, siendo la red vial nacional
la de mayor incidencia con un 56.25%, sin embargo en los municipios se tiene control
del mantenimiento de redes vecinales, debido a la descentralizacion de PROVIAS,
por lo tanto es mas factible implementar los modelos de deterioro de carreteras en
las redes vecinales, por lo que los modelos que mas han realizado el modelamiento
del deterioro en redes vecinales son las Cadenas de Markov y de Regresion con un

37.50 % de incidencia.

El segundo parametro de caracterizacion del uso de los modelos de
deterioro fue el tipo de pavimento evaluado, se consideraron tres tipos, los cuales
fueron pavimento flexible, pavimento rigido y mixto, la tabla 14 evidencia que en los

32 articulos en estudio se analiz6 el pavimento flexible.
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El tercer parametro de caracterizacion del uso de los modelos de
deterioro fue el rango de tiempo evaluado, el rango de tiempo con mayor
incidencia es el de 16 a 20 afios de evaluacion (62.5 %), es importante definir el
tiempo de vida atil de la carretera, ya que estd vinculada directamente con el
indicador costo — eficiencia, y ademas permitira establecer los lapsos de tiempo en
los que se debera dar el mantenimiento, de esta manera se llegard a cumplir con la
vida util del pavimento, el modelo que mas tiempo evalla es el software HDM4 con

30 afos.

El cuarto parametro de caracterizacion del uso de los modelos de
deterioro de carreteras fue las longitudes de carreteras evaluadas por cada
modelo, considerando que el mejor modelo seria el que ha evaluado mayores
distancias de carreteras, ya que al poder evaluar una amplia longitud de carreteras se
estaria optimizando tiempo y costos, en la tabla 20, podemos evidenciar que el rango
de longitudes con mayor incidencia es de 1 Km a 150 km con un porcentaje de 78.13

%, el modelo Cadenas de Markov, con una longitud de 480 km.

La quinta medida de caracterizacion del uso de los modelos de deterioro
de carreteras fue los parametros evaluados por los modelos, se consideraron siete
parametros, los cuales fueron PCI, IRI, Tiempo, Volumen de trafico, Fallas en
pavimento, Condicion estructural, Evaluacion econdémica, en la tabla 25 se muestra
los porcentajes de cada parametro utilizado en los modelos, siendo el 24.29 % el
mayor porcentaje, el cual le corresponde al tiempo, ya que el deterioro se da en el
tiempo, sin embargo, hay condiciones del pavimento que se evaltan en el tiempo, el
de mayor incidencia son las condiciones funcionales, este corresponde al indice de

Condicién del Pavimento (PCI), con un 17 % de incidencia en los estudios, en la
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figura 30, se muestra que el estudio que mas pardmetros evalud es el N° 10 M, el
modelo estudiado por este articulo es Cadenas de Markov, el cual evalia 4

parametros, sacando ventaja con respecto a los otros modelos.

El sexto parametro de caracterizacion del uso de los modelos de deterioro
fue la incidencia del tipo de evaluacidn estructural utilizado por los modelos, en
la tabla 26 se muestra una probabilidad de incidencia en porcentaje de 22 % del total
de estudios que utilizaron como parametro evaluacion estructural (deflectometria),
se obtuvo que el modelo de redes neuronales es el que méas utiliza una evaluacién

estructural, con un porcentaje del 62.50%.

El séptimo parametro de caracterizacion del uso de los modelos de
deterioro fue la incidencia del tipo de evaluacion funcional, se consideraron tres
condiciones, las cuales fueron PCI, IR1'y No Emplea, en la tabla 31, se muestra que
el tipo de evaluacion funcional mas empleado en los estudios es el PCI, con un
46.88% de incidencia del total de estudios, en la tabla 33 se muestra que para el

modelo de Cadenas de Markov utiliza 100% evaluacion funcional.

El octavo pardametro de caracterizacion del uso de los modelos de
deterioro fue la confiabilidad, cabe recalcar, que este pardmetro se establecié para
cuatro rangos, los cuales fueron Muy Confiable, Confiable y Poco Confiable y No
Confiable, este valor se tom6 del resultado obtenido de la correlacion, comprobacion
y verificacion realizado en los 32 estudios, con la finalidad de verificar la veracidad
del modelo. En la tabla 36 se muestra como resultado que en un 68.75% el uso de
modelos de deterioro es confiable, en la tabla 38 se muestra que el modelo de Cadenas

de Markov es en un 50% muy confiable.
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El noveno pardmetro de caracterizacion del uso de modelos de deterioro
fue la dificultad del modelo, este parametro se obtuvo segun el requerimiento
observado en las investigaciones para el empleo del modelo de deterioro, se utilizd
un grado de dificultad segun la cantidad de datos utilizados, del proceso a realizar,
de la complejidad de las férmulas utilizadas en los modelos y segun los softwares
empleados, a partir de esto se clasifico segun 4 grados, los cuales fueron Facil,
Moderado, Dificil y Muy Dificil, en la tabla 43 se muestra que la dificultad del

modelo de Cadenas de Markov es facil en un 37.50% y moderado en un 62.50%.

El décimo pardmetro de caracterizacion del uso de modelos de deterioro
fue la incidencia de la evaluacion econdémica realizada por los modelos, en la
tabla 46, se muestra que el 71.88% de los estudios no realiza evaluacion econdémica
y el 28.13% realiza algln tipo de evaluacion econdmica, en la tabla 47 se muestra
que para el modelo de regresion el 87.50% no realiza una evaluacién econémicay el
12.50% si ha realizado evaluacién econdmica, en la tabla 48 se muestra que para el
modelo de cadenas de Markov el 75% ha realiza una evaluacion econémicay el 25%
no ha realizado evaluacién econdmica, en la tabla 49 se muestra que para el modelo
redes neuronales el 100% de los estudios no ha realizado evaluacion econdmica, en
la tabla 50 se muestra que para el modelo HDM-4 el 75% no realiza una evaluacion

economica y el 25% si ha realizado evaluacion econémica.

El onceavo parametro de caracterizacion del uso de los modelos de
deterioro, es la incidencia de mantenimientos empleados, en la tabla 51 se muestra
los porcentajes de incidencia de los estudios de modelos de deterioro que han dado

como resultado algin tipo de mantenimiento, siendo los modelos de regresion y
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curvas de Mérkov los que mayor incidencia tienen con un 75%, dentro de cada

estudio, los modelos HDM-4 y redes neuronales cuentan con un 25%.

Los resultados obtenidos se compararon con investigaciones realizadas a nivel

internacional.

Khadka, Mukesh & Paz, Alexander, 2017 en su articulo cientifico “Estimation of
optimal pavement performance models for highways”, propone que todas las
observaciones al realizar el PCI deben ser correctas y certeras, ya que cualquier error
de recopilacion de datos se puede minimizar hasta cierto punto siempre que se tenga
la agrupacion de datos de varios afios y sitios de muestras similares, de esta manera
la estimacion de la condicion futura del pavimento sera méas certera al aplicar el
modelo de regresion; asi mismo de los resultados obtenidos en la presente
investigacion tenemos que el modelo de regresion no es tan complejo de aplicar, pero
necesita que los datos sean certeros, para obtener resultados confiables y aplicables

al mantenimiento de las carreteras siendo clasificado como un modelo confiable.

Segun los resultados obtenidos del modelo Curvas de Markov, su implementacion
es de moderada aplicacion y el uso de este modelo es confiable, porque sus resultados
se acercan a la realidad, ademas en los estudios de dicho modelo un 75 % realiza
evaluaciones econdémicas, en comparacion con las investigaciones de los otros tres
modelos, curvas de Méarkov es el méas completo, es importante que los modelos nos
proporcionen la evaluacion econémica para poder optimizar, ademas del tiempo, el
costo, esto se afirma, ya que en la investigacion de Jimmy Fernando Paredes Giler,
2019, en su proyecto de fin de master titulado “Modelos de gestion para la
conservacién de puentes tipo fabrica”, donde su objetivo principal fue optimizar los

recursos economicos en la conservacion de pavimentos mediante modelos de

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 93



A

e
}4 UNIVERSIDAD o . - -

PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

Cadenas de Markov y ademas este modelo da opciones de mantenimiento en un

75% del total de estudios de este modelo.

El modelo de redes neuronales es el modelo que mas ha utilizado evaluacién
estructural, en un 37.50%, este resultado se comprueba en la investigacion de
Gilvonio Cano, Gina Patricia. 2017, titulada “Desempefio de micropavimento con
mezcla asfaltica modificada y prediccion de la vida til mediante un modelo de falla”,
se empled el modelo de redes neuronales, para lo cual utilizd en su evaluacion de
condicion del pavimiento la deflectometria, que es un tipo de evaluacion estructural
no destructiva que permite determinar el estado estructural actual del pavimento , sin
embargo, emplear este tipo de evaluacion requiere de equipos especiales (viga
Benkelman, deflectémetro de Impacto, entre otros) los cuales significan un costo

elevado de no contar con ellos.

El modelo HDM-4, es de dificil aplicacion, ya que requiere mucha informacién
de ingreso al software, como se menciona en la tesis de Vargas Leon, Juan Carlos,
titulada “Evaluacion técnica y economica entre las modalidades ejecutivas de
conservacion vial aplicando el modelo HDM-4 en la carretera PE-38 tramo Tacna —
Tarata”, ademas en esta investigacion realizaron evaluacion econémica, sin embargo
los resultados obtenidos en esta tesis, en la mayoria de estudios no realizan

evaluacién econdmica, solo el 25% realizo evaluacion econdmica.

Finalmente se obtuvo que el modelo de deterioro con los resultados deseados, es
el de Cadenas de Markov, superando a los 3 modelos, con una puntuacion de 63 lo

cual se evidencia en la tabla 52.
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4.2. Limitaciones y recomendaciones

R/
L X4

D

L X4

o

Una limitacién fue el acceso restringido de informacion para esta investigacion, ya
que son pocos los estudios realizados sobre los modelos de deterioro de carreteras,
sin embargo, la informacion obtenida de las investigaciones encontradas fue
sustancial para caracterizar a los modelos de deterioro.

Otra limitacién fue que, al no poder hacer estudios en campo, ya que se tenia que
evaluar la condicién del pavimento mediante el PCI, se tuvo que optar por hacer
una tesis descriptiva, es decir se realizaron comparaciones y caracterizacion del uso
de los modelos de deterioro de carreteras de investigaciones ya realizadas.

Nos limitamos a caracterizar 4 modelos de deterioro, sin embargo, existen mas
modelos de deterioro, de los cuales no se tiene mucha informacion, ya que no son
tan difundidos, los modelos elegidos son los que mas han sido utilizados en las
investigaciones de gestion de mantenimiento vial a nivel internacional.

Se recomienda realizar una base de datos de las carreteras pavimentadas en
Cajamarca, el mantenimiento que se les da, y el PCI anual de cada una de las
carreteras.

Otra recomendacion es realizar mas investigaciones enfocadas a los modelos de
deterioro de carreteras.

Finalmente se recomienda realizar la aplicacion de la guia realizada en esta tesis.
Como implicancia esta investigacion tiene la finalidad de entregar una guia del uso
del modelo de deterioro de Cadenas de Markov, el cual se encuentra en el Anexo 4,
ya que, segun el resultado de esta investigacion, es el mejor modelo para la
prediccion del deterioro, esta guia contendra todos los pasos para integrar este
modelo a la gestion de carreteras de Cajamarca y optimizar dicho sistema, ademas

se deja paso a seguir complementando esta investigacion.
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4.3. Conclusiones

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Se caracteriz6 el uso de modelos de deterioro, a través de la ficha de recoleccion de
datos, obteniendo que el mejor modelo de deterioro es el de Cadenas de Markov,
ya que es aplicable a redes vecinales en el 37.50% de los estudios, hace anélisis en
pavimentos flexibles, rigidos y mixtos, ademas abarca la mayor longitud de
carretera modelada (480km), utiliza evaluacion funcional como el PCl e IRl en el
100% de las investigaciones, es muy confiable (50%) y confiable (50%), tiene una
dificultad moderada, se puede realizar evaluaciones economicas, demostrado en el
75% de las investigaciones y tener opciones de mantenimiento en el 75% de las
investigaciones, este modelo obtuvo una puntuacién de 63 en cuanto a los
parametros evaluados, ademas de que se adecua mas a las condiciones viales de
Cajamarca.

Se selecciono y reviso 32 articulos sobre modelos de deterioro en la gestion de
mantenimiento de carreteras, siendo 4 los modelos elegidos a caracterizar,
Regresion, Cadenas de Markov, Redes neuronales y HDM-4, dichos articulos
cumplieron con los criterios de inclusidn, garantizando resultados veraces y que
aportaron a la investigacion.

Mediante la informacion brindada de los articulos elegidos, se realizd una
descripcion de cada uno de los modelos de deterioro.

Las comparaciones entre modelos, se realizd por cada parametro de la ficha de
recoleccion de datos, lo cual se presentd en los apartados de resultados y discusion,
creandose una tabla general con todos los pardmetros evaluados, obteniendo que

los mejores resultados le corresponden al modelo Cadenas de Markov.
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++ Se rechaza la hipdtesis ya que el modelo de deterioro que optimiza mas la gestion

de mantenimiento de carreteras es el modelo de Cadenas de Mérkov, obteniendo
una puntuacién de 63 en la tabla de Caracterizacion de modelos de deterioro.

+ Se realizo una guia sobre el uso del modelo de deterioro Cadenas de markov en
pavimentos flexibles, en dicha guia se encuentran los pasos a seguir para poder

aplicar el modelo de Cadenas de Markov efectivamente.

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 97



A

ap
| ‘4 UNIVERSIDAD L . o .
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion
de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

REFERENCIAS

Alejos, J., & Cribillero, E. (2017). Aplicacion del software HDM-4 en la gestion de
estrategias para el mantenimiento de la carretera Santa-Tamboreal. Lima-Per:

Universidad nacional del Santa.

Andrade, V. A. (2018). Mejora de la gestion de mantenimiento de pavimentos urbanos en
la ciudad de Valencia a traves de la prediccion de su deterioro. Valéncia:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA.

Argueta Mejia, J. E., & Castro Herndndez, E. E. (2009). Metodologia para la calibracion de
los modelos de deterioro de pavimentos generados por el programa HDM4. El

salvador: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.
Banco Mundial. (2016). Mejorando la confiabilidad de la red vial de Per0. Lima, Perd.

Becerra Espinosa, J. M. (s.f.). Estadistica descriptiva. Per(: Facultad de Contaduria y

Administracion. UNAM.

Borja Suarez, M. (2012). Metodologia de la investigacion cientifica para ingenieros.
Chiclayo - Peru.

Burneo, L. C. (2013). Mejora de la productividad en el mantenimiento rutinario de una
carretera aplicando filosofia Lean Construction. . Per(: Universidad de Piura.

Chavez, A. S. (2014). Distematizacion de informacion sobre disefio, gestién construccion y

reparacion de pavimentos urbanos. Lima: SENCICO.

Chavez, A. S. (2014). Propuesta de sistema de gestion de pavimentos para municipalidades

y gobiernos locales. Peru.

Chavez, A. S. (2014). Sistematizacion de informacion sobre disefio, gestion, construccion y

reparacion de pavimentos urbanos. Lima: SENCICO.

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 98



A

ap
| ‘4 UNIVERSIDAD L . o .
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion
de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

Collier, D. (1993). Método comparativo. Berkeley: Universidad de California.
Foro Econdmico Mundial. (2019). Reporte de Competitividad Global.

Galindo, G. D. (2019). Gestion del pavimento de la Avenida San Carlos mediante el uso del
modelo HDM-4, Huancayo -2017. Huancayo-Perd.

Garcia Segura, T., & Montalban Domingo, L. (2018). Mejora de la gestion de mantenimiento
de pavimentos urbanos en la ciudad de Valencia a través de la prediccion de su
deterioro. Valéncia: UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA .

Goicochea, J. E. (2007). Implementacion del Sistema de Gestion de Pavimentos. Perd.

HDMGLOBAL. (2005). HDMGLOBAL. Obtenido de
http://www.hdmglobal.com/media/2214/hdm-4-leaflet-2005-s-web.pdf

Hurtado de Barrera, J. (2010). Guia para la comparesion holistica de la ciencia. Venezuela.

Instituto Peruano de Economia. (2017). ¢Hacia donde va la infraestructura del Per(. Revista

Costos.

Jarrin Coral, I. P. (2019). Aplicacion del modelo HDM-4 en el analisis y evaluacion de las
alternativas para el mantenimiento vial de Avenida Cristobal Colon, Quito. Google

académico.

Kerlinger, F. N., & Lee, H. B. (2002). Investigacion del compartamiento . México: McGraw-

Hill.

Montoya, J. (2007). Implementacion del Sistema de Gestion de Pavimentos con Herramienta

HDM-4 para la Red Vial Nro. 5 Tramo Ancén — Huacho — Pativilca. Peru.

Murillo, J. R. (2013). Metodologia para la elaboracion de anteproyectos de presupuesto para

la conservacion de auntopistas con HDM-4. Intituto Mexicano del Transaporte.

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 99



A

ap
| ‘4 UNIVERSIDAD L . o .

PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

Nufiez, C., & Perez, I. (2005). EI moddelo HDM-4: descripcion y posibilidades de aplicacion

dentro de un sistema de gestion de carreteras. Unoversidad de Corufia, 1-2.

Ochoa, M. D., & Tupac, M. E. (2017). Optimizacién de Recursos Economicos en la
Conservacion de pavimentos Basado en el Método estocastico-Probabilistico. Lima-

Perd.

Rios, d. I. (2019). Modelos de deterioro del pavimento y su correlacion con las evaluaciones

funcionales de los afios 2010-216, en la carretera Inambari - Azangaro. Lima, Peru.

Rodriguez, M., Theenoux, G., & Gonzélez, A. (2016). Determinacion Probabilistica del
Tiempo de Servicio de Estructuras de Pavimentos. Revista Ingenieria de

Construccion, 8.

Salvatierra Rodriguez, V. R. (2017). ESTRATEGIAS OPTIMAS PARA LA
CONSERVACION Y DESARROLLO VIAL POR NIVELES DE SERVICIO, DE
SUPERFICIES DE RODADURA ASFALTICAS EN CARRETERAS DEL PERU.

Trujillo-Perd: UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO.

Simoén, R. L. (2019). Modelo de gestion de conservacion vial para optimizar los costos de
mantenimiento en la carretera Dv. Rio Seco — Oyon. Per(: Universidad Ricardo

Palma.

Solorio, M. R. (2004). Analisis de la sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4

para pavimentos asfalticos. México: Instituto Mexicano del Transporte.

Turrado, R. P. (2016). Analisis de los modelos de deterioro de firmes en la gestion de la

conservacion de redes de carreteras. Madrid.

Valera, F. (2017). HDM-4 versus otras herramientas informaticas, Cuarta conferencia

internacional de HDM-4.

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Péag. 100



A

e
}4 UNIVERSIDAD o . - -
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion
de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020
Vargas Leon, J. C. (2017). Evaluacion técnica y economica entre las modalidades ejecutivas

de conservacion vial aplicando el modelo HDM-4 en la carretera PE-38 tramo Tacna

- Tarata. Google academico.

Vila, Z. R. (2017). Andlisis del comportamiento Lineal de la Estructura del Pavimento
Flexible Mediante Redes Neuronales en la Carretera Panamericana Norte.

Huancayo-Perd.

Visser, R. A. (1985). Analysis of longitudinal data in behavioural and social research.

Leiden.

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Péag. 101



A

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Caracterizacién del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestién de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

ANEXOS
ANEXO N° 01. Matriz de consistencia
Titulo dFormuIacmn Objetivos Hipdtesis Variable Indicadores _Dlsen_o de_ !a
el problema investigacion
Obijetivo general: Hipdtesis general. ] )
. Tipo de red vial.
Caracterizar el uso de los modelos de | El modelo de
deterioro para optimizar la gestion del | deterioro que optimiza Tipo de
mantenimiento de carreteras. - iA )
mas la ges_tlon de pavimento.
— icos: mantenimiento de .
Caracterizacio | ¢(Cuél es el Objetivos especificos: carreteras son las Tiempo de
ndelusode | mejor modelo | a) Investigar como se encuentra | ¢ ryas de regresion. periodo de vida ,
modelos de de deterioro | la gestion del mantenimiento de Modelos de | Uil Metodologia no
dett_erlgro para para optimizar | carreteras en Per0. . experimental de
optimizar la ., . o Deterioro Tipo de o
gestion de la gestion de b) Realizar una descripcion de B corte longitudinal.
e mantenimiento | los modelos de deterioro. evaluacion de
mantenimiento _ ) condicion del
de carreteras, | de carreteras? | C) Realizar comparaciones de )
Cajamarca los modelos de prediccion de pavimento.
deterioro de carreteras.
d) Proponer un modelo de
gestion de  mantenimiento  de Metodolod
carreteras para Cajamarca. etodologla
Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Péag. 102




A

L
}4 Caracterizacién del uso de modelos de deterioro para optimizar la

UNIVERSIDAD gestion de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020
| PRIVADA DEL NORTE

ANEXO N° 02. Ficha recoleccion de datos.

P UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
v FICHA RECOLECCION DE DATOS
TESIES: C.—‘LR_&QIT_{U_&CIGN DEL USD DE MODELOQS DE DETERIORC PAFA OPTIMIZAR LA
) GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
s £ AMA LOIANA  MURRUGAREA ING. ANITA ELIZABET ATVA
i et N TE . | sévcEz ASESOR | ¢\ pyvIENTO
JENNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N7 (1
. Mejora de la gestion del mantenimiente de pavimentos urbanos en la ciudad de Valencia a
TITULO: través de la prediceion de su detenoro.
MODELO DE HDM-4 Fedes neuronales Begresion | X | Markov
DETERIORO:
TIFO DE RED Nacional Departamental Vecinal | X
VIAL:
TIFO DE Flexible X | Rigido Mixto
PAVIMENTO:
TIEMPO
EVALUADO FOR 21 afios
EL MODELO:

N°TRAMOSEN 24 vias (48 Em en total)
ESTUDIO:

PARAMETROSDE | Edad de via/ PCI'Volumen de
EVALUACION: tréfico. / Composicién estructural
del pavimento. / Cargas de gje
inico equivalentes.

TIFODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIPO DE
EVALUACION IEI PCI | X | VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable Confiable | X | Poco confiable No

confiable
EE&T&TEDEL Ficil | X | Moderado Dificil | | Muy dificil
EVALUACION 1
ECONOMICA: SI NO |X

MANTENIMIENTO: | 51 [ X |NO

TIFO DE 1. Serecomienda recapec o reconstmicclon.
MANTENIMIENTO: 2. Serecomienda parchar los baches y piel de cocodrilo
3. Se recomienda sellado de fisuras.
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
Nv FICHA RECOLECCION DE DATOS

CARACTERIZACION DEL UsD DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR La
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020,

UsiVERSIDAD AMA IIIANA  MURRUGARRA ASFSOR: NG ANITAEITZABET ATVA

PRrvADA E
et ! SANCHEZ SARMIENTO

JENNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | M°02

Cuorvas de deduccion del indice de condicion del pavimento enfocadas a Ecuador

TITULO: basados en Indice de Servicio de Pavimento.
MODELO DE HDM-4 Redes neuronales Eegresion | X | Markov
DETERIORO:
TIPO DE RED Nacional Departamental Vecmal | X
VIAL:
TIFO DE Flexible X | Bigde Mixto
PAVIMENTO:
TIEMFPO
EVALUADO POR 20 afios
EL MODELO:
N° TRAMOS EN 15 vias (22.5 Km en total)
ESTUDIO:
I
PARAMETROSDE | PCL/Falla en pavimentos./
EVALUACION: Tiempo.
TIPODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:
TIFODE
EVALUACION IFI PCI | X | VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable Confiable | X | Poco confiable No
confiable

DIFICULTAD DEL

MODELO: Facil Moderado | X | Dificil Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: = NO | X

MANTENIMIENTO: | 51 NO | X

TIPO DE No especifica.
MANTENIMIENTO:

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 104



N

UNIVERSIDAD L . - -
PRrRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

F UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
i FICHA RECOLECCION DE DATOS
N TESIS: (.—".RAQEIZ&C’IGN DEL USQ DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR La
) GESTION DE MANTENIMIENT(O DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020,
Ui VEREBIZAD ANA LOIANA  MURRUGAREA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZAHET ATVA
e foa- NTE | SANCHEZ i SARMIENTO
: JENNY YADIRA, RUIZ OLORIEGUI G| 17 3
_ Desarrollo de curvas de deterioro para pavimento flexible v factor de incertidombre.
TITULD:
MODELO DE HDM4 Redes neuronales Begresion | X | Markov
DETERIORO:
TIPODE RED VIAL: |Nacional | [ Departamental | X | Vecinal | |
TIFODE Flexible X |Rigido Mixto
PAVIMENTO:
TIEMFPO
EVALUADO POR EL | 17 afios
MODELO:
N° TRAMOSEN 128 camimos (100 Km en total)
ESTUDIO:
|
PARAMETROS DE PCI/ Afio
EVALUACION:
TIFODE Deflectometria.
EVALUACION
ESTRUCTURAL:
TIFODE
EVALUACION IRI PCI| X | VIZIIR PASER
FUNCIONAL:
CONFIABILIDAD: Muy confiable | X | Confiable | | Pococonfiable | | No confiable | |
DIFICTULTAD DEL B - e i
MODELO: Facil | X | Moderado Dificil Mury dificil
EVALUACION . . ]
ECONOMICA: il I R
MANTENIMIENTO: [SI [X [NO | |
TIPODE Las intervenciones se daran de acuerdo a las tres agrpaciones:
MANTENIMIENTO: | 1° Loz caminos con estructura suficiente, =i se aplica adecuadamente las actividades
de manteninuento, €l pavimento necesitara tna rehabilitacion en 10 afios.
2% Los caminos con estructura media, necesitaran de manfenimiento ruitinario en un
periodo cercano a los 3 afios.
3% Los caminos con estructura insuficiente requeriran de manteniendo mutinario en un
periodo de tiempo casi inmediato.
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N— FICHA RECOLECCION DE DATOS

CARACTEFIZACION DEL US0 DE MODELOS DE DETEFIORO PARA OPTIMIFAR LA

TESE: GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
UsVERSIDAD ANA  LIIANA, MURRUGAFRRA | ASESOR- | ING. ANITA ELIZABET ALVA
FRAADA SANCHEZ SARMIENTO

DELWORTE || INTEGRANTES:

JENNY YADIRA, BUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 04

Deternunacién probabilistica del tiempo de servicio de estructuras de pavimento

TITULO:

MODELO DE
DETERIORO:

HDM-4 Redes neuronales Eegresion | X | Markov

TIPO DE RED
VIAL:

Nacional | X Departamental Vecinal

TIPO DE
PAVIMENTO:

Flexible | X | ERigide Mixto

TIEMFO
EVALUADO POR 23 afios
EL MODELO:

N* TRAMOSEN

ESTUDIO: 13 tramos (26 Km en total)

PARAMETROSDE Numero estructural, Maodulo
EVALUACION: resiliente / tiempo

TIPODE
EVALUACION Niimero estructural (SN)
ESTRUCTURAL:

TIPO DE

EVALUACION IRI PCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIAB AD: Muy confiable Confiable | X | Poco confiable No
g confiable

DIFICULTAD DEL
MODELQ:

Facl Moderado | X | Duficil Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: ol NO | X

MANTENIMIENTO: | 51 NO | X

TIFO DE
MANTENIMIENTO: No especifica.
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A UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
v FICHA RECOLECCION DE DATOS
N TESIS: C.—‘&R_JLCI“IT_{I?_&CIGN DEL US0 DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
- GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020.
ﬁ;ﬂfmﬂ ANA  LILIANA, MURRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ALVA
Rirres LR p— . | SANCHEZ SARMIENTO
JENNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N 03
) Modelos de optimizacion lineal para realizar planes de inversiones de largo plazo en una
TITULO: red de pavimentos
Do Ds HDM.4 Redes neuronales Regresién | X | Mirkov
;‘Fﬁ?ﬂ :DE RED Nacional | X Departamental Vecinal
TIFO DE . . . _
PAVIMENTO: Flexible | X | Rimide Mixto
TIEMPO
EVALUADO POR 20 afios
EL MODELO:
N* TRAMOS EN 20 tramos (9375 km cada uno)
ESTUDIO: Total 187.5 km
|
PARAMETROSDE ; - .
EVALUACION: PCT/ Inversiones / tienpo
TIFODE
EVALUACION No emplea
ESTRUCTURAL:
TIFODE
EVALUACION IRI PCI | X | VIZIR PASER
FUNCIONAL:
CONFIABILIDAD:
Muy confiable Confiable | X | Poco confiable No
- confiable
ona S APDEL | Fici || Moderado | X| Dificil | | Muy dificil
EVALUACION .
ECONOMICA: ol el
MANTENIMIENTO: | 1 | ¥ | MO
TIFO DE 1. Mantenimiento
MANTENIMIENTO: 2. Rehabilitacién
3. reconstruccidn.

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 107



ap

| ‘4 UNIVERSIDAD L . o .
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

F UNIVERSIDAD PEIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N’ FICHA RECOLECCION DE DATOS

C.-".RAQIT_{IL‘LC"IGN DEL UsD DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPFTIMIZAF LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CAREETERAS, CATAMARCA 2020,

U YERSI0AD AMA LILIANA, MURRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ALVA
= SANCHEZ SARMIENTO
oo INTEGRANTES:

JENNY YADIRA BUIZ CLORTEGUL | CODIGO: | 19° 06

) Desarrollo de una herramienta de toma de decisiones para la gestion del manteninuento de
TITULO: pavimentos bajo criterios de sostembilidad. Aplicacion a la red vial urbana de la cindad de
Valencia.

MODELO DE
DETERIORO:

HDM-4 Pedes neuronales Begresion | X | Markov

%—-52‘ :DE RED Nacional Departamental Vecinal | X

TIPO DE

PAVIMENTO: Flemible | X | Rigide Mixto

TIEMPO
EVALUADO FOR 20 afios
EL MODELO:

N°TRAMOSEN

ESTUDIO: 1 trame (1.100 km)

PARAMETROS DE

EVALUACION: PCT/ Inversicnes / tiempao

TIFODE
EVALUACION No emplea
ESTRUCTURAL:

TIPODE
EVALUACION IRI PCI | X | VIZIR PASER
FUNCIONAL:

\: "
CONFIABILIDAD: [, = ble| | Confiable | X | Poco confiable No
) confiable

DIFICULTAD DEL

MODELOQ: Facll Moderado | X | Dificil Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: ol NO | X

MANTENIMIENTO: [ SI | X | NO

TIPO DE 1. Mantenimiento
MANTENIMIENT O: 2. PBehabilitacidn
3. Reconstruccion.
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F UNIVERSIDAD PEIVADA DEL NORTE CAJAAMARCA
v FICHA RECOLECCION DE DATOS
N — CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
; GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020,
b o AMA  LIIANA, ~ MUBRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ALVA
e C | — . | SANCHEZ SARMIENTO
JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUL | CODIGO: | N° (7

TITULO: Caleulo del indice de condicion del pavimento flexible en la carretera Jaén - Chamaya

Do HDM4 Redes neuronales Regresién | X | Mirkov

{.ﬂ?.:DE RED Nacional Departamental | X [ Vecinal

TIPO DE . . . )

PAVIMENTO: Flexible | X | Rimde Mixto

TIEMPO

EVALUADO POR 20 afios

EL MODELO:

N*TRAMOS EN 200 m

ESTUDIO:

PARAMETROS DE BCT

EVALUACION:

TIPODE

EVALUACION No emplea

ESTRUCTURAL:

TIPODE

EVALUACION IEI PCI | X | VIZIE PASER

FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: Y

Muy confiable Confiable | X | Poco confiable Ne
- confiable

WOICTLIADDEL | £acit | | Moderado | X | Dificil | | Muy difici

EVALUACION .

ECONOMICA: ST Mo =

MANTENIMIENTO: | 5I | X [NO

TIPO DE 1. Mantenimiento

MANTENIMIENTO: Cl

2. Eehabilitacion
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] UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
i) FICHA RECOLECCION DE DATOS
N _— CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR L4
; GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020,
ﬁ;’ﬁfmﬂ ANA  LILIAWA  MURRUGARRA | ASESOR: | ING. AMITA ELIZABET ALVA
o= ne=e || perE . | SANCHEZ SARMIENTO
JENNY YADIRA RUIZ OLORIEGUL | CODIGD: | N° 03
TITULO: Desarrollo de curvas de deterioro para la Red Vial Cantonal en pavimentos flexibles.
sy HDM-4 Redes newronales Resresién | X | Mirkov
%’_ﬂ?ﬂ:DE RED Naciomal | X Departamental WVecinal
TIFO DE . . .. )
PAVIMENTO: Flemible | X | Rimde Mixto
TIEMPO
EVALUADO POR 17 afios
EL MODELOQ:
N* TRAMOS EN )
ESTUDIO: 3418 km
|
PARAMETROS DE , } L
EVALUACION: PCT/ Inversiones / tiempo
TIPODE
EVALUACION No emplea
ESTRUCTURAL.:
TIPODE
EVALUACTION IRI PCI | X | VIZIE PASER
FUNCIONAL:
CONFIABILIDAD:
Muy confiable Confiable | X | Poco confiable Ne
- confiable
vonero: DPEL | Faci | | Moderado | X | Dificil | | Muy difici
EVALUACION |
ECONOMICA: SLNoE
MANTENIMIENTO: | 1 | ¥ | NO
TIPO DE 1. Mantenimiento
MANTENIMIENTO: .
2. BRehabilitacion
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F UNIVEERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N"' FICHA RECOLECCION DE DATOS

TESIS: C.—'&R:"LQEIZ&C‘IGN DEL US0 DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
) GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020,

ﬁ:ﬂfmn AMNA  LILIANA  MUREUGAFFA | ASESOR: | ING ANITA FLIZABET ALVA
SANCHEZ SARMIENTO

fL MCRELH INTEGRANTES: - :
JENNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° (9

. Modelos de detenioro del pavimento y su correlacion con las evaluaciones funcionales de
TITULG: los afios 2010-2016, en la carretera Inambar-Azingaro

MODELODE

DETERIORO: HDM-4 F.edes neuronales Flegresion Markov | X

TIPO DE RED
VIAL:

Nacional Departamental WVecinal | X

TIPO DE
PAVIMENTO:

Flemible | X | PRimde Mixto

TIEMPO
EVALUADO POR 20 afios
EL MODELO:

N TRAMOS EN

ESTUDIO: 151 tramos de un kilometro

PARAMETROS DE

EVALUACION: RITiempo

TIFODE
EVALUACION No emplea
ESTRUCTURAL:

TIPODE |
EVALUACION IEI | X | PCI VIZIE PASER
FUNCIONAL:

N : '
CONFIABILIDAD Muv confiable | ¥ | Confiable Poco confiable No
) confiable

DIFICULTAD DEL

MODELD: Facil Moderado | X | Duficil Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: ST NO | X

MANTENIMIENTO: | 51 NO | X

TIFO DE
MANTENIMIENTO: No especifica.
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i UNIVERSIDAD PEIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
i) FICHA RECOLECCION DE DATOS
N TESIS: C.—'&R:‘LQEIL‘LC’I@N DEL USQ DE MODELOQS DE DETERIORD PARA OPTIMIZAR LA
- GESTION DE MANTENDMIENTO DE CARFETERAS, CATAMARCA 2020,
ﬁ;ﬂfﬂm ANA  LILIANA, MURRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ALVA
S et INTE | | SANCHEZ SARMIENTO
JEMNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 10
) Propuesta de prionzacién de asignacion de recursos para el ratamiento de pavimentos,
TITULO: mediante la aplicacion del indice de condicion del pavimento flexible, en la condicion
funcional de la Av. Lomas de Carabayllo, Lima
EIEDT[EERIEEEIt}Ig : HDM-4 F.edes neuronales Begresion Markov | X
{.ﬂ?‘ :DE RED Nacional Departamental Vecmal | X
TIFO DE . . . .
PAVIMENTO: Flexible | X | Rigide Mixto
TIEMPO
EVALUADO POR 20 afios
EL MODELO:
Ei%?éﬁs EN 3 tramos (7.5 Km en total)
PARAMETROS DE . )
EVALTUACION: PCUTIEMPO/COSTOS
TIPODE
EVALUACION No emplea.
ESTRUCTURAL:
TIPODE
EVALUACION IRI PCI | X | VIZIR PASER
FUNCIONAL:
CONFIAEBILIDAD: I
Muy confiable Confiable | X | Poco confiable No
: confiable
vonero- DPEL | Faci | | Moderado | X | Dificil | | Muy difici
EVALUACION N -
ECONOMICA: SL|x|No
MANTENIMIENTO: | ! | % | NO
TIFO DE Tres tipos de mantenimiento:
MANTENIMIENTO: 1. Periddico.
2. Rutinario.
3. Rehabilitacion.
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAAMARCA
¥ FICHA EECOLECCION DE DATOS
N TESIS: CARACTERIZACION DEL USQ DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
: GESTION DE MANTENIMIEWTO DE CARFETERAS, CATAMARCA 2020
E:II\E;:M ANA LILIANA MURERUGAFRFA | ASESOR: ING. ANITA ELIZABET ALVA
Hel R TR - g | SANCHEZ SARMIENTO
JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 11
TiTULO: Propuesta de sistema de gestion de pavimentos para municipalidades v gobiernos locales
;{E.G]II}.EI%LIEII{)EE}' : HDM-4 Redes neuronales Regresion Markov | X
TIPO DE RED . - Tami
VIAL: Macional | X Departamental Vecinal
TIFO DE . . . . ) .
PAVIMENTO: Flewible | X | Figido | X | Mixto X
TIEMPO
EVALUADO POR M afios
EL MODELD:
N°TRAMOS EN i ]
ESTUDIO: 1 trame (60%km)
PARAMETROS DE BCI
EVALUACION:
TIPODE
EVALUACION No emplea
ESTRUCTURAL:
TIFODE
EVALUACION IFI BCI| X | VIZIE PASER
FUNCIONAL:
CONFIABILIDAD: i
Muy confiable | X | Confiable Poco confiable No
- confiable
MORTEIADDEL | Facit | | Moderado [ | Dificit [ | May difici
EVALUACION ,
ECONOMICA: ST | X[ NO
sanTeNnvrento: | 5T | [NO
TIFODE 1. Manteninvento preventivo.
MANTENIMIENTO: 2. Mantemnuento correctivo.
3. FRehabilitacion.
4. Refuerzo estructural.
5. Reconstruccion.
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAAMARCA
N" FICHA RECOLECCION DE DATOS

TESIS- CARACTERIZACION DEL UsQ DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
) GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARFETERAS, CATAMARCA 2020

:‘J:Ilpgsm ANA  LIIANA  MURRUGARRA | ASESOR: | ING ANITA FLIZABET ALVA
o SANCHEZ SARMIENTO

LELNORTE || INTEGRANTES: ; ;
IENNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 12

_ Aplicacién de métodos markovianos en el modelado del deterioro de carreteras.
TITULO:

MODELO DE HDM-4 Fedes nenronales Regresion Markov | X |
DETERIORO:

TIFO DE RED Macional | X | Departamental Vecinal
VIAL:

TIPO DE Flexible X | Rigido X | Mixto
PAVIMENTO:

TIEMFPO
EVALUADO POR 20 afios
EL MODELO:

N°TRAMOS EN 2 carreteras (30 km v 16.5 ko)
ESTUDIO:

PARAMETROS DE | IRL / Tiempo (afic)
EVALUACTON:

TIPODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIPODE
EVALUACION IRI | X | PCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable Confiable | X | Poco confiable | | No
confiable

DIFICULTAD DEL

MODELO: Facil | | Moderado | X | Dificil | | Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: Sl NO X

SI NO | X

MANTENIMIENTO:

TIPO DE No especifica.
MANTENIMIENTO:
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N" FICHA RECOLECCION DE DATOS

CARACTERIZACION DEL US0O DE MODELOS DE DETEEIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020

;-';mg'im ANA  LILIANA  MURRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZARET ALVA
ko SANCHEZ SARMIENTO

UELNORTE || INTEGRANTES: : :
JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUT | CODIGO: | N° 13

TESIS:

) Optimizacién de recursos econdnucos en la conservacion de pavimentos narales de tercera
TITULO: clase ntilizando un sistema de gestidn de pavimentos basado en el método estocastico-
probabilistico.
MODELO DE HDM-4 Redes neuronales Resgresién Markov | X
DETERIORO:
TIPO DE RED Nacional Departamental X | Vecinal
VIAL:
TIPODE Flexible X | Rigido Mixto
PAVIMENTO:
TIEMFO
EVALUADO FOR 5 afios
EL MODELO:

N TRAMOS EN 4 tamos (38.124km; 44177 ke

ESTUDIO: 30.228 v 101.00 Jom)
I

PARAMETROSDE | PCI/ Tiempo / Fallas en
EVALUACIOXN: pavimentos. / Presupuesto

eConomico.
TIPODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:
TIPFODE
EVALUACION IRI PCI | X | VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable | X | Confiable Poco confiable | | No confiable

MOV EPADDEL 1 Escit | | Moderado | [ Difict | | Muy dificil
EVALUACION .
ECONOMICA: SI | X [NO
MANTENDMIENTO: | T |+ [ NO
TIFODE 1. Parchado superficial
MANTENIMIENTO: 2. Parchado profundo.
3. Sellado de fisuras moderadas.
4 Sello asfaltico Sty Seal.
5. Sello asfaltico TSB.
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i UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
1" FICHA RECOLECCION DE DATOS
N TESIS: CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
; GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020.
UNIVERBIDAD ANA  LILTANA, MURRUGARFRA ASESOR- ING. ANITA ELIZABET ALVA
ERIMADA SANCHEZ SARMIENTO

UELNOHTE || INTEGRANTES:

JEKNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 14

Sistema de gestion de pavimentos basado en el modelo estocastico probabilistico para la
TITULO: asignacion de los recursos econdmicos destinados a la conservacion de pavimentos en la
carretera Conococha — Huaraz, 20138

MODELO DE HDM-4 Redes neuronales Regresion Markov | X
DETERIORO:

TIFO DE RED Nacional X | Departamental Vecinal
VIAL:

TIPO DE Flexible X | Rigido Mixto
PAVIMENTO:

TIEMFO

EVALUADO POR 10 afios

EL MODELO:

N TRAMOS EN 2 tramos (78.395 Km en total)

ESTUDIO:

PARAMETROS DE | Edad de via/TRI
EVALUACTON:

TIPODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIPO DE
EVALUACION IRI | X | BCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable Confiable | X | Poco confiable | | No

confiable
MO T EPADDEL 1 Ficit | % [ Moderado | | Dificil | | Moy dificit
mavas [T
aanTeNpesto: [ 3 [ * N0
TIPO DE 1. Sellado de fisuras v griefas
MANTENIMIENTO:

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 116



A

e
| ‘4 UNIVERSIDAD L . - -
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion
de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

i UNIVERESIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAAMARCA
" FICHA EECOLECCION DE DATOS
N TESIS: CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
) GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS CATAMARCA 2020
UNIVEREDAD ANA  LILIANA, MURRUGAFRFRA ASFSOR- ING. ANITA ELIZABET ALVA
ERIRDA SANCHEZ SARMIENTO

DEL NORTE INTEGRANTES:

JENNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGOD: | N° 13

_ Evaluacion de series temporales existentes de IRI para la prediccion del deterioro de
TITULO: pavimentos

MODELO DE HDM-4 Redes nenrcnales Begresion Markov | X |
DETERIORO:

TIFO DE RED Nacional ¥ | Departamental Vecinal
VIAL:

TIPO DE Flexible X | Rigido Mixto
PAVIMENTO:

TIEMFO

EVALUADO POR 0 afios

EL MODELOQ:

N°TRAMOS EN (430 Em en total)

ESTUDIO:

PARAMETROS DE | Edad de via/IRI
EVALUACION:

TIFODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIFODE
EVALUACION IRI | X | PCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable Confiable | X | Poco confiable | | No
confiable

DIFICULTAD DEL

MODELO: Facil | X | Moderado Dificil Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: S| X|NO

SI NO | X

MANTENIMIENTO:

TIPODE -
MANTENIMIENTO:
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
i FICHA RECOLECCION DE DATOS
N CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA

TESIS: GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS CATAMARCA 2020
UNIVEREIDAD ANA LILIANA, MUBRRUGARERA ASFSOR- ING. ANITA ELIZABET ALVA
LAPEARA SANCHEZ ) SARMIENTO

UELNORTE || INTEGRANTES:

JENNY YADIRA BUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 16

Propuesta de implementacién de un Sistema de Gestion de Pavimentos para la carretera

TITULO: central margen izquierda del ko 34 al kom 78 basandose en el [RI clase [T
MODELO DE HDM4 Redes nevuronales Regresién Markov | X |
DETERIORO:

TIPO DE RED Nacional Departamental Vecinal | X

VIAL:

TIPO DE Flexible X | Rigido Mixto

PAVIMENTO:

TIEMFO

EVALUADO POR 20 afios

EL MODELO:

NeTRAMOS EN {48 Km en total)

ESTUDIO:

PARAMETROS DE | Edad de via/TRI
EVALUACTON:

TIPODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIPO DE
EVALUACTION IRI | X | PCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable Confiable | X | Poco confiable | | No

confiable
EEI-[ISELLI'IE)I%D DEL Facil | X | Moderado Dificil Mury dificil
naaae [5 [<[w
MaNTENDMIENTO: [ 1 | ¥ [NO
TIPO DE -Bacheo superficial
MANTENIMIENTO: -Sellado de fisuras.
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i UNIVERSIDAD PEIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
I FICHA RECOLECCION DE DATOS
N TESIS: CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR L4
' GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
PRI EE ANA  LIIANA  MUBRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ATVA
Al - g | SANCHEZ SARMIENTO
JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUL | €ODIGO: | N° 17

TITULO: Red nenronal artificial en el retro caleulo de modules en capas de pavimento flexible

MODELO DE _ ) . . P

DETERIORO: HDM-4 Redes peuronales | X | Regresion Markov

TIPO DE RED . - Taci

VIAL: Nacicnal | X Departamental Vecinal

TIPO DE . T oo -

PAVIMENTO: Flexitle | X | Pigdo Mixto

TIEMPO

EVALUADO POR 20 afios

EL MODELO:

N TRAMOS EN

ESTUDIO: | tramwo de 1 Em

I

PARAMETROS DE . - «

EVALUACION: Deflexiones / Tiempo (afio)

TIFO DE . .

EVALUACION E’*ﬂf’.‘m"“ (deflectégrafo

ESTRUCTURAL: | 12

TIPODE

EVALUACION IRI PCI VIZIR PASER

FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: I

Muy confiable Confiable | X | Poco confiable No
. confiable

MORTIIADDEL | Facit || Moderado | | Dificit | | Muy dificil |

EVALUACION .

ECONOMICA: SL] Mo f=

MANTENIMIENTO: | * NO X

TIFO DE

MANTENIMIENTO: No especifica.
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORETE CAJAMARCA
N" FICHA RECOLECCION DE DATOS

CARACTERIZACION DEL US0O DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS CATAMARCA 2020

UHIVEREDAD ANA  LIOIAMA, MURRUGAFFRA | ASESOR: | ING AMITA ELIZFABET ALVA

FRAlaDA s g
oeLnorTE || NTEGRANTES: |onoiEl SARMIENTO

TESIS:

JENNY YADIRA RUIZ GLOETEGUI | CODIGO: | N° 15

. Analisis del comportamiento lineal de la estructura del pavimento flexible mediante redes
TITULO: neurcnales en la carretera Panamericana Notte

MODELO DE

DETERIORO: HDM-4 Bedes newronales | X | Regresion Mirkor

TIPO DE RED

VIAL: Nacienal | X Departamental Vecinal

TIPO DE

PAVIMENTO: Flexible | X | Rigido Mixto

TIEMFO
EVALUADO POR 20 afios
EL MODELO:

N TRAMOS EN

. .
ESTUDIO: Un tramo | 24km)

P.%R—il[ETR_GS DE | Deflexion / Madulo de elasticidad
EVALUACTION: / Tiempo (afio)

TIFO DE

EVALUACION Deflectometro
ESTRUCTURAL:

TIFO DE

EVALUACION IRI PCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: Muy i . No
confiable 3| Confiable Poco confiable confiable

DIFICULTAD DEL

MODELO: Facil Moderado Dificil Muy diffes] | X

EVALTUACION

ECONOMICA: ST NO| X

MANTENIMIENTO: S NO[x

TIPO DE
MANTENIMIENTO: Mo especifica.
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N" FICHA RECOLECCION DE DATOS

CAPRACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020

g:::a;sm ANA  LILIANA  MURRUGAFRFRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ALVA
o SANCHEZ SARMIENTO

HELNORTE || INTEGRANTES: : -
ENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 19

TESIS:

] Estimacion del Indice de Regularidad Internacional en Pavimentos Flexibles Usando
TITULO: Redes Newronales Artificiales

MODELO DE

DETERIORO: HDM-4 Redes neuronales | X | Regresion Markov

TIPO DERED

VIAL: Maciomal | X | Departamental Vecinal

TIPO DE

PAVIMENTO: Flexible | X | Rigido Mixto

TIEMPO
EVALUADO POR 20 afios
EL MODELO:

N° TRAMOS EN 4 tramos de la via Panamericana
ESTUDIO: Sur (428.613 km)

PARAMETROS DE [ IRL / Tiempo (afio)
EVALUACION:

TIPODE
EVALUACION No emplea
ESTRUCTURAL:

TIPODE
EVALUACION RI | X | PeI viZIR | | Paser
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: Muy confiable Confiable Poco confiable No X
- confiable

DIFICULTAD DEL
MODELO:

Facil Moderado Dificil Muy dificil | X

EVALUACION

ECONOMICA: S NO X

MANTENIMIENTO: | 51 NO | X

TIPO DE
MANTENIMIENTO: No especifica.
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i UNIVERSIDAD PEIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
I FICHA EECOLECCION DE DATOS
TESIS: CAPACTERIZACION DEL USO DE MODELOQS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
; GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
E::::;l:m AL‘a-‘L ) LIIANA, MUREUGAFFRA | ASESOR: NG AMITA ELIZABET ALVA
DEL NORTE e g SANCHEZ . - SARMIENTO
JEKNY YADIFA, BRUIZ QLORTEGUI | CODIGO: | N° 20
) Evaluacién estroctural de Pavimentos Flexibles con Métodos de Inteligencia Astifieial
TITULO: v Avscultacién no destructiva.
MODELO DE HDM-4 Bedes neuronales ¥ | Regresion Markow
DETERIORO:
TIPO DE RED Macional Departamental X | Vecinal
VIAL:
TIPO DE Flexible X | Bigido Mixto
PAVIMENTO:
TIEMPO
EVALUADOPOR 5 afiios
EL MODELO:

N TRAMOS EX 8 tramos (10 Km)
ESTUDIO:

PARAMETROS DE | Pruehas de deflexidn / Espesor
EVALUACION: de capa de asfalto. / Tipo de
material [ Relacion de poisson.

TIPODE Ne emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIPODE
EVALUACION IRI PCI | X | VIZIR PASER
FUNCTONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable | | Confiable | X | Poco confiable No

confiable
onero DPEL | Facit | | Moderado | | Dificit | X | Moy difici
b CI I R E
MANTENDMIENTO: | ST | * [ N0
TIPO DE 1. Scluciones de restavracion.
MANTENIMIENTO: 2. Pricticas de monitoreo.
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i UNIVERSIDAD PEIVADA DEL NORTE CAJAAMARCA
I FICHA RECOLECCION DE DATOS
CARACTERIZACION DEL UsQ DE MODELOQS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA

TESIS: GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
s ANA LIIANA MURRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIFABET ALVA
s SANCHEZ SARMIENTO

UELNORTE || INTEGRANTES:

JEKNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 21

Evaluacion del desempefio de redes neuronales artificiales para estimar propiedades de

TITULO: capas de pavimentos.

MODELO DE HDM-4 Bedes nenronales X | Regresion Markov
DETERIORO:

TIPO DE RED Nacional Departamental Veeinal | X
VIAL:

TIFO DE Flexible X | Rigido Mixto
PAVIMENTO:

TIEMPO

EVALUADO POR 5 afios

EL MODELO:

N TRAMOS EN 1 carretera de 28 km

ESTUDIO:

P.—‘sR-L\IE]ROS DE | Pruebas de deflexion. / Espesor
EVALUACION: de capa de asfalto./ Parametros
de rigidez.’ Carzas aplicadas.

TIPODE Ensayo de deflexion por carga de

EVALUACION impacto.

ESTRUCTURAL:

TIPODE

EVALUACION IRI PCI VIZIR. PASER

FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy Confiable | 3 | Poco confiable No
confiable confiable

MO TCIADDEL 1 Eicit | | Moderado | | Difici | X | Muy dificl

EVALUACION ]

ECONOMICA: S NO | X

MANTENIMIENTO: | NO | X

TIPO DE No especifica.

MANTENIMIENTO:
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
I FICHA RECOLECCION DE DATOS
CARACTERIZACION DEL USQ DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA

e GESTION DE MANTENDMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
i AMA LILIANA  MURRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ALVA
s SANCHEZ SARMIENTO

UELNORTE || INTEGRANTES:

JENNY YADIRA, BUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 22

) Evalacion de dafios en pavimento flexible nsando fotogrametria terrestre v redes
TITULO: neuronales.

MODELO DE
DETERIORO:

HDM-4 Redes nevronales X | Regresion Markov

TIPO DE RED

VIAL: Nacional | X Departamental Vecinal

TIFO DE

PAVIMENTO: Flexible | X | Rigido Mixto

TIEMFO
EVALUADC POR 20 afios
EL MODELO:

N TRAMOS EN

ESTUDIO: 4Km

PARAMETROS DE

EVALUACION: PCI

TIPODE
EVALUACION No emplea
ESTRUCTURAL:

TIPODE
EVALUACION IRI PCI | X | VIZIR | X | Ppaser
FUNCIONAL:

CONFIABILIDATD: My . . No
confiable Confiable | X | Poco confiable confiable

DIFICULTAD DEL

MODELO: Facil Moderado Difieil | X | Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: S NO | X

MANTENIMIENTO: | SI NO | X

TIFO DE
MANTENIMIENTO: | No aplica
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N" FICHA RECOLECCION DE DATOS

CAPFACTERIZACION DEL US0O DE MODELOS DE DETERIORD PARA OPTIMIEAR LA

TESIS: GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
bl i ANA LIIANA  MURRUGAERA | ASESOR: | ING. ANITA ELIFABET ALVA
ANCHEZ MIE}
Bl i e - g | SANCEE SARMIENTO

JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUI CODIGOD: | }° 23

) Incidencia de redes newronales para la evaluacion estmctural v funcional de la carpeta
TITULO: asfaltica.

MODELO DE
DETERIORO:

HDM-4 Redes nenronales X Regresién Markov

TIPO DE RED

VIAL: Nacional Departamental Vecinal | X

TIPO DE

PAVIMENTO: Flexible | X | Rigido Mixto

TIEMFPO
EVALUADO FOR 20 afios
EL MODELO:

N°TRAMOS EN

ESTUDIO: 1 Em

PARAMETROS DE

EVALUACION: PCT Deflexsén/TRI

TIPODE Deflexion  maxima,  tadio  de
EVALUACION curvamwa,  estabilidad  comregida
ESTRUCTURAL: Marshall flujo Marshall espesor de
carpeta asfaltica.

TIPODE
EVALUACION IRI | x| pCI | x| viZIR PASER
FUNCIONAL:

y -\ ' N
CONFIABILIDAD: |, = odiable | | Confiabte | | Poco confiabte o
) confiable

DIFICULTAD DEL
MODELO:

Facil Moderado | X | Diffeil Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: 51 NO | X

MANTENIMIENTO: [SI [X[NO [ |

TIPO DE 1. Mantenimiento
MANTENIMIENTO: 2 Rehabilitacién

3. Reconstruccion.
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i UNIVERSIDAD PREIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
i FICHA EECOLECCION DE DATOS
N TESIS. CAFRACTERIZACION DEL USQ DE MODELOS DE DETERIOROD PARA OFTIMIZAR LA
' GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
L A ANA LIIANA  MUBRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ATVA
Ml - g | SANCHEZ SARMIENTO
JENNY YADIRA REUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 24
TiTULO: Sistema integral de mantenimiento eficiente de pavimentos whanos (SIMEPU)
oo HDM-4 Redes newronales | X | Regresién | | Mirkou
{EEDE RED Macional | X Departamental Vecinal
TIFO DE . . .. i
PAVIMENTO: Flexible | X | PRigido Mixto
TIEMFPO
EVALUADO POR 20 afios
EL MODELO:
N TRAMOS EN ]
ESTUDIO: 1 Trameo (1 Km)
PARAMETROS DE P
EVALUACION:
TIPODE
EVALUACION No emplea
ESTRUCTURAL:
TIPODE
EVALUACION IRI BCI | X | VIZIR PASER
FUNCIONAL:
ON : .
CONFIABILIDAD Muy confiable Confiable | X | Poco confiable No
. confiable
EE;;E&I;D DEL Fieil Moderado | X | Dificil Muy dificil
EVALUACION .
ECONOMICA: 51 NO [
MANTENIMIENTO: SL X [NO
TIFO DE
MANTENIMIENTO: | Mo especifica
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i UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
iF FICHA EECOLECCION DE DATOS
CARACTERIZACION DEL USD DE MODELOS DE DETERIOROD PARA OPFTIMIEAR LA

dles GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
E::\;'?;'im ANA LILIANA  MURRUGARRA | ASESOR: | NG ANITA ELIZABET ALVA
eptd SANCHEZ SARMIENTO

UELNORTE || INTEGRANTES:

JENNY YADFA, RUIZ OLORTEGUI | CODIGD: | N° 23

_ Calibracion de modelos de ahnellamiento para pavimentos flexibles del programa HDM-4
TITULO: en El Salvador.

MODELO DE HDM-4 3 | Bedes nenronales Regresion Markov
DETERIORO:

TIPO DE RED Macional | X | Departamental Vecinal
VIAL:

TIPO DE Flexible X | Figido Mixto
PAVIMENTO:

TIEMFPO

EVALUADO POR 13 afios

EL MODELO:

N TRAMOSEN 42 tramos de 250 m

ESTUDIO:

PARAMETROS DE | IRI/ Porcentaje de fallas.
EVALUACION:

TIFODE No emplea
EVALUACTION
ESTRUCTURAL:

TIPODE
EVALUACION IRI | X | PCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable | 3 | Confiable Poco confiable No
confiable

DIFICULTAD DEL
MODELO:

Faeil Moderado Daficdl | X | Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: Sl No | X

MANTENIMIENTO: | SI NO | X

TIPO DE No especifica.
MANTENIMIENTO:
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

i
i FICHA RECOLECCION DE DATOS
CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020

UN o s ANA LILIANA, MUREUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ALVA
izt SANCHEZ SARMIENTO

UELNORTE | INTEGRANTES: ; -
JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 26

TESIS:

Analizis de sensibilidad de los modelos de detericro del HDM-4 para pavimentos

TITULO: asfilticos.

MODELO DE HDM-4 X | Bedes neuronales Regresicn Markov
DETERIORO:

TIPO DE RED Macional | X | Departamental Vecinal
VIAL:

TIPO DE Flexible X | Rigido Mixto
PAVIMENTO:

TIEMFO

EVALUADO POR 10 afios

EL MODELO:

N°TRAMOS EN 1 tramo de 1 km

ESTUDIO:

PARAMETROS DE | IRI/ Elasticidad del impacto
EVALUACTION:

TIPODE No emplea
EVALUACTION
ESTRUCTURAL:

TIPODE
EVALUACION IRI | X | PCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

1

CONFIABILIDAD: | Muy confiable | X | Confiable Poco confiable No
confiable

DIFICULTAD DEL

MODELO: Faeil Moderado Dificdl | X | Muy difieil

EVALUACION

ECONOMIC A: Sl NO | X

sl NO | X

MANTENIMIENTO:

TIPO DE
MANTENIMIENTO: No especifica.
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAAMARCA
N’ FICHA RECOLECCION DE DATOS

CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020

;J:Ilpgsm ANA LIIANA MURRUGAFFRA | ASFSOR: | NG ANITA FLIFABET ALVA
. SANCHEZ SARMIENTO

UELNORTE || INTECRANTES: : -
JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N°27

TESIS:

Analisis de los modelos de deterioro de firmes en la Gestion de la conservacion de

TITULO: redes de Carreteras.

MODELODE HDM-4 X | Bedes neuronales Regresion Markov
DETERIORO:

TIPO DE RED Macional | X | Departamental Vecinal
VIAL:

TIPO DE Flexible X | Bigido Mixto
PAVIMENTO:

TIEMFO

EVALUADOPOR 20 aflos

EL MODELO:

NTRAMOS EN 86 tramos (196.5Km)

ESTUDIO:

PARAMETROS DE [ IRI/PCI/Tiempo
EVALUACION:

TIFODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIPODE
EVALUACION IRI | | PCI| X | VIZIR PASER
FUNCIONAL:

1

CONFIABILIDAD: | Muy confiable | X | Confiable Poco confiable No
confiable

DIFICULTAD DEL

MODELO: Facil Moderado Dificil | X | Muy dificil

EVALUACION

ECONOMICA: S NO | X

Sl NO | X

MANTENIMIENTO:

TIFO DE
MANTENIMIENTO: Mo especifica.
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

FICHA RECOLECCION DE DATOS

i
ir
N TESIS:

CAFACTERIZACION DEL UsQ DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020

UNIVERBIDAD
FRIVARA

UELNORTE || INTEGRANTES:

ANA  LIIANA, MURFUGAFRA | ASESOR: ING. ANITA ELIZFABET ALVA
SANCHEZ SARMIENTO

JEKNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 28

TITULO:

Calibracién del medelo de progresion del indice de regulanidad internacional con HDM4,
para el provecto vial Conococha-Catac

MODELO DE
DETERIORO:

HDM-4 | X | PRedes nevronales Regresion Markov

TIPO DE RED
VIAL:

Nacional Departamental | X | Vecinal

TIFO DE
PAVIMENTO:

Flexible | X | Pigido Mixto

TIEMPO
EVALUADO POR
EL MODELO:

25 afios

N TRAMOS EN
ESTUDIO:

Un tramo (44.23 km)

PARAMETROS DE
EVALUACTON:

IRI (Perfilometro RSPL-L5) /
Tiempo (afic)

TIPODE
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

No emplea

TIPODE
EVALUACION
FUNCIONAL:

IRI | X | PCIT VIZIR PASER

CONFIABILIDAD:

No

Muy confiable Confiable | X | Poco confiable confiable

DIFICULTAD DEL
MODELO:

Faeil Moderado Dificil Muy difieal | X

EVALUACION
ECONOMICA:

sI NO | X

MANTENIMIENTO:

sl NO|X

TIFO DE
MANTENIMIENTO:

No especifica.
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i UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N" FICHA RECOLECCION DE DATOS

TESIS: CARACTERIZACION DEL UsSQ DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
) GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
'r"‘l:ll\ﬁ?:m ANA  LIOIANA, MURRUGARFA | ASESOR: ING. AMITA ELIFABET ALVA
T T | — g | SANCEEZ SARMIENTO
TENNY YADIRA, FUIZ OLORTEGUL CODIGO: | M° 29
. Analisis técnico del tramo comprendido entre el Km 34+160 — lam 45+100 de Ia doble

TITULO: calzada Bogota-Villavicencio con base en el sofftware HDM-4
oo HDM.4 | X | Redes nenronales Represion | | Miirkov
EE:DE RED Nacional Departamental Vecinal | X
TIFO DE . . .. .
PAVIMENTO: Flexible | X | Rigido Mixto
TIEMFPO
EVALUADO POR 30 afios
EL MODELO:
N°TRAMOSEN Trame 1 (4.19 km)
ESTUDIO: Trame 2 (1.85 km)

Tramo 3 (4.90 km)

|

PARAMETROSDE | IRL / Tiempo (afic)
EVALUACION:
TIPODE
EVALUACION No emplea
ESTRUCTURAL:
TIFODE
EVALUACION IRI | X | PCI VIZIR. PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable | | Confiable | 3| Poco confiable | | No confiable | |

oD o ADPEL 1 gscit || Moderado | | Difici | | Moy dificat | x

EVALUACION ,

ECONOMICA: SL ||

MaNTENTMIENTO: | 5 | % [NO

TIFODE 1. Alternativa base: parcheo v sello de fisuras de forma anual.

MANTENIMIENTO: 2. Alternativa 1: parcheo v sello de fisuras de forma amal y sobre carpeta de Sem
cada 5 afios.

3. Alternativa 2: parcheo con eriterio de intervencion anmal v la realizacion de
fresado v reposicion de carpeta asfiltica con vn espesor de 10 cm con un criterio
de intervencion cada 10 afios
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i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N’ FICHA RECOLECCION DE DATOS

CARACTERIZFACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA

TESIS: GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETEFAS, CATAMARCA 2020.

LINIVEREIEAD ANA LILIANA, MURRUGARFA | pepenn | ING. ANITA ELIZABET ALVA
PAIVARA SANCHEZ " | SARMIENTO
DELNORTE || INTEGRANTES:

TENNY TADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | }°30

_ Calibracién de modelos de ahuellamiento para pavimentos flexibles del programa HDM -
TITULO: 4 en el salvador

MODELO DE HDM-4 X | Redes nenronales Regresion Markov
DETERIORO:

TIPO DERED Nacional ¥ | Departamental Vecinal
VIAL:

TIFO DE Flexible X | Bigzido Mixto
PAVIMENTO:

TIEMPO

EVALUADOPOR 13 afios

EL MODELO:

N*TRAMOS EN (143 Em en total)

ESTUDIO:

PARAMETROS DE | Edad de via/IRI
EVALUACION:

TIPODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIPO DE
EVALUACION IRI | X | PCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable Confiable | X | Poco confiable | | No

confiable
E‘:—-EI-IISE[I_%I-{D DEL Facil Moderado Dificil Muy dificil X
naee el
MANTENIMIENTO: | NO [ X
TIPO DE - Norealiza.
MANTENIMIENTO:
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i FICHA EECOLECCION DE DATOS
N TESIS- CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA

: GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020,
UNIVEREEAS ANA LILIANA, MURRUGARRA | corenn | ING. ANITA ELIZABET ALVA
PRI SANCHET SARMIENTO
DELNORTE || INTEGRANTES:
JENNY YADIRA EUIZ OLORETEGUI | CODIGO: | N°31

_ Analisis de los modelos de deterioro de firmes en 1a gestion de 1a conservacion de redes de
TITULO: camreteras

MODELO DE HDM4 X | Redes nevronales Regresion Matkov
DETERIORO:

TIPO DE RED Nacional X | Departamental Vecinal
VIAL:

TIPODE Flexible X | Rigido Mixto
PAVIMENTO:

TIEMFO

EVALUADO POR 20 afios

EL MODELO:

NeTRAMOS EN (342 668 Km en total)

ESTUDIO:

PARAMETROS DE | Edad de via/TRI
EVALUACTION:

TIPODE No emplea
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIPODE
EVALUACION IRI | X | PCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable | | Confiable | X | Poco confiable | | No confiable | |

E%—II:EII_%I{D DEL Faeil Moderado Dificil Muy dificil X
Eeovoca |5 |x]xo

MANTENDMIENTO: | T [ |NO

TIPO DE - Parchado de fisuras.
MANTENIMIENTO:
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LS FICHA RECOLECCION DE DATOS
N CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA

TESIS: GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
UNIVEREIDAD ANA LILIANA, MURRUGAREA ASESOR- NG ANITA ELIFABET ALVA
LAleARA SANCHEZ _ SARMIENTO

DEL NORTE INTEGRANTES:

JENMY YADRA BUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | 1°32

. Analizis de sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4 para pavimentos
TITULO: asfalticos

MODELO DE HDM-4 ¥ | Redes peuronales Regresion Markeov
DETERIORO:

TIFO DE RED Nacional 3 | Departamental Vecinal
VIAL:

TIPO DE Flexble ¥ | Bigido Mixto
PAVIMENTO:

TIEMFPO

EVALUADO POR 20 afios

EL MODELO:

N TRAMOS EN (1 Em en total)

ESTUDIO:

PARAMETROS DE | Elasticidad del impacto/IRI
EVALUACION:

TIPODE Elasticidad del Impacto
EVALUACION
ESTRUCTURAL:

TIPO DE
EVALUACION IRI | X | BCI VIZIR PASER
FUNCIONAL:

CONFIABILIDAD: | Muy confiable Confiable | X | Poco confiable No

confiable
f_':—-(l-}-II;:ELIEJIAD DEL Facil Moderado Dificil Muy dificil x
gl CR I
MANTENIMIENTO: | s
TIPO DE No especifica.
MANTENIMIENTO:
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ANEXO N° 03. Ficha resumen.
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b i FICHA RESUMEN
N TESIS- CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENDMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020,
l-.h\ﬂ':mn _-L"_‘\].-‘} LILIAMNA, MURRUGARFRA | ASESOR: ING. ANITAELIZABET ALVA
FENREN = | sANCHEZ SARMIENTO
TENNTY YADIRA, RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 01
TITULO: Mejora de la gestion del mantenimiento de pavimentos whanos en la cindad de Valencia
' a traves de la prediccion de su deterioro.
TIFODE ) Tesis ¥ Articulo
INVESTIGACION: %% | ** | cientifico
AUTOR (ES): Alexis Ivan Andrade Valle
ANODE _ N° DE
PUBLICACION: 2018 PAIS:  Espaiia P iGD: AS: 81

La investigacion se baso en desarrollar una metodologia para la prediccion del deterioro, dicha
metodologia se denomina regresion, emplearon como herramienta Google Earth, obtuvieron
imagenes en el tiempo de las vias en estudio, caleulando el PCT de cada imagen, se realizé
RESUMEN: una comparacion entre el PCT obtenido de Google Earth vs PCI tedrico, encontrando para
T cada via una ecuacion que permitira evaluar el deterioro del pavimento. El emror con el que se
demeostrd la metodologia es infenor al 5%. Aseverando que la propuesta realizada es la optima
para poder llegar a la prediccion del detenioro del pavimento a lo largo del tiempo.

OBJETIVO DE LA | Desarrollar una metodolegia para la prediccion del deterioro.
INVESTIGACION:

FOEMULACION | De no se llevarse a cabo un analisis de cada una de las vias a través de la prediccién de
DE PROBLEMA: | detenoro, es muy complicado optimizar el mantenimiento, aumentar la vida atid de las
mfraestructuras v optimizar el presupueste disponible.
) Obtener resultados acercados a la realidad en base a la prediccion del deterioro, a través de la
HIPOTESIS: revision detalla de los dafios en las vias en afios anteriores y compararles con el indicador de
la condicion del pavimento actual.
1} Toma de muestras (vias a analizar).
2} Eewision de imagenes en el iempo obtenida de Google Earth.
3} Evaluacion de la condicion de pavimentos de las imagenes de Google Earth
(Obtener PCI)
. 4) Obtencién de la ecuacidn tedrica para la prediccién del pavimento.
METODOLOGIA: 5} Generar la ecuacidén que gobieme la curva de deterioro tedmca.
6} Obtener la edad del pavimente Tedrica.
T} Identificar el mantenimiento (51 existiese) que posee cada via.
§) Generar ecuacion que sirva para predecis el deterioro en base a los datos de Google
Eatrh.
Se concluye, por tanto, que la metodologia propuesta permitird gestionar de una mejor
manera el manteamiento a realizar y con ello conservar la via con indices de servicio
adecuados a lo largo de su vida ntil.

CONCLUSION:

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 135



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

d

UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

" FICHA RESUMEN
N TESIS: CARAC_‘EIZ&C’I@N DEL US0 DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
) GESTION DE MANTENIMIENTO DE CAREETERAS, CATAMARCA 2020,
e ANA LIIANA  MURRUGARRA | ASESOR. | DNG. ANITA ELIZABET ALVA
D& NOSTR INTECRANTES- SANCHEZ SABMIENTO
" | JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° (2
TITULO: Curvas de dednccién del indice de condicidn del pavimento enfocadas a Ecuador
' basados en Indice de Servicio de Pavimento.
TIFODE ) Tesis | X Articulo
INVESTIGACION: * | | cientifico
: Alexis Ivan Andrade Valle Jéssica
AUTOR (E9): Paulna Brito Noboa
ANODE _ N°DE
§ N w M7 . o 4
PUBLICACION: 2017 PAIS:  Ecuador PAGINAS: 44
Mediante datos histdricos se escogid 15 vias en mejor estado segin el PCI Ecuador, al
comparar dicho PCI con el PCT AASHTO, se obtuvo nna varacion de 20%, esto se debe
a que el lngar de origen (Estados Unidos) de la reglamentacion AASHTO, busca vias en
RESUMEN:

OBJETIVO DE LA | Generar una propuesta que confenga los valores deducides adecuados al Ecuador en
INVESTIGACION: | base al Indice de servicio local.

FORMULACION | cual, en busca de obtener nuevas curvas de regresién con datos reales de la realidad en
DE PROBLEMA: | Ecvader es que se surge la siguiente pregunta:

HIPOTESIS:

METODOLOGIA:

CONCLUSION:

condiciones optimas v no con una realidad ecvatoriana en donde mfluyen factores
economicos, se busca cbtener curvas de regresion que ayuden a predecir el deterioro v
poder tomar las acciones adecuadas en el momento indicado.

Los valores dados por la norma AASHTO no se acercan a la realidad de Ecuador por lo

;Cuiles seran los valores deducidos apropiados para determinar el Indice de 3 condicién
pavimento en Ecuador?

Los valores deducidos son adecuados a la realidad de Ecuader, yva que estos fueron
encontrados en base al indice de servicio local.

Bevision bibliografica de estudios previos v estado del arte.

Revisién método PCI (Indice de condicién del pavimento).

Bevision de las condiciones de las vias locales.

Modificacion de parametros de la metodologia PCL

Elaboracidn de nmevas curvas de deduceion de la metodologia PCT adaptada al
Ecuador.

Caleunlo del PCT local.

Meétodo de validacion, entrevista a profesionales con experiencia en carreferas,
La dlfeimria entre los PCI varia en un 20 %, por la cual se apovaron en AntoCAD para
determinar cada wno de los puntos en los que se encuentra definidas las curvas de valores
deducidos, con la ayoda de Microsoft Excel pudieron generar las ecuaciones polindmicas
que gobiemnan cada curva logaritmica, para en las 19 fallas considerar su porcentaje de
penalidad en un 80%.

L e d B e

=
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i
i FICHA RESUMEN
TESIS: CAR_&QIT_{IZ-EC’IGH DEL USQ DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
) GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020,
Favasa ANA LIOIANA MURRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ALVA
DS MOSTE INTEGRANTES- SANCHEZ SARMIENTO
JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° (3
TITULO: Desarrollo de curvas de deterioro para pavimento flexible v factor de incertidumbre.
TIFO DE : Articulo .
- : ST o X
INVESTIGACION: clentifico
AUTOR (E5): Greivin Picado Mufioz
ANODE ) N°DE
ACION: 2 s i i
PUBLICACION: 1016 PAIS:  CostaFica PAGINAS: 9
En el estudio se menciona que gran cantidad de los caminos cuenfan con un mvel
avanzado de deterioro, esto se deberia a que se realizan trabajos de mantenimiente, en un
tiempo no adecuado, generando un gran costo econénuco, puesto que se deben realizar
INfETVENCiones MAYOIes, CON UM costo SUPEIiof, &N COmpAaracion con Infervenciones
RESUMEN: adecuadas, en el momento oporfune ¥ a un costo menor, por lo cual se empled el método
de regresion lineal, en una primera instancia se separd en tres gropos los caminos segin
su condicion, posterior se caleulé el PCT el PCT vs el tiempo die como resultado vna
ecuacion para cada grupo, esta metodologia es muy util ya que ayudara a deternunar el
tiempo oportuno de intervencion de mantenimuento.
OBJETIVO DE LA | Generar las curvas de deterioro para pavimentos flexibles, wtilizando los Indices de

INVESTIGACION: | Condicién de Pavimento v el afio de su tiltima intervencién en conservacion vial.

FORMULACION | es entonces donde se dificulta la labor de planificacion, puesto que no se conoce cudl es
DE PROBLEMA: | la condicidn de cada camino, ni como se deteriora a lo largo del tiempo, dificultando la

HIPOTESIS:

METODOLOGIA:

En Costa Rica se cuenta con poca informacion acerca del estado de 1a Red Vial Cantonal,

priorizacion de las intervenciones de conservacion vial, rehabilitacion, reconstruecion; o
bien, defimir la necesidad de nuevos provectos.
Las curvas permiten tener una mejor conceptualizacion de las condiciones que se estan
presentando en un momento dado; v a la vez predecir la condicion a fisturo.

1. EBecoleccién de informacion sobre las vias en estudio.
Reconocimiento de campo, medicion de ancho promedio de calzada.
Calcule de PCI de 1a Unidad de mmestreo.
Graficas PCI ponderado v afio, Gltima intervencion.
Analisis estadistico ¥ generacion de las curvas de deterioro.
Obtencién de la ecuacién para cada grupo de camino segin condicion de
estruchua.
. Se pudo observar la importancia de las curvas de deterioro para la adounistracion de las
OnN: estructuras de pavimento, puesto que permiten conocer el tiempo oporfunc de
intervencién,
reduciendo los costos y optumizando los recursos.

o ln g e 1D
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T MoweTe INTEGRANTES:

AMA  LILIANA  MUERRUGARERA | ASESOR: | ING. ANITA ELIFABET ALVA
SANCHEE SARMIENTO

JENNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 04

TITULO:

TIPO DE _
INVESTIGACION:

AUTOR (ES):

ANODE
PUBLICACION:

RESUMEN:

OBJETIVODELA
INVESTIGACION:

FORMULACION
DE PROBLEMA:

HIPOTESIS:

METODOLOGIA:

CONCLUSION:

Determinacion probabilistica del tiempo de servicio de estructuras de pavimento

) Articulo .
Tesis clentifico X
M. Rodriguez, G. Thenoux, A.
Gonzales
. ! N°DE
2016 PAIS: Chile PAGINAS: 08

En esta investigacion se determind 1a forma probabilistica de regresion, €] ciclo de vida de
una muestra de 13 pavimentos, bajo condiciones chilenas, para lo cual se desarrollo una
herramienta de simulacion, que permutié avaluar la capacidad estructural v transito, ademas
del iempo de servicio expresado en tétminos del mimero de ejes equivalentes de S0kN.

Esta mvestigacion tiene como objetivo incorporar la probabilidad en la estimacién del ciclo
de vida de una estructura de pavimento.

i Cual es el modelo probabilistico de detenioro de camreteras que se ajusta a las condiciones de
Chile?

El modelo probabilistico de curvas de regresidn pradice la duracion del ciclo de ida de wn
pavimento.

a. Fase 1: arquitectura de la informacion
1. Consultas al Dpto de Gestion Vial
2. PRecoleccién de la informacion
3. Arquitectura, ajuste, parametros y coeficientes para SN-Mr (Datos de enfrada)
b. Fase 2: Desamrollo del modelo de simulacion
1. Definicion del programa computacional
2. Desamollo del simulador
3. Validacién del simulador
4. Smmlador calibrado y validado
c. Fase 3: implementacién del modelo de simulacion
Analisis de los resultados de la simulacion.

La investigarion presenta expresiones que predicen la duracion del ciclo de vida dewn
pavimento usando curvas probabilisticas de regresion, evaluando la capacidad estructural,
ademas esta metodologia puede ser replicada en cualequier latitud, pero solo para
condiciones chulenas.
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v FICHA EESTUMMEN
N TESIS: CARAC_‘EIZ&C’I@N DEL US3 DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020,
bl ag AMA  LOIAMA  MURRUGARRA | ASESOR: | ING. AMITA FLIFABET ALVA
o= no=te || perp . | SANCHEZ SARMIENTO
JEMNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 03
TITULO: Modelos de optimizacion lineal para realizar planes de inversiones de largo plazo en ima red
' de pavimentos
TIFODE ) Tesis Articulo ¥
INVESTIGACION: clentifico |
: Jenny Chavern Jiménez
AUTOR (ES): Daniel Madrigal Salazar
ANODE ] N°DE
PUBLICACION: 2011 PAIS:  Costanca PAGINAS: 09
Se efectnd uwn plan de mversiones a nivel estratégico a large plazo (20 afios) para los
pavimentos. Se toma el caso de estudio de la zona 1-9 (Heredia), donde se generan diferentes
RESUMEN: e5CEnanos presupuestarios, incluyende la asignacién presupuestania del afio 2007. Se estudia
T imicamente la estructura de pavimentos, Se generd un indicador de condicion de pavimento
(PCT), curvas de deterioro, los tratamientos a aplicar (mantenimiento, rehabilitacién v
reconstuceion) v analisis econonucos.
OBJETIVO DE LA | Utilizar técnicas de optimizacion lineal y realizan escenanios de inversién con diferentes
INVESTIGACION: | presupuestos fijos, asi como la estimacion del presupuesto requendo anualmente para eliminar
las camreteras en mal estado en un pericdo determinado.
FORMULACION | ;Cual es el escenario de inversién con diferentes presupuestos fijos, asi como la estimacion
DE PROBLEMA: | del presupuesto requenido anualmente para eliminar las carreteras en mal estado en un peniodo
determinado?
HIPOTESIS: Los escenanos de inversion presentados utilizan las prenusas fundamentales de un Sistema
- de Administracion de Carreteras, el cual consiste en aplicar la medida de mantenimiento.
1. Solicitar informacion al Ministerio de obras Pablicas v Transportes de Costa Rica
(MOPT).
. 2. Evaluacién de PCL
METODOLOGIA: 3. Fommulacion de Inversiones.
4. Elaboracion de las curvas de detenoro.
5. Comelacion del modelo.
, Demostraron que, mediante la comparacion de escenarnos de inversion en el largo plazo a i
CONCLUSION: nivel estratégico, se pueden tomar decisiones mas efectivas para la recuperacion de una red
de carreteras, asi como para rendicion de cuenfas y como instimento para solicitar mas
presupuesto.
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TESIS: CARACTERIZACION DEL US0 DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
) GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
s ANA  LILIANA, MUBRRUGARRA | ASESOR: | NG ANITA ELIZABET ALVA
DEL HORTE INTECEANTES- SANCHEZ SARMIENTO
JENNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N° 06
) Desarrollo de una herramienta de toma de decisiones para la gestion del mantenimiento de
TITULO: pavimentos bajo criterios de sostenibilidad. Aplicacién a la red vial urbana de la cindad de
Valencia.
TIPO DE ] Tesi X Asticulo
INVESTIGACION: = | | cientifico
AUTOR (ES): Pedro Antonio Espinoza Valarezo
ANODE ) ] ~° DE
. 8 Tm } N = r-
PUBLICACION: 2018 PATS:  Espafia PAGINAS: 150
La metodologia propuesta establece una serie de criterios econémuicos, técnicos, ambientales
v sociales, los cuales son valorados de manera cuantitativa. Esta valoracion combinada con el
metodo SAW, permite establecer anualmente un ranking de prionizacion de las vias en las que
se debe actuar con trabajos de manteninuento v rehabilitacién Para la calibracion de los pesos
RESUMEN: relativos de cada criterio, la herramienta de toma de decisiones, es aplicada a una nmestra de
la red vial nrbana de Valencia. Para ello, se plantea vn analisis de sensibilidad en el que se
comparan 22 escenarios con combinaciones de pesos diferentes. El criterio de comparacion
utilizado, es la ratio beneficio-coste, obtenido de la evalnacion economica en un hornizonte de
4 afios para cada uno de los escenarios.
OBJETIVO DE LA | Desarrollar una herramienta de toma de decisiones para la gestion del mantenimiento de

INVESTIGACTION: | pavimentos bajo criterios de sostenibilidad con aplicacién a la red vial urbana de la cindad de
FORMULACION

DE PROBLEMA:

HIPOTESIS: tipicas sefialadas, sus rendimientos de construccion modelo de deterioro a ufilizar v

METODOLOGIA: | Finalmente mediante 1a aplicacion de la herramienta propuesta a una muestra de la red vial

Valencia.

Las agencias gestoras de redes wviales deben tratar con un problema: contar con un
presupueste limitade. Es agqui cuando la gestion de mantenimiento de carreteras se
dificulta, puesto que se debe procurar invertir de manera correcta el dinere disponible con
la finalidad de alcanzar beneficios a corto v lareo plazo.

En este apartado, se definira: emisiones de CO2 generadas por cada una de las actuaciones

presupuesto amual destinado al mantenimiento de pavimentos.

La metodologia utilizada consiste en partir de un marco tedrico para establecer e identificar
criterios v estrategias de valoracion wtilizados en la gestion de mantenimiento de pavimentos.
Posteriorments se propone 6 criterios de valoracién v un sistema de toma de decisiones.

urbana de Valencia, se realiza un analizis de sensibilidad en donde a través de 22 escenarios
e calibra la herramienta con los pesos relativos mas convenientes para cada criterio.

) Se desarrollé una herramienta de toma de decisiones para la gestion de mantenimiento de
onN: pavimentos, los criterios de valoracion seleccionados fueron: confort de los nsuarios, coste de
accidentalidad, eficiencia econémica, proxinvdad a infraestructura, eficiencia ambiental v
molestias generadas
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CAPACTERTZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020

:-_-'::ﬁ;:ﬁm ANA LILIANA  MURRUGARRA | ASESOR: | ING AMITA ELIZABET ALVA
SANCHEZ SARMIENTO

DELNORTE || INTEGRANTES: : :
JENNY YADIRA, RUIZ OLORTEGUI | CODIGO: | N* 07

TITULO: I Calenlo del indice de condicidn del pavimento flexible en la carretera Jaén » Chamava

TIFO DE ) Tesis ¥ Articulo

INVESTIGACION: | cientifico

AUTOR (ES): Jose Mercy Tocto Olivera

PUBLICACION: 2014 PAIS:  Peri > DE 132

) o - T PAGINAS: -

Fl método PCT se aplicod signiendo el criterio y pardmetros de la norma ASTM 5340-98
método de evaluacion del PCL el cual pretende saber las condiciones actuales de la estructura
v la superficie de rodadura, con un frabajo de campo, en el cual se realiza el recorrido de la
via anotando las fallas localizadas v determinando Ia severidad de las mismas, haciendo nso
de instrumentes de medicion v el catilogo de fallas para pavimentes asfalticos, después del
levantamiento de fallas se realiza el trabajo en gabinete con el caleulo final del PCT. Con un

RESTMEN: PCI ponderado igual a 68, Segin 1a vaniacién del PCT a 1o largo de 1a via se identificaron 25

tramos homogéneos, para los cuales se halld el PCT ponderado v 1as nmestras excepeionales,
es decir, aquellas que presentan un estado marcadamente desfavorable de la condicicn del
pavimento con relacion a las de su vecindad. Al analizar el estado v las cansas mas generales
del dafic mostrado por los diferentes tramos observados.

La mayeria de fallas fueron fallas de tipo funcional. gque no afectan al transitc normal de
vehiculos, no es necesario disminir 1a velocidad libre v no son percibidas por el conductor,
pues no caunsan dafios estructurales.

OBJETIVO DE LA | Analizar los dafios presentes en el pavimento asfaltico, asi como determinar el indice de
INVESTIGACTON: | condicidn del pavimento en la carretera Jaén - Chamaya, de la cidad de Jaén.

FORMULACION iCual es el Caleulo del indice de Condicidn del pavimento Flexible en la carretera Jaén -
DE PROBLEMA: | Chamaya?

El cilenls del indice de condicion. De pavimento (ICP), del tramo en estudio de la carretera

HIPOTESIS: Jaén - Chamaya, se encuentra en la clasificacion de condicién REGULAFR.
1. Seleccién de la carretera.
2. Empleo de PCI (campo)
. 3. Procesar los datos de campo.
METODOLOGIA: 4. Obtener el resultado de la condicidn del pavimento.

3. Determinar el mantenimiento que necesita la camretera.
) Conchoyeron que la carretera Jaén-Chamaya, Tiene un pavimento de estado Bueno. Esta
CONCLUSION: condicion del pavimento se debe gracias a las obras de mantenimiento gque se realiza cada

clerto tiempo que han amincrado la formacién de fallas estucturales, dafiinas para el
pavimento.
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I Desarrollo de curvas de deterioro para la Red Vial Cantonal en pavimentos flexibles.

Tesis | x | Aticulo |
cientifico

Adriana Vargas Nordebeck

N'DE

2015 PAIS:  Costarica pAcIvAs: M

Debido a al problema de planificacion que existe a nivel de red vial. las carreteras no se
encuentran en el mejor estado. Esto se debe a que nmchas de las Unidades Téenicas de
Gestion Vial Municipal no cuentan con estudies e informacion basica necesaria para generar
las curvas  de deterioro que pemutan establecer wn modelo e identificar el estade de las
catreteras.

Por lo cual realizaron nna evaluacién de las cameteras de la Gran Area Metropolitana:
conociendo asi la condicion en la gque se encuentran los caminos. asi mismo, obtuvieron las
curvas de deteriore a partir de 1a informacién recolectada en campo.

Generar las corvas de deterioro de pavimentos flexibles para carreteras de la Fed Vial
Cantonal.

El mal estado de las carreteras de la Fed Vial Cantonal, debido a la tardia infervencion en
el mantenimiento adecnado.

Con la informacién de las carreteras de la Gran Area Metropolitana, se conseguird las curvas
de deterioro que avudaran a intervemr en el tiempo adecuado.

1. Fase Preliminar (visita a campo y seleccion de 1as carreteras a evaluar)

2. Fase Desarrollo (Evalvacion de las carreteras y el procesamiento de datos)

3. Fase Final (Se menciona las recomendaciones v se define el tipo intervencion a las
carreteras)

Se pudo chservar la impertancia de las curvas de deterioro para la administracion de las
estrucuras de pavimento, puesto que permiten conocer el tiempo oportuno de intervencion
reduciendo los costos v optumizando los recursos.
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INVESTIGACTON: =" | cientifico
AUTOR. (ES): Rios de la Cruz [saac
ANODE ) ) , N° DE i
PUBLICACION: 2019 PAIS:  Pem PAGINAS: 147
Pealizaron una evaluacion de los modelos de deterioro estocastico — probabilistico. diches
RESTMEN: modeles lo desarrellaren en funcion a mediciones del Indice de Rugosidad Internacional (TRT)
T de los afies 2010 a 2016, esta investigacién es cuantitativa, aplicada de disefio experimenta.
hallaren un valer que les dio una medida del grado de ajuste de 1a curva a la mube de puntos.
, Desarrollar modelos de deterioro estocastico-probabilistico v empinico, en fincidn a
o o= 2 | mediciones del Tndice de Rugosidad Tntemacional (IRT) de lot aios 2010 al 2016 en Ia
) " | carretera Inambari-Azangaro v determinar su correlacion para predecir el detericro foneional
del pavimento flexible.
- | (Cuil de los modelos de deterioro estocastico-probabilistice v empirico, desarrollados en
P e Are, | fancién a mediciones del fndice de Rugosidad Internacional IRI de los aios 2010 al 2016 en
"7 | la carretera Inambari-Azangarc, presenta mejor cosrelacion para predecir el deterioro
funcional del pavimento flexible?
El desarrollo de modelos de deterioro estocastico-probabilistico v empirico, en funcion a las
HIPOTESIS: mediciones del Indice de _Rugoaidad Intemacicnal (IRI) de los afios EDIG.aJ 2016 en la
' carretera de Inambari-Azangaro, presentan buena correlacion para predecir el detericro
funcional del pavimento flexible.
1. Bevision de datos.
2. Analisis documental con analisis del contemdo.
3. Observacion directa de campo.
r 4. Listas de verificacion sobre informacion utilizada.
METODOLOGIA: 5. Elaboracion del modelo de deterioro estocistico-probabilistico (cadenas de
Markov).
Correlacion del modelo.
Obtuvieron que el modelo estocastico probabilistico presenta una correlacion de 0.6731 v se
CONCLUSION: encuentra en el rango de 0.5 < B2 < (.8 considerado come positive moderado. La correlacion
) U obtenida con el modelo de deteriero empinico es de 0.8449 v se encuentra dentro del rango
080 <= R 2 < 1 considerado como positive fuerte, concluyendo que dichos resultades
presentan buena correlacion para predecir el detenioro funcional del pavimento flexible.
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) Propuesta de priorizacion de asignacién de recursos para el tratamiento de pavimentos,
TITULO: mediante la aplicacidn del indice de condicién del pavimento flexible, en la condicion
funcional de la Av. Lomas de Carabaylilo, Lima
TIFO DE ) Tesis X Articulo
INVESTIGACION: ~*% | ** | cientifico
AUTOR (ES): Fios de la Crug [saac
:"i'gl?f ACTON: 2018 PAIS: Per " DE 208
Aalbllas s Als o e PAGINAS:  ©

Evaluaron la incidencia de la priorizacion de asignacion de recursos economicos para el
tratamiento de pavimentos sobre la condicion fincional de la via en evaluacidn
RESUMEN: presentaron aspectos importantes para la ejecucion de acciones segin el nivel de
intervencién: mantenimiento mutinario o periddico v rehabilitacion, para los enales usaron
cadenas de Markov para 20 afios, el cual les permitid evaluar el deterioro de la carretera.
OBJETIVO DE LA | Determinar como incide la priorizacion de asignacion de recursos para el tratamiento de
INVESTIGACION: | pavimentos en la condicién foncional

FORMULACION | ;Cémo incide la priorizacién de asignacion de recursos para el tratamiento de pavimentos,
DE FPROBLEMA: | con la aplicacidn del PCI, en la condicion funcional?

HIPOTESIS: La pricrizacién de asignacion de recurses para el tratamiento de pavimentos centribuye a
' la mejora de la condicion fincional
1. Determinacion de las unidades de muestreo
Recoleccion de datos
Registro en campo y estimacion del PCI
Planificacién de las intervenciones
Estimacion de recursos
Aplicacion de cadenas de Markov, evaluacion del deterioro proresivo
momitores

METODOLOGIA:

e s b

Realizaron una comparacion entre el sistema de conservacion de caracter preventivo y
) modelos que representan la gestion en gobiernos locales obteniendo una denotada
CONCLUSION: diferencia en términos de la condicion funcional futura ¥ economicos, permitiendo
conchuir que la asignacion del fondo de inversion anual logra merementar
significativamente ] estado de la via.
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TITULO: l Propuesta de sistema de gestion de pavimentos para smunicipalidades v gobiernos locales
TIFO DE ) Tesis Articulo X |
INVESTIGACION: cientifico _
AUTOR (ES): Andrés Sotil Chavez
ANODE 5

A TG, 2014 . . N°DE

N ATS: : . 2

PUBLICACIO? PAIS Pera PACINAS: 1

Se propone va ejemplo aplicative productive v que podria ser utilizado como guia para
otras jurisdicciones, la cual puede implementarse en un manual nacional para la gestion
de pavimentos. En esta investigacion utilizan cadenas de Markov para la prediceidn del
deterioro de las carreteras.

La propuesta esta basada en una metodologia inicial estocastica probabilistica, asumiendo
tasas de deterioro, que, con el tiempo, deberan ser verificadas y/o corregidas con la
informacion conseguida en campo. para Inego en vn fiuturo dar el salto a la solucion
EMpIrica.

OBJETIVO DE LA | Proponer a las jurisdicciones respectivas la metodologia que le permuta abandonar las
INVESTIGACTON: | decisiones de reparacion basadas en politica para pasar a un sistema objetivo.

RESUMEN:

FORMULACION [ ;Cuél es la guia que serviria a otras jurisdicciones, la cual puede implementarse en un
DE PROBLEMA: | manual nacional para la gestién de pavimentos?

Esta propuesta de gmia para la gestion de pavimentos mejora la conservacion del firme v se

HIPOTESTS: puede implementar a nn manual nacional para la gesticn de pavimentos.
1. Inventario
2. cion
3. Clasificacién del sistema vial
4. Determinacion de tipo de manteninvento
METODOLOGIA: 5. [Estimacion de recursos
6. Planificacién de mantenimiento del sistema de pavimentos
7. Calcule del deterioro (cadenas de Markov)
3. Analisis de resultados.
CONCLUSION: Comprobaron que atendiendo a pavimentos en excelente v buena condicién Evitando cque

estos se deterioren permitird un crecimiento sostenide en el aumero de vias en excelentes
condiciones, por o que se recomienda implementar esta zuda en los pavimentos de Penl.
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TITULO: I Aplicacién de métodos markovianos en el modelado del deterioro de carreteras
TPODE Tesi Articulo X

INVESTIGACION: cientifico

ATTORES: o O

pepLICACION: 207 PAfS:  Mesico il 6

El estudio presenta el desarrollo de las curvas de Markov en dos carreteras la primera de
pavimento flexible v la segunda de pavimento rigido, para el desarrollo de dicha
metodologia primero se segmento los tramos, para facilitar el procesaniento de datos y
RESUMEN: disminuir el error del método. con la informacion sobre el IRI de cada carretera, se
determino los vectores de estado y matriz de probabilidades. obteniendo asi Ia curva de
deterioro. en la cual se evidenciara el proceso de deterioro del pavimento, para cada
catretera.

OBJETIVO DE LA | Desarrollar ejemplos de aplicacion de cadenas de Markov para predecir el deterioro de
INVESTIGACION: | carreteras mexicanas, usando datos de autopistas del Fondo Nacional de Infraestructura.

FORMULACION | México carece de modelos de deterioro propios, lo que ha levado a los profesionales
DE PROBLEMA: | mexicancs a adoptar modelos desarrollados en otros paises— v, por ofra, la aplicacién de
las cadenas de Markov es relativamente sencilla.

C—— Sin duda, el nso de cadenas de Markov para modelar el deterioro de carreteras, constituye
HIPOTESIS: S L . . . -
tareas de gran interes en el ambito de la ingenieria mexicana de carreteras.

1. Obtener informacion sobre IRI correspondiente a los afios 2008 v 2009.
2. Lalongitud de los 2 tramos segmentarlos en 100 m, asignando a cada segmento
el promedio de las mediciones a cada 20 m.
Obtener Ia estadistica descriptiva de las series originales.
) 4. Eliminar valeres atipicos de las series originales ¥ someterlas a un proceso de
METODOLOGIA: filtrado simple.
5. Definir rangos IRI para caracterizar el estado de cada uno de los segmentos.
Obtener la matriz de probabilidades de transicion (MPT).
Determinar la evelucion de los vectores de estado de cada tramo en el tiempo.

8. Curva de deteriore a partir de los valores esperados de los vectores de estado.
La prediccion del deterioro mediante cadenas de Markov esta limitada por los valores
maximos existentes en las series de datos, ademas que el método no considera la
evolucion de variables importantes como el transito o la adecuacidn estructural, puede
limitar significativamente la capacidad predictiva de las cadenas homogéneas conforme
ze avanza en el periodo de analisis.

b

CONCLUSION:
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) Optimizacion de recursos economicos en la conservacion de pavimentos rrales de tercera
TITULO: clase witlizando wn sistema de gestion de pavimentos basado en el método estocastico-
probabilistico.
TIFO DE ) . | Articulo
INVESTIGACION: =5 | ¥ | cientifico :I
AUTOR (ES): Diego Alm Ochoa Maldonado
Eduardo Ranl Tupac Meza
ANODE . 2017 : , N° DE
PUELICACION: PAIS:  Pem PAGINAS: 180
Para la investigacion analizaron rutas pertenecientes a la mita nacionmal v ruta
departamental, siendo estas rutas de tercera clase, emplearon el método de curvas de
RESUMEN: Marko'v:'. para lo u;ual ut.iJizamn el PCI de las mutas mfﬂciogada v datos histéricos,
B determinando segin el tipo de fallas encontradas en los pavimentos el costo de las
actividades de conservacion y el deterioro que tendra el pavimento de no tener ninguna
intervencion.
OBJETIVO DE LA | Determuinar 51 1a aplicacion de un Sistema de Gestién de Pavimentos basado en el método

INVESTIGACION: | estocastico — probabilistico, permite optimizar la asignacién de recursos econdmicos
FORMULACION | desconocimiento de la condicién real del pavimento por lo cual se plantea la siguiente

DE PROBLEMA: | pregunta de investigacién ;La aplicacion de un SGP basado en el método estocastico —

HIPOTESIS: asignacion de recursos economicos destinados a la conservacion de pavimentos rurales

METODOLOGIA:

destinados a la conservacion de pavimentos murales de tercera clase.
La base de datos de dafics de los pavimentos peruancs es dispersa. lo que lleva al

probabilistico permite optimizar la asignacion de recursos econdmices destinados a la
conservacion de pavimentos rurales de tercera clase?
51 ze aplica un SGP basado en el método estocdstico — probabilistico, se optimiza la

de tercera clase.

1. Base de datos para el desarrollo del sistema de gestion de pavimentos.
Inspeccion visual del pavimento en estudio.
Monto dispenible para mantenimiento.
Con las graficas de degradacion de cada falla detectada.
Ensamblaje de la matriz de probabilidad de transicion .
Tabla de cadena de condicion final sin mantenimiento de un pavimento.
Obtencion vna optimizacién de los recursos econdémicos en 5 afios.
Concluyeron que el que se invierta mayor cantidad de dinero en donde el PCI esta mas
ON: deteriorado, no garantiza una mejora optima. Por ello es necesario utilizar modelos
matematicos come el propuesto para saber a ciencia cierta qué porcentaje en cada
condicion reparar a fin de obtener la condicion final optimizada.

S e
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) Sistema de gestion de pavimentos basado en el modelo estocistico probabilistico para la
TITULO: asignacion de los recursos econémicos destinados a la conservacién de pavimentos en la
carretera Conococha — Huaraz, 2018
TIFD DE Tesi X Asticulo
INVESTIGACTON: =% | | cientifico |
AUTOR (ES): Judith Jeidy Atalaya Fimac
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ACTON: 2 ATS: i Fp—
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La investigacion realizada se baso en determinar un Sistema de Gestién de Pavimentos (SGP)
basado en el modelo estocastico probabilistico para 1a asignacion de recursos econdmicos
destinados a la conservacion de pavimentos en Ia carretera Conococha — Huaraz. Este SGP
consiste en invertir menos presupuesto asociados al mantenimiento de la via v obtener el
mavor porcentaje de pavimentos en condicienes aceptables: donde se busca la solocidn mas
RESUMEN: optima en la asignacion de recursos econdmicos, esta mvestigacion whilizd el IR para el
andlisis del deteriore del pavimento, estudiaron tres escenarios, cuando no se realiza
mantepimientos, cuando se realiza manfepimviento, v finalmente cuando se realiza
mantenimiento aplicando el SGP, comeo resultado obtuvieron que la mejor opeion es cuando
se aplica el SGP, ya que empleando el 20 % del monto necesano para un mantenimiento, el
pavimento se mantiene en condiciones aceptables (IRI-=3.6).

OBJETIVO DE LA | Aplicar el sistema de gestion de pavimentos Markoviano. basado en el modelo estocastico
INVESTIGACION: | probabilistico para mejorar la asignacién de los recursos econémiicos destinados a la
conservacion de pavimentos en la carretera Conococha — Huaraz, 2018.

FORMULACION (El sistemna de gestion de pavimentos basado en el modelo estocastico probabilistico mejora
DE PROBLEMA: | la asignacién de los recursos econdnucos destinados a la conservacion de pavimentos en la
carretera Conococha - Huaraz, 20187

_ Aplicar el sistema de gestidn de pavimentos Markoviano basado en el modelo estocastico
HIPOTESIS: probabilistico s mejora la asignacidn de los recursos econdmicos destinados a la
conservacion de pavimentos en la carretera Conococha — Huaraz, 2018.

1 Recoleccion de datos de campo para la evaluacion del estado que se encuentra el
pavimento flexible mediante el indice de mgosidad internacional vtilizando el sofware
Rooga.

2. Modelacién del comportamiento del pavimento en el tiempo, mediante el vse del modelo
. de deterioro estocastico probabilistico — Markoviano.

METODOLOGIA: | 3. Se procederd a anmar precios vnitarios de las actividades de conservacion de pavimento
ue deberan realizar en cada tipo de clasificacion que tendrd la carretera

4. proponet el sistema de gestidn de pavimentos basado en el método estocastico
probabilistico para la asignacién de los recursos econdmicos destinados a la conservacion de
pavimentos en la carretera Conococha — Huaraz.

Aplicando el sistema de gestion de pavimentos basado en el modelo estocastico
probabilistico se mejora la asignacion de recursos econdmicos de manera que se le asigna
solo el 20% del costo total v 1a carretera se conserva en un buen estado.

CONCLUSION:
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TIFO DE ) Tesis Articulo X

INVESTIGACION: cientifico

AUTOR (ES): José Ricardo Scloric Murillo

ANODE ) ° DE

PUBLICACION: 2015 PAIS:  Mexico PAGINAS: 190
La investigacion se basd en un estudio piloto para el desarrollo de una metodologia destinada
a la generacion de modelos de deterioro basados en cadenas de Mitkov con un enfoque de
red. El estudio utilizd informacién de trames de la red federal de cameteras ubicados en la

RESTMEN: region sweste del pais de México,_ el IR se utilizd como parametro de deterioro.

OBJETIVO DE LA | Desarrollar una mefodologia destinada a la generacion de modelos de deterioro
INVESTIGACION: | basados en cadenas de Markov con un enfoque de red de carreteras.

FORMULACION
DE PROBLEMA:

HIPOTESIS:

1.Clasificar la red de interés en familias.
2 Deternuinar los tramos con datos Otiles, en funcion de la informacion disponible sobre
mtervenciones.
3.Obtener promedios de [RI a cada kalometro.
4 Para cada familia v cada par consecutivo de series anuales de promedios:
-Determinar si se cumple el supuesto de normalidad.
) -Obtener el intervalo de confianza al 95% para la diferencia entre las medias, empleando
METODOLOGIA: la prueba t por pares.
-5i el limite superior del intervalo es mayor que cero filtrar las series para eliminar
diferencias negativas, obtener Ia MPT v la cadena de Meérkov que cotresponden al par de
series.
5.Calevlar la MPT promedio de cada familia, a partir de las matrices de pares consecutivos
disponibles.
6.Obtener la proyeccion del vector de estado v de 1a curva de IRI esperado.
CONCLUSION: El use de cadenas de Markov a nivel de red constifuye una alternativa viable para modelar el

comportamiento de los pavimentos.
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En la investizacion se determind los principales beneficios de implementar un sistema de
Gesticn de Pavimentos (SGP) en el tramo: Emp. PE-35 del kon 34 al kam 78 utilizando como
vartable de medicion al IRT, el SGP esta basado en el métode estocdstico-probabilistico, que

RESUMEN: optimiza los recursos economucos para v periodo de 20 afies.

OBJETIVO DE LA | Determinar los beneficios de implementar un Sistema de Gestidn de Pavimentos en el
INVESTIGACION: | tramo: Emp. PE-35 del km 34 al ko 78 utilizando como vanable de medicion el IRI de
precision Clase ITL

FORMULACION (Cuiles sen los beneficios de implementar vn Sistema de Gestion de Pavimentos en el tramo:
DE PROBLEMA: | Emp. PE-35 del km 34 al km 78 wtilizando como variable de medicidn el IRI de precision
Clase TII7

) Al aplicar un sistema de Gestién de pavimentos en el tramo:Emp. PE-35 del km 34 al km 78
HIPOTESIS: utilizands como variable de medicion el IRT de precision Clase I, se reducira el costo de
mantenintento v mejorard en el nivel de servicio.

1 Levantamineto de datos con el programa ROOGA (TRI Clase IIT) en los kilometros
establecidos en el tramo de la carretera en estudio.

2 Tratamiento de datos.

3. determinacion del estado de 1a carretera.

4. Determinacion de costos.

METODOLOGIA: | 5. Determinar Ia probabilidad de deterioro para un pavimento nuevo usando modelos
estocasticos.

6.Curva de deterioro del trame de la carretera en estudio sin realizar mantenimiento.

7 Probabilidad v curva de deterioro del tramo de 1a carvetera en estudio con mantenimiento.
3. Analisis de los resultados.

Al implementar un sistema de gestion de pavimentos, se identificaran los niveles de servicio
de manera que se cuantificaran los estados de servicio del tramo: 135 Emp. PE-35 del kn 34
al kan 78, es por ello que se puede prever como se va a daflar el pavimento en 20 afios con
las curvas de deterioro obtenidas con los modelos de deteriore a 3, 10, 15 v 20 afios. Con &
modelo de deterioro a 10 afios, el pavimento a partir del segundo afio, se mantiene en un
rango IRT B, es decir, llega a un estado de Bueno. manteniéndose en este estado en las tres
probabilidades 10 %, 25 % v 50 %, es por ello cue es el mejor modelo para determinar los
costos de los trabajos de mantenimiento, ya que se 1sa la mener cantidad de dinero de los 4
SSCENATIOS.

CONCLUSION:
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TESIS:

TITULO: I Fed neuronal artificial en el retro caleulo de modulos en capas de pavimento flexible
TIFO DE ) Tesis X Articulo
INVESTIGACION: ~ | cientifico
Andrea del Pilar Silva Carmona

AUTOR. (ES): Camilo Alberto Alfaro
ANODE .

ke 2004 . ) N°DE -
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Este trabajo sigue una metodologia de retrocalenlo, que implementa una Red Neuronal
Artificial para determinar los valeres de los médules en las capas de un pavimento
RESTMEN: flexible. Con la cuenca de deflexiones, los espesores de cada capa v con aynda del
T programa ALIZA WIN, se obtienen los modules de los materiales asfilticos, granulares
v de la subrasante en cada punto de andlisis. Ademas, se entrena la Fed Newronal usando
Matlab, la base de datos estd compuesta por 1400 casos.

OBJETIVO DE LA | Realizar el retrocaleulo de modulos en estructuras de pavimento flexible. haciendo nso de
INVESTIGACION: | una Red Neuronal Artificial como un procedimiento alternativo.

FORMULACTION | ;Se puede determinar el retrocilenlo de médules en estructuras de pavimento flexible.
DE PROBLEMA: | haciendo nso de una red nenronal artificial?

HIPOTESIS: Se Puede determinar el retrncillclﬂn.de.mﬂdlﬂna en estructuras de pavimento flexible,
haciendo use de una red nenronal artificial

1. Crear la base de datos

2. Arguitectura de la red neuronal
METODOLOGIA: 3. Establecer Ia configuracion de la RNA

4. Analisis de datos de salida de la ENA
) El desarrollo de una red nenronal en el retrocalenlo de madulos requiere de una extensa
CONCLUSION: v apropiada base de datos para que sea representativa de las estructuras a modelar en la
practica. Asi mismo, es necesario el desarrollo de varios modelos de redes neuronales que
permitan encontrar un resultado optuno para el problema propuesto.
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. Analisis del comportamiento lineal de Ia estructura del pavimento flexible mediante redes

TITULO: .
neurcnales en la carretera Panamericana Norte

TIPO DE . Tesis | X Articulo

INVESTIGACION: | cientifico

AUTOR (ES): Rocio Vila Zofiga

ANODE ) N°DE

ACTON: W17 . 5 - 7

PUBLICACIOXN: 2017 PAIS:  Pemu PAGINAS: 171
Esta investigacion realiza la descripeion del analisis del comportamiento lineal de
pavimentos flexibles mediante sistemas no convencionales, como la Inteligencia

RESUMEN: Artificial. obtuvieron un modelo de redes neuronales capaz de estimar los madulos de
elasticidad a partir de datos de deflexién mediante pmebas no destroctivas y retro analisis
modulares.

OBJETIVO DE LA | Deternunar el compertamiento lineal de la estructura de pavimento flexible mediante el
INVESTIGACION: | uso de redes neuronales en la carretera Panamericana Norte Buta PEINL 1003 km al 1027
km en el afio 2010,

La infraestructuga de carreteras debe garantizar la estabilidad de los pavimentos durante
FORMULACION | su vida 6til, para lo cual se deben realizar evaluaciones en determinados momentos.
DE PROBLEMA: | ;Cémeo se determina el Comportamiento lineal de la estructura del pavimento flexible
mediante el uso de redes neuronales en 1a carretera Panamericana Norte Ruta PEIN 1003
lom al 1027 km en el afio 20107
) Se puede determinar el comportamiento lineal de la estructura del pavimento flexible
HIPOTESIS: mediante el nso de redes nenronales en la carretera Panamericana Norte PEIN 1003 km al
1027 k.
a. Etapa I {conformacién de Base de Datos Globales v Especificas)
1. Descripcién de la zona del proyecto.
2. Registro de pruebas no destructivas de deflexion
3. Componentes de evaluacion de la estructura del pavimento.
b. Etapa IT (Analisis Preliminares)
METODOLOGIA: 1. Conformacion de datos para el analisis lineal con el software Backovid.
2. Sectorizacién del trameo a evalvar el comportaniento lineal.
c.  Etapa Il (Conformacion del modelo Neuronal)
1. Disefio del modelo Newronal Optimo
2. Venficacion de la calidad de las Predicciones-Ajuste de las deflexiones medidas
) Se logrd obtener vna red nenronal para evalnar el comportamiento lineal de un pavimento
CONCLUSION: flexible a partir de coenco de deflexiones. El pavimento flexible es un sistema mmlticapa
compuesto por Carpeta asfaltica, Base granular, Subbase granular v Subrasante. con uma
confiabilidad de los resultados de 94%.
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En esta investigacion se pretendid construir un modelo basado en Redes Neuronales
Artificiales que permita estimar el valor del Indice de Regulanidad Internacional en
pavimentos flexibles a partir del conocimiento de la condicién superficial (fisuras, parches.
ahpellamiento, hundimiento, exndacidn, peladuras y grietas de centro v borde). La
construceicn del modelo nenronal se hizo con ayuda del software Matlab, para su
RESTUMEN: validacién, el modelo nenronal fue usado para estimar los valores del Indice de Eegularidad
Internacional tomando como datos de entrada una base diferente a la nsada en la etapa de
entrenamiento. Estos resultados fueron comparados con los valores de IRI que resultaron de
mediciones con el perfilémetro laser. El coeficiente de correlacién obtenido fue
B=0365513, el cual refleja una baja relacion entre los valores v nos llevo a conchir que Ias
Fedes Neuronales Artificiales no fuvieron un buen comportamiento en esta via especifica
OBJETIVO DE LA | Determinar como difiere el valor del Indice de Regularidad Internacional de 1a via PE-1S
INVESTIGACION: | estimado mediante un modelo de Redes Neuronales Astificiales del valor obtenido mediante
el Perfilometro Laser.
FORMULACTION | ;Cémo difiere el valor del Indice de Regularidad Internacional de 1a via PE-1S estimado
DE PROBLEMA: | mediante un modelo de Redes Newronales Artificiales del valor obtenido mediante el
Perfilometro Laser?
_ El valer del Indice de Regularidad Internacional, difiere conun indice de correlacién de 0.50,
HIFOTESIS: de la via PE-15 estimado mediante un modelo de Redes Newronales Artificiales del valer
obtenido mediante el Perfilémetro Laser?

a. Etapa I: Construccion de distintes modelos neuronales, con el software Matlab

b. Etapa [I: Analisis de la relacion entre cada vno de los parametros de deterioro v

el IRI, vsando el software Excel
c. Etapa [II: En la cuarta etapa se cdleulo el valor del IRI vsando el modelo
neuronal que mejores resultados aleanzo.

) La arquitectura del medelo neuronal que mejores resultados alcanzd durante la etapa de
CONCLUSION: entrenamiento fiue 1a red 03-07, 1a cual esta conformada por dos capas ocultas, 1a primera capa
con siete (7) newronas v la segunda con cuince (13). El coefeiente de comrelacion alcanzado
por el modelo newronal fe de B=0.57033, que refleja vn buen resultado, aunogue no suficients.

METODOLOGIA:
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Evaluacion estructural de Pavimentos Flexibles con Métodos de Inteligencia Astificial y
Anscultacion no destructiva.

TIPO DE Tesis X Articulo |

TITULO:

INVESTIGACION: cientifico

AUTOR (ES): Glonia Inés Beltran Calvo

ANODE . J Y
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La investigacion ha propuestc un sistema no convencional para la gestion de
mantenimiento vial, en el planteamiento del sistema, convergen algunas herramientas de
la inteligencia artificial, tales como las redes newronales artificiales, para el desarrollo de
las redes newronales se ha necesitado variables de pruebas de deflexién, los diferentes
espesores de capa. el tipo de material ¥ la relacion de poisson, dichas varables se
categorizaran como datos de entrada v datos de salida, obteniendo como resultado tablas
de condicion estructural integral v soluciones, de esta manera se podra tomar las medidas
pertinentes para cada camretera.

OBJETIVO DE LA | Estructurar vn sistema de medelacién no convencional, basado en Fedes Newronales
INVESTIGACTION: | Artificiales - RNAs y Légica Difusa - LD, para identificar parimetros de comportamiento
de pavimentos, establecer la condicion de rigidez v deterioro.

Por mucho tiempo se ha vtilizade criferio técnico para la toma de decisiones sin embargo

RESUMEN:

;g%%%&zgs hoy en dia se hace necesario acudir a técnicas v herramientas que puedan ayudar al
T | proceso, dada la rapidez que se requiere en las decisiones, la gran cantidad de factores a
tener en coenta v la diversidad de alternativas de solucion que existen.
Plantear wn sistema gue combina los recursos intelectuales de los expertos, las
: - capacidades de las herramientas de computo v la informacidn técnica disponible, para
HIPOTESIS: e ) iy o 2
identificar problemas v tomar decisiones eportunas de conservacion de pavimentos con
buenos niveles de confianza.
1. Conformacion de base de datos global v especificas.
2. Analisis preliminar,
) 3. Identificacion de parametros mecanicos — Modelos nenronales.
METODOLOGIA: 4. Evalvacion estructural del pavimento — Sistema de inferencia difusos.
5. Soluciones potenciales: Sistema de inferencia difuso
6. Programa de intervencion: Modelos de deterioro.
) El sistema de modelacion planteado, aporta simplicidad. precision (apego a la realidad) y
CONCLUSION: rapidez (bajo costo computacional) v resultd suficientemente robusto para evaluar
pavimentos de 3 v 4 capas, con estmctwras convencionales v estructoras con seccion
mvertida.

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 154



UNIVERSIDAD L . - -
PRrRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

A
} ap
i UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N’ FICHA RESUMEN

TESIS: CARACTERIFACION DEL UsO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPFTIMIZAR LA
) GESTION DE MANTENIMIENTOQ DE CARRETERAS, CATAMARCA 2020
b AMA  LILIANA, MURRUGARRA | ASESOR: | ING. ANITA ELIZABET ALVA
HEl A TE - g |SANCHEZ SARMIENTO
TENNY TADIFA, RUIZ OLORTEGUI CODIGO: | M° 21
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La investigacion propuso desarvollar la metodologia denominada Redes newronales en tres
etapas. mediante estudios no destuctivos de deflexion. base de dates del pavimento, en la
primera etapa se identificaron 12 variables entre entrada v salida, con dichas variables se
RESTMEN: disefic la red newronal v se determinaron los procesos de verificacion de la cuenca de

deflexion: en 1a segunda etapa se realizd una evaluacion de la capacidad de generalizacion de
la red nevronal dptima utilizandos vn conjunto de dates diferente al utilizado para disefiar v
entrenar la red v en 1a altima etapa se verificsd adicional del modele comparando la condieidn
real en el carril izgquierdo de la casretera con los valores de modulos de capa predichos.
OBJETIVO DE LA | Desarrollar una metodologia de tres etapas para disefiar v validar un modelo basado en redes
INVESTIGACTON: | neuronales “éptimas™

La estimacion de propiedades mecanicas de las capas es un gran problema, Gtiles para el
disefic v toma de decisiones en los sistemas de gestion de carreteras. Este problema de
identificacion de pardmetros es realmente complejo, debido al gran nimerc de variables
mvolucradas en el comportamiento de los pavimentos.
La evaluacion del modelo nenronal resultante, muestra su capacidad v eficiencia de prediccion
para resolver un problema complejo de identificacion de parametros en pavimentos.

1. Base de datos del pavimento.
Determinar los datos de entrada v salida.
Cada variable se asocia a una neurona.
La red asignara valores v se producird una fteracion sucesiva.
Las salidas se comparan con las salidas deseadas, hasta que se satisface un criterio
de error dado.
La metodologia desarrollada de tres pasos permitio tanto el disefio como Ia
validacion del modelo de redes neuronales, aseverando su empleo con seguridad para
la prediccion de modulos de capas de pavimentos flexibles.

FORMULACION
DE PROBLEMA:

HIPOTESIS:

METODOLOGIA:

el R e

CONCLUSION:
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. Evaluacion de dafios en pavimento flexible vsando fotogrametria terrestre v redes
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Este documento presenta una metodelogia para la evaluacion de los deterioros presentes en
pavimento flexible vsando técnicas de fotogrametria terrestre v redes neuronales que esta
RESTMEN: compuesta por seis etapas. La metodologia se evalud con imagenes reales de pavimento con

tres tipos de detericro: grieta longitndinal, piel de cocodrilo y bache. Como clasificador se
utilizd wna red newronal multicapa con configuracién (12 12 3), entrenada wtilizando el
alzoritmo Levenberg Marquardt de retropropagacion.

OBJETIVO DE LA | Determinar la categoria a la que pertenece cada conjunto de caracteristicas.
INVESTIGACION:

Los métodos que se emplean en Colombia para la evalvacion del estade de pavimento son
mventarios manuales e inspecciones viswales. Los métodos de evalvacion del estado de
las vias adoptados por el INVIAS son VIZIR v PCL sin embargo, pueden ser tediosos,
subjetives v requieren de la experiencia de un evaluador

. Con la implementacion de una Red newronal multicapa con configuracion (12 12 3), entrenada
HIPOTESIS: utilizando el algoritme Levenberg Marquardt de retro propagacion, obtendremos el estado del
pavimento.

Captura de las imagenes

Preprocesamiento de las imagenes

Segmentacion mediante técnicas de deteccién de bordes

Extraccion de las caracteristicas

Clastficacion vtilizando redes nenronales

. Evaluacion del drea de afectacion del deterioro.

) Se obtuvo una exactitud del 96 % en el clasificador, una sensibilidad de 93.33 % v una indice
CONCLUSION: kappa de 0.936. Esta metodologia es 1a base para la creacién de un sistema automatizado de
evaluacion del deterioro presente en las vias, el cual puede contribuir en la reduecion en
tiempo v costo en los planes de gestion de mantenimiento de 1a infraestructura vial.

FORMULACION
DE PROBLEMA:

METODOLOGIA:

O L e b
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TITULO: ltn:{de.'ucia de redes nenronales para Ia evaluacion estroctural v funcional de 1a carpeta
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TIFO DE ) Tesiz | % Articulo
INVESTIGACION: = | cientifico
AUTOR (ES): Pedialoza Bustamante, Jul Anderli
.";_
PUBLICACION: 200 PAIS:  Peni - DE 101
: o - T PAGINAS:
Constderando a la inteligencia artificial como analisis de nmlticriterio v la diversidad en
alternativas de solucion que existen asociades con el desarrollo en programas de computo
“inteligentes”, existe la necesidad para modelar variables complejas con la posibilidad de
mvolocrar cada vez mas el reforzanvento v pensamiento humano en la programacién de
RESTMEN: algoritmos computacionales mediante la aplicacion de la inteligencia artificial es posible

almacenar grandes volimenes de mformacion, solucionar problemas en diversas areas, conla
capacidad de adaptarse a nwevas condiciones v adquirtr nuevos conocimientos desde la
experiencia; de abi, el reto constante de la ingenieria de vias terrestres por mejorar los
procesos a traves de metodologias cada vez mas eficientes v confiables a que puedan ayudar
al proceso, dada la rapidez que se requiere en las decisiones.

OBJETIVO DE LA | Establecer Ia incidencia de la aplicacién de un modelo de redes newronales en la evaluacion
INVESTIGACTON: | estructural v funcional de la carpeta asfaltica.

FORMULACTION | ;Cual es la incidencia de 1a aplicacidn de un modelo de redes nenrcnales en la evaluacion
DEPROBLEMA: | estructural v funcional de 1a carpeta asfaltica?

Existe relacion entre la aplicacion de un modelo de redes neuronales con los indicadores
estructurales v funcionales de la carpeta asfaltica.

1. Poblacion v nmestra.

2. Uso de las técnicas, e instumentos de recoleccion de datos como fichas de
METODOLOGIA: evaluacion, que contienen datos reales y exactos.

3. Coterios de validez y confiabilidad de los mstramentos.
Después de una evaluacion se establecid que existe una correlacion significativa entre Ia
aplicacion de un modelo de redes neurcnales con los indicadores estructurales v funcionales
de la carpeta asfaltica.

HIPOTESIS:

CONCLUSION:

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Pag. 157



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

A
} ap
i UNIVERSIDAD FRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N" FICHA RESUAEN

CARACTERIZACION DEL USQO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE CARFETERAS CATAMARCA 2020

L".’.‘,'ﬁ;fm ANA LILIANA. MURRUGARRA | ASESOR: | NG ANITA ELIFABET ALVA
SAWCHEZ SARMIENTO

UELNORTE || INTEGRANTES: : -
JENNY YADIRA RUIZ OLORTEGUI | €ODIGO: | N°24

TITULO: I Sistema integral de mantenimiento eficiente de pavimentos urbanos (SIMEPT)
TIFO DE ) Tesis Articulo %
INVESTIGACTION: cientifico )
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La gestion eficiente de los recurses destinados a la conservacién de los firmes de las vias
publicas requiere que Ia infermacion acerca del estado del firme se encventre actualizada v en
RESUMEN: un formato que facilite 1a toma de decisiones mas adecuada en cada momento. Este proceso
se encuentra ampliamente cubierto para la gestion de grandes redes de carreteras. existiendo
sistemas que se alimentan de las auscultaciones realizadas por vehiculos de alto rendimiento.

OBJETIVO DE LA | La mformacién recolectada acabe siendo gestionada por un Sistema de Informaciém
INVESTIGACION: | Geografica, con modelos predictivos de aprendizaje momatico para pronosticar el estade de
Ia red en afios sucesivos.

El coste de equipos necesarios para mejorar la gestién de mantenimiento, estos no estin
FORMULACION al al.cguce de todas las afimj.u.istra‘cinnes piblic as. eapecia]meute de aqugllas que
DE PROBLEMA: administran redes lqc_ales mas pequedas, como las diputaciones o los ayuntamientos. E.u
estos casos, la revision del firme se realiza de vna forma muche mas mdimentaria,

generalmente por inspeccidn visual, resultado ser poco eficiente, lenta v con baja
frecuencia de actualizacion.

Usar redes neuronales convolucionales para la deteccidn, categorizacion v cvantificacién
automatica de la condicion del pavimento, de forma objetiva e independiente.

Obtener imdgenes del pavimento.

Confeccitn de las bibliotecas de dafios.

Tdentificacion v cuantificacion de dafios mediante Redes newronales.

Evaluacién de 1a condicion mediante PCL

Pricrizacidn de actuaciones, optimizacion multiobjetive e interfaz de comunicacion

La integracién de videocdmaras en vehicnlos piblicos ¥ el empleo de modernas técnicas de
Deep Learmng permiten que el sistema sea capaz de detectar los dafios del pavimento de toda
una red de forma continmada con va coste bajo.

HIPOTESIS:

METODOLOGIA:

CONCLUSION:
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: Calibracion de modelos de ahuellamiento para pavimentos flexibles del programa HDM-
TITULO: : =
4 en El Salvador.
TIPO DE ) Tess | Articulo
INVESTIGACION: ~®% | | cientifico
AUTOR (ES): Ana Gabriela Barrera Fuentes
ANODE 5
A T, 2018 . El N°DE .
PUBLICACION: PATIS: Safvadar PAGINAS: 253
La investigacion empleo el modelo de deterioro HDM-4, para la calibracidn del
ghuellamiento. esto les permitira predecir el compertamiento del pavimento analizado y
de pavimentos con condiciones similages, esta metodelogia les permitira manejar de una
RESTMEN: manera adecuada el presupuesto asignada en mantenimiento; para la calibracion del

ghuellamiento en un principio realizaron una recoleccion de informacion del pavimento,
con dicha informacion calibraron el modelo HDM 4, para le reduccion del error, se busco
gue las graficas del modelo se acercaran a la grafica con los datos observados, de tal
manera obtuvieron vn factor de calibracion con error dentro de la tendencia aceptada.
OBJETIVO DE LA | Desarrollar una propuesta de Calibracidn de Modelos de Ahmellamiento en Pavimentos
INVESTIGACION: | Flexibles mediante el programa HDM-4.

El Salvador no cuenta con un estudio de los modelos de comportamients que havan sido
FORMULACION | calibrados para ahmellamiento, dificultando la evaluacién en un pavimento que presente
DE PROBLEMA: | este tipo de dafie por no tener un modelo de comportamiento de ahnellamiento adecuado
para pavimentos, cbteniendo resultades que no son confiables v con cierte grado de
incerteza en las predicciones.

La implementacién del modelo HDM-4 mejora la optimizacion de recursos dispondbles v

HIPOTESIS: o iy - :
minimiza los costos totales en la operacion, mantenimiento del camino.
1. Recopilacion de datos de clima, de mantenimiento, auscultacion, estructurales,
geométricos v generales.
2. Agmpar los tramos segin las similitndes de fallas
. 3. Calibrar el modelo HDM 4, ingresando el factor de deformacién por grupos.

METODOLOGIA: 4. Graficar los resultados obtenidos del models.

5. Graficar hasta obtener una curva cercana a los datos reales.

6. Finalmente se obfuvo los factores de calibracion para ahuellamiento.
CONCLUSION: Los factores de calibracién obtenidos permiten desarrollar predicciones mas realistas del

comportamiento de un pavimento, sin embargo deberdn ser utilizados en condiciones
similares a las del pavimento analizado.
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TITULO: | Andlisis de sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4 para pavimentos asfilticos. |

TIFO DE ) Tesis Articulo ¥

INVESTIGACION: cientifico ]
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ANODE ) ) N°DE
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El modelo HDM-4 necesita una gran cantidad de datos de entrada, dichos datos son
temados de campo para lo cual se requiere de presupuesto elevado, siendo el fin de la
RESTMEN:- investigacion jerarquizar cada uno de los pardmetros que intervienen en ellos, de acuerde
T con su impacto en los resultados del sistema. v generar un listado de las vanables cuyos
valores resulta indispensable obtener en campe o en gabinete a fin de garantizar la validez
de los resultados senerados.

OBJETIVO DE LA | Analizar la sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4 para pavimentos
INVESTIGACTON: | asfalticos, tomando en cuenta la variedad de condiciones en la que pueden aplicarse.

FORMULACION Uflﬁ de las p{’il.]ripalES desventajas del HDM-4 cnnsir,tf el gue su apl.iu?acién imp.lica.llm
DE PROBLEM4: | BUmero muy importante de datos de eut.rada (del orden de 300 para una aplicacion
comun), muchos de los cuales es necesario obtener en campo a costos frecuentemente
prohibitivos.
_ Mediante el analisis de sensibilidad para identificar los pardmetros con mayor influencia
HIPOTESIS: en los resultades, se puede optimizar el nse de los recursos disponibles en la recopilacidn
de informacion en campo v en gabinete.

1. Recopilacién de datos histdricos de los pavimentos.

2. Definir las condiciones del analisis, asignando wvalores inmiciales a todas las
variables requeridas por el sistema.
Elegir un parametro.
4. Utilizando el valor inicial del parimetro, calcular el prondstico del resultado de
METODOLOGIA: rva:fe;‘enria para periodos .cc:mpreudida:-s entre 1y20 gﬁcs.
5. Varar el parametro elegido en un porcentaje determinado.
Repetir el caleulo del puato 3 con el nueve valor del parametro.
Calewlar el valor de elasticidad del impacto comrespondiente a cada periodo.

8. Repetir los pasos hasta conchuir el analisis de todos los parametros que intervienen

en los modelos de deterioro para pavimentos asfalticos.

Comprobaron que, en la mayoria de los casos, la sensibilidad de los modelos de deterioro
depende de los porcentajes de variacion de los parametros y del nivel de deterioro del
pavimento en el momento de evaluar la sensibilidad.

bt

CONCLUSION:
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TITULO: Analizis de los modelos de deterioro de firmes en la Gestion de la conservacion de redes
de Carreteras
TIFO DE ) Tesis X Articulo
INVESTIGACION: =% | | cientifico
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Debido a la diversidad de modelos que existen en la actualidad, se ha realizado la
comparacion del modelo HDM-4 v ICARO. para ambos modelos se necesita de una base
RESUMEN: de datos de las carreteras, para poder ingresar los datos y calibrar los modelos, los medelos
analizan las acciones a tomar ante el deterioro de las carreteras con un enfoque diferente
por lo cual no se pudo realizar una comparacion entre ambos modelos.

OBJETIVO DE LA | Realizar un analisis de los Modelos de Deterioro de firmes, comparando los empleados
INVESTIGACTON: | por la empresa Rauros, con los utilizados por el Banco Mundial.

Con el fin de proporcionar el resultados mas eficiente v sostenible en la gestion de la
conservacion de redes de carreteras, se emplean los Modelos de Deterioro de firmes, que
son unas herramientas que permiten estimar la posible evolucion del estade de un
pavimento a lo largo del tiempo.

FORMULACION
DE PROBLEMA:

Disefiar y realizar un sistema de gestion que tenga validez v aplicabilidad genérica no es
HIPOTESIS: demasiado factible, es necesario que cada gestor independiente realice su propio sistema
en base a sus propias exigencias v caracteristicas de su infraestmuctora.

1. Recocleccion de datos historicos.

Calibracién de los modelos.

Determinar los costes de operacidn de vehiculos en funcion del estado de via.
Obtener los calendarios de actuacion de ambos modelos.

Con dichos calendarios se podra tomar accidn ante el deterioro, determinando el
coste de las actividades requeridas.

El Modele Socie- economico HDM-4 evaloa los costes socio-econdmicos de varias
alternativas definidas, analizande la aplicacién de cada vna de ellas de forma
independiente v aislada.

METODOLOGIA:

g b

CONCLUSION:
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. Calibracién del modelo de progresion del indice de repgularidad internacional con HDM-4,

TITULO: . i =
para el provecto vial Conococha-Catac

TIFO DE . Tesis | % Articulo
INVESTIGACION: =" | cientifico
AUTOR (ES): Rainer Lagos Lapa
ANODE ) N DE
PUBLICACION: 2019 PAIS:  Pem PAGINAS: 175

El presente trabajo de tesis, se enfoca en el Indice de Repnlaridad Internacional (TRI) esta
directamente relacionado con el comportamients del pavimento en su vida otil”
RESUMEN: (Pradera 2006). Asimismo, el HDM-4 es una herramienta creada por el Banco Mundial. cue
permute analizar el ciclo de vida de las carreteras bajo las condicicnes de carga de trifico,
factores medioambientales, caracteristicas estructurales del pavimento, entre otros.
Determinar el desempefio de deterioro de la regularidad superficial medido con el IRL a
partir de la calibracién de modelos de deterioro existentes en el software HDM4
comparando con valores medidos en pista para el proyecto vial Conococha — Catac para el
periodo afio 2011 al 2015.
iSera posible establecer un modelo de comportamiento del Indice de Regularidad
Internacicnal en el tramo del proyecto vial Conococha — Catac construyvendo una curva de
calibracion a partir de una cwva de deterioro real v del estimado utilizando el software
HDM4?
_ Es posible construir un modelo de deterioro calibrado de progresion del IRI evaluado por el
HIFOTESIS: HDM-4 con datos medidos en pista para la carretera Conococha-Catac, periedo 2011-2015
para predecir el comportamiento funcional de la via.

1. Recoleccion de datos

2. Calibracion del modelo HDM-4

3. Ingreso de datos al modelo HDM-4.

4

5

OBJETIVODELA
INVESTIGACION:

FORMULACION
DE PROBLEMA:

METODOLOGIA: . Generacion de curvas de deterioro IRT versns Tiempo

. Corelacion del modelo.
Después de realizar la calibracion respectiva de los modelos de deterioro en base a los valores
) estimados por el HDM-4 y valores medidos en campo desde el 2011 al 2013, se procedic a
CONCLUSION: determinar la confiabilidad de los resultados mediante el procesamients de datos, con el valor
de error cuadratico medio (FMSE), obtemiéndose un error mimimo de 6% v maximo de 23%,
mientras que el coeficiente de determinacién (12 ) para ambos pardmetros resultaron
superiores al minimo requeride, con valores de 0.5 a 1.
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TTrLO: Analisis técnico del tramo comprendido entre el Km 34+160 — kom 45100 de 1a doble
' calzada Bogota-Villavicencio con base en el software HDM-4

TIFO DE ) Tesis Articulo X

INVESTIGACTION: ~—°% cientifico -

AUTOR (ES): Francisco Javier Igua Cortes

ANODE ) ) ~° DE

PUBLICACTION: 2015 PAIS:  Colombia PACINAS: 13

Este articulo presenta 1a experiencia de la implementacion del vso de nuevas metodologias
RESUMEN: para la planificacion de provectos de infraestructura vial en Colombia. Fue aplicado €]
software HDM-4 (Hishway Desien and Maintenance Standards Model).

OBJETIVO DE LA | Determinar la mejor opeidn de mantenimiento del pavimento que requiere este tipo de
INVESTIGACION: | infraestructura vial.

FORMULACION (Cual ez la mejor opcidn de mantepimiento del pavimento que requiere este tipo de
DE PROBLEMA: | infraestructura vial?

) La mejor opeion de mantenimiento &5 un mantenimiento rutinario periddico, conformado por
HIFOTESIS: actividades de parcheo v sello de fisuras con criterios de intervencion anuales v la realizacién
de una sobre carpeta con un espesor de 5 cm con criterio de intervencion cada 5 afios.

1. Larevision del desarrello del modelo

2. Lacuantificacion de parametros v costos
METODOLOGIA: 3. Lasimmlacion del procese de mantenimiento en el tramo vial de estudio

4. Laimportancia del [RI dentro de la evaluacion del HDRM-4.
Se determiné las velocidades de circulacidn de los diferentes tipos de vehiculos, la
wregulanidad en la superficie del pavimento, la densidad vehicular en los tramos de analisis
v el dafio en la capa superficial de la estuctura del pavimento.
) Tuego de 1a realizacidn de los trabajos de mantenimiento. se pude determinar que dentro de
CONCLUSION: los primeros mueve (9) afios de foncionamiento de la via se presentara un aumento
progresive de la iregplaridad en la superficie del pavimento, generando asi postbles
mayeres costos a los usuarios de la via debido al mayer consumo de combustible de los
vehiculos. Adicionalmente se vera afectada la segunidad v comodidad de los usuarnios, es por
esto que se recomienda la realizacion de un manteninvento mitinario periddico con criterio
de intervencién cada 5 afios tal como se plantea en 1a alternativa 1.
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Para desarrollar la investigacion se empled datos del inventario vial, que abarcan los afios
2002, 2007 v la oltima consultoria realizada el pasado 2015, proporcionada por la Direccidn
de Planificacion de la Obra Publica (DPOP), El periodo de analisis es abarca 13 afios. Se
RESTUMEN: utihizo el Sofware hDm-4 v se realizd una propuesta de calibracién del modelo de deteriore

de ahuellamisnto.

OBJETIVO DE LA | Desarrollar una propuesta de Calibracion de Modelos de Ahuellamiento en Pavimentos
INVESTIGACTON: | Flexibles mediante el programa HDM-4.

FORMULACION | ;Cémo desarrollar una propuesta de Calibracion de Modelos de Ahuellamiento en
DE PROBLEMA: | Pavimentos Flexibles mediante el programa HDM-4?

_ Para calibrar vn determinado modelo de comportamiento de pavimentos es necesario
HIPOTESIS: contar con un conjunto de datos de deterioro que permutan reconstruir la curva de su
comportamiento real.

Esta metodologia consiste en registrar 1la evolucion de los diferentes deterioros en un
conjunto de tramos testigo de pavimento a lo largo de un lapso deferminado de tiempo,
v con estos dafos ajustar los modelos de deferioro para cada framo festigo por
separado, obteniendo factores de calibracion para cada tipo de pavimento. Esta

METODOLOGIA: . ; o R
metodologia es la que brinda mayor precision en la prediccion a futuro, pero su
confiabilidad depende fuertemente del periodo de medicion abarcado: es necesario
recabar datos por un lapso prolongado si se desea una prediccion confiable
Producto de la investigacion los factores de calibracion obtenidos producto seran de
CONCLUSION: mucha vtilidad en la implementacion de vn Sistema de Gestion de Pavimentos cuya

finalidad es determinar el inicio v evolucion del deterioro Ahuellamiento, v asi
desarrollar planes de mantenimiento que contribuvan a reducir los costos de las
mtervenciones de manera oporiuna.
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En la investigacion se realizd un andlisis de los modelos de deterioro de firmes, comparando
los modelos de fiswacién regularidad (IRI) v resttencia al deslizamiento (CET) de dos
softwares con enfoques my diferentes: el sofivare icaro con un enfoque téonico-econdnuco;
RESUMEN: v el software HDM-4 con un enfoque Socio — econdmico.

OBJETIVO DE LA | Realizar un analisis de los modelos de deterioro de firmes. comparado los empleados por
INVESTIGACTON: | ICARO, con los utilizados de HDM-4. mediante su aplicacién en un caso de estudio.

FORMULACION (Cual de los modelos de deterioro de firmes es mejor, comparando los empleados por ICARO,
DE PROBLEMA: | conlos utilizados de HDM-4. mediante su aplicacion en ua caso de estudio?

los modelos de deterioro de firmes, utilizados en HDM-4, mediante sn aplicacion enun caso
de estudio son mejores que los de ICARO.

Para realizar el caso de estudio. se ha dividido en dos médulos: el primero de ellos analiza
los modelos de deterioro de ambos programas de forma aislada, para poder introducir

. condiciones y valores no particulares y realizar una evalnacion totalmente objetiva, el
METODOLOGIA: | segundo médulo consta de la sinmlacion de un case real con valores y caracteristicas reales,
mtroducidas directamente en los programas.

HIPOTESIS:

CONCLUSION: Ambos Sistemas presentan grandes diferencias tanto en la complejidad de programacion de
s1s ecuaciones, como en el mumero de datos v vanables empleadas.
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Se presenta un andlisis de sensibilidad de los modelos de deterioro del HDM-4 pama
pavimentos asfaltices. en el cual se ha tratade de tomar en coenta la variedad de condiciones
en las que tales modelos pueden aplicarse. El analisis se basa en el enfoque ceteris paribus,
cuyo principio basico comsiste en analizar el impacto de un pardmetro de entrada en un
resultado de referencia, manteniendo constantes los demas parametros. Al aplicar este
RESUMEN: enfogque, se ha explorade la influencia de factores como los porcentajes de variacidn
ufilizados, v el nivel de deterioro alcanzado por el camine en el momento de calificar el
wmpacto de los parametros.

Como resultados de referencia se han empleado el Indice Infernacional de Irregularidad (IRI)
v el Nomero Estructural Ajustado (SNP). La sensibilidad se evalud a través del concepto de
elasticidad del impacto.

OBJETIVO DE LA confribuir a conocer la sensibilidad del HDM4, particularmente en lo que se refiere a los
INVESTIGACTON: modelos de deterioro para pavimentos asfilticos, mediante una metodologia de analisis v 1a
i " | medicién del impacto de los distintos parametros utilizados por tales modelos.

FORMULACTION jcomo contribuir a conocer 1a sensibilidad del HDMA, particularmente en lo que se refiere a
DE PROBL:E\L’;: los modelos de deterioro para pavimentos asfalticos, mediante una metodologia de analisis v
i la medicién del impacto de los distintos parimetros wtilizados por tales modelos?

HIPOTESIS: -
1. Definir las condiciones del analisis, asignando valores miciales a todas las variables
requeridas por el sistema.

2. Elegir un pardmetro.

3. Utilizande el valor inicial del parametro, calenlar el prondstico del resultado de referencia
para periodos comprendidos entre 1 v 20 afios.

4. Variar el parametro elegido en un porcentaje determinado.

. 5. Repetir el caleulo del punte 3 con el mevo valor del pardmetro.

METODOLOGIA: | 6. Caleular el valor de elasticidad del impacte correspondiente a cada periodo.

7. Repetir los pasos 4 a 6 para distintos porcentajes de variacion, en un rango tal que permita
identificar el comportamiento de Ia sensibilidad del resultado de referencia con respecto al
parametro elegido, v al mismo tiempo sea compatible con el rango de valores admitidos para
el parametro dentro del HDM-42

8. Repetir los pasos 2 a 7 hasta concluir el analisis de todos los parimetros que intervienen
e los modelos de deterioro para pavimentos asfilticos.

Se comprobé que en la mayoria de los casos, 1a sensibilidad de los modelos de deterioro
depende de los porcentajes de variacion de los parimetros v del nivel de deterioro del
pavimento en el momento de evaluar la sensibilidad.

CONCLUSION:
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RESUMEN

La presente “GUIA DE LA APLICACION DEL MODELO DE DETERIORO DE
CADENAS DE MARKOV PARA OPTIMIZAR LA GESTION DEL MANTENIMIENTO
DE CARRETERAS, CAJAMARCA” se bas6 en los resultados de la tesis
“CARACTERIZACION DEL USO DE MODELOS DE DETERIORO PARA OPTIMIZAR
LA GESTION DEL MANTENIMIENTO DE CARRETERAS, CAJAMARCA,2020” tiene
como objetivo establecer un procedimiento de implementacion y uso del modelo de deterioro
de Cadenas de Markov para optimizar la gestion de mantenimiento de carreteras de
Cajamarca, esta guia se podra utilizar en carreteras que tengan una base de datos de la
condicion del pavimento; el desarrollo de esta guia se encuentra separado por items, paso a
paso el proceso de uso del modelo de Cadenas de Markov, dicho proceso se ejemplifico, del
cual se obtuvo las curvas de prediccion del deterioro, las cuales permitiran decidir cuando y
cémo invertir los fondos econémicos, adicional a ello, se generd una curva con los costos

anuales, para tener un mejor criterio de conservacion de la carretera.

Palabras clave: Modelo de Cadenas de Markov, Carreteras, Gestion, Mantenimiento.
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INTRODUCCION

Las obras viales son infraestructuras importantes en el mundo moderno y necesarias
para el crecimiento de la sociedad, es por ello que emerge la necesidad de mantener la calidad
en las carreteras, ademas se busca abaratar costes, de alli naci6 la idea de promover un
sistema de gestion que permita la utilizacion eficaz de los fondos pablicos en infraestructura

vial (Andrade, 2018).

El mantenimiento vial es necesario para poder tener vias en buen estado y conseguir
que las mismas cumplan el tiempo de vida datil. Existen varias metodologias para la
evaluacion de pavimentos, entre las mas comunes estan: VIZIR, PCI, PASER, IRI, etc, en

esta guia se utilizara el PCI.

Para planificar el mantenimiento del pavimento, en el momento adecuado, se
necesita conocer la evolucion del deterioro, o lo que es lo mismo, la prediccion del estado
futuro de las vias. En este sentido, aparecen metodologias matematicas para la prediccion

del deterioro, una de ellas son las Cadenas de Markov.

La presente guia se centra en establecer los pasos y modo de uso de este modelo de
prediccion del deterioro, como etapa clave para el mejoramiento de la gestion del

mantenimiento de pavimentos flexibles en la ciudad de Cajamarca.

Una vez que el programa de Sistema de Gestion de Pavimentos se establece en
Cajamarca, se propone la metodologia para que las jurisdicciones respectivas construyan una
base de datos histérica que permita dar el salto a metodologias empiricas propias, con la
inclusion de la prediccion del deterioro con el modelo de Cadenas de Méarkov, que luego nos

permitan dar el salto a métodos mecanisticos y empiricos.
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PASOS PARA LA APLICACION DEL MODELO DE DETERIORO DE CADENAS

DE MARKOV EN CAJAMARCA

Un Sistema de Gestion de Pavimentos es un conjunto de métodos que tienen como objetivo
identificar tanto el momento adecuado en el cual se deben aplicar técnicas y trabajos de
conservacién, como también la distribucion de recursos econdémicos mas eficientes con el
fin de mantener el pavimento en la mejor condicion posible en términos de PCI
representativo, y partiendo de la base de datos de deterioros obtenida mediante la inspeccion

visual. (Ochoa & Tupac, 2017)

1. DETERMINAR EL NIVEL DE ANALISIS DE SISTEMA DE GESTION DE

PAVIMENTOS

1.1. A nivel de red:
Las decisiones tomadas en este nivel afectan a toda la red, por esta razdn es necesaria

una priorizacion de trabajos. (Ochoa & Tupac, 2017)
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1.2. A nivel de proyecto:
En este nivel se determina, para cada seccion de la red, el tiempo y el costo del
tratamiento que deben recibir de acuerdo con el nivel de deterioro que presenten, en
base a las evaluaciones periodicas que se hayan realizado. (Ochoa & TUpac, 2017)

2. INVENTARIO

Se debera elegir el tramo de carretera a ser evaluado, tomando en cuenta los siguientes
pardmetros, esto se realizaré para todos los tramos de la red en estudio.

2.1. Determinar la longitud: A (m)

2.2. Ancho de la Via: B (m)

2.3. Area del sistema: C = Ax B (m?)

3. ELEGIR EL SISTEMA DE REFERENCIACION

Se refiere a dividir una carretera o red de carreteras en secciones homogéneas, las cuales
a su vez seran el paso méas importante para el desarrollo de base de datos del sistema de
gestion de pavimentos. El fin consiste en crear secciones de carreteras relativamente
uniformes y homogéneas. Una seccién homogenea debe tener la misma clasificacion
funcional y la similitud con respecto al ancho, tipo de superficie de rodadura, estructura
del pavimento, tréfico, tipo de suelo de fundacion, entre otros aspectos. (Ochoa & Tupac,
2017)

4. ELEGIR LA BASE DE DATOS

En Cajamarca no se cuenta con una base de datos que contenga condiciones funcionales
0 estructurales de sus carreteras, por lo cual se propone que se realice un relevamiento
de todos los pavimentos. Esto se sugiere que se realice con personal capacitado, ya sea
de la misma municipalidad, subcontratado, o via algin convenio con una universidad

aledafa que otorgue carreras de ingenieria civil, y pueda ser realizado por estudiantes de
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la carrera, esta recoleccion de datos se realizara mediante PCI que es la evaluacion de

condicion del pavimento.

4.1. Metodologia
Para poder evaluar la condicion de pavimentos, se utilizara el indice de condicion
del pavimento (PCI).

4.2. Indice de condicion del pavimento (PCI —Indice de condicién del pavimento).
El PCI varia entre 0 para pavimentos fallados y un valor de 100 para pavimentos en
excelente condicion. En el siguiente cuadro se representa los rangos del PCI con la
correspondiente descripcion cualitativa de la condicion de un pavimento (Armijos

Salinas, 2009).

RANGO CLASIFICACION | VALOR PROMEDIO
100-85 (A) Excelente 92,5 (Va)
85-70 (B) Muy bueno 77.5 (Vs)
70-55 (C) Bueno 62.5 (Vc)
55-40 (D) Regular 47.5 (Vo)
40-25 (E) Malo 32.5 (V)
25-10 (F) Muy malo 17.5 (Vg)
10-00 (G) Fallado 5 (Vo)

Nota: Fuente: Armijos Salinas (2009)

El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de una encuesta visual de la
condicion de pavimento en el cual se establece su tipo, severidad y cantidad que

presenta cada dafio (Armijos Salinas, 2009).

4.3. Procedimiento de Evaluacion de la Condicion de un Pavimento:
Trabajo en campo
El trabajo de campo se realizard cumpliendo con los parametros establecido en la

ficha de PCI.
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1. Determinar la clase de falla del pavimento, a continuacion, se presentaran

los tipos de fallas y su unidad de medida.

NO

TIPO DE FALLA

Und.

FIGURA

Grieta piel de cocodrilo

La dificultad en la medida de este tipo
de dafio esta en que, a menudo, dos o
tres niveles de severidad coexisten en
un area deteriorada. Si estas porciones
pueden ser diferenciadas con facilidad,
deben medirse y  registrarse
separadamente. De lo contrario, toda el
area debera ser calificada en el mayor
nivel de severidad presente (Tacza
Herrera & Rodriguez Paez, 2018).

Exudacion

Si se contabiliza la exudacion no debera
contabilizarse el  pulimento de
agregados (Tacza Herrera & Rodriguez
Paez, 2018).

Agrietamiento en bloque

Si se presenta varios tipos de Severidad
en una seccion de pavimento deberan
medirse y anotarse separadamente
(Tacza Herrera & Rodriguez Paez,
2018).

Abultamiento y hundimiento

Si aparecen en un patrén perpendicular
al flujo del transito y estan espaciadas a
menos de 3.0 m, el dafio se llama
corrugacion. Si el abultamiento ocurre
en combinacion con una grieta, ésta
también se registra (Tacza Herrera &
Rodriguez Paez, 2018).

Nota:

Fuente: Tacza & Rodriguez (2018)
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NO

TIPO DE FALLA

Und.

FIGURA

Corrugacién
Se medira el 4rea afectada en m?(Tacza
Herrera & Rodriguez Paez, 2018).

Depresion
Se mediré el &rea afectada en m2 (Tacza
Herrera & Rodriguez Paez, 2018).

Grietas de borde
Se medird en metros lineales (Tacza
Herrera & Rodriguez Paez, 2018).

Grietas de reflexion de junta

Se mide en metros lineales. La longitud
y nivel de severidad de cada grieta debe
registrarse por separado. Por ejemplo,
una grieta de 15.0 m puede tener 3.0 m
de grietas de alta severidad; estas deben
registrarse de forma separada. Si se
presenta un abultamiento en la grieta de
reflexion este también debe registrarse
(Tacza Herrera & Rodriguez Paez,
2018).

Nota:

Fuente: Tacza & Rodriguez (2018)
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NO

TIPO DE FALLA

Und.

Desnivel Carril / Berma
Se medira en ml (Tacza Herrera & Rodriguez
Paez, 2018).

10

Grietas longitudinales/ Transversales

Se miden metros lineales. La longitud y
severidad de cada grieta debe registrarse
después de su identificacion. Si la grieta no
tiene el mismo nivel de severidad a lo largo de
toda su longitud, cada porcién de la grieta con
un nivel de severidad diferente debe registrase
por separado. Si ocurren abultamientos o
hundimientos en la grieta, estos deben
registrarse (Tacza Herrera & Rodriguez Paez,
2018).

11

Parcheo y Acometidas de Servicios

se miden en metros cuadrados de area afectada.
Sin embargo, si un solo parche tiene areas de
diferente severidad, estas deben medirse y
registrarse de forma separada. Por ejemplo, un
parche de 2.32 m? puede tener 0.9 m2 de
severidad media y 1.35 m? de baja severidad.
Estas areas deben registrarse separadamente.
Ningln otro dafio (por  ejemplo,
desprendimiento y agrietamiento) se registra
dentro de un parche; adn si el material del
parche se estd desprendiendo o agrietando, el
area se califica inicamente como parche. Si una
cantidad importante de pavimento ha sido
reemplazada, no se debe registrar como un
parche sino como un nuevo pavimento (por
ejemplo, la sustitucion de una interseccion
completa) (Tacza Herrera & Rodriguez Paez,
2018).

12

Pulimientos y Agregados

Se mide en metros cuadrados de area afectada.
Si se contabiliza exudacion, no se tendra en
cuenta el pulimento de agregados (Tacza
Herrera & Rodriguez Paez, 2018).

13

Huecos
Se miden contando aquellos que sean de
severidades baja, media y alta, y registrandolos

Und
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separadamente (Tacza Herrera & Rodriguez

Paez, 2018).

Nota: Fuente: Tacza & Rodriguez (2018)

NO

TIPO DE FALLA

Und.

FIGURA

14

Cruce de via férrea

El area del cruce se mide en metros
cuadrados de area afectada. Si el cruce no
afecta la calidad de transito entonces no debe
registrarse. Cualquier abultamiento
considerable causado por los rieles debe
registrarse como parte del cruce (Tacza
Herrera & Rodriguez Paez, 2018).

15

Ahuellamiento

El ahuellamiento se mide en metros
cuadrados de area afectada y su severidad
esta definida por la profundidad media de la
huella. La profundidad media del
ahuellamiento se calcula colocando una
regla perpendicular a la direccion del mismo,
midiendo su profundidad, y usando las
medidas tomadas a lo largo de aquel para
calcular su profundidad media (Tacza
Herrera & Rodriguez Paez, 2018).

16

Desplazamiento

Los desplazamientos se miden en metros
cuadrados de &rea afectada. Los
desplazamientos que ocurren en parches se
consideran para el inventario de dafios como
parches, no como un dafio separado (Tacza
Herrera & Rodriguez Paez, 2018).

17

Grietas Parabdlicas

El &rea asociada con una grieta parabdlica se
mide en metros cuadrados y se califica segin
el nivel de severidad mas alto presente en la
misma (Tacza Herrera & Rodriguez Paez,
2018).

18

Hinchamiento

El hinchamiento se mide en metros
cuadrados de area afectada (Tacza Herrera &
Rodriguez Paez, 2018).
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Desprendimiento de agregados

La meteorizacién y el desprendimiento se
19 | miden en metros cuadrados de area afectada | m?
(Tacza Herrera & Rodriguez Paez, 2018).

Nota: Fuente: Tacza & Rodriguez (2018)

2. Nivel de severidad de la falla, de esta manera se tomaréa las medidas

adecuadas de correccion para dicha falla.

Los abultamientos y hundimientos individuales
Bajo, (B): | causan un ligero rebote del vehiculo, pero no provoca
incomodidad.

Los abultamientos o hundimientos individuales

13els (1) causan un rebote significativo creando incomodidad.
Los abultamientos o hundimientos individuales
causan un excesivo rebote del vehiculo creando una

Alto, (A):

incomodidad importante o un alto potencial de
peligro o dafio severo al vehiculo.

Nota: Fuente: Tacza & Rodriguez (2018)

La calidad del transito se determina recorriendo la seccion de un pavimento
en un automovil de tamafio estandar a la velocidad especificada por el limite
legal.

3. Laextension
Se refiere al area o longitud que se encuentra afectada por cada tipo de
deterioro.
Division del Pavimento en Unidades de Muestra
Una unidad de muestra es convenientemente definida por una porcion de un
pavimento de seccidn elegida solamente para la inspeccion del pavimento, el

procedimiento fue adaptado de la tesis de (Armijos Salinas, 2009).
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Pavimentos de Asfalto: Se divide la via en secciones o “unidades de
muestreo”, cuyas dimensiones varian de acuerdo con los tipos de via y de
capa de rodadura:

El 4rea de muestreo debe estar entre 230 +93m?2,

En el siguiente cuadro se presentan algunas relaciones longitud - Ancho de
calzada pavimentada.

TABLA Relaciones longitud — Ancho de calzada pavimentada.

Ancho de calzada | Longitud de la unidad
(m) de muestreo (m)
5.00 46.00
5.50 41.80
6.00 38.30
6.50 35.40
7.30 (méax.) 31.50

Nota: Fuente: Vasquez (2002)

Determinacidn de las unidades de muestreo para la evaluacion

En la “Evaluacion de un Proyecto” se deben inspeccionar todas las unidades;
sin embargo, de no ser posible, el nimero minimo de unidades de muestreo
que deben evaluarse se obtiene mediante la Ecuacion 1, la cual produce un
estimado del PCI + 5 del promedio verdadero con una confiabilidad del 95%.
2

Nxo - Ecuacion 1

Tl:ez
E(N-1) + 0

Donde:

n: NUmero minimo de unidades de muestreo a evaluar.

N: Numero total de unidades de muestreo en la seccion del

pavimento.

e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e = + 5%).

o Desviacion estandar del PCI entre las unidades.
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Durante la inspeccion inicial se asume una desviacion estandar (s) del PCI de
10 para pavimento asfaltico (rango PCI de 25) y de 15 para pavimento de
concreto (rango PCI de 35) En inspecciones subsecuentes se usara la
desviacion estandar real (o el rango PCI) de la inspeccion previa en la
determinacion del nimero minimo de unidades que deben evaluarse.
Cuando el namero minimo de unidades a evaluar es menor que cinco (n <5),
todas las unidades deberan evaluarse.

Si la obtencion del nivel de confianza del 95% es critico, se debe verificar si
el nimero de unidades de muestra inspeccionadas es adecuado. EI nimero de
unidades de muestra se determiné inicialmente en base a una desviacion
estandar asumida. Se debe calcular la desviacion estandar actual de acuerdo

a la siguiente ecuacion.

n (PCI; — PCIf)?

§= n—1 - Ecuacion 2

Donde:

e PCli: PCI de la unidad de muestra i.
e PCIf: PCI promedio de las unidades de muestra analizadas.
e n: NUmero total de unidades de muestra analizadas.

e S: Desviacion estandar.

El nimero minimo de unidades de muestreo sera igual a la division entre la
longitud total de la muestra para el ancho de la misma, como se muestra a

continuacion:

N = Longitud total de via
~ Longitud de la unidad de muestra (tabla N° 02) - Ecuacion 3
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Luego se reemplaza N en la ecuacion 1, obteniendo el numero de muestras
que deberan ser inspeccionadas.

Seleccion de las Unidades de Muestreo para inspeccion

Se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo
largo de la seccidon de pavimento y que la primera de ellas se elija al azar. Esta
técnica se la conoce como “‘sistema aleatorio” descrito en los siguientes tres
pasos:

1. Elintervalo de muestreo (i), es determinado por:

| = N ; Ecuacion 4
n

Donde:

e N: Numero total de unidades de muestreo disponible.
¢ n: NUmero minimo de unidades para evaluar.
¢ i Intervalo de muestreo, se redondea al numero entero inferior.

2. Elinicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1 y el intervalo
de muestreo i. Asi, si i = 3, la unidad inicial de muestreo a inspeccionar
puede estar entre 1 y 3. Las unidades de muestreo para evaluacion se
identifican como (S), (S + 1), (S + 2), etc. Siguiendo con el ejemplo, si
la unidad inicial de muestreo para inspeccion seleccionada es 2 vy el
intervalo de muestreo (i) es igual a 3, las subsiguientes unidades de
muestreo a inspeccionar serian 5, 8, 11, 14, etc.

3. Sin embargo, si se requieren cantidades de dafio exactas para pliegos de
licitacion (rehabilitacion), todas y cada una de las unidades de muestreo

deberan ser inspeccionadas.
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Seleccion de Unidades de Muestreo Adicionales
Uno de los mayores inconvenientes del método aleatorio es la exclusion del
proceso de inspeccién y evaluacion de algunas unidades de muestreo en muy
mal estado. También puede suceder que unidades de muestreo que tienen
dafios que solo se presentan una vez (por ejemplo, “cruce de linea férrea”)
queden incluidas de forma inapropiada en un muestreo aleatorio.
Para evitar lo anterior, la inspeccidn debera establecer cualquier unidad de
muestreo inusual e inspeccionarla como una “unidad adicional” en lugar de
una “unidad representativa” o aleatoria. Cuando se incluyen unidades de
muestreo adicionales, el calculo del PCI es ligeramente modificado para
prevenir la extrapolacion de las condiciones inusuales en toda la seccion.

4. Célculos

Célculo de los Valores Deducidos:

a. Totalice cadatipo y nivel de severidad de dafio y registrelo en la columna
total del “ANEXO N° 01”. El dafio puede medirse en area, longitud o por
namero segun su tipo.

Por ejemplo, en el ANEXO N° 02 se muestra un ejemplo de célculo; con
los datos recogidos de campo que son: falla tipo piel de cocodrilo,
numerada como 1, severidad baja y valores tomados de campo, 9.4, 8.8
y 1.5, que sumados dan 19.70. Ese valor se lo coloca en la columna de

total.

b. Divida la “cantidad total” de cada clase de dafo, en cada nivel de
severidad, entre el “area total” de la unidad de muestreo y exprese el
resultado como porcentaje. Esta es la “densidad” del dafio, con el nivel

de severidad especificado, dentro de la unidad en estudio.
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Densidad % = Solumna "Total” ~ Feyacion 5
Area total

N

Del ANEXO N° 02, la falla “piel de cocodrilo”, tiene un total de 19.7,
siendo el area total a evaluar de 230.1 m?, obtenemos 8.56% en cuanto a
densidad.

c. Determine el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de
severidad mediante las curvas denominadas “Valor Deducido del Dano”
para pavimentos flexibles, dichas curvas se encuentran en el ANEXO N°
03.

Por ejemplo, en el ANEXO N° 02, hemos colocado la severidad de la
falla, y calculado la densidad, siendo asi para la falla “piel de cocodrilo”,
la severidad baja (B) y densidad 8.56%, ubicamos la curva (B) y la

densidad obteniendo el valor de deducido de 31.12.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

~— Bajo
Medio
e Al O

Valor Deducido

0.1 1 10 100
Densidad

Célculo del Namero Méaximo Admisible de Valores Deducidos (m):
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a. Sininguno o tan sélo uno de los “Valores Deducidos” es mayor que 2,
se usa el “Valor Deducido Total” en lugar del mayor “Valor Deducido
Corregido”, CDV, obtenido en “Calculo del PCI”. De lo contrario,
deben seguirse los pasos b. y c.

b. Liste los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.

C. Determine el “Numero Maximo Admisible de Valores Deducidos” (m),

utilizando la Ecuacion 5:

9 . E -7z 6
m; =1+ 98 (100 — HDV;) ; Ecuacion

Donde:

mi: Numero maximo admisible de “valores deducidos, incluyendo la

fraccion para la unidad de muestreo i. (mi<10).

HDVi: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo

d. El nimero de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive
la parte fraccionaria. Si se dispone de menos valores deducidos que m
se utilizan todos los que se tengan.

Calculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, CDV.

El maximo CDV se determina mediante el siguiente proceso iterativo:

a. Determine el numero de valores deducidos, g, mayores que 2.0.

b. Determine el “Valor Deducido Total” sumando TODOS los valores
deducidos individuales.

c. Determine el CDV con q y el “Valor Deducido Total” en la curva de

correccion pertinente al tipo de pavimento.
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Reduzca a 2.0 el menor de los “Valores Deducidos” individuales que

sea mayor que 2.0 y repita las etapas a. a c. hasta que g sea igual a 1.

El maximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.

Determinacién del maximo valor deducido corregido (CDV):

a.

Este paso se lo realiza mediante un proceso iterativo que se lo describe
a continuacion:
Determine el numero de valores deducidos (q) mayores que 2. En el

ejemplo en el ANEXO N° 02.

Determine del “valor deducido total” sumando todos los valores
deducidos individuales. Siguiendo el ejemplo, se suma los valores
35.36, 31.12 y 0.64; que da un total de 67.12.

Determine el CDV con el q y el “valor deducido total” en la curva de
correccion, de acuerdo al tipo de pavimento. En este ejemplo es g = 2
por lo tanto el valor leido en las tablas serd 49.26.

Reduzca a 2 el menor de los valores deducidos individuales, que sea
mayor a 2 y repita las etapas a hasta c. Este proceso se repite hasta que
se cumpla la condicioén que “q” sea igual a 1.

El “méximo CDV” es el mayor valor de los CDV obtenidos en el

proceso de iteracion indicado. Siguiendo el ejemplo, el maximo valor

de CDV es 49.26.

Calculo del PCI, restando el “maximo CDV” de 100.

PCI = 100 — max. CDV; Ecuacion 7

Donde:

e PCI: indice de condicion presente
e max. CDV: Maximo valor corregido deducido.
e Del ejemplo:
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N

e PCI =100 -méax. CDV

e PCI=100-49.26

e PCI=50.74

e Por lo tanto, la clasificacion del PCI sera “regular”.

Diagrama de flujo de PCI

Determinar
Definir los \aa;ores Valor de
Identificar niveles de . deduccion
: 2 deduccion : PCI = 100-
los tipos de severidad incividiales W2 (Y coregido E T\ 0

VDC =
FxVDT

falla por cada
tipo de falla

Dvif
(severidad y
frecuencia)

Este procedimiento se repite a todas las unidades de muestra, las cuales se
representan mediante un vector:

: Ecuacion 8

[U]

I
S

Donde:
e Ua, Us, ..., Ug son la cantidad de unidades de muestra por cada rango PCI.

Calculo del PCI representativo del pavimento en estudio

Es necesario calcular un indice de condicion general de la carretera, para ello se
debe calcular primero los porcentajes de pavimento para cada rango de PCI.

x] =[x, ; Ecuacion 9

Donde:
e Xa, Xa, ..., Xc son los porcentajes en cada rango PCI.

Para poder halla dichos rangos se utiliza la siguiente expresion:

Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Péag. 185



UNIVERSIDAD L . - -
PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

[X] =[U]/Ur
Donde:
e [X], es el vector que contiene los porcentajes de pavimento en cada rango
PCI.
e [U], es el vector que contiene la cantidad de unidades de muestra por cada
rango de PCI.

e Uyp, es la cantidad total de unidades de muestra.

Finalmente, se calcula el PCI representativo del tramo del pavimento en estudio,
mediante un proceso ponderado, utilizando la siguiente ecuacion:

PCIg = [X4. V] + [Xp. V] + [Xc. V] + [Xp. Vo] + [Xg. Vel + [Xg. Vel + [X5.V;]; Ecuacion 10

Donde:

e Xa, Xa, ..., Xc son los porcentajes en cada rango PCI.
e Va, Vs, ..., Vg son los valores promedio de cada rango PCI.

5. MODELO DE DETERIORO

Este componente del sistema se debe basar en modelos desarrollados, adaptados o
calibrados a las condiciones de cada tramo de estudio, para esta guia el modelo
utilizado sera de Cadenas de Markov.

Para modelar el deterioro del pavimento en el tiempo es necesario establecer una

matriz de probabilidad de transicion “P”, la cual tiene la siguiente forma

: Ecuacion 11

Pll P12 LR} Pln
P — . .

Pai Puz o P
Esta matriz contiene toda la informacion necesaria para modelar el comportamiento
de los procesos de los estados de condicion.

Las probabilidades de transicion, pjj, indican la probabilidad de que un tramo de la
red en condicion i pase a condicién j en un ciclo de trabajo. Un ciclo de trabajo, en
el deterioro del pavimento, se refiere a la degradacion de la condicidn debido a los

efectos causados por un afio de trafico y exposicion al medio ambiente. Similar al
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vector inicial, para cada matriz de probabilidad de transicion la suma de las entradas
en cada columna debe ser igual a 1, y todas las entradas deben ser positivas.
En notacion matricial, la distribucion de probabilidades de los estados del proceso en
un tiempo especifico transcurrido en el afo, “t = 17, sera:
a; = ay. P ; Ecuacion 13
a; = ay. Pt ; Ecuacion 12
[ag] = Dependera de la condicién inicial del pavimento
Para el calculo de los elementos de la Matriz de Transicion de Probabilidad (MTP),
consiste en obtenerlos como:
Py = % ; Ecuacion 14
i
Donde Nij es el numero de tramos que pasaron del estado i al estado j en un ciclo de
servicio, y Ni el total de tramos que se encontraban en el estado i al inicio del ciclo.
De lo anterior puede concluirse que bastan datos de dos afios de datos para calcular
las probabilidades de transicion. (Murillo, 2014)
Matriz de probabilidad de transicion cuando no se efectan actividades de
conservacion

Para determinar la matriz de deterioro cuando no se efectla ninguna técnica o trabajo

de conservacion, se sigue la siguiente forma:

A

B| 0 Xgg Xgc Xep Xpr Xpr Xpg

Cl o 0 Xcc Xep Xce Xcr Xcg .
Ps=D| o 0 0 Xpp Xoe Xpr Xpe ; Ecuacion 15

Elo 0 0 0 Xgg Xgr Xk

Flo 0 0 0 0 Xpp Xrg

Glo 0 0 0 0 0 Xggl
Donde:
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Xaa, Xag,..., Xac, son los porcentajes del total del pavimento que, 0 se

mantendran en rango A, o pasaran a rango B, C, D, E, F o G respectivamente.
XgB, Xgc,..., XBG, Son los porcentajes del total del pavimento que, o se
mantendran en rango B, o pasaran a rango C, D, E, F o G respectivamente.
Xce, Xeb,..., Xce, son los porcentajes del total del pavimento que, o se
mantendran en rango C, o pasaran a rango D, E, F o G respectivamente. XDD,
XpE...., Xpg, son los porcentajes del total del pavimento que, o0 se mantendran
en rango D, o pasaran a rango E, F o G respectivamente.

Xee, Xer,Xec Son los porcentajes del total del pavimento que, o0 se
mantendran en rango E, o pasaran a rango F o G respectivamente.

Xrr Y Xeg son los porcentajes del total del pavimento que, o se mantendran
en rango F, o pasaran a rango G respectivamente.

Xae €s el porcentaje del total del pavimento que se mantendran en rango G,
debido a que representa la peor condicion del pavimento; por lo tanto, este no

podra deteriorarse mas.

_XAA XAB 0 0 0 0 0
0 Xgg Xpc O 0 0 0
0 0 Xec Xeo 0 0 0 - Ecuacién 16
0 0 0 Xpp Xpe O 0
0 0 0 0 XEE XEF 0
0 0 0 0 0 Xpr Xrc
| 0 0 O 0 0 0 Xge

Como puede observarse, ningin rango PCI pasara a mejor condicion de la que se

encuentra, ademas la distribucion de porcentajes representa un deterioro constante,

estas dos caracteristicas demuestran el hecho de no aplicarse ninguna técnica o
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trabajo de conservacion de pavimentos. La clave para la obtencion de cada uno de
los porcentajes de transicion esta en ajustar dichos valores manualmente, para que,
al aplicar la ecuacion, para determinar el deterioro en los siguientes afios, se genere
una cadena de condicion final. Utilizando los datos de dicha cadena, se obtendra una

curva de condicion versus tiempo, como puede verse en el ejemplo.

Tramo Seleccionado

100.0

PCI

6. DETERMINAR LAS ACTIVIDADES DE CONSERVACION POR RANGOS

DE PCI

En nuestro medio existen manuales provistos por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones que brindan especificaciones acerca de como realizar acciones de
mantenimiento bajo la denominacion de mantenimiento rutinario, preventivo, periédico
y/o correctivo, en esta guia se propone tomar acciones de tratamiento segun la
categorizacion del PCI como se muestra en la Tabla 38; la cual es una propuesta basada
en experiencias norteamericanas empleando la terminologia de los tratamientos
aplicados en nuestro pais. Hay que resaltar que el sistema preventivo de conservacion no
propone acciones para la condicion Regular (55<PCI<40) ya que en la experiencia se ha
podido determinar que en ciertas condiciones de deterioro la intervencion puede llegar a
ser contraproducente, por ello es mejor que estos pavimentos se dejen deteriorar a

condiciones de rehabilitacion mas alta. (Chavez, 2014)
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N

RANGOS . CATEGORIA DE
PCI DE PCI CLASIFICACION ACCION
Mantenimiento
100-85 (A) Excelente Preventivo o
Minimo
Mantenimiento
85-70 (B) Muy bueno Correctivo Menor
Mantenimiento
70-55 (C) Bueno Correctivo Mayor o
Intensivo
55-40 (D) Regular Sin intervencion
Rehabilitacion-
40-25 (E) Malo Refuerzo
estructural
25-10 (F) Muy malo Rehabilitacion-
10-00 (G) Fallado Reconstruccion
Nota: Fuente: Chavez (2014)
Descripcién de la Clasificacion del PCI
CLASIFICACION DESCRIPCION
Pavimento en condicion muy buena; no requiere acciones de
Excelente mantenimiento correctivo inmediatas; ocasionalmente pueden

requerir acciones de mantenimiento minimo preventivo.

Pavimento en condicion buena, con fallas incipientes que
Muy bueno requieren acciones de mantenimiento correctivas inmediatas y/o
en el corto plazo.

Pavimento en condicién dudosa o regular, con fallas evidentes
que requieren acciones de mantenimiento correctivo frecuentes
y probablemente una rehabilitacion a mediano plazo:

1.- Condicién dudosa mantenimiento correctivo mayor.

2.- Sellado de Superficie.

3.- Re-encarpetado delgado.

Bueno

Pavimento en condicion deficiente con fallas en proceso de
Regular generacion que requieren una rehabilitacion en el corto plazo
para evitar la generalizacion de dafos irreversibles.

Malo Pavimento en condicion muy deficiente, con fallas severas
generalizadas que requieren una rehabilitacion mayor,
probablemente un alto porcentaje de reconstruccion, en el corto
plazo.

Muy malo

Nota: Fuente: Chavez (2014).
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7. DETERMINACION DEL COSTO DE LA CONSERVACION

Este proceso se llevaré a cabo de forma permanente, puesto que requiere del analisis de
las condiciones locales donde se aplique el sistema de conservacion; ya que los costos
de reparacion, mantenimiento o construccion variaran de acuerdo a las condiciones de
cada regién. Se sugiere que estos costos sean llevados a costos unitarios por metro
cuadrado (m?2) de pavimento, este proceso debe ser realizado con evaluaciones de costos
a nivel local. Para cubrir esta limitacion, se adoptaran los valores unitarios estimados

segun la Tabla siguiente, que brinda costos por metro cuadrado referenciales. (Gaspar,

2016)
Costo de

EStgdC(; de | L antenimiento

($/m?)
100-85 (A) 15.0
85-70 (B) 25.0
70-55 (C) 35.0
55-40 (D) 50.0
40-25 (E) 120.0
25-10 (F)
) 160.0

Nota: Fuente: Gaspar (2016).

Luego se procedera a determinar el costo anual de reparacion
CAR = (%i)(Atotal)(Cmntto) ; Ecuacion 17
Donde:
e CAR: Costo Anual de Reparacion.
e %i: Porcentaje de distribucion por nivel de condicion.
e Atotal: Area Total del tramo en anélisis.

e Cmntto: Costo de mantenimiento por nivel de condicion.
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A
8. MODULO DE ANALISIS

El modulo de anélisis es una parte fundamental del sistema, pues es donde se establece
el programa de mantenimiento de acuerdo con las restricciones y limitaciones
presupuestarias que puedan existir. En este paso se tomaran las decisiones segun el
deterioro presentado por el pavimento a lo largo de su vida generado por la curva de

prediccion del deterioro del pavimento.

EJEMPLO DE APLICACION

1. DETERMINAR EL NIVEL DE ANALISIS DE SISTEMA DE GESTION DE
PAVIMENTOS
Para este ejemplo se realizara a nivel de proyecto, es decir un tramo, pero este
mismo modelo y forma de aplicacion sera el misma para un rad completa.
El tramo elegido fue un Tramo de la Av. Via de Evitamiento, perteneciendo a las
Carreteras Nacionales (3N), el pavimento es asfaltico, es decir es un pavimento
flexible.

2. INVENTARIO
2.1. Determinar la longitud: 2407.2 m
2.2. Ancho de la Via: 6.5 m
2.3. Area del sistema: 15646.8 m?

3. ELEGIR EL SISTEMA DE REFERENCIACION
El sistema de referenciacion es el tramo de la Av. Via Evitamiento Sur, ademas solo
se evaluara un solo tramo, que se subdividira en unidades de estudio, para posterior

a ello calcular la condicién funcional del pavimento flexible.
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Determinacidn de las unidades de muestreo para la evaluacion.

Nxg?

n:
32
T(N—l)‘l‘ﬂ'z

Donde:
¢ n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.
e N: NUmero total de unidades de muestreo en la seccién del pavimento
e e: Error admisible en el estimativo del PCI de la seccién (e = + 5%)
e o: Desviacion estandar del PCI entre las unidades = 10

N sera igual a:

Longitud total de via

Longitud de la unidad de muestra

PETDEE | | ) o [ e
calzada de muestreo (m)
(m)
5 46
5.5 41.8
6 38.3
6.5 35.4
7.?0 315
(max.)

Longitud total: 2407.2 m

Longitud de la unidad de muestra: 35.40 m.
N= 68
Reemplazando en la formula "n":
n= 29.4
n= 30
Entonces el nimero de muestras a evaluar es de 30
N

L= —

n

i= 2.27
i= 2
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Por lo tanto, el intervalo de muestreo seré igual a 2.

Para el analisis se consideraran 33 unidades de muestra, siendo mayor al minimo,

el cual es 30.

4. ELEGIR LA BASE DE DATOS

Para realizar el ejemplo aplicativo del modelo de deterioro de Cadenas de Méarkov
en los pavimentos flexibles de Cajamarca, utilizamos un analisis visual de un tramo
de la Via Evitamiento Sur, mediante imagenes de Google Earth y Google Maps, los
afios en estudio son 2013 y 2014, la finalidad es calcular el PCI de cada tramo y
finalmente del tramo total, la finalidad es ver como se deteriora la carretera en un
ciclo, es decir un afio y con estos datos generar la curva caracteristica probabilistica

de deterioro.

El PCI calculado mediante un andlisis visual de iméagenes de Google Earth y Google

Maps se muestran en el Anexo 5.

El pavimento se evaluo segun el siguiente rango

RANGO CLASIFICACION | VALOR PROMEDIO

100-85 (A) Excelente 92,5 (Va)
85-70 (B) Muy bueno 77.5 (Vs)
70-55 (C) Bueno 62.5 (V¢)
55-40 (D) Regular 47.5 (Vp)
40-25 (E) Malo 32.5 (Vg)
25-10 (F) Muy malo 17.5 (Vr)
10-00 (G) Fallado 5 (Vo)
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de mantenimiento d

Nombre del tramo: Av. Via de Evitamiento Sur

Ancho:

6.50 m

Ario: 2013

RANGOS DE PCI

100-85 (A) | 85-70 (B)

70-55 (C)

55-40 (D) | 40-25 (E) | 25-10 (F) | 10-00 (G)

Unidad Progresiva de inicio . Area _total de fa
de (km) Progresiva-fin (km) unidad de PCI | Rango
muestra muestra (m?)
1 Km 0.00+0.00 m Km 0.00+35.40 m 230.1 80|B
2 Km 0.00+70.80 m Km 0.00+106.20 m 230.1 QA
3 Km 0.00+141.60 m | Km 0.00+177.00 m 230.1 78| B
4 Km 0.00+212.40 m | Km 0.00+247.80 m 230.1 78|B
5 Km 0.00+283.20 m | Km 0.00+318.60 m 230.1 76| B
6 Km 0.00+354.00 m | Km 0.00+389.40 m 230.1 84|B
7 Km 0.00+424.80 m | Km 0.00+460.20 m 230.1 73|B
8 Km 0.00+495.60 m | Km 0.00+531.00 m 230.1 89 A
9 Km 0.00+566.40 m | Km 0.00+601.80 m 230.1 89| A
10 Km 0.00+637.20 m | Km 0.00+672.60 m 230.1 71/ B
11 Km 0.00+708.00 m | Km 0.00+743.40 m 230.1 86| A
12 Km 0.00+778.80 m | Km 0.00+814.20 m 230.1 86 | A
13 Km 0.00+849.60 m | Km 0.00+885.00 m 230.1 88| A
14 Km 0.00+920.40 m | Km 0.00+955.80 m 230.1 80|B
15 Km 0.00+991.20 m | Km 0.00+1026.60 m 230.1 80|B
16 Km 0.00+1062.00 m | Km 0.00+1097.40 m 230.1 80|B
17 Km 0.00+1132.80 m | Km 0.00+1168.20 m 230.1 80|B
18 Km 0.00+1203.60 m | Km 0.00+1239.00 m 230.1 75|B
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19 Km 0.00+1274.40 m | Km 0.00+1309.80 m 230.1 74| B
20 Km 0.00+1345.20 m | Km 0.00+1380.60 m 230.1 86| A
21 Km 0.00+1416.00 m | Km 0.00+1451.40 m 230.1 88| A
22 Km 0.00+1486.80 m | Km 0.00+1522.20 m 230.1 78| B
23 Km 0.00+1557.60 m | Km 0.00+1593.00 m 230.1 74| B
24 Km 0.00+1628.40 m | Km 0.00+1663.80 m 230.1 81|B
25 Km 0.00+1699.20 m | Km 0.00+1734.60 m 230.1 83|B
26 Km 0.00+1770.00 m | Km 0.00+1805.40 m 230.1 79|B
27 Km 0.00+1840.80 m | Km 0.00+1876.20 m 230.1 86| A
28 Km 0.00+1911.60 m | Km 0.00+1947.00 m 230.1 79|B
29 Km 0.00+1982.40 m | Km 0.00+2017.80 m 230.1 90| A
30 Km 0.00+2053.20 m | Km 0.00+2088.60 m 230.1 78| B
31 Km 0.00+2124.00 m | Km 0.00+2159.40 m 230.1 90| A
32 Km 0.00+2194.80 m | Km 0.00+2230.20 m 230.1 81|B
33 Km 0.00+2265.60 m | Km 0.00+2301.00 m 230.1 80| B
total: 33
Rangos Cantidad Porcentaje
Rango A 11 33.33%
Rango B 22 66.67 %
Rango C 0 0%
Rango D 0 0%
Rango E 0 0%
Rango F 0 0%
Rango G 0 0%

total 33 100 %
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Ao de evaluacion — 2014

Nombre del tramo: Av. Via de Evitamiento Sur Afo: 2014
Ancho: 6.50 m
RANGOS DE PCI

100-85 (A) | 85-70 (B) | 70-55 (C) | 55-40 (D) | 40-25(E) | 25-10 (F) | 10-00 (G)

Unidad Progresiva de inicio . Area t otal de
de (km) Progresiva-fin (km) la unidad de PCl | Rango

muestra muestra (m?)
1 Km 0.00+0.00 m Km 0.00+35.40 m 230.1 76 B
2 Km 0.00+70.80 m Km 0.00+106.20 m 230.1 84 B
3 Km 0.00+141.60 m Km 0.00+177.00 m 230.1 75 B
4 Km 0.00+212.40 m Km 0.00+247.80 m 230.1 76 B
5 Km 0.00+283.20 m Km 0.00+318.60 m 230.1 60 C
6 Km 0.00+354.00 m Km 0.00+389.40 m 230.1 80 B
7 Km 0.00+424.80 m Km 0.00+460.20 m 230.1 59 C
8 Km 0.00+495.60 m Km 0.00+531.00 m 230.1 86 A
9 Km 0.00+566.40 m Km 0.00+601.80 m 230.1 84 B
10 Km 0.00+637.20 m Km 0.00+672.60 m 230.1 56 C
11 Km 0.00+708.00 m Km 0.00+743.40 m 230.1 76 B
12 Km 0.00+778.80 m Km 0.00+814.20 m 230.1 76 B
13 Km 0.00+849.60 m Km 0.00+885.00 m 230.1 78 B
14 Km 0.00+920.40 m Km 0.00+955.80 m 230.1 78 B
15 Km 0.00+991.20 m Km 0.00+1026.60 m 230.1 79 B
16 Km 0.00+1062.00 m | Km 0.00+1097.40 m 230.1 69 C
17 Km 0.00+1132.80 m | Km 0.00+1168.20 m 230.1 72 B
18 Km 0.00+1203.60 m | Km 0.00+1239.00 m 230.1 69 C
19 Km 0.00+1274.40 m | Km 0.00+1309.80 m 230.1 54 D
20 Km 0.00+1345.20 m | Km 0.00+1380.60 m 230.1 74 B
21 Km 0.00+1416.00 m | Km 0.00+1451.40 m 230.1 73 B
22 Km 0.00+1486.80 m | Km 0.00+1522.20 m 230.1 74 B
23 Km 0.00+1557.60 m | Km 0.00+1593.00 m 230.1 69 C
24 Km 0.00+1628.40 m | Km 0.00+1663.80 m 230.1 74 B
25 Km 0.00+1699.20 m | Km 0.00+1734.60 m 230.1 79 B
26 Km 0.00+1770.00 m | Km 0.00+1805.40 m 230.1 69 C
27 Km 0.00+1840.80 m | Km 0.00+1876.20 m 230.1 79 B
28 Km 0.00+1911.60 m | Km 0.00+1947.00 m 230.1 73 B
29 Km 0.00+1982.40 m | Km 0.00+2017.80 m 230.1 78 B
30 Km 0.00+2053.20 m | Km 0.00+2088.60 m 230.1 76 B
31 Km 0.00+2124.00 m | Km 0.00+2159.40 m 230.1 81 B
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32 Km 0.00+2194.80 m | Km 0.00+2230.20 m 230.1 79 B
33 Km 0.00+2265.60 m | Km 0.00+2301.00 m 230.1 79 B
total: 33

Rangos Cantidad Porcentaje

Rango A 1 3.03 %

Rango B 24 72.73%

Rango C 7 21.21 %

Rango D 1 3.03%

Rango E 0 0%

Rango F 0 0%

Rango G 0 0%

total 33 100 %

5. MODELO DE DETERIORO
Con la base obtenida se procedera a aplicar el modelo de deterioro de Cadenas de
Markov, de tal forma de generar una curva de prediccion del deterioro del tramo de
pavimento flexible en estudio.
Primero se agruparan por rangos las cantidades de incidencia, eso se realiza
mediante la matriz "U", luego se calcula los porcentajes por rango de PCI, mediante
la matriz "X", para luego realizando una ponderacion calcular el PCI representativo

del tramo del pavimento en estudio.

.UA. _XA.
Us Xp [x] = [Wl/u,
'UC XC
W=|v,|  wW=|x
'UE XE
UF XF
LU, LX

Pelg =[x, v ] + (X el + [ha V] + D v I+ D v ]+ [ 05 + [ 1]

Ao 1-2013
Tabla resumen:

Longitud (m): 2407.20 m.
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Area total: 15646.8 m2.

N°: 33
. Cantidad | Porcentaje
2
Rangos Area (m?) ny X" (%) Pesos
100-85 A | 2531.1 11 33.33 92.50
85-70 B 5062.2 22 66.67 77.50
70-55C 0 0 0 62.50
55-40 D 0 0 0 47.50
40-25 E 0 0 0 32.50
25-10 F 0 0 0 17.50
10-0G 0 0 0 5.00
TOTAL 7593.3 33 100
PCI DEL TRAMO EN ESTUDIO 82.50
RANGO DEL B
TRAMO
Afo-2014
Longitud (m): 2407.20 m.
Area total: 15646.8 m2,
N°: 33
P Cantidad | Porcentaje
2
Rangos | Area (m?) . X" (%) Pesos
100-85 A | 230.1 1 3.03 92.50
85-70 B 5522.4 24 72.73 77.50
70-55C 1610.7 7 21.21 62.50
55-40 D 230.1 1 3.03 47.50
40-25 E 0 0 0 32.50
25-10 F 0 0 0 17.50
10-0G 0 0 0 5.00
TOTAL 7593.3 33 100

PCI DEL TRAMO EN ESTUDIO | 73.86
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RANGO DEL c
TRAMO
ANO1 ANO?2 ANO 1 ANO 2

o Y, 33.33 3.03
X, Vs 66.67 72.73
X Ye 0 21.21
Xy ¥p 0 3.03
X Ye 0 0
X Yz 0 0
X Y 0 0

Matriz de probabilidad de transicion cuando no se efectlan actividades de
conservacion

A B C D E F G
AT¥wu X5 0 0 0 0 0]
Bl 0 Xgg Xgr O 0 0 0
Clo 0 Xee Xep 0 0 0
'PS =D 0 0 0 XDD XDE 0 0
Elo o0 o 0 X Xz O
Flo o0 o 0 0 X “re
GL O 0 0 0 0 0 X
A B C D E F G
A 91 9 0 0 0 0 0
B 0 9.09 90.91 0 0 0 0
C 0 0 40 60 0 0 0
D 0 0 0 35 65 0 0
E 0 0 0 0 25 75 0
F 0 0 0 0 0 23 77
G 0 0 0 0 0 0 100
CONDICION INICIAL
33.33 6667 |0] 0 0 0 0
100.00
costo anual
de 3 CAR = (%i)(Atotal }(Cmntto
reparacion
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Costo de
Estado de PCI mantenimiento
($/m?2)

100-85 (A) 15
85-70 (B) 25
70-55 (C) 35
55-40 (D) 50
40-25 (E) 120
25-10

(F) 160
10-00 (G)

Cadenas de condicion final del pavimento flexible en estudio

ARG 0 A B C D E F G
1 0 0 0 0 0 0
A 0.33 0.67 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL | 0.33 0.67 0 0 0 0 0
1.00
CAR($)| 77451.66 (2620839 o0 | o | 0 0 0
TOTAL
@) 33953556
ARG 1 A B C D E F G
0.33 0.67 0 0 0 0 0
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL| 0.30 0.09 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00
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CAR ($)| 70481.01 | 35205.3 33389489 0 | 0 0 0
TOTAL
($) | 439581.2
AR 2 A B c D E F G
0.30 0.09 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
c 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL | 0.27 0.04 0.33 0.37 0.00 0.00 0.00
1.00
CAR ($) | 64137.72 | 13740.63 | 178409.51 | 286195.62 0 0 0
TOTAL
() |542483.48
AR 3 A B c D E F G
0.27 0.04 0.33 0.37 0.00 0.00 0.00
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
c 0 0 0.4 06 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL| 025 0.03 0.16 0.32 0.24 0.00 0.00
1.00
CAR ($) | 58365.32 | 10857.31 | 88869.36 |253090.9 | 446465.17 0 0
TOTAL
($) |857648.06
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ARG 4 A B C D E F G
0.25 0.03 0.16 0.32 0.24 0.00 0.00
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
c 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL| 0.23 0.02 0.09 0.21 0.27 0.18 0.00
1.00
CAR ($) | 53112.45 | 9731.96 | 49379.96 | 164755.56 | 506438.1 | 446465.17 0
TOTAL
($) |1229883.2
ARO 5 A B C D E F G
0.23 0.02 0.09 0.21 0.27 0.18 0.00
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL| 0.21 0.02 0.06 0.13 0.20 0.24 0.14
1.00
CAR ($)| 48332.33 | 8842.74 | 321505 | 99990.13 | 383628.19 | 609125.09 | 343778.18
TOTAL
©) | 1525847.16
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ARO 6 A B C D E F G
0.21 0.02 0.06 0.13 0.20 0.24 0.14
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 0.19 0.02 0.04 0.08 0.13 0.21 0.32
1.00
CAR
©) 43982.42 8045.7 24125.85 | 62554.12 | 251891.65 | 523726.96 | 812804.49
TOTAL
©) 1727131.19
ARIO 7 A B C D E F G
0.19 0.02 0.04 0.08 0.13 0.21 0.32
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 0.17 0.02 0.04 0.05 0.09 0.15 0.49
1.00
CAR
©) 40024 7321.48 19900.56 | 42573.24 | 160557.33 | 372348.85 |1216074.25
TOTAL
©) 1858799.71
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Afos A B C D E F G
0.17 0.02 0.04 0.05 0.09 0.15 0.49
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL| 0.16 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 0.60
1.00
CAR
©) 36421.84 6662.53 17287.78 | 31958.26 | 106553.59 | 246197.57 | 1502782.87
TOTAL
©) 1947864.44
AfOo A B C D E F G
0.16 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 0.60
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL| 0.14 0.02 0.03 0.03 0.04 0.07 0.68
1.00
CAR
@ | SBM387 | 60620 | 1540318 | 2600349 | 7649328 | 163179.03 | 169235499
TOTAL
@ |2
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ANO A B C D E F G
10 0.14 0.02 0.03 0.03 0.04 0.07 0.68
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 0.13 0.01 0.03 0.03 0.03 0.05 0.73
1.00
CAR
©) 30160.92 5517.24 13885.41 | 22303.95 | 59688.76 | 114024.46 | 1818002.85
TOTAL
©) 2063583.59
ANO A B C D E F G
11 0.13 0.01 0.03 0.03 0.03 0.05 0.73
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 0.12 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.76
CAR
©) 27446.44 5020.69 12583.13 | 19708.16 | 49716.35 | 85914.39 |1905801.68
TOTAL
$) 2106190.84
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ANO A B C D E F G
12 0.12 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.76
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 0.11 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.79
CAR
($) 24976.26 4568.83 11429.61 17683.4 43173.82 | 69476.66 |1971955.76
TOTAL
($) 2143264.34
ANO A B C D E F G
13 0.11 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.79
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 0.10 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.81
CAR
©) 22728.4 4157.63 10392.53 15986 38379.56 | 59153.45 |2025452.79
TOTAL
©) 2176250.36
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ANO A B C D E F G
14 0.10 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.81
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 0.09 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.83
CAR
©) 20682.84 3783.45 9453.84 14502.98 | 34533.05 | 51984.85 |2071000.94
TOTAL
$) 2205941.95
ANO A B C D E F G
15 0.09 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.83
A 0.91 0.09 0 0 0 0 0
B 0 0.09 0.91 0 0 0 0
C 0 0 0.4 0.6 0 0 0
D 0 0 0 0.35 0.65 0 0
E 0 0 0 0 0.25 0.75 0
F 0 0 0 0 0 0.23 0.77
G 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL 0.08 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.84
CAR
©) 18821.39 3442.94 8601.65 13179.33 | 31257.92 | 46489.56 |2111029.28
TOTAL
$) 2232822.07
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N

RESULTADOS

ANO A B C D E F G
0 0.33 0.67 0 0 0 0 0
1 0.30 0.09 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.27 0.04 0.33 0.37 0.00 0.00 0.00
3 0.25 0.03 0.16 0.32 0.24 0.00 0.00
4 0.23 0.02 0.09 0.21 0.27 0.18 0.00
5 0.21 0.02 0.06 0.13 0.20 0.24 0.14
6 0.19 0.02 0.04 0.08 0.13 0.21 0.32
7 0.17 0.02 0.04 0.05 0.09 0.15 0.49
8 0.16 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 0.60
9 0.14 0.02 0.03 0.03 0.04 0.07 0.68
10 0.13 0.01 0.03 0.03 0.03 0.05 0.73
11 0.12 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.76
12 0.11 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.79
13 0.10 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.81
14 0.09 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.83
15 0.08 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.84

RANGOS Pesos
PCI

A 92.50
B 77.50
C 62.50
D 47.50
E 32.50
F 17.50
G 5.00
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N

ANO PCI
0 82.45
1 72.86
2 65.74
3 58.39
4 50.39
5 42.13
6 35.12
7 29.89
8 26.15
9 23.45
10 21.38
11 19.71
12 18.30
13 17.06
14 15.96
15 14.96
PCIVS TIEMPO
e PCl
90.00
[ )
80.00
82.45
[ )
70.00
72.86 o
60.00 6574 o
58.39
50.00
o 50.39
a.
40.00 e
4213 4
30.00 3512 @
2989 ® o I\
20.00 26.15 3345 Py -
21138 19 71 ? S,
18.30
10.00 17.06 15.96 14 96
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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ANO CAR
0 | 339535.56
1 439581.2
2 | 542483.48
3 | 857648.06
4 | 1229883.2
5 |1525847.16
6 |1727131.19
7 |1858799.71
8 |1947864.44
9 |2012640.74
10 | 2063583.59
11 |2106190.84
12 |2143264.34
13 |2176250.36
14 | 2205941.95
15 | 2232822.07

® CAR
11,2106190.84 15, 2232822.07
2500000.00
13,2176250.36
9, 2012640.74 S
o & "
2000000.00 7,1858799.71 Py 9 . 14,2205941.95
°
) 10,2063583.59 17, 2143264.34

5,1525847.16

1500000.00 8,1947864.44
<
6,1727131.19
d 3, 857648.06
1000000.00
o
0, 339535.56 G LEZRSR
e
Ra0-00 e 2,542483.48
1,439581.2
0.00
2 4 6 8 10 12 14 16
ANOS
Murrugarra Sanchez, A., Ruiz Olértegui, J. Péag. 211




UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE Caracterizacion del uso de modelos de deterioro para optimizar la gestion

de mantenimiento de carreteras, Cajamarca, 2020

6. DETERMINAR LAS ACTIVIDADES DE CONSERVACION POR RANGOS

DE PCI

Segun el rango en que se encuentre el estado del pavimento flexible, se proponen

las siguientes categorias de accion.

pct | RENSOS | CLASIFICACION | CATEGORIA DE ACCION
100-85 (A) Excelente Mantenlmler]t(_) Preventivo o
Minimo
8570 (B) Muy bueno Mantenimiento Correctivo
Menor
70-55 (C) Bueno Mantenimiento Cor_rectlvo
Mayor o Intensivo
55-40 (D) Regular Sin intervencion
40-25 (E) Malo Rehabilitacion-Refuerzo
estructural
25-10 (F) Muy malo Rehabilitacion-
10-00 (G) Fallado Reconstruccién
Descripcion de la Clasificacion del PCI
CLASIFICACION DESCRIPCION
Pavimento en condicion muy buena; no requiere acciones
de mantenimiento correctivo inmediatas; ocasionalmente
Excelente . . . .
pueden requerir acciones de mantenimiento minimo
preventivo.
Pavimento en condicion buena, con fallas incipientes que
Muy bueno requieren acciones de mantenimiento correctivas
inmediatas y/o en el corto plazo.
Pavimento en condicion dudosa o regular, con fallas
evidentes que requieren acciones de mantenimiento
correctivo frecuentes y probablemente una rehabilitacion a
Bueno mediano plazo:
1.- Condicién dudosa mantenimiento correctivo mayor.
2.- Sellado de Superficie.
3.- Re-encarpetado delgado.
Pavimento en condicion deficiente con fallas en proceso de
Regular generacion que requieren una rehabilitacion en el corto
plazo para evitar la generalizacion de dafios irreversibles.
Malo Pavimento en condicion muy deficiente, con fallas severas
generalizadas que requieren una rehabilitacion mayor,
Muy malo
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probablemente un alto porcentaje de reconstruccion, en el
corto plazo.

7. DETERMINACION DEL COSTO DE LA CONSERVACION
Estos son los costos por Rango de PCI, en la generacién de las cadenas de Méarkov
se calcul6 el costo anual por rango, queda en disposicién del especialista,

determinar como invertird los fondos econémicos para el mantenimiento de la

carretera
Estado de Costo de
PCI mantenimiento ($/m2)
100-85
15
(A)
85-70 (B) 25
70-55 (C) 35
55-40 (D) 50
40-25 (E) 120
25-1
5-10(F) 160
10-00 (G)

8. MODULO DE ANALISIS
Finalmente, con la obtencién de las curvas de prediccion del deterioro del
pavimento flexible, se podré decidir cudndo y como invertir los fondos econémicos,
adicional a ello, se gener6 una curva con los costos anuales, para tener un mejor

criterio para la conservacion de la carretera.
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ANEXOS

ANEXO N° 01. FORMATO PCI (ADAPTADO DE TESIS ARMIJOS SALINAS)
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UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

PCI = 100 - méx. CDV
PCI =

A
- EVALUACION DEL iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl)
PAVIMENTOS FLEXIBLES
Evaluado por: Fecha:
Ndmero de muestra: Area de muestra:
Abscisa inicial = Abscisa final =
TIPOS DE FALLAS
1. Piel de cocodrillo 7. Grieta de borde 13. Huecos
2. Exudacion 8. Grieta de reflexion de junta 14. Cruce de Via ferrea
3. Agrietamiento en bloque 9. Desnivel carril / berma 15. Ahuellamiento
4. Abultamiento/hundimientc 10. Grietas longitudinales y transversale 16. Desplazamiento
5. Corrugacion 11. Parcheo y acometidas de Servicio 17. Grietas parabolicas
6. Depresion 12. Pulimiento de agregados 18.Hinchamiento
19. Desprendimiento de agregados
Esquema:
FALLAS EXISTENTES
Falla [Severidad Cantidad Parciales Total DerLS|dad Valqr
%o deducido
NuUmero de deducidos > 2 (q) : Total VD =
Valor deducido mas alto (HDVi ) :
NUmero admisible de deducidos (mi ):
CALCULO DEL PCI
# Valores deducidos TOTAL] q CDV
méx CDV =

ANEXO N° 02. EJEMPLO PCI (ADAPTADO DE TESIS ARMIJOS SALINAS)
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4 UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
- EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)
PAVIMENTOS FLEXIBLES
Evaluado por: Fecha:
Numero de muestra: Area de muestra: 230.1 m?
Abscisa inicial = 0+0.35.40 Abscisa final = 0+070.80
TIPOS DE FALLAS
1. Piel de cocodrillo 7. Grieta de borde 13. Huecos
2. Exudacién 8. Grieta de reflexion de junta 14. Cruce de Via ferrea
3. Agrietamiento en bloque 9. Desnivel carril / berma 15. Ahuellamiento
4. Abultamiento/hundimientc 10. Grietas longitudinales y transversale 16. Desplazamiento
5. Corrugacion 11. Parcheo y acometidas de Servicio 17. Grietas parabolicas
6. Depresion 12. Pulimiento de agregados 18.Hinchamiento
19. Desprendimiento de agregados
Esquema:
35.40 m
6.50 m
FALLAS EXISTENTES
Falla |Severidad Cantidad Parciales Total DenOS|dad Valqr
% deducido
1|B 9.4 8.8 1.5 19.7] 8.56% 31.12
3|M 1.52 1.52] 0.66% 0.64
10/A 16.17 8.37 24.54| 10.66% 35.36
Numero de deducidos > 2 (q ) : 2 Total VD = 67.12
Valor deducido mas alto (HDVi ) : 35.36
Numero admisible de deducidos (mi ): 6.94
CALCULO DEL PCI
# Valores deducidos TOTAL q CDhV
1 35.36] 31.12 66.48 2 49.26
2 35.36 2 37.36 1 38
max CDV = 49.26
PCl = 100 - max. CDV
PCl = 50.74
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ANEXO N° 03. VALOR DEDUCIDO.

N

e Piel de cocodrilo.

100
90
80 ==
70 == =2
60

= Bajo

Medio
Alto

Valor Deducido

0.1 1 10 100
Densidad

e Exudacion.

100

s

Bajo

0 = Medio

0 - Alto

0.1 1 10 100
Densidad
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e Agrietamiento en bloque

100
90

ucido
(=)}
o
| i
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30 == Alto

10 =
==

0.1 1 10 100
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e Abultamiento y hundimientos.

100
90
80 e
70 £

g i
g 60 7 V; ,

§ 50 = 7 Bajo
40 - Medio
230 -
i g 7
20 - -
10 = =
D |
0.1 1 10 100
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