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Resumen 

 

Lineamientos Técnicos para la Implementación de un Programa a Largo Plazo de 

Evaluación del Desempeño de Pavimentos Flexibles Tomando como Referencia la Base 

de Datos del Programa LTPP-FHWA Aplicables para Colombia 

 

 

El presente trabajo final de maestría se centra en el desarrollo y aplicación de un Modelo 

de Evaluación del Desempeño de Pavimentos Flexibles utilizando como referencia la 

extensa base de datos del Programa LTPP-FHWA de los Estados Unidos. Esta iniciativa 

busca explorar la interacción de diversas variables, empleando técnicas avanzadas como 

el Aprendizaje Automático (Machine Learning) para comprender y predecir el 

comportamiento de los pavimentos en distintas condiciones. Además, se extiende a la 

evaluación del desempeño de pavimentos en un proyecto vial específico en Colombia, 

adaptando el modelo a las variables y características propias de las carreteras colombianas. 

Como parte integral de este estudio, se presentan lineamientos técnicos detallados para la 

implementación de un Programa LTPP en Colombia. Esto incluye consideraciones prácticas, 

tales como la selección de estaciones de monitoreo, la frecuencia de las mediciones y la 

estructuración de una base de datos centralizada. Además, se discuten aspectos 

fundamentales de coordinación interinstitucional y se proponen estrategias para garantizar 

la sostenibilidad financiera a largo plazo del programa. 

Este enfoque integral abarca desde la modelización avanzada de datos hasta la aplicación 

concreta en el contexto colombiano, contribuyendo significativamente al conocimiento del 

comportamiento de los pavimentos y proporcionando un marco valioso para la toma de 

decisiones informadas en la gestión y mantenimiento de infraestructuras viales en el país. 

 

Palabras clave: Pavimento flexible, gestión de pavimentos, auscultación de pavimentos, 

programa de desempeño de pavimentos a largo plazo LTPP, estaciones de monitoreo para 

estudio, índice de condición de pavimentos (PCI), inteligencia artificial, machine learning. 
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Abstract 

 

Technical Guidelines for the Implementation of a Long-Term Performance Evaluation 

Program for Flexible Pavements, Using the LTPP-FHWA Database as a Reference, 

Applicable to Colombia 

 

 

This final master's work focuses on the development and application of a Flexible Pavement 

Performance Evaluation Model using the extensive database of the LTPP-FHWA Program 

in the United States as a reference. This initiative aims to explore the interaction of various 

variables, employing advanced techniques such as Machine Learning to understand and 

predict pavement behavior under different conditions. Additionally, it extends to the 

performance evaluation of pavements in a specific road project in Colombia, adapting the 

model to the variables and characteristics unique to Colombian roads. 

As an integral part of this study, detailed technical guidelines are presented for the 

implementation of an LTPP Program in Colombia. This includes practical considerations, 

such as the selection of monitoring stations, the frequency of measurements, and the 

structuring of a centralized database. Additionally, fundamental aspects of inter-institutional 

coordination are discussed, and strategies are proposed to ensure the long-term financial 

sustainability of the program. 

This comprehensive approach spans from advanced data modeling to practical application 

in the Colombian context, making a significant contribution to understanding pavement 

behavior and providing a valuable framework for informed decision-making in the 

management and maintenance of road infrastructure in the country. 

 

Keywords: Flexible pavement, pavement management, pavement assessment, Long-Term 

Pavement Performance Program (LTPP), monitoring stations for study, Pavement Condition 

Index (PCI), artificial intelligence, machine learning. 
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Introducci·n 

La deficiencia en los medios de transporte y en la red vial de carreteras tiene un impacto 

significativo en la competitividad de Colombia. Los sistemas de transporte terrestre, en 

particular las carreteras, son vitales para el movimiento de carga y pasajeros en el país. Por 

tanto, es crucial contar con información precisa y detallada sobre el tamaño y estado de la 

red vial nacional, que abarca categorías primarias, secundarias y terciarias. A pesar de un 

control y seguimiento adecuado en la red vial primaria, existen lagunas significativas de 

datos en las demás categorías, lo que genera la necesidad de una gestión integral para la 

conservación y el mejoramiento de toda la red vial. 

Según el Ministerio de Transporte (2021), la extensión del sistema nacional de carreteras 

en Colombia alcanza aproximadamente 205,745 kilómetros, con un 9% correspondiente a 

la red primaria, un 22% a la red secundaria y un 69% a la red terciaria, según datos del año 

2021. Esta vasta red vial desempeña un papel esencial en la conectividad regional, el 

comercio y la movilidad de la población. Sin embargo, es crucial señalar que la supervisión 

y el mantenimiento de estas carreteras varían según la categoría, lo que resalta la 

necesidad de una gestión más integral y eficiente para garantizar su durabilidad y eficacia. 

La conservación y gestión de pavimentos flexibles en un determinado sector vial se basa 

en mantener un índice de serviciabilidad (PSI) específico y evitar costos adicionales de 

operación. Este índice mide el desempeño del pavimento, y a medida que el deterioro 

aumenta, la inversión necesaria para restaurar el PSI aumenta, lo que resulta en un mayor 

gasto operativo. La correcta supervisión y el mantenimiento oportuno son esenciales para 

minimizar estos costos adicionales y garantizar un buen estado de las carreteras. 

En este contexto, la falta de un enfoque efectivo para el mantenimiento y la gestión a largo 

plazo de pavimentos en Colombia se convierte en un problema apremiante. La carencia de 

un modelo adaptado a las condiciones locales, junto con la falta de directrices técnicas 

claras, ha llevado a una gestión ineficiente de los pavimentos, con costos operativos 

significativos y degradación prematura de las carreteras. La complejidad de las variables 

climáticas, de tráfico y de materiales específicos en Colombia agrava este problema, 

destacando la necesidad de un enfoque meticuloso y adaptable para la evaluación y gestión 

a largo plazo de los pavimentos viales. 

En respuesta a esta problemática, este estudio tiene como objetivo principal establecer 

lineamientos técnicos para la implementación de un programa a largo plazo de evaluación 

del desempeño de pavimentos flexibles, basado en un modelo definido a partir de la base 

de datos LTPP, aplicable en condiciones similares de clima y tránsito en Colombia. Los 

objetivos específicos se enfocan en analizar la información disponible, establecer modelos 

y lineamientos técnicos para la implementación de programas de desempeño a largo plazo, 

incluyendo la prueba del modelo desarrollado en la base de datos LTPP previamente 
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adaptada y el planteamiento de directrices técnicas para su implementación en Colombia. 

Este estudio se justifica por la necesidad crítica de mejorar la gestión de pavimentos en el 

país, lo que contribuirá significativamente al desarrollo económico y social y a la seguridad 

vial en Colombia. 

El problema en cuestión radica en la falta de un enfoque efectivo para el mantenimiento y 

la gestión a largo plazo de pavimentos en Colombia. La ausencia de un modelo sólido y 

adaptado a las condiciones locales, junto con la carencia de directrices técnicas claras, ha 

generado una gestión ineficiente de los pavimentos. Esto se traduce en costos operativos 

significativos y en la degradación prematura de las carreteras, comprometiendo la calidad 

de la infraestructura vial y causando inconvenientes socioeconómicos. La complejidad de 

las variables climáticas, de tráfico y de materiales específicos en Colombia complica aún 

más este problema, haciendo necesario un enfoque meticuloso y adaptable para la 

evaluación y gestión a largo plazo de los pavimentos viales.  

La justificación de este estudio radica en la necesidad apremiante de mejorar la gestión de 

pavimentos en Colombia. La infraestructura vial es un pilar crucial para el desarrollo 

económico y social del país, y su adecuado mantenimiento es esencial para evitar costosos 

gastos operativos y pérdida de recursos. La falta de un enfoque específico adaptado a las 

condiciones locales, combinada con la ausencia de lineamientos técnicos claros, ha llevado 

a una disminución en la eficiencia y durabilidad de los pavimentos, generando 

consecuencias negativas en términos de seguridad vial, conectividad y economía.  

Como objetivo general se plantea lineamientos técnicos para la implementación de un 

programa a largo plazo de evaluación del desempeño de pavimentos flexibles, que incluya 

un modelo definido a partir de la base de datos LTPP aplicable para Colombia, en 

condiciones análogas de clima y tránsito. 

Los objetivos específicos están enfocados en el análisis de la información, establecer 

modelos y lineamientos técnicos para la implementación de programas de desempeño a 

largo plazo: 

¶ Establecer un modelo de evaluación del desempeño de pavimentos flexibles a partir 

de información de múltiples variables de la base de datos LTPP-FHWA delimitada 

para condiciones de clima y tránsito análogos en Colombia. 

¶ Probar el modelo obtenido a partir de la base de datos LTPP previamente delimitada, 

utilizando información de algunos proyectos viales en Colombia, para evaluar el 

desempeño del pavimento. 

¶ Plantear lineamientos técnicos para la implementación y estructuración de un 

programa a largo plazo (LTPP) para la evaluación del desempeño de pavimentos 

flexibles aplicable en Colombia. 

El presente trabajo se enfoca en la creación y aplicación de un "Modelo de Evaluación de 

Desempeño a Largo Plazo de Pavimentos en Colombia utilizando la Base de Datos LTPP-

FHWA y Lineamientos Técnicos para su Implementación". A través de un enfoque 

metodológico riguroso, se busca abordar los desafíos en la gestión de pavimentos en 

Colombia. Se recopilarán y adaptarán datos de la base de datos LTPP-FHWA, 

considerando condiciones climáticas y de tráfico análogas a las colombianas. Mediante 

técnicas de aprendizaje automático, se desarrollará un modelo para evaluar la condición de 

los pavimentos y predecir su comportamiento en función de variables específicas. Además, 



18 Lineamientos Técnicos para la Implementación de un Programa a Largo Plazo de Evaluación 
del Desempeño de Pavimentos Flexibles Tomando como Referencia la Base de Datos del 

Programa LTPP-FHWA Aplicables para Colombia 
 

 

se formularán lineamientos técnicos para la implementación efectiva del programa, 

proporcionando un marco claro y estructurado para la gestión a largo plazo de pavimentos 

en Colombia. Este enfoque innovador se espera que contribuya significativamente a la 

mejora de la calidad y durabilidad de la infraestructura vial en el país, optimizando la 

inversión en mantenimiento y promoviendo una movilidad más segura y eficiente. 

Este trabajo busca fusionar la información internacional con las condiciones locales, 

aprovechando técnicas avanzadas para la evaluación de pavimentos. El modelo propuesto 

tiene el potencial de revolucionar la gestión de pavimentos en Colombia, mejorando la toma 

de decisiones, reduciendo costos y asegurando una infraestructura vial confiable y 

sostenible a largo plazo. 

 



 

 

1. Marco Conceptual 

1.1. Gesti·n de pavimentos 

De acuerdo con Chang (2021) un Sistema de Gestión de Pavimentos (SGP) como “una 

serie de herramientas o métodos que asisten a quienes toman decisiones a encontrar 

estrategias óptimas para proporcionar, evaluar, y mantener los pavimentos en condiciones 

de serviciabilidad durante un período de tiempo” (AASHTO, 1993). Definir los SGP como 

un "conjunto de herramientas" permite comprender su función en el proceso de gestión de 

pavimentos. La gestión de pavimentos implica la toma de decisiones sobre las actividades 

de mantenimiento y rehabilitación necesarias para mantener la red vial de pavimentos a un 

nivel de servicio adecuado. Los sistemas de gestión de pavimentos (SGP) comprenden un 

"conjunto de herramientas" que facilitan este proceso de toma de decisiones. 

Los conceptos de gestión de pavimentos brindan un enfoque racional para el desarrollo de 

estrategias de mantenimiento y rehabilitación costo-efectivas. Las herramientas de los SGP 

organizan la información referente a la red de pavimentos en forma ordenada, facilitando el 

almacenamiento, recuperación de datos, y análisis de las estrategias de gestión. Los SGP 

permiten evaluar el impacto de diversas estrategias de gestión en el desempeño futuro de 

los pavimentos, identificando los sectores de la red vial que requieren de mantenimiento y/o 

rehabilitación, y el momento más oportuno para realizar las intervenciones necesarias para 

proveer un nivel de servicio adecuado con el mínimo de inversión. De esta manera, los SGP 

brindan la información necesaria para sustentar los presupuestos de conservación de la red 

de pavimentos. 

Para FHWA, (1990) los componentes básicos de una gestión de pavimentos son: 

¶ Almacenamiento del inventario y condición de la red de pavimentos.  

¶ Predicción de las condiciones futuras de la red de pavimentos.  

¶ Identificación de las secciones de pavimento que requieren de mantenimiento o 

rehabilitación.  

¶ Determinación del presupuesto requerido para realizar los tratamientos de 

mantenimiento o rehabilitación. 

¶ Asistir en la priorización de proyectos cuando los fondos disponibles son 

insuficientes para atender las necesidades de mantenimiento y rehabilitación.  

¶ Reportes con los resultados de los análisis. 

 

Un programa de Desempeño de Pavimentos a Largo Plazo (LTPP, por sus siglas en inglés) 

juega un papel crucial en el punto de gestión de pavimentos al proporcionar datos y análisis 
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a largo plazo sobre el comportamiento de los pavimentos. Al recopilar información detallada 

sobre el rendimiento de diversas secciones de pavimentos a lo largo del tiempo, el LTPP 

ofrece una visión integral de cómo los pavimentos responden a diversas condiciones y 

cargas. Estos datos son esenciales para informar y respaldar decisiones estratégicas en la 

gestión de pavimentos, permitiendo una planificación más precisa de actividades de 

mantenimiento y rehabilitación. La interacción entre el programa LTPP y el punto de gestión 

de pavimentos se traduce en una toma de decisiones más informada y eficiente, 

contribuyendo a la sostenibilidad y durabilidad de las infraestructuras viales. 

 

1.2. Programa de desempe¶o de pavimentos a largo plazo 

El análisis de los Programas de Desempeño de Pavimentos a Largo Plazo (LTPP) emerge 

como una iniciativa esencial en la gestión sostenible de infraestructuras viales. Estos 

programas se centran en la cuidadosa recolección y evaluación de datos a lo largo del 

tiempo, con el propósito fundamental de comprender el comportamiento de los pavimentos 

en condiciones reales de operación. Esta aproximación sistemática no solo proporciona una 

perspectiva detallada del rendimiento de las carreteras a lo largo de su vida útil, sino que 

también ofrece información valiosa para diseñar estrategias de mantenimiento y 

rehabilitación. En consecuencia, este enfoque contribuye de manera significativa a una 

toma de decisiones más informada y a la eficiente optimización de recursos en el ámbito de 

la gestión vial, destacándose referencias como FHWA (2015) y NZ Transport Agency (2007). 

En la vanguardia de estos esfuerzos se encuentra el Programa de Desempeño de 

Pavimentos a Largo Plazo de la Administración Federal de Carreteras de Estados Unidos 

(LTPP-FHWA). Este programa ha sido una referencia fundamental en la planificación y 

gestión de infraestructuras viales, proporcionando un enfoque integral para evaluar el 

deterioro y la resistencia de los pavimentos ante factores como el clima y el tráfico. Los 

resultados obtenidos a través de este programa han sentado las bases para el desarrollo 

de estrategias de mantenimiento proactivo y la toma de decisiones basada en datos, 

contribuyendo así a la sostenibilidad y durabilidad de las carreteras en el largo plazo. 

El objetivo del programa LTPP es evaluar el desempeño a largo plazo de los pavimentos 

bajo diversas condiciones ambientales y de carga durante la vida útil del pavimento, Elkins 

et al., (2021). Los objetivos específicos del programa LTPP-FHWA incluyen: 

¶ Evaluar los métodos de diseño existentes. 

¶ Desarrollar metodologías y estrategias de diseño mejoradas para la rehabilitación 

de pavimentos existentes. 

¶ Desarrollar ecuaciones de diseño mejoradas para pavimentos nuevos y 

reconstruidos. 

¶ Determinar los efectos de la carga, el medio ambiente, las propiedades y la 

variabilidad de los materiales, la calidad de la construcción y los niveles de 

mantenimiento en el desgaste y el rendimiento del pavimento. 

¶ Determinar los efectos de características de diseño específicas en el desempeño 

del pavimento. 
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¶ Establecer una base de datos nacional de pavimentos a largo plazo para respaldar 

las necesidades futuras. 

1.2.1. Programa LTPP-FHWA 

El Programa de Desempeño de Pavimentos a Largo Plazo (LTPP) de la Administración 

Federal de Carreteras de Estados Unidos (FHWA) es una iniciativa líder en la evaluación y 

análisis del comportamiento de los pavimentos a lo largo del tiempo. Este programa recopila 

datos detallados de carreteras reales en una variedad de condiciones climáticas y de tráfico 

para comprender mejor cómo los pavimentos resisten el deterioro y se comportan en 

situaciones de uso intenso. La base de datos del LTPP abarca una amplia gama de 

variables, desde la composición del pavimento hasta factores ambientales, permitiendo un 

análisis integral y profundo. 

El LTPP-FHWA no solo se dedica a la recopilación de información, sino que también facilita 

análisis para desarrollar modelos predictivos y estrategias de gestión de pavimentos. Los 

resultados de este programa han sido fundamentales para mejorar la toma de decisiones 

en cuanto a mantenimiento, rehabilitación y construcción de carreteras. Al proporcionar una 

base sólida de datos y conocimientos, el Programa LTPP-FHWA ha influido en la creación 

de enfoques más efectivos y eficientes para la gestión sostenible de pavimentos, no solo 

en Estados Unidos, sino también como referencia para iniciativas similares en otros países. 

El programa LTPP-FHWA es un estudio del comportamiento de tramos de prueba de 

pavimento ubicados en vías en servicio. Estas secciones de prueba de pavimento se 

construyeron utilizando las especificaciones de la agencia de carreteras y están sujetas a 

cargas de tráfico de la vida real. Estas secciones de prueba de pavimento en servicio se 

clasifican en el programa LTPP en estudios generales de pavimento (GPS) y estudios de 

pavimento específico (SPS). GPS consiste en una serie de estudios en casi 800 secciones 

de prueba de pavimento en servicio en los Estados Unidos y Canadá. Los SPS son estudios 

de variables específicas que involucran nuevas construcciones, tratamientos de 

mantenimiento y actividades de rehabilitación. Se construyeron aproximadamente 1600 

secciones de prueba de pavimento en los sitios del proyecto SPS.  

La base de datos recopila una amplia variedad de datos relacionados con el desempeño de 

pavimentos, abarcando distintas categorías que se ilustran detalladamente en la Figura 1-1. 

Estos datos incluyen información sobre la condición estructural de los pavimentos, como el 

espesor de las capas y patologías. Además, se registran datos climáticos, como 

temperaturas y precipitaciones entre otros datos climatológicos, que influyen en el 

comportamiento de los pavimentos a lo largo del tiempo. También se capturan detalles 

sobre el tráfico vehicular, considerando el tipo y la intensidad de los vehículos que transitan 

por las carreteras.  
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Figura 1-1 Tipos de datos recopilados. Fuente: Highway Administration & Pavement 
Performance program, (2015) 

 

 

La conservación y gestión de pavimentos flexibles en un determinado sector vial se basa 

en mantener un índice de serviciabilidad (PSI) específico y evitar costos adicionales de 

operación. El índice de serviciabilidad de un pavimento es una medida que evalúa el 

desempeño de una sección determinada, y a medida que el deterioro del pavimento 

aumenta Figura 1-2, la inversión necesaria para restaurar el índice de serviciabilidad se 

traducirá en un gasto operativo mayor y, por lo tanto, las estrategias de conservación son 

decisiones y actividades que se llevan a cabo para mejorar el estado de la vía a lo largo del 

tiempo de operación. 

 

Figura 1-2 Curva de deterioro del pavimento. Fuente: Mallick & El-Korchi (2013) 
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1.3. Auscultaci·n de pavimentos 

El Programa LTPP-FHWA y la auscultación de pavimentos constituyen dos elementos 

complementarios en la evaluación y gestión efectiva de la infraestructura vial. Mientras que 

el LTPP se destaca por su enfoque a largo plazo en la recopilación de datos para 

comprender el comportamiento de los pavimentos en diversas condiciones, la auscultación 

de pavimentos se posiciona como la implementación operativa de esta visión. La 

auscultación, mediante técnicas avanzadas de medición y monitoreo, permite una 

evaluación detallada y continua del estado de los pavimentos en tiempo real, 

proporcionando datos cruciales que alimentan la base de conocimientos del LTPP-FHWA. 

Esta sinergia entre el enfoque estratégico del programa y las prácticas de auscultación 

ofrece una perspectiva completa y dinámica, permitiendo no solo entender la evolución a 

largo plazo de los pavimentos, sino también responder proactivamente a condiciones 

específicas y necesidades inmediatas de mantenimiento y rehabilitación. 

La auscultación de pavimentos es un proceso fundamental en la gestión y mantenimiento 

de infraestructuras viales, que implica una serie de ensayos para evaluar tanto su estado 

superficial como estructural y su rendimiento. Entre estos, el Índice de Regularidad 

Internacional (IRI) destaca como una medida ampliamente utilizada para cuantificar la 

comodidad del viaje y evaluar la calidad superficial de la carretera. Además, la 

deflectometría, a través del ensayo de Deflectómetro de Impacto (FWD), enriquece esta 

información al medir la respuesta del pavimento bajo cargas de tráfico, proporcionando 

datos cruciales sobre su capacidad estructural y distribución de tensiones. Este enfoque 

integral no solo permite evaluar la calidad de la superficie de la carretera, sino que también 

proporciona información vital para comprender su comportamiento estructural y tomar 

decisiones informadas sobre mantenimiento y rehabilitación. 

Además, el inventario de daños analiza de manera sistemática las grietas, deformaciones 

y otros deterioros superficiales, permitiendo una detección temprana de problemas. La 

regularidad, medida a través de parámetros como el IRI y el número de ondulaciones por 

metro, ofrece una visión de la uniformidad del pavimento y su influencia en la experiencia 

del conductor. La medición de tráfico, por su parte, proporciona información sobre las 

cargas a las que está sometido el pavimento, ayudando a predecir su vida útil y determinar 

intervenciones de mantenimiento. 

En conjunto, los ensayos de auscultación de pavimentos ofrecen una visión integral del 

estado y desempeño de las carreteras, posibilitando una gestión proactiva y respaldada por 

datos para asegurar la seguridad y durabilidad de las vías. En el resto de este capítulo, se 

abordarán los diversos procedimientos de recopilación de información para la evaluación 

integral de pavimentos. Se explorará el inventario de daños, proporcionando una visión de 

las distintas patologías y deterioros que pueden afectar las carreteras. Además, se 

examinará el Índice de Regularidad Internacional (IRI), un indicador que evalúa la calidad 

superficial de las vías. La deflectometría, a través del ensayo de Deflectómetro de Impacto 

(FWD), será analizada en términos de su capacidad para medir la respuesta del pavimento 

bajo cargas, ofreciendo información estructural. También se explorará la influencia del clima 
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en el desempeño de los pavimentos, destacando la importancia de entender las condiciones 

meteorológicas para la gestión de las carreteras. 

1.3.1. Inventario de da¶os 

El inventario de los daños visibles es, generalmente, el primero de un conjunto de pasos 

necesarios para evaluar la condición global de un pavimento. Esta información es la que 

determina la localización y la extensión de las investigaciones posteriores, con el fin de 

establecer un juicio apropiado sobre la condición del pavimento que es objeto de la 

evaluación, INVIAS (2008). En la Tabla 1-1, se discriminan las patologías por clase, tipo y 

posible origen. Los deterioros se deben identificar considerando tres factores: 

 

¶ Tipo 

¶ Severidad 

¶ Extensión 

 

Tabla 1-1 Clasificación general de los deterioros en pavimentos flexibles. Fuente: INVIAS 
(2008) 
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La recolección de datos de condición del pavimento es un componente clave en la gestión, 

pues proporciona la información más valiosa para el análisis de rendimiento del pavimento, 

lo que permite anticipar las necesidades de mantenimiento y rehabilitación, establecer 

prioridades y asignar fondos. Las primeras formas de recolectar datos se basan en 

inspecciones visuales, en las que una cuadrilla de ingenieros se encarga de recorrer las 

carreteras, observando, clasificando y llenando formatos específicos, de acuerdo con el 

método de evaluación que realice. 

Por otro lado, los recientes avances en la tecnología informática en adquisición y 

procesamiento de imágenes digitales han proporcionado métodos para recopilar e 

interpretar la información requerida. 

Existen dos métodos fundamentales para llevar a cabo una inspección manual de la 

condición del pavimento: inspecciones a pie o a través del parabrisas. En las inspecciones 

a pie, un evaluador camina por el lado de la vía y completa un formulario en el que se 

registra la cantidad, extensión y gravedad de cada daño observado. Por otro lado, las 

inspecciones a través del parabrisas se realizan desde un vehículo en movimiento que 

transita por la vía, para estandarizar la clasificación de los tipos de daños y su gravedad se 

ha elaborado una serie de manuales de inspección. En la Tabla 1-2 se hace una 

comparación entre los principales manuales en la literatura. Porras Díaz et al. (2014). 

 

Tabla 1-2 Principales manuales de inspección de daños en pavimentos. Fuente: 
Modificado de Porras Díaz et al. (2014) 

Manual Registro de inspección Muestras Índices Entidad que elaboró el manual 
Distress Identification Manual for 

the Long-Term Pavement 
Performance Program LTPP 

Formularios No No 
US Department of transportation 

- Federal Highway 
Administration 

Instructivo de inspección visual de 
caminos pavimentados Formularios Si No Gobierno de Chile 

Departamento de Gestión Vial 

Manual centroamericano de 
mantenimiento de carreteras 

No No No 

Consejo Sectorial de Ministros 
de Transporte de Centro 
América - Secretaria de 
Integración Económica 

Centroamericana 

Manual para el mantenimiento de 
la red vial secundaria 

Formularios No No 
Ministerio de transporte 
colombiano -Pontificia 
Universidad Javeriana 

Manual para la inspección visual 
de pavimentos flexibles 

Formularios No 

No. 
Descripción 
del análisis 
de los datos 

Ministerio de Transporte - 
Instituto Nacional de Vías - 
Universidad Nacional de 

Colombia 

Pavement distress survey manual No No No Oregon Department of 
transportation - USA 

Standard practice for roads and 
parking lots pavement condition 

index survey 
Formularios No PCI American Society for Testing and 

Materials (ASTM) 
SDDOT's enhanced pavement 
management system Visual 

distress survey manual 

Formularios digitales y 
en papel 

Si 
Pavement 
defitlent 

index 
South Dakota Department of 

Transportation -USA 
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A partir del desarrollo tecnológico de diferentes sensores, se han implementado sistemas 

que permiten la recolección automática de datos relacionados con el estado del pavimento. 

En una inspección automática, los datos son captados por algún tipo de sensor acoplado a 

un vehículo. Posteriormente, pueden ser analizados por expertos en oficina: sistemas 

semiautomáticos o procesados directamente por el sistema: sistemas completamente 

automáticos, en la Figura 1-3 se observan los diferentes sistemas automáticos de 

adquisición de datos. Porras Díaz et al. (2014). 

 

Figura 1-3 Diversos sistemas automáticos de adquisición de datos de daños en 
pavimentos. Fuente: Porras Díaz et al. (2014) 

 

 

1.3.2. ĉndice de regularidad internacional (IRI) y textura 

La regularidad superficial constituye una medida esencial del rendimiento funcional de un 

pavimento, siendo, en ocasiones, la única característica perceptible por los usuarios de la 

carretera. Fundamentalmente, esta regularidad se experimenta a través de la sensación de 

mayor o menor comodidad durante la circulación. El índice de regularidad se refiere al 

conjunto de efectos generados en los vehículos debido a las variaciones en el perfil 

longitudinal real de la calzada en comparación con el perfil teórico del proyecto. INVIAS 

(2008). 

Las irregularidades de la superficie del pavimento propician aceleraciones verticales a los 

vehículos en movimiento y hacen que la circulación se vuelva incómoda, insegura y 
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antieconómica. El perfil de la carretera contiene infinidad de irregularidades, conformadas 

por un conjunto de ondas aleatorias de frecuencia múltiple que se producen con diferentes 

amplitudes y longitudes de onda, tanto en sentido longitudinal como transversal, siendo las 

que ocurren en sentido longitudinal las que tienen un mayor efecto sobre las fuerzas 

indeseables que se presentan en los vehículos, en la Figura 1-4 se puede observar el 

equipo para la medición en campo y en la Tabla 1-3 se clasifican las de las irregularidades 

del pavimento. 

 

Figura 1-4 Perfilómetro Láser para determinar el perfil y macrotexturas en el pavimento. 
Fuente: Arias-Barrantes et al., (2020) 

 

 

Tabla 1-3 Clasificación de irregularidades y textura del pavimento. Fuente: INVIAS (2008) 

 

 

1.3.3. Deflectometr²a 

Las pruebas de caracterización estructural no destructiva abarcan una amplia variedad de 

ensayos in-situ, los cuales se efectúan sin producir daño físico al pavimento. La 
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deflectometría brindan un soporte importante, rápido y confiable en la determinación de la 

capacidad estructural de un pavimento en servicio, cuando se realizan en las condiciones 

bajo las cuales son aplicables. Este capítulo hace referencia a procedimientos que, a través 

de una auscultación superficial, permiten conocer la deformabilidad elástica del pavimento 

ante la acción de una carga conocida. Las medidas de deflexión suministran una importante 

cantidad de información útil para determinar la capacidad estructural de un pavimento 

asfáltico, INVIAS (2008). En particular, con ellas es posible: 

¶ Evaluar la capacidad estructural del pavimento. 

¶ Determinar la uniformidad estructural de un sector de pavimento, de acuerdo con la 

variabilidad de las deflexiones a lo largo del mismo. 

¶ Programar estudios detallados en áreas localizadas donde las deflexiones sean 

anormalmente altas, para averiguar las causas de los deterioros de la estructura y 

de las debilidades del soporte. 

¶ Obtener una indicación sobre la vida residual del pavimento. 

¶ Determinar las propiedades de rigidez de las diferentes capas del pavimento y de la 

subrasante. 

¶ Disponer de datos de entrada para el diseño de las obras de mantenimiento y 

rehabilitación. 

La deflexión de un pavimento asfáltico se refiere al desplazamiento vertical de su superficie 

en respuesta a la aplicación de una carga. Estas deflexiones constituyen una respuesta 

integral del sistema, que abarca tanto la estructura del pavimento como la subrasante. Los 

equipos destinados a medir las deflexiones en pavimentos se pueden clasificar en las 

siguientes categorías y las características se pueden observar en la Tabla 1-4: 

¶ Sistemas de medida de deflexión bajo carga estática o cuasi-estática 

¶ Sistema de medida de deflexión bajo carga vibratoria sinusoidal 

¶ Sistema de medida de deflexión bajo carga por impacto 

 

Tabla 1-4 Características de algunos equipos para la medida de deflexiones de 
pavimentos. Fuente: INVIAS (2008) 
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La deflectometría de impacto (FWD) es un ensayo que se realiza en las estructuras de 

pavimento para medir las deflexiones que presentan sus distintas capas en la Figura 1-5 se 

muestra el equipo de deflectómetro de impacto. Es un método no destructivo que permite 

evaluar la capacidad estructural de un pavimento. Este ensayo permite determinar los 

módulos resilientes de los materiales que componen el paquete estructural del pavimento, 

debido a la fácil determinación de las deflexiones y a la carga conocida que aplica el equipo, 

cuando se cuenta con información detallada de espesores de las capas. En caso de no 

estar disponible esta información, la técnica también permite el cálculo de indicadores de 

capacidad para las distintas capas que eventualmente también puede ser asociados a la 

capacidad estructural de acuerdo con Arias-Barrantes et al., (2020). 

 

Figura 1-5 Deflectómetro de impacto para medir deformaciones en el pavimento 
Fuente:propia 

 

 

1.3.4. Clima 

La influencia del clima en la infraestructura vial es un factor crítico que afecta directamente 

la durabilidad y el desempeño de los pavimentos. Las condiciones climáticas, como las 

variaciones de temperatura, la humedad y las precipitaciones, pueden desencadenar 

procesos de deterioro como la expansión y contracción del pavimento, la erosión y la 

formación de grietas. La capacidad de un pavimento para resistir estos efectos climáticos 

es esencial para su vida útil y seguridad, lo que resalta la importancia de comprender y 

monitorear las condiciones climáticas en las secciones de estudio. 
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La variación estacional ejerce un impacto significativo en las capacidades de carga de todas 

las capas del pavimento, siendo este fenómeno resultado de las fluctuaciones de 

temperatura, humedad y precipitación. Estas variaciones están directamente ligadas a las 

propiedades geotécnicas del suelo subyacente. Para determinar y cuantificar la influencia 

de los factores meteorológicos en las propiedades mecánicas de los materiales, se 

despliegan estaciones meteorológicas en tramos específicos. Estas estaciones tienen la 

capacidad de medir de forma precisa las variaciones meteorológicas y transferir 

automáticamente estos datos. La particular utilidad de estas mediciones locales radica en 

la capacidad de los equipos para registrar tanto variables climáticas como mediciones de 

humedad. Esto permite evaluar minuciosamente la relación entre estas variables y generar 

modelos que puedan aplicarse con efectividad en otros tramos, proporcionando así una 

valiosa base para estrategias de mantenimiento y gestión más amplias., Arias-Barrantes et 

al. (2020). 

Una estación climatológica es aquella en la cual se hacen observaciones de precipitación, 

temperatura del aire, temperaturas máxima y mínima a 2 metros, humedad, viento, 

radiación, brillo solar, evaporación entre otras variables, en la Figura 1-6 se muestra los 

componentes de una estación climática automática. 

Figura 1-6 Componentes de una estación climatológica automática. Fuente: Campbell 
Scientific 
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¶ ĉndice de Congelamiento 

Es el numero acumulado de grados-día por debajo de 0ºC para la temperatura del aire 

durante un periodo determinado, de acuerdo con Elkins et al. (2021) el índice de 

congelamiento se calcula con la Ecuación 1-1: 

Ecuación 1-1: 

ὊὍ π Ὕ  

Donde: 

FI = Índice de Congelamiento (ºC-día) 

Ti = Temperatura media diaria del aire del día i, ºC 

n= Días en el periodo especificado cuando la temperatura media está bajo cero. 

i= Número de días bajo cero 

 

1.4. ĉndice de Condici·n del Pavimento 

 

El PCI, un indicador numérico, evalúa la condición superficial del pavimento al ofrecer una 

medición de sus condiciones actuales. Este cálculo se fundamenta en los deterioros 

observados en la superficie del pavimento, actuando como un indicador clave tanto de su 

integridad estructural como de sus condiciones operacionales. 

El valor del PCI abarca desde 100, reflejando un pavimento en condiciones óptimas, hasta 

0, que indica un pavimento que ha experimentado un fallo completo. Se utilizan tablas de 

deducción que disminuyen el PCI en función de los deterioros presentes. El cálculo del PCI 

se lleva a cabo considerando el tipo de deterioro, su severidad y densidad, en la Figura 1-7 

se observa la escala de clasificación del PCI. 

A continuación, se describen los pasos de cálculo del índice de condición del pavimento 

PCI para un pavimento flexibles, de acuerdo con la norma ASTM (2023): 

Etapa 1: Cálculo de valores deducidos (DV) 

¶ Totalice cada tipo y nivel de severidad de daño. El daño puede medirse en área, 

longitud o por número según su tipo. 

¶ Divida la cantidad de cada tipo de daño, en cada nivel de severidad, entre el área 

total de la unidad de muestreo, obteniendo la densidad. 

¶ Determine el valor deducido (DV) para cada tipo de daño y severidad de las curvas 

de valor deducido de daño, Apéndice X3 de la norma D6433-23. 
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Figura 1-7 Escala de clasificación de la condición del pavimento PCI. Fuente: ASTM 
(2023) 

 

 

Etapa 2: Cálculo del número máximo admisible de valores deducidos 

¶ Si ninguno o sólo uno de los Valores Deducidos (DV) es mayor que 2, se usa el Valor 

Deducido Total en lugar del mayor Valor Deducido Corregido (CDV) de lo contrario 

se tienen los siguientes pasos. 

¶ Liste los valores deducidos (DV) individuales en orden descendente. 

¶ Determine el “Número Máximo Admisible de Valores Deducidos” (m), utilizando la 

Ecuación 1-2: 

Ecuación 1-2: 

ά ρȢπ
ω

ωψ
ρππὌὈὠ  

Donde: 

ά= Número máximo admisible de valores deducidos. 

ὌὈὠ= El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i. 

¶ El número 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. 

 

Etapa 3: Cálculo del valor máximo deducido corregido (CDV), el cual tiene el siguiente 

proceso iterativo: 
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¶ Determine el número de valores deducidos, q, mayores que 2.0. 

¶ Determine el Valor Deducido Total sumando todos los valores deducidos 

individuales. 

¶ Determine el CDV con q y el Valor Deducido Total en la curva de corrección 

pertinente al tipo de pavimento. Figura X3.27 del Apéndice X3 de la norma D6433-

23. 

¶ Reduzca a 2.0 el menor de los “Valores Deducidos” individuales que sea mayor que 

2.0 y repita los tres primeros pasos de esta etapa. hasta que q sea igual a 1. 

¶ El máximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso. 

 

Etapa 4: Calcule el PCI de la unidad restando de 100 el máximo CDV obtenido en la Etapa 

3. 

1.5. An§lisis de datos 

El Análisis de Datos (Data Analysis, o DA) es la ciencia que examina datos en bruto con el 

propósito de sacar conclusiones sobre la información. El análisis de datos es usado en 

varias industrias para permitir que las compañías y las organizaciones tomen mejores 

decisiones empresariales y también es usado en las ciencias para verificar o reprobar 

modelos o teorías existentes. El análisis de datos se distingue de la extracción de datos por 

su alcance, su propósito y su enfoque sobre el análisis. Los extractores de datos clasifican 

inmensos conjuntos de datos usando software sofisticado para identificar patrones no 

descubiertos y establecer relaciones escondidas. El análisis de datos se centra en la 

inferencia, el proceso de derivar una conclusión basándose solamente en lo que conoce el 

investigador, en la Figura 1-8 se muestra el orden de los tipos de analítica de datos, Lugo 

Cabrera & López Herrera (2018). 

 

Figura 1-8 Orden de los tipos de analítica. Fuente: Lugo Cabrera & López Herrera (2018) 
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La integración de la analítica de datos en la ingeniería de pavimentos marca un hito en la 

evolución de la gestión de infraestructuras viales. En un mundo cada vez más orientado 

hacia la tecnología, la capacidad de recopilar, procesar y analizar grandes volúmenes de 

datos abre nuevas perspectivas para comprender y mejorar el comportamiento de los 

pavimentos. La ingeniería de pavimentos se beneficia de esta transformación, ya que 

permite tomar decisiones informadas y respaldadas por evidencia, optimizando el 

mantenimiento, la rehabilitación y la construcción de carreteras. 

Las herramientas actuales para la analítica de datos ofrecen una visión más profunda y 

precisa de las interacciones complejas entre variables clave en los pavimentos, como el 

tráfico, el clima, los materiales y las cargas. Esto implica la implementación de algoritmos y 

modelos de aprendizaje de maquina (machine learning) que pueden predecir el deterioro, 

evaluar la capacidad estructural y anticipar futuros problemas. La ingeniería de pavimentos, 

respaldada por la analítica de datos, está en camino de ser proactiva en lugar de reactiva, 

lo que se traduce en una infraestructura vial más segura, duradera y económicamente 

eficiente. En resumen, la incursión de la analítica de datos en la ingeniería de pavimentos 

revoluciona la manera en que se abordan los desafíos de la gestión de pavimentos, 

permitiendo una toma de decisiones respaldada por datos y una infraestructura vial más 

resiliente en el siglo XXI. 

1.5.1. M®todos de selecci·n de variables 

En la búsqueda continua por optimizar los modelos de análisis y minimizar la complejidad 

de los datos, diversos métodos de selección de variables han sido desarrollados y aplicados 

en diversas disciplinas. Entre estos métodos, destaca la selección de variables mediante 

métodos previos, que buscan identificar las variables más relevantes antes de aplicar 

algoritmos de modelado. Estos enfoques se erigen como un paso crucial en la creación de 

modelos más precisos y eficientes al reducir la redundancia y el ruido en los datos. 

La selección de variables juega un papel crucial en el análisis discriminante lineal, un 

enfoque analítico fundamental en esta investigación. En la literatura, se encuentran 

métodos reconocidos y ampliamente utilizados para este propósito específico, tales como 

Forward (Hacia adelante), Backward (Hacia atrás) y Stepwise (Paso a paso). Estos 

métodos de selección garantizan que las variables incorporadas en el análisis discriminante 

lineal sean las más influyentes y efectivas para predecir y comprender el comportamiento 

de los pavimentos. 

Forward: Procedimiento de selección de variables por pasos en el que las variables se 

introducen secuencialmente en el modelo. La primera variable que se considerará introducir 

en la ecuación será la que tenga mayor correlación, positiva o negativa, con la variable 

dependiente. Dicha variable se introducirá en la ecuación sólo si cumple el criterio de 

entrada. Si se introduce la primera variable, a continuación, se considerará la variable 

independiente cuya correlación parcial sea la mayor y que no esté en la ecuación. El 

procedimiento termina cuando ya no quedan variables que cumplan el criterio de entrada. 

Backward: Procedimiento de selección de variables en el que se introducen todas las 

variables en la ecuación y después se van excluyendo una tras otra. Aquella variable que 

tenga la menor correlación parcial con la variable dependiente será la primera en ser 
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considerada para su eliminación. Si satisface el criterio de eliminación, se eliminará. Tras 

haber excluido la primera variable, se pondrá a prueba aquella variable, de las que queden 

en la ecuación, que presente una correlación parcial más pequeña. El procedimiento 

termina cuando ya no quedan en la ecuación variables que satisfagan el criterio de 

eliminación. 

Stepwise: En cada paso se introduce la variable independiente que no se encuentre ya en 

la ecuación y que tenga la probabilidad para F más pequeña, si esa probabilidad es 

suficientemente pequeña. Las variables ya introducidas en la ecuación de regresión se 

eliminan de ella si su probabilidad para F llega a ser suficientemente grande. El método 

termina cuando ya no hay más variables candidatas a ser incluidas o eliminadas, IBM 

(2023b). 

 

¶ M®todos 

En el análisis discriminante mediante el método de Stepwise, los métodos estadísticos para 

adicionar o eliminar variables ofrecen alternativas, como la lambda de Wilks, la varianza 

inexplicada, la distancia Mahalanobis, la relación más pequeña F y la V de Rao. 

Lambda de Wilks. Método para la selección de variables por pasos del análisis 

discriminante que selecciona las variables para su introducción en la ecuación basándose 

en cuánto contribuyen a disminuir la lambda de Wilks. En cada paso, se entra la variable 

que minimiza la lambda de Wilks global. 

Varianza no explicada. En cada paso se introduce la variable que minimiza la suma de la 

variación no explicada entre los grupos. 

Distancia de Mahalanobis. Medida de cuánto difieren del promedio para todos los casos 

los valores en las variables independientes de un caso dado. Una distancia de Mahalanobis 

grande identifica un caso que tenga valores extremos en una o más de las variables 

independientes. 

Menor raz·n F. Método para la selección de variables en los análisis por pasos que se 

basa en maximizar la razón F, calculada a partir de la distancia de Mahalanobis entre los 

grupos. 

V de Rao. Medida de las diferencias entre las medias de los grupos. También se denomina 

la traza de Lawley-Hotelling. En cada paso, se incluye la variable que maximiza el 

incremento de la V de Rao. Después de seleccionar esta opción, introduzca el valor mínimo 

que debe tener una variable para poder incluirse en el análisis. 

 

¶ Criterios 

Usar valor de F. Una variable se introduce en el modelo si su valor de F es mayor que el 

valor de entrada, y se elimina si su valor de F es menor que el valor de Eliminación. La 

entrada debe ser mayor que la eliminación y ambos valores deben ser positivos. Para 

introducir más variables en el modelo, disminuya el valor de entrada. Para eliminar más 

variables del modelo, eleve el valor de eliminación. 
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Usar probabilidad de F. Una variable se introduce en el modelo si el nivel de significación 

de su valor de F es menor que el valor de entrada, y se elimina si el nivel de significación 

de su valor de F es mayor que el valor de Eliminación. La entrada debe ser menor que la 

eliminación y ambos valores deben ser positivos. Para introducir más variables en el modelo, 

aumente el valor de entrada. Para eliminar más variables del modelo, disminuya el valor de 

eliminación, IBM (2023a). 

 

1.5.2. Machine learning 

La técnica machine learning (ML) ha marcado un punto de inflexión en la era digital, 

redefiniendo la manera en que abordamos la comprensión y el procesamiento de datos. 

Como rama de la inteligencia artificial, el machine learning se basa en la idea de que las 

máquinas pueden aprender de los datos y mejorar su rendimiento en tareas específicas con 

el tiempo, sin intervención humana directa. Este enfoque ha encontrado aplicaciones en 

una amplia gama de industrias, desde la atención médica hasta la industria manufacturera, 

y ha revolucionado la forma en que resolvemos problemas complejos. 

El machine learning se sustenta en algoritmos capaces de identificar patrones y relaciones 

en grandes conjuntos de datos. A medida que se les proporcionan más datos, estos 

algoritmos pueden afinar sus modelos y ofrecer predicciones y recomendaciones más 

precisas. Además, el machine learning no se limita a un tipo específico de tarea: puede 

utilizarse para la clasificación, regresión, agrupación, detección de anomalías y mucho más. 

En el corazón de esta revolución tecnológica está la capacidad del machine learning para 

procesar información a una velocidad y escala que supera con creces las capacidades 

humanas, abriendo la puerta a una nueva era de innovación y eficiencia en una variedad 

de campos como en la ingeniería civil, en la Figura 1-9 se observa los componentes de la 

inteligencia artificial. 

El Deep Learning (DL) es una técnica de ML que utiliza redes neuronales profundas (deep 

neural networks) para aprender de los datos. Estas redes neuronales son un tipo de modelo 

de aprendizaje automático, que está compuesto por muchas capas de nodos 

interconectados que se ajustan a medida que se exponen a los datos. El DL es un 

aprendizaje jerárquico, donde las primeras capas aprenden representaciones elementales 

de los datos que transmiten a la siguiente como entrada, estas generan nueva información 

que entregan a la siguiente como entrada, así sucesivamente, procesando y destilando los 

datos a través de cada capa, las cuales puede transformar los datos de una forma relevante 

para la siguiente capa, hasta que las ultimas aprenden abstracciones más asociadas a la 

inferencia o decisión que se debe tomar en la salida, produciendo la predicción, Fuentes & 

Amazon Web Service (2022). 
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Figura 1-9 Artificial Intelligence, Machine Learning, Deep Learning y Symbolic IA. Fuente: 
Fuentes & Amazon Web Service, (2022) 

 

 

El machine learning se enmarca en la intersección entre la inteligencia artificial y la 

estadística, y se centra en la capacidad de las máquinas para aprender de datos y mejorar 

su rendimiento en tareas específicas con el tiempo. Se basa en varios conceptos clave que 

son fundamentales para comprender cómo funciona el proceso de aprendizaje automático: 

 

¶ Algoritmos y Modelos: Los algoritmos de machine learning son los procedimientos 

matemáticos y estadísticos que permiten a las máquinas aprender de los datos. 

Estos algoritmos generan modelos que representan las relaciones subyacentes 

entre las variables en los datos. 

¶ Entrenamiento y Aprendizaje: En el proceso de entrenamiento, un modelo se 

ajusta a los datos de entrenamiento para aprender patrones y relaciones. A medida 

que el modelo se ajusta, mejora su capacidad para hacer predicciones en datos. 

¶ Conjuntos de Datos: Los datos son esenciales para el aprendizaje automático. Los 

conjuntos de datos se dividen en datos de entrenamiento y datos de prueba para 

permitir la evaluación del modelo. Un buen conjunto de datos es representativo, 

diverso y lo suficientemente grande como para que el modelo pueda aprender 

patrones significativos. 

¶ Caracter²sticas y Variables: Las características son las propiedades o atributos 

que se utilizan para entrenar el modelo. Estas características pueden ser numéricas, 

categóricas u otras representaciones. Las variables son las propias características 

o medidas derivadas de ellas. 

¶ Supervisado y No Supervisado: En el aprendizaje supervisado, el modelo se 

entrena utilizando datos etiquetados, donde se proporcionan respuestas conocidas 

para las entradas. En el aprendizaje no supervisado, el modelo busca patrones y 

estructuras en los datos sin etiquetar. 

¶ Evaluaci·n y M®tricas: La evaluación del modelo es esencial para determinar su 

eficacia. Las métricas como la precisión, el recall, el F1-score y el error cuadrático 

medio se utilizan para medir el rendimiento del modelo en diferentes tareas. 



38 Lineamientos Técnicos para la Implementación de un Programa a Largo Plazo de Evaluación 
del Desempeño de Pavimentos Flexibles Tomando como Referencia la Base de Datos del 

Programa LTPP-FHWA Aplicables para Colombia 
 

 

¶ Sobreajuste y Generalizaci·n: El sobreajuste ocurre cuando un modelo se ajusta 

demasiado a los datos de entrenamiento y no puede generalizar bien en nuevos 

datos. La generalización se refiere a la capacidad del modelo para hacer 

predicciones precisas en datos. 

¶ Validaci·n Cruzada: La validación cruzada es una técnica para evaluar el 

rendimiento del modelo utilizando diferentes divisiones de datos en conjuntos de 

entrenamiento y prueba. Ayuda a estimar cómo se comportará el modelo en datos 

nuevos. 

¶ Aprendizaje Profundo y Redes Neuronales: El aprendizaje profundo involucra 

redes neuronales artificiales con múltiples capas para el procesamiento y análisis 

de datos. Estas redes son capaces de extraer características complejas y han 

impulsado avances significativos en áreas como la visión por computadora y el 

procesamiento de lenguaje natural. 

El Machine Learning tiene diferentes tipos de aprendizaje que desempeñan un papel en la 

forma en que las máquinas adquieren conocimiento y habilidades. Estos enfoques se 

dividen en tres categorías principales: aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado 

y aprendizaje reforzado, en la Figura 1-10 se observa el mapa conceptual de los tipos de 

aprendizaje. 

Aprendizaje Supervisado: En este enfoque, el modelo se entrena utilizando datos 

etiquetados, donde se proporcionan ejemplos de entrada junto con las respuestas 

esperadas. El objetivo del modelo es aprender a mapear las entradas a las salidas correctas. 

Este enfoque es utilizado para problemas de clasificación y regresión, donde el modelo 

aprende a hacer predicciones precisas en datos nuevos basados en las relaciones 

identificadas en los datos etiquetados. 

Aprendizaje No Supervisado: Aquí, el modelo se entrena utilizando datos sin etiquetar, y 

el objetivo es encontrar patrones, relaciones o estructuras ocultas en los datos. No hay 

respuestas conocidas para guiar el proceso de aprendizaje. En lugar de eso, el modelo 

busca agrupar datos similares o reducir la dimensionalidad de los datos para facilitar la 

visualización o el análisis posterior. Este enfoque es útil para descubrir información valiosa 

y comprender la estructura subyacente de los datos. 

Aprendizaje Reforzado: En este enfoque, el modelo aprende interactuando con un entorno 

y recibiendo retroalimentación en función de sus acciones. El modelo toma decisiones en 

un entorno y recibe recompensas o penalizaciones según el resultado de sus acciones. Con 

el tiempo, el modelo ajusta su comportamiento para maximizar las recompensas y mejorar 

el rendimiento. El aprendizaje reforzado se utiliza en la creación de agentes inteligentes 

capaces de tomar decisiones en situaciones complejas y cambiantes. 
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Figura 1-10 Tipos de aprendizaje en machine learning. Fuente: Fuentes & Amazon Web 
Service, (2022) 

 

 

 



 

 

2. Metodolog²a 

 

Este capítulo aborda el proceso metodológico para la formulación de los lineamientos 

técnicos destinados a desarrollar un programa a largo plazo para la evaluación del 

desempeño de pavimentos flexibles. Se toma como referencia la base de datos del 

programa LTPP-FHWA, de la cual se extrae información de variables medidas en diferentes 

períodos. Se establece un proceso de adaptación, considerando las condiciones similares 

en Colombia en términos de clima y tránsito. Se selecciona un conjunto específico de 

estaciones de estudio que cumplan con estas condiciones, permitiendo así el desarrollo de 

un modelo de evaluación de la condición del pavimento que tenga en cuenta múltiples 

variables. Además, se incorpora información de un proyecto vial colombiano, aprovechando 

las variables disponibles. La construcción de los modelos de evaluación de la condición del 

pavimento se apoya en herramientas y procesos de análisis de datos, como la selección de 

variables influyentes y el entrenamiento de modelos de aprendizaje automático (Machine 

Learning) para comprender el comportamiento de la condición del pavimento en función de 

diversas variables. En última instancia, se establecen lineamientos para la implementación 

exitosa de un programa LTPP en Colombia. 

 

2.1. Metodolog²a LTPP 

El Programa de Pruebas de Pavimento Largo Plazo (LTPP, por sus siglas en inglés) de la 

Administración Federal de Carreteras (FHWA) es un programa de investigación que recopila 

datos detallados sobre el desempeño de pavimentos de carreteras a lo largo del tiempo en 

los Estados Unidos. La metodología LTPP se centra en la recopilación de datos de campo 

de una amplia gama de variables relacionadas con el pavimento, el tráfico y el ambiente, 

con el objetivo de comprender mejor cómo los pavimentos se deterioran y cómo se pueden 

mejorar. 

La metodología LTPP implica la instalación de estaciones de monitoreo en carreteras 

seleccionadas, donde se recopilan datos sobre el estado del pavimento, el tráfico y las 

condiciones climáticas. Estos datos se utilizan para desarrollar modelos predictivos que 

pueden predecir el desempeño futuro del pavimento y ayudar en la toma de decisiones 

sobre mantenimiento y rehabilitación. 

Además de la recopilación de datos de campo, la metodología LTPP también incluye la 

realización de pruebas de laboratorio en muestras de pavimento recogidas de las carreteras 
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monitoreadas. Estas pruebas de laboratorio ayudan a comprender mejor las propiedades 

del pavimento y cómo estas propiedades afectan su desempeño en el campo. 

 

Figura 2-1 Estructura organizacional del programa LTPP. Fuente: Highway Administration 
& Pavement Performance program, (2015) 

 

2.2. Enfoque Metodol·gico 

La metodología se centra en la adquisición y procesamiento de información del programa 

LTPP (Long-Term Pavement Performance) en Estados Unidos. El proceso se divide en 

varias etapas: 

¶ Etapa 1 - Adquisici·n y Procesamiento de la Informaci·n LTPP  

¶ Etapa 2 - Selecci·n de datos adaptados a las condiciones de Colombia 

¶ Etapa 3 ï ĉndice de Condici·n de Pavimentos (PCI) 

¶ Etapa 4 ï Selecci·n de Variables 

¶ Etapa 5 ï Entrenamiento ï Machine Learning 

¶ Etapa 5 - Modelo con Informaci·n de Proyectos Viales en Colombia 

¶ Etapa 6 - Planteamiento de Metodolog²a de Implementaci·n del Programa 

LTPP 
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En conjunto, esta metodología busca aprovechar la información del programa LTPP, 

adaptarla a las condiciones locales y desarrollar un modelo de evaluación de condición del 

pavimento. También plantea una estrategia para implementar el programa LTPP en 

Colombia, considerando las particularidades de la red vial y los factores que influyen en la 

gestión de pavimentos en el país. En la Figura 2-2 Mapa conceptual del enfoque 

metodológico se puede observar el mapa conceptual de los pasos metodológicos 

agrupados en tres grandes procesos de la analítica de datos: 

¶ Adquisición y procesamiento de datos 

¶ Análisis, limpieza y selección de datos 

¶ Entrenamiento y validación de los modelos 

2.3. Adquisici·n y Procesamiento de la Base de Datos 

LTPP-FHWA 

La primera etapa implica la descarga de los datos del programa LTPP desde el sitio web 

oficial FHWA (2023). Estos datos están organizados en grupos como estructura de 

pavimento y construcción, clima, tráfico y desempeño. Este proceso de descarga y 

organización permite obtener una gran cantidad de datos recopilados a lo largo del tiempo 

en diferentes condiciones de pavimento y tráfico en Estados Unidos. 

 

Tabla 2-1 Tipos de datos del programa LTPP-FHWA. Fuente: Propia. 

Tipo de Datos Fuente de Datos 

Estructura de pavimentos y construcción 

Mantenimiento y rehabilitación 

Información vial 

Capas de pavimento 

Información de la estructura de pavimento 

Clima 

Precipitación 

Viento 

Radiación solar 

Congelamiento 

Temperatura 

Humedad 

Transito 
Camiones, ESAL(8.2tn) 

Volúmenes, clases, pesos, ejes 

Desempeño 

Perfil longitudinal y textura 

Fricción 

Deflexión (FWD) 

Daños 

Perfil transversal 
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Figura 2-2 Mapa conceptual del enfoque metodológico 
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La FHWA en relación con la base de datos del programa LTPP permite el acceso libre para 

consulta y descarga a través de su página oficial (FHWA, InfoPave). Esta plataforma 

presenta una interfaz intuitiva que facilita la selección y obtención de parámetros, divididos 

en cuatro grupos principales: estructura de pavimento, clima, tráfico y desempeño (ver 

Figura 2-3). La estructura de la plataforma está diseñada para brindar una experiencia de 

usuario eficiente, permitiendo a los investigadores y profesionales acceder a la información 

necesaria de manera organizada y accesible. 

Además de la facilidad de acceso, esta iniciativa promueve una colaboración y un 

intercambio de conocimientos más amplio en el campo de la ingeniería de pavimentos. La 

disponibilidad de datos valiosos en estas áreas es esencial para el avance en la 

comprensión de cómo los pavimentos se comportan en diferentes condiciones y cómo 

pueden mejorarse para garantizar la durabilidad y la seguridad de las infraestructuras viales. 

En este contexto, la plataforma FHWA no solo democratiza el acceso a la información, sino 

que también fortalece la base de conocimiento de la comunidad de ingeniería y contribuye 

al desarrollo sostenible de las redes viales en diferentes países. 

 

Figura 2-3 Esquema para la selección de datos y descarga de desempeño. Fuente: 
FHWA (2023) 

 
Nota: esta figura ilustra la interfaz gráfica de los datos disponibles en la categoría de 
desempeño del pavimento: Perfil Longitudinal y textura; Fricción, Evaluación 
deflectometría; daños con medición automática; carga dinámica; levantamiento 
manual de daños, adicional mente cuenta con interfaz gráfica con los datos de 
estructura de pavimento y proceso constructivo, calima y tránsito. 
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En la actualidad, la base de datos alberga un conjunto completo de 2581 estaciones de 

estudio con información disponible, abarcando diversas vías tanto en los Estados Unidos 

como en algunos de sus territorios, como Hawái y Puerto Rico. Esta amplia recopilación de 

datos geográficamente diversificados otorga una visión panorámica de las condiciones de 

pavimento en múltiples contextos, permitiendo análisis comparativos y una comprensión 

más profunda de los desafíos que presentan diferentes entornos climáticos y geográficos. 

Dada la considerable magnitud de la información contenida en la base de datos, el 

programa sugiere optar por la descarga de los datos en formatos de archivo aptos para una 

gestión eficaz, tales como Access y SQL. Estos tipos de archivos ofrecen una estructura 

organizada que facilita la manipulación y el análisis de los datos a gran escala. Además, la 

elección de estos formatos no solo garantiza una adecuada capacidad de almacenamiento, 

sino que también posibilita la integración fluida de los datos en herramientas de análisis y 

software especializado, optimizando la exploración y comprensión de los datos de manera 

más eficiente. 

La estructuración de la base de datos se llevó a cabo mediante la identificación de las 

relaciones entre las distintas tablas. En este proceso, se empleó como variable de relación 

el ID de cada estación de estudio. No obstante, con el propósito de enriquecer la estructura 

de la base de datos, se incluyó también el código de estado. Asimismo, esta misma lógica 

se aplicó a las estaciones meteorológicas, utilizando el código ID de la estación 

meteorológica junto con el código de estado para establecer las conexiones necesarias. 

Esta estrategia de estructuración basada en la relación entre IDs y códigos de estado 

garantiza una organización coherente y eficiente de los datos, facilitando la consulta y el 

análisis cruzado entre diferentes tablas. Además, la inclusión de los códigos de estado 

agrega un nivel adicional de detalle y contextualización, permitiendo un análisis más preciso 

y localizado de los datos. Esta estructuración no solo optimiza la manipulación de la 

información, sino que también establece un marco sólido para el posterior análisis y 

modelado de los datos en función de variables específicas y su relación con las condiciones 

climáticas, de tráfico y desempeño de los pavimentos, lo anterior se realiza mediante la 

ayuda de la aplicación Power BI. 

En Power BI, se lleva a cabo un análisis exhaustivo utilizando las tablas estructuradas en 

SQL. La herramienta permite crear visualizaciones interactivas y paneles informativos a 

partir de los datos almacenados en la base de datos. Se pueden crear gráficos, tablas y 

mapas que representen diferentes aspectos de la información, como la tendencia de 

deterioro del pavimento en relación con las variables climáticas. Además, Power BI facilita 

la comparación y correlación de datos, lo que permite identificar patrones y tendencias. Con 

esta integración de SQL y Power BI, se logra un análisis completo y significativo de los 

datos recopilados, proporcionando información crucial para el desarrollo y validación del 

modelo de evaluación de pavimentos y la formulación de lineamientos técnicos. En la Figura 

2-4 se puede observar el modelo de relaciones entre las secciones y los diferentes datos. 
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Figura 2-4 Esquema de relación de la base de datos 

 

 

2.4. Selecci·n de Datos Adoptados a las Condiciones de 

Colombia 

De acuerdo con la base de datos del programa LTPP (Long-Term Pavement Performance) 

de la Federal Highway Administration de los Estado Unidos, se tienen datos de las 

diferentes secciones experimentales a lo largo de este país con un rango de temperaturas 

mayor que Colombia, por los cual es necesario tener un filtro de temperaturas para las 

estaciones a usar acorde a las condiciones climáticas de nuestro país. 

Debido a la diversidad de estaciones del programa LTPP-FHWA distribuidas en varios 

estados del país con un total de 2581 estaciones de las cuales continúan activas 382 (ver 

Figura 2-5), se encuentran una amplia gama de climas que incluyen temperaturas bajo cero, 

representativas de condiciones de congelamiento durante las temporadas invernales. Dado 

que estas condiciones climáticas no se presentan en Colombia, se implementa un filtro que 

evalúa no solo el clima, sino también otras variables, con el objetivo de garantizar similitudes 

en las condiciones. Este proceso de filtrado resulta en la identificación de un número 

específico de estaciones que cumplen con las condiciones deseadas para realizar análisis 

comparativos más precisos. 

Las diferentes condiciones climatológicas encontradas en Colombia obedecen a factores 

geográficos y atmosféricos como: 

¶ Precipitaciones 

¶ Intensidad 

¶ Radiación solar 

¶ Temperatura 

¶ Vientos 

¶ Latitud 

¶ Altitud 
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Siendo la temperatura uno de los factores principales en el diseño y desempeño de 

estructuras de pavimentos, se deben tener unas condiciones similares en este factor para 

la adaptabilidad de las condiciones medidas en las diferentes secciones experimentales. 

 

Figura 2-5 Mapa de ubicación de secciones. Fuente: FHWA (2023) 

 

 

2.5. ĉndice de Condici·n del Pavimento (PCI) 

Para el cálculo del Índice de Condición de Pavimento (PCI), se contempla el desarrollo de 

un código computacional que permita estimar de manera sistemática el PCI para diversas 

secciones y en distintos periodos de medición. El cálculo debe ajustarse a las directrices 

establecidas por la normativa ASTM D6433-23, asegurando así la consistencia y validez de 

los resultados. Este enfoque computacional se diseñará para automatizar y estandarizar el 

proceso de evaluación del estado del pavimento, contribuyendo a la eficiencia y precisión 

en la obtención de los índices de condición. En términos generales, el proceso de 

sistematización consta de las siguientes etapas: 

Digitalizaci·n de Curvas Valor Deducido (DV): Partiendo de las curvas de Valor Deducido 

asociadas a cada patología contemplada en la normativa, se realiza un proceso de 

digitalización que permite extraer datos para las severidades baja, media y alta. Esta tarea 

se realiza empleando la herramienta WebPlotDigitizer, la cual, mediante la referencia de 

imágenes y la calibración de ejes, permite la extracción precisa de puntos de una curva. 
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Regresi·n de Curvas: Utilizando los datos correspondientes a cada tipo de daño y 

severidad, se llevan a cabo análisis de regresión para determinar las ecuaciones que 

relacionan estos valores con la densidad del daño. En total, se digitalizaron y obtuvieron 

ecuaciones de regresión para 19 tipos de daño, además del Valor Deducido Corregido 

(CDV). 

Algoritmo: El cálculo del máximo Valor Deducido Corregido (maxCDV) se efectúa para 

cada estación y en cada año o periodo de medición perdido. Para llevar a cabo este cálculo 

en grandes volúmenes de datos, se implementó un algoritmo empleando funciones 

proporcionadas por Matlab y la importación de datos desde Excel. La ejecución de este 

algoritmo permite el cálculo del Pavement Condition Index (PCI) de manera eficiente y 

precisa. 

 

2.6. Selecci·n de Variables 

En el proceso de selección de variables, se cuentan con dos bases de datos: una 

perteneciente al programa LTPP y otra relacionada con un proyecto vial en Colombia. En 

ambas bases, se llevó a cabo un análisis de selección de variables discriminantes utilizando 

el método stepwise. Este análisis consideró como variable de predicción el Índice de 

Condición del Pavimento (PCI). 

La metodología Stepwise para análisis y selección de datos se centra en identificar las 

variables más influyentes para el modelo de evaluación de pavimentos a través de un 

proceso iterativo. Comenzando con un conjunto completo de variables, esta técnica agrega 

o elimina variables una a una, basándose en su contribución estadística al modelo. El 

objetivo es simplificar el modelo, seleccionando solo las variables más significativas y 

eliminando aquellas que tengan un impacto mínimo en la predicción de la condición del 

pavimento. Esto asegura un modelo más eficiente y preciso al eliminar el ruido y mantener 

solo las variables estadísticamente relevantes. 

El coeficiente de determinación (R-cuadrado) indica qué proporción de la variabilidad en la 

condición del pavimento es explicada por las variables seleccionadas. Un R-cuadrado 

cercano a 1 sugiere que el modelo tiene un ajuste sólido. Además, el valor F puede ser 

considerado en el análisis estadístico. El valor F es una medida de la significancia global 

del modelo de regresión y evalúa si, en su conjunto, las variables independientes tienen un 

impacto significativo en la variable dependiente. Un valor F alto sugiere que al menos una 

de las variables independientes es significativa para explicar la variabilidad en la condición 

del pavimento. Este análisis estadístico robusto, combinado con la metodología Stepwise, 

contribuye a la construcción de un modelo de evaluación de pavimentos que no solo 

considera la importancia individual de las variables sino también su impacto colectivo, 

proporcionando así una evaluación más precisa y completa del comportamiento de los 

pavimentos en diversas condiciones. 
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2.7. Entrenamiento ï Machine Learning 

El proceso de entrenamiento y evaluación de modelos en el estudio de pavimentos, 

empleando técnicas de machine learning, se centra en desarrollar sistemas de pronóstico 

precisos y adaptados a las condiciones específicas de los pavimentos. Durante la etapa de 

entrenamiento, el modelo se alimenta con datos históricos de pavimentos, incluyendo 

información sobre variables como clima, tráfico y materiales. Utilizando algoritmos de 

machine learning, el modelo busca patrones y relaciones entre estas variables y el estado 

de los pavimentos. A medida que ajusta sus parámetros internos, el modelo aprende a 

realizar predicciones acertadas sobre el comportamiento futuro de los pavimentos. 

Un modelo neuronal de dos capas (ver Figura 2-6), por ejemplo, consiste en una capa de 

entrada, donde se introducen las variables, seguida por una capa oculta que realiza cálculos 

intermedios. Esta arquitectura puede ser afinada ajustando la cantidad de nodos en cada 

capa y optimizando los pesos asociados. El proceso iterativo de ajuste de la arquitectura 

basado en el rendimiento en el conjunto de prueba permite alcanzar un modelo neuronal 

más preciso y generalizable. 

 

Figura 2-6 Modelo de red neuronal de dos capas. Fuente: Mathworks (2023) 
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El primer paso implica la preparación de los datos de entrada y salida de la base de datos. 

Esto incluye la selección de las características relevantes (variables de entrada) y la variable 

objetivo (variable de salida) para el entrenamiento. Además, es crucial dividir el conjunto de 

datos en dos partes: un conjunto de entrenamiento y un conjunto de prueba. La división 

comúnmente utilizada es asignar alrededor del 70% de los datos al conjunto de 

entrenamiento y el 30% restante al conjunto de prueba. Esta división permite entrenar el 

modelo en un conjunto de datos y evaluar su rendimiento en un conjunto independiente. 

Una vez que se ha definido la arquitectura de la red, en este caso mediante métodos 

supervisados, se procede al entrenamiento propiamente dicho. Durante esta fase, la red 

neuronal se ajusta a los datos de entrenamiento, en este trabajo se usarán dos algoritmos 

para el entrenamiento y validación Levenberg-Marquardt y Regularización Bayesiana . El 

proceso se realiza iterativamente para minimizar una función de costo que mide la 

diferencia entre las salidas predichas por la red y las salidas reales en el conjunto de 

entrenamiento. En el caso de Levenberg-Marquardt, este algoritmo ajusta los pesos y los 

sesgos de la red de manera eficiente. En el caso de la Regularización Bayesiana, se utiliza 

la regularización para evitar el sobreajuste y mejorar la generalización del modelo. 

Una vez que la red ha sido entrenada, se procede a evaluar su rendimiento mediante el 

conjunto de prueba, el cual no ha sido previamente visto por el modelo, representando 

aproximadamente el 30% de la información. Este conjunto de prueba corresponde al 

proceso conocido como validación interna del modelo de entrenamiento. Con el objetivo de 

medir la efectividad del modelo entrenado y validado, se requiere realizar predicciones 

sobre el desempeño del pavimento utilizando información conocida de otro proyecto. Esto 

permite contar con una validación externa del rendimiento del modelo. 

Esta aplicación adicional de predicción no solo proporciona una evaluación más integral, 

sino que también contribuye significativamente a la mejora de la confiabilidad del modelo. 

A medida que la base de datos se expande y abarca una mayor variedad de valores posibles 

para las variables consideradas, el aprendizaje automático logra un alcance más amplio. 

En consecuencia, se obtienen resultados más confiables y precisos en la medida en que la 

base de datos se enriquece, facilitando un aprendizaje automatizado más robusto y efectivo. 

Las variables se estiman mediante parámetros estadísticos, tales como el error cuadrático 

medio (MSE), el coeficiente de determinación (R²) y otras métricas pertinentes para el 

problema en cuestión. Estos parámetros estadísticos permiten medir qué tan preciso puede 

llegar a ser el modelo en sus pronósticos. Basado en la efectividad en el conjunto de prueba, 

es posible ajustar aún más la arquitectura o los hiperparámetros de la red neuronal si es 

necesario. Este proceso de ajuste se realiza para mejorar aún más la eficacia del modelo. 

Este proceso implica utilizar los datos recopilados, como el inventario de daños, el Índice 

de Regularidad Internacional (IRI) y la deflectometría, para desarrollar relaciones 

matemáticas entre estas variables y el estado del pavimento. Estas relaciones se utilizan 

para crear un modelo que pueda predecir el estado del pavimento en función de estas 

características. 
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2.8. Modelo con Informaci·n de Proyecto Vial en Colombia 

En nuestro país, la regulación para sistematizar la recolección, almacenamiento y 

procesamiento de información de auscultación de pavimentos aún no está establecida al 

nivel del programa LTPP. No obstante, es importante destacar que la Agencia Nacional de 

Infraestructura (ANI) ha establecido una plataforma de acceso público llamada "Cuarto de 

Datos", ANI (2023). Esta plataforma alberga información relacionada con diversos 

proyectos viales pertenecientes a diferentes generaciones de contratos. 

Aunque la sistematización y regulación de la información de auscultación de pavimentos en 

Colombia no está tan avanzada como en el caso del programa LTPP, la existencia de 

iniciativas como el "Cuarto de Datos" de la ANI demuestra un esfuerzo por centralizar y 

poner a disposición de los interesados datos relevantes para el análisis y seguimiento de la 

infraestructura vial. La utilización de esta plataforma y la información disponible en ella 

puede ser un paso importante hacia una mayor sistematización y estandarización de la 

información en la gestión de pavimentos en el país. 

Dada la limitación en la disponibilidad de datos de auscultación de pavimentos en Colombia, 

se optó por establecer un modelo base utilizando información recopilada durante campañas 

de medición de proyectos de concesión vial. Estas campañas, aunque valiosas, no 

presentan una continuidad suficiente en diferentes periodos de tiempo, lo que limita la 

capacidad de análisis a un momento específico en el tiempo. 

El proyecto vial seleccionado para este estudio debe contar con disponibilidad de datos que 

permitan una evaluación del estado del pavimento. Las variables principales consideradas 

en el entrenamiento de los modelos son el inventario de daños, el Índice de Regularidad 

Internacional (IRI) y la deflectometría. Estas variables se han recopilado durante las 

campañas de medición y se utilizarán para desarrollar un modelo de predicción que pueda 

estimar el estado del pavimento en función de estas características. 

La metodología de desarrollo para la información disponible de los proyectos viales en 

Colombia que compartan características similares con los datos del programa LTPP-FHWA 

comienza con la selección de un proyecto que cuente con variables mínimas de 

auscultación de pavimentos y sea lo suficientemente adecuado en tamaño para tener 

diferentes tramos o sectores con los cuales se pueda realizar el modelo y validación de este. 

Aunque se podrían usar distintos proyectos, se optó por seleccionar uno con varios tramos 

para mantener la homogeneidad en los tipos de datos recolectados. Luego, se realiza la 

selección de variables relevantes, seguida del entrenamiento del modelo. Finalmente, se 

lleva a cabo la validación del estado del pavimento en un tramo específico, con el objetivo 

de comparar las predicciones del modelo con los valores propios obtenidos del proyecto. 

2.9. Planteamiento de lineamientos t®cnicos de un 

programa LTPP en Colombia 

La metodología para el planteamiento de lineamientos de un programa LTPP en Colombia 

se enfoca en diseñar un marco estructurado para la implementación exitosa de un programa 

de evaluación de pavimentos a largo plazo. Comienza por reconocer la importancia de 

monitorear y mantener las vías nacionales, aprovechando las concesiones viales existentes 
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como parte de la fase operativa de los contratos. Esto implica la recolección, sistematización 

y procesamiento de datos de proyectos viales en Colombia, que incluyen mediciones de 

variables clave relacionadas con el estado de los pavimentos. 

A través de esta metodología, se plantea definir directrices técnicas que consideren la red 

vial nacional, las condiciones climáticas locales y otros factores que influyen en la 

evaluación de pavimentos en Colombia. Estas directrices proporcionan una hoja de ruta 

para la adaptación y aplicación del programa LTPP, abordando desafíos específicos y 

garantizando una gestión eficaz y sostenible de los pavimentos a lo largo del tiempo. La 

integración de esta metodología tiene como objetivo mejorar la calidad y durabilidad de la 

infraestructura vial en el país, optimizando la inversión en mantenimiento y promoviendo 

una movilidad más segura y eficiente. 



 

 

3. Modelo de Evaluaci·n del 
Desempe¶o de Pavimentos 
Flexible Utilizando la Base de 
Datos LTPP-FHWA 

 

Dado que la base de datos del programa LTPP-FHWA abarca numerosas estaciones de 

estudio en diversas ubicaciones de los Estados Unidos, se lleva a cabo una tarea de análisis 

y filtrado para identificar condiciones climáticas y de tráfico que sean comparables a las de 

Colombia. 

 

3.1. Caracter²sticas de estaciones LTPP-FWHA 

Según FHWA (2015), la configuración de los experimentos del LTPP fue un proceso 

prolongado que se inició antes del comienzo oficial del programa. Este proceso se extendió 

a lo largo de los períodos de gestión del Programa de Investigación de Carreteras 

Estratégicas (SHRP) y de la Administración Federal de Carreteras (FHWA). A principios de 

la década de 1980, la FHWA había estado desarrollando planes de diseño para poner a 

prueba diferentes tipos de pavimentos y materiales en condiciones de campo con el objetivo 

de evaluar su desempeño a lo largo del tiempo. A mediados de la década de 1980, cuando 

se inició la planificación, se consideraron 3 tipos de estudio: Estudios Generales de 

Pavimentos (GPS), Estudios Específicos de Pavimentos y Ensayos Acelerados de 

Pavimentos. 

 

3.1.1. Criterios Generales de Dise¶o 

Los experimentos GPS tenían como objetivo utilizar secciones de pavimentos en servicio 

para examinar el desempeño general según el tipo de pavimento. Se creía que estas 

secciones proporcionarían información de manera relativamente rápida y rentable sobre el 

desempeño de los pavimentos comúnmente utilizados en Estados Unidos y Canadá en ese 

momento. En cambio, los estudios SPS fueron diseñados para investigar la influencia en el 

desempeño de características específicas, como el drenaje, el espesor de las capas y los 
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tratamientos de rehabilitación o mantenimiento. Estas secciones fueron construidas 

específicamente para el estudio LTPP. 

Al formular los criterios de diseño para los experimentos GPS y SPS, ciertos aspectos son 

compartidos entre ambos. Por ejemplo, todas las secciones de prueba, tanto para GPS 

como para SPS, se encuentran en el carril único exterior (Carril Lento). Inicialmente, se 

propuso que la longitud original de las secciones de prueba fuera de 1500 pies (457.2 m). 

Sin embargo, en la reunión del Comité Asesor SHRP-LTPP en febrero de 1988, se acordó 

reducir la longitud de la sección a 500 pies (152.4 m). Las razones detrás de este ajuste 

incluyeron la dificultad para encontrar secciones homogéneas de 1500 pies. 

El comportamiento debe ser lo suficientemente consistente en una longitud de 500 pies 

para considerar las condiciones generales de la carretera. Además, los 500 pies 

representan una longitud más corta para medir longitudes de onda de perfil longitudinal de 

250 pies (76.2 m). 

 

3.1.2. Selecci·n de Estaciones de Pruebas GPS 

En la selección de las secciones de pruebas de GPS, se informó a las agencias de 

carreteras participantes sobre las necesidades de la selección y se solicitó que revisaran 

los registros para detectar pavimentos que cumplieran con los criterios del estudio. El 

personal de SHRP y la oficina de coordinación regional clasificaron las secciones 

candidatas en las matrices experimentales. Una vez se identificó las secciones que 

cumplían con los criterios establecidos se informó a la agencia de carreteras sobre las 

selecciones.  

 

Figura 3-1 Diseño designado para las secciones de pruebas de GPS. Fuente: FHWA 
(2015) 
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Posteriormente, el personal de coordinación regional llevó a cabo visitas de campo para 

confirmar las características de las secciones, así como para ubicar y marcar las secciones 

de 500 pies (152.4 m) como ose observa en la Figura 3-1. Estas visitas resultaron 

fundamentales, ya que en muchos casos se descubrió que las características reales diferían 

de las expectativas iniciales. Hubo variaciones en los tipos y espesores de las capas en 

algunos casos, mientras que, en otros, las transiciones entre cortes y terraplenes o la 

presencia de reductores de tráfico dificultaron la identificación de secciones adecuadas para 

el estudio. Durante estas visitas, se tomaron núcleos en los extremos de cada sección para 

confirmar los tipos y espesores de las capas. 

 

3.2. Base de datos LTPP-FWHA 

La base de datos del programa LTPP-FHWA comprende información de un total de 2581 

estaciones de estudio, tanto secciones de Estudios Generales de Pavimentos (GPS) como 

estaciones de Estudios Específicos de Pavimentos (SPS). Estas estaciones abarcan 

pavimentos flexibles y rígidos y están distribuidas en varios estados del país, incluyendo 

ubicaciones en Canadá, Alaska, Hawái y Puerto Rico, como se observa en Figura 3-2. Esta 

amplia recopilación de datos geográficamente diversificados otorga una visión panorámica 

de las condiciones de pavimento en múltiples contextos, permitiendo análisis comparativos 

y una comprensión más profunda de los desafíos que presentan diferentes entornos 

climáticos y geográficos. 

 

Figura 3-2 Ubicación de estaciones de estudio del programa LTPP-FHWA. Fuente: 
Propia. 
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Los datos se descargaron y clasificaron según categorías, dividiéndolos en cuatro grandes 

grupos. Se almacenaron y centralizaron en una base de datos SQL con el propósito de 

agilizar la consulta y el procesamiento de la información correspondiente a estructura de 

pavimento y construcción, clima, tránsito y desempeño. 

De acuerdo con los datos obtenidos, la relación entre variables se establece mediante el 

código de identificación de cada estación, el código del estado asociado a la información 

de la variable en particular y la fecha de medición. En la Tabla 3-1 y Figura 3-3 se detalla la 

base de datos y las variables asociadas a cada estación de estudio, en el Anexo -  1 se 

puede encontrar el listado de las diferentes variables usadas en cada base de datos 

relacionada. 

 

Tabla 3-1 Variables relacionadas en la base de datos. Fuente: Propia 

Categoría Base de Datos Descripción Variables 

Estructura de 
pavimento y 
construcción 

PROJECT_HIST_AGE_EXP 
Tiempo de operación de la 

sección 
Edad 

GPR_THICK_SECT Espesor georradar Espesor de capas 

Clima 

Merra Grid Section 
Red de estaciones 

meteorológicas 
Ubicación 

Temp_Annual Temperatura anual Temperatura 

CLM_VWS_TEMP_ANNUAL Temperatura anual VWS Temperatura 

MERRA_HUMID_YEAR Humedad Anual Humedad 

MERRA_PRECIP_YEAR precipitación Anual Precipitación 

MERRA_SOLAR_YEAR Radiación Solar Radiación 

Desempeño 

MON_DEFL_DROP_DATA Datos deflectometría Deformaciones 

MON_DIS_AC_REV Inventario de daños 
Patología, severidad 

y densidad 

MON_HSS_PROFILE_SECTION 
índice de regularidad 

internacional 
IRI 

Transito TRF_ESAL_COMPUTED 
Numero de ejes 

equivalentes 
KESALs 

Secciones 

SECTION_GENERAL_EXP Información de secciones 
SHRP_ID, 

STADE_CODE 

SECTION_COORDINATES 
Coordenadas de las 

secciones 
Latitud, Longitud 
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Figura 3-3 Esquema de relación de tablas en la base de datos 

 

3.3. Clima 

3.3.1. Clima de los Estados Unidos 

Debido a la vasta extensión geográfica de los Estados Unidos y su variación latitudinal con 

respecto al Ecuador, se experimenta una amplia diversidad de climas y estaciones a lo largo 

del año, que incluyen primavera, verano, otoño e invierno. En la zona norte del país, las 

temperaturas pueden descender por debajo de cero, mientras que, en la zona sur, las 

condiciones tienden a ser cálidas. Para las condiciones medias anuales, se observa que al 

norte de la latitud 37°, las temperaturas promedio se mantienen por debajo de los 10°C 

(50°F), mientras que en la zona sur oscilan entre 15°C y 25°C (60°F-80°F), tal como se 

muestra en la Figura 3-4. 

 

¶ ²ndice de Congelamiento 

En los Estados Unidos, este factor es relevante en muchos de sus estados. Por lo tanto, 

este parámetro nos brinda la oportunidad de identificar zonas geográficas con días de 

temperatura bajo cero presentando estados de congelamiento en las estructuras de 

pavimento. La Figura 3-5 muestra el promedio del índice de congelación en las diversas 

estaciones de estudio de la base de datos FHWA-LTPP. Se destacan condiciones nulas de 

este parámetro en la zona sur del país, específicamente en estados como Florida, California, 

Arizona y Texas, donde las probabilidades de temperaturas por debajo de cero son muy 

bajas. 
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Figura 3-4 Mapa de temperatura media anual de los Estados Unidos. Fuente: Lindsey R, 
(2021) 

 

 

Figura 3-5 Mapa de la media del índice de congelamiento en los Estados Unidos. Fuente: 
Propia 
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3.3.2. Clima de Colombia 

Las diferentes condiciones climatológicas encontradas en Colombia obedecen a factores 

geográficos y atmosféricos como: 

¶ Precipitaciones 

¶ Intensidad 

¶ Radiación solar 

¶ Temperatura 

¶ Vientos 

¶ Latitud 

¶ Altitud 

Los sistemas orográficos en mayor grado orientan la distribución de la temperatura media 

del aire y la conformación de los denominados pisos térmicos. En vista de que gran parte 

del territorio continental son zonas bajas cercanas al nivel del mar (llanuras del Caribe, la 

Orinoquía, Amazonía y la costa Pacífica), las temperaturas medias anuales por encima de 

24°C cubren cerca del 70% del área total del país (ver Figura 3-6). Pequeños núcleos con 

temperaturas medias anuales superiores a 28°C se observan en el Valle del Magdalena a 

la altura de Huila y Tolima, en el Magdalena Medio y Bajo, así como en La Guajira. 

En la región Andina, en la medida como se avanza con la altura la temperatura disminuye 

a un promedio de 5.53°C cada kilómetro, sin embargo, este descenso no es homogéneo en 

todo el territorio colombiano: en el Pacífico es de 4.62°C/kilómetro, en la región Andina 

6.13°C/kilómetro y un poco mayor en la región Caribe, particularmente en La Guajira. La 

diferencia entre la máxima y mínima temperatura del día (amplitud del ciclo diario) depende 

de la época del año y en promedio puede alcanzar los 10ºC y tiende a ser mayor a mayores 

altitudes sobre el nivel del mar. En el caso de Bogotá, por ejemplo, en enero se tiene una 

máxima absoluta cercana a los 25°C y una mínima absoluta de –3°C, Melo et al. (2018). 

Respecto al comportamiento de la temperatura en Colombia, esta se distribuye mayormente 

de manera cálida, a excepción de las zonas altas de las cordilleras y sistemas montañosos. 

En contraste con la distribución de temperaturas en los Estados Unidos, las condiciones 

cálidas se encuentran en la zona sur, por debajo de la latitud 37°, incluyendo estados como 

Florida, Texas, Arizona y California. 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 Lineamientos Técnicos para la Implementación de un Programa a Largo Plazo de Evaluación 
del Desempeño de Pavimentos Flexibles Tomando como Referencia la Base de Datos del 

Programa LTPP-FHWA Aplicables para Colombia 
 

 

Figura 3-6 Mapa de temperatura media anual. Fuente: Melo et al. (2018) 

  

 

3.4. Tr§nsito 

3.4.1. Tr§nsito de los Estados Unidos 

El tránsito promedio anual en los Estados Unidos muestra principalmente una distribución 

inferior a 1150 KESALs. Sin embargo, las carreteras que conectan las principales ciudades 

del país pueden llegar a tener volúmenes de tráfico superiores a los 2000 KESALs. 
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Figura 3-7 Transito promedio anual de los Estados Unidos. Fuente: Propia. 

 

 

3.4.2. Tr§nsito de Colombia 

A partir de la información recopilada por el INVIAS en su serie histórica, se logró estimar el 

número de ejes equivalentes considerando la categorización de vehículos en automóviles, 

buses y camiones. Esta estimación se basó en la discretización de camiones, utilizando 

datos provenientes de las vías aforadas en la serie histórica. Esta discriminación de 

categorías vehiculares en la serie histórica de las vías aforadas permitió obtener una 

representación más aproximada del tráfico en términos de ejes equivalentes, lo cual es 

esencial para comprender el impacto de diferentes tipos de vehículos en el deterioro de los 

pavimentos. En la Figura 3-8 se observa la clasificación de las vías de Colombia respecto 

al TPD (Tráfico Promedio Diario). 

En relación con la distribución del Tráfico Promedio Diario (TPD) en las diversas carreteras 

de Colombia, se evidencia la influencia significativa de las capitales y las vías que conectan 

el centro del país, registrando valores elevados de TPD. Además, al considerar la ubicación 

estratégica de los puertos marítimos, se observa su impacto, ya que gran parte del flujo de 

importación y exportación se realiza a través de estas vías terrestres. Un factor adicional 

para destacar son las carreteras fronterizas, las cuales desempeñan un papel en la 

facilitación del movimiento de mercancías entre los países vecinos. 
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Figura 3-8 Mapa de TPDs en Colombia. Fuente: INVIAS (2008) 

 

 

Una vez que se obtuvieron los datos de conteos vehiculares en las vías donde el INVIAS 

realizo conteos, se procedió a calcular el número de ejes equivalentes correspondiente a 

cada estación y departamento utilizando la metodología del INVIAS. Dado que la red vial 

de los Estados Unidos, incluso después de aplicar filtros, resulta ser más pequeña en 

comparación con la de Colombia, se llevó a cabo una comparación relativa basada en 

rangos de KESAL. Esta evaluación porcentual permitió establecer correspondencias 

significativas entre las condiciones de tráfico vehicular en ambos países, como se muestra 

gráficamente en la  Figura 3-9. 
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Figura 3-9 Distribución porcentual del tránsito de Colombia y Estados Unidos de numero 
de ejes equivalentes (8.2tn) 

 

 

En cuanto al nivel de cargas o tráfico vehicular, se ha observado un patrón de 

comportamiento en la distribución de los niveles de ejes equivalentes que guarda similitudes 

notables tanto en gran parte de los Estados Unidos como en Colombia. Este patrón se 

caracteriza por una participación significativa de KESALs (equivalentes de eje estándar 

acumulados por año) de magnitud menor a 500, lo que indica la presencia de vehículos 

ligeros y un flujo constante de tráfico de menor envergadura. Además, se ha identificado 

una concentración media en el rango de 500 a 3000 KESALs, lo que refleja un tráfico más 

diversificado en términos de carga y tipo de vehículos. 

Es importante resaltar una diferencia entre los dos países: Colombia presenta una notoria 

participación de niveles de tráfico superiores a los 3000 KESALs. Esta discrepancia se 

atribuye a la peculiaridad del sistema de transporte en Colombia, donde una parte 

significativa de la carga de importación y exportación se realiza a través de carreteras, 

mientras que en Estados Unidos se transporta una parte considerable por vía férrea. Esta 

situación genera un flujo constante de vehículos de carga pesada en Colombia el cual refleja 

los estados de las vías ante metodologías como condiciones de estado del pavimento (PCI), 

lo que se traduce en niveles de tráfico considerables en las carreteras colombianas, 

especialmente en las rutas que conectan importantes centros de comercio y puertos. Los 

datos procesados del tránsito se pueden encontrar en el Anexo -  2. 

3.4.3. Selecci·n de estaciones de estudio 

Las estaciones seleccionadas de estudio representan secciones de pavimento flexible y 

proporcionan información disponible en diferentes periodos relacionada con el desempeño 
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y el clima. En resumen, los criterios utilizados para seleccionar estas estaciones 

representativas son los siguientes: 

¶ Temperatura mínima: mayor o igual a cero (0) 

¶ Índice de congelamiento: menor a uno (1) 

¶ Tipo de capa: Concreto asfaltico (AC) 

¶ Disponibilidad de datos: desempeño y clima con periodos superiores a 5 años 

Esto resultó en un total de 148 estaciones de estudio ubicadas en la región sur de los 

Estados Unidos, distribuidas en 5 estados y 2 territorios, en la Tabla 3-2 y Figura 3-10 se 

relacionan las estaciones filtradas. 

Tabla 3-2 Resumen de estaciones filtradas 

Estado o Territorio N.Ü Estaciones 

Arizona 46 

California 46 

Florida 25 

Hawái 4 

Mississippi 2 

Puerto Rico 4 

Texas 21 

 

En cuanto a la ubicación de las estaciones seleccionadas, se esperaba que la gran mayoría 

estuvieran ubicadas en la zona sur de los Estados Unidos. Sin embargo, es importante 

destacar la presencia de zonas cálidas en el norte del estado de California.  

 

Figura 3-10 Ubicación de secciones de estudio filtradas 
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3.5. C§lculo del ĉndice de condici·n del pavimento 

Dada la considerable cantidad de estaciones que han pasado por el proceso de filtrado y 

considerando los diversos años de medición involucrados, se ha desarrollado proceso de 

cálculo del Índice de Condición del Pavimento (PCI) mediante un algoritmo en Matlab. Este 

algoritmo es aplicado para calcular el PCI de las diferentes secciones en distintos períodos 

temporales, permitiendo así una evaluación más precisa y completa del estado de los 

pavimentos a lo largo del tiempo. 

Figura 3-11 Digitalización de las curvas para el daño de agrietamiento en bloque. Fuente: 
Modificado ASTM D6433-23 

 

El proceso de digitalización de las diferentes curvas de valores deducidos para cada tipo 

de daño y severidad permite obtener datos de acuerdo con las normas y, posteriormente, 

llevar a cabo una regresión matemática (ver Figura 3-11), esto reduce el margen de error 

asociado con la interpretación visual de los datos y permite generar funciones de regresión 

que representan cada tipo de daño y su severidad (ver Figura 3-12). Estas funciones se 

integran en un algoritmo programático para la automatización del cálculo del PCI en 

múltiples secciones, mejorando así la eficiencia y precisión del proceso. 

Figura 3-12 Regresión para el daño agrietamiento en bloque. Fuente: Propia. 
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Las regresiones matemáticas se generaron a partir de los datos obtenidos en la 

digitalización de las gráficas de los valores deducidos por tipo de daño y severidad. Estas 

regresiones se establecieron mediante soluciones polinómicas, logrando ajustes 

satisfactorios, con valor estadístico de R2 en su mayoría mayores a 0.95. Los resultados 

específicos de la regresión para el tipo de daño "agrietamiento en bloque" se detallan en la 

Tabla 3-3, en el Anexo -  3 se encuentra los resultados de regresión de los valores deducidos 

para los diferentes tipos de daño de pavimentos flexibles contenidos en la norma ASTM 

D6433-23. 

Ecuación 3-1: 

ὣ ὢ ὢὈὈ ὢὈὈ ὢὈὈ ὢὈὈ ỄὢὈὈ  

Donde: 

DD: Distress Density (Densidad del daño) 

 

Tabla 3-3 Valores de los coeficientes de la regresión para el daño Grieta en bloque 

 L M H 

X0 -1.41623E+00 -1.20391E+00 5.46726E-01 

X1 1.73838E+00 4.12628E+00 6.70116E+00 

X2 -1.45137E-01 -4.71510E-01 -7.76618E-01 

X3 9.53713E-03 3.45231E-02 5.89059E-02 

X4 -3.85987E-04 -1.48011E-03 -2.58756E-03 

X5 9.50698E-06 3.82232E-05 6.77151E-05 

X6 -1.42995E-07 -6.02138E-07 -1.07299E-06 

X7 1.28186E-09 5.65620E-09 1.00882E-08 

X8 -6.28777E-12 -2.90825E-11 -5.17377E-11 

X9 1.29844E-14 6.29470E-14 1.11414E-13 

R^2 1.000 1.000 1.000 
Nota: Las nomenclaturas L, M y H corresponden a la 
severidad de los daños (Low, Medium y High). 

 

Las regresiones de los datos obtenidos en las digitalizaciones de las diferentes gráficas de 

valores deducidos arrojan resultados aceptables, considerando el coeficiente de 

determinación (R-cuadrado), que muestra valores superiores a 0.9. La mayoría de las 

patologías presentan regresiones con polinomios de grado superior a 4. Esto se debe a que 

las gráficas normativas están representadas en una escala logarítmica, lo que hace que las 

funciones representativas sean sensibles a los términos de mayor orden en valores más 

altos. Por lo tanto, se han adoptado polinomios de hasta 9 grados para lograr una adecuada 

aproximación de los datos. 

Este enfoque posibilitó la determinación cuantitativa y sistemática del Índice de Condición 

de Pavimento (PCI) para todos los periodos de auscultación de las estaciones 

seleccionadas en el programa LTPP. En síntesis, el PCI se convirtió en un valor numérico 
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que reflejaba de manera precisa el estado y la condición del pavimento en estas ubicaciones 

específicas. Este proceso automatizado no solo aceleró significativamente la recopilación 

de datos, sino que también aseguró una base sólida y coherente para la evaluación y el 

análisis del desempeño de los pavimentos. En el Anexo -  4 se encuentra el código Matlab 

para el cálculo del PCI., el cual presenta el desarrollo de algoritmo de automatización del 

cálculo del PCI. 

Los valores de PCI, como se muestran en la Figura 3-13, exhiben una amplia variabilidad 

a lo largo de distintos años y en los diversos estados de estudio, lo que revela un rango 

significativo de comportamiento que resulta fundamental para el proceso de entrenamiento 

de las técnicas de machine learning. 

 

Figura 3-13 Valores PCI calculados en diferentes años por estado 

 

3.6. Selecci·n de variables 

Con relación a la base de datos del programa LTPP, que fue sometida a un proceso de 

filtrado para obtener un conjunto representativo de estaciones, se seleccionaron las 

variables que mejor representan cada grupo de información. Estos grupos comprenden la 

estructura del pavimento, las condiciones climáticas, el tránsito y el desempeño. 

Específicamente, se dio énfasis a las patologías asociadas a los daños presentes en las 

distintas secciones de estudio, en la Tabla 3-4 se enlistan las 40 variables usadas. 

La elección de estas variables es crucial para garantizar la precisión y relevancia de los 

resultados del análisis. Las patologías de daños en las secciones de estudio proporcionan 

información valiosa sobre el estado y la salud de los pavimentos, lo que contribuye a una 

evaluación más completa de su comportamiento a lo largo del tiempo. Estas variables, en 

conjunto con otras características representativas, permiten un análisis integral que abarca 

desde la estructura de los pavimentos hasta su desempeño en condiciones específicas. 
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Tabla 3-4 Variables usadas para el análisis de selección en la base de datos LTPP 

N.º 
Variable 

Nomenclatura Unidad Descripción 

X1 T años Tiempo desde construcción hasta la campaña de medición 

X2 h mm Espesor del concreto asfaltico 

X3 D1L % Densidad de piel de cocodrilo en severidad baja 

X4 D1M % Densidad de piel de cocodrilo en severidad media 

X5 D1H % Densidad de piel de cocodrilo en severidad alta 

X6 D2M % Densidad de exudación en severidad media 

X7 D3H % Densidad de agrietamiento en bloque en severidad alta 

X8 D3M % Densidad de agrietamiento en bloque en severidad media 

X9 D3L % Densidad de agrietamiento en bloque en severidad baja 

X10 D7L % Densidad de grieta en bloque en severidad baja 

X11 D7M % Densidad de grieta en bloque en severidad media 

X12 D7H % Densidad de grieta en bloque en severidad alta 

X13 D10LL % Densidad de grieta longitudinal en severidad baja 

X14 D10LM % Densidad de grieta longitudinal en severidad media 

X15 D10LH % Densidad de grieta longitudinal en severidad alta 

X16 D10TL % Densidad de grieta transversal en severidad baja 

X17 D10TM % Densidad de grieta transversal en severidad media 

X18 D10TH % Densidad de grieta transversal en severidad alta 

X19 D11L % Densidad de parcheo en severidad baja 

X20 D11M % Densidad de parcheo en severidad media 

X21 D11H % Densidad de parcheo en severidad alta 

X22 D12 % Densidad de pulimiento de agregados 

X23 D13L % Densidad de huecos en severidad baja 

X24 D13M % Densidad de huecos en severidad media 

X25 D13H % Densidad de huecos en severidad alta 

X26 D16 % Densidad de desplazamiento en severidad media 

X27 D19 % Densidad de desprendimiento de agregados en severidad media 

X28 Tmin ºC Temperatura mínima anual 

X29 Tmax ºC Temperatura máxima anual 

X30 Tm ºC Temperatura media anual 

X31 P mm Precipitación anual 

X32 S w/m2 Radiación solar anual 

X33 w % Humedad media anual 

X34 KESAL - Numero de ejes equivalentes 

X35 IRI m/km Índice de regularidad internacional 

X36 D0 µm Deflectometría regularizada por carga a 0mm 

X37 D900 µm Deflectometría a 900mm 

X38 ICS µm Índice de curvatura superficial 

X39 IDB µm Índice de daño de la base 

X40 ICB µm Índice de curvatura de la base 
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El análisis se llevó a cabo utilizando el software Matlab®, que facilita la implementación de 

modelos de predicción. En este proceso, se introdujeron las variables de entrada junto con 

la variable de respuesta, en este caso, el Índice de Condición del Pavimento (PCI). Durante 

este análisis, se evaluaron las estadísticas asociadas al método de predicción. Se aplicaron 

dos tipos de modelos: el modelo constante y el modelo lineal, en la Tabla 3-5 se puede 

observar los resultados estadísticos. 

La utilización de dos tipos de modelos permite explorar diferentes enfoques en la predicción 

del PCI. El modelo constante establece una referencia de base, mientras que el modelo 

lineal busca establecer una relación más precisa entre las variables de entrada y la variable 

de respuesta. Esta combinación de modelos brinda una perspectiva integral en la predicción 

de la condición del pavimento, lo que contribuye a una evaluación más completa y confiable 

de su comportamiento. En el Anexo -  5 se encuentra la base de datos de selección de 

variables (Dataset). 

 

Tabla 3-5 Resultados estadísticos del modelo stepwise en la base de datos LTPP 

M®todo Variables seleccionadas R2 p RMS F 

Constante 15 0.902 1.19E-67 7.18 88.7 

Lineal 29  0.957 8.94E-74 4.75 91.0 

 

Para el método constante se tiene la siguiente elección de variables: 

Ecuación 3-2: 

ὖὅὍͯρ ὼυ ὼφ ὼχ ὼρτ ὼρυ ὼρψ ὼςπ ὼςς ὼςψ ὼσπ ὼσω ὼσὼρπ
ὼρφὼσς 

Para le método lineal se tiene la siguiente elección de variables: 

Ecuación 3-3: 

ὖὅὍͯρ  ὼτ  ὼυ ὼφ  ὼψ  ὼρς  ὼρτ  ὼρυ  ὼρψ  ὼςπ  ὼςρ  ὼςυ  ὼσπ 
 ὼσω  ὼρὼσς  ὼρὼσψ  ὼσὼσσ  ὼρπὼσυ  ὼρφὼρχ  ὼρφὼστ 
 ὼρφὼτρ  ὼςψὼσψ  ὼςωὼσφ  ὼστὼσυ  ὼστὼσψ  ὼσυὼσχ 

Aunque las dos predicciones son buenas, el método lineal muestra ajustes más 

significativos en parámetros estadísticos, como el valor de F y R2, en comparación con el 

método constante. Esto se debe a que el método lineal selecciona una mayor cantidad de 

variables, y el proceso interno entre los dos métodos varía. El método constante contiene 

solo un término constante (intersección). Por otro lado, el método lineal incluye una 

intersección y un término lineal para cada predictor, lo que genera un análisis más profundo 

entre las diferentes variables y permite identificar más variables que están estadísticamente 

relacionadas generando confiabilidad para el modelo de predicción. 
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3.7. Entrenamiento ï Machine Learning 

Se presentan los resultados del entrenamiento y validación de los modelos de predicción 

de pavimento mediante las metodologías de Levenberg-Marquardt y Regularización 

Bayesiana. Las gráficas de entrenamiento y validación reflejan el desempeño de los 

modelos a medida que se ajustan a los datos (ver Figura 3-14 y Figura 3-15). Se destaca 

que ambos modelos muestran un aceptable grado de capacidad predictiva, con coeficientes 

de determinación (R-cuadrado) notables de 0.93 y 0.94 para Levenberg-Marquardt y 

Regularización Bayesiana, respectivamente.  

Para el entrenamiento de las variables seleccionadas, se estableció una muestra reducida 
de observaciones. Esta limitación se debió a la necesidad de contar con datos disponibles 

para todas las variables durante el periodo evaluado. Sin embargo, es importante 
destacar que una de las ventajas del machine learning radica en su capacidad para 

trabajar con conjuntos de datos específicos, no necesariamente de gran tamaño, siempre 
y cuando la información sea de buena calidad. Las regresiones de los modelos de 

entrenamiento arrojaron resultados satisfactorios, con valores de R-cuadrado superiores a 
0.9. No obstante, en cuanto al Error Cuadrático Medio (MSE), se identificaron algunas 
dispersiones alejadas del valor 1, especialmente en los casos donde el PCI alcanza un 

valor de 100, como se observa en la  

Figura 3-16 . La predicción de este valor a partir de diferentes variables puede generar 

cierto error debido a la falta de patologías que compartan este mismo comportamiento 

extremo. Sin embargo, para valores intermedios, donde se tienen datos de diversas 

patologías, el método tiende a ser más preciso y confiable. 

Figura 3-14 Resultados del entrenamiento de las estaciones seleccionadas LTPP-FHWA 
filtrada por el método Levenberg-Marquardt. Fuente: Propia. 

 

 Observaciones 
Error Medio 

Cuadrático (MSE) 
R² 

Entrenamiento 256 35.37 0.97 

Validación 55 69.15 0.93 

Test 55 64.54 0.93 
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Figura 3-15 Resultados del entrenamiento de las estaciones seleccionadas LTPP-FHWA 
por el método Bayesian Regularization. Fuente: Propia. 

 

 Observaciones 
Error Medio 

Cuadrático (MSE) 
R² 

Entrenamiento 311 13.34 0.98 

Test 55 60.77 0.94 

 

Figura 3-16 Histograma de errores para los modelos Levenberg-Marquardt y Bayesian 
Regularization 

 

Levenberg-Marquardt 
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En cuanto a los métodos de entrenamiento, el método Levenberg-Marquardt muestra 

distribuciones de errores que se asemejan a una distribución normal, lo que le permite 

predecir de manera más efectiva condiciones atípicas. Por otro lado, el método de Bayesian 

Regularization se destaca por su mayor precisión, evidenciada por una menor desviación 

estándar en la distribución de errores. No obstante, es importante señalar que, en 

situaciones de dispersión en los valores del PCI, este método tiende a generar valores 

sesgados. Ambos enfoques tienen sus ventajas y desventajas, y la elección entre ellos 

dependerá de la naturaleza específica de los datos y las condiciones en las que se aplicarán 

los modelos de predicción de PCI. En el Anexo -  6 se encuentran los códigos de los 

modelos de redes neuronales. 

El análisis de los modelos de evaluación desarrollados para la base de datos de referencia 

LTPP, adaptada a condiciones análogas a Colombia en términos de tránsito y clima, revela 

su robustez y capacidad predictiva. En el proceso de entrenamiento, donde el modelo se 

ajusta a los datos de la base LTPP, se observa un significativo poder de aprendizaje. Este 

paso es crucial para comprender la complejidad de las variables y su impacto en el 

desempeño de los pavimentos. 

La validación interna, que implica probar el modelo con datos no vistos durante el 

entrenamiento, proporciona una medida importante de la capacidad del modelo para 

generalizar patrones. Este proceso garantiza que el modelo no solo memorice los datos de 

entrenamiento, sino que también sea capaz de hacer predicciones precisas en situaciones 

nuevas.  

 

Bayesian Regularization 

 



 

 

4. Modelo de Evaluaci·n del 
Desempe¶o de Pavimentos de 
Proyecto Vial en Colombia 

 

Este capítulo se enfoca en los resultados derivados del análisis de la información recopilada 

de un proyecto vial en Colombia que representa un escenario típico de una obra lineal. En 

este contexto, se consideran todas las condiciones variables de operación y desempeño 

que surgen a lo largo del proyecto. La información utilizada proviene de las variables de 

auscultación de pavimentos recopiladas durante la medición de los índices de servicio 

contractuales, conforme a las especificaciones de los proyectos de concesión vial 

colombianos. 

Dada la falta de información proveniente de estaciones de monitoreo controladas y 

sistematizadas para evaluar el desempeño de pavimentos en Colombia, se ha optado por 

utilizar los datos de un proyecto en concesión vial. Los resultados obtenidos a partir de este 

proyecto proporcionan una percepción valiosa sobre la viabilidad de implementar un 

programa de evaluación a largo plazo en el país. Este capítulo contrasta con el Capítulo 3, 

donde se presentan condiciones idealizadas de estudio bajo un escenario controlado en 

todas sus componentes. Mientras que el Capítulo 3 ofrece información abundante para 

describir la evolución multitemporal en un entorno controlado e ideal, el presente capítulo 

introduce un escenario de operación real. Sin embargo, este último se caracteriza por 

condiciones de estudio no controladas y un mayor nivel de variabilidad, atribuible a la 

dinámica inherente al proyecto vial lineal. 

4.1. Proyecto Vial 

El proyecto utilizado como objeto de validación es la vía que comunica Villavicencio - Yopal, 

la cual consta de 8 tramos, como se observa en la Figura 4-1, y está en su mayor parte 

compuesta por un pavimento flexible en una vía de calzada sencilla. 
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Figura 4-1 Tramos de la vía Villavicencio – Yopal. Fuente: (ANI & FONADE, 2014) 

 

La base de datos recolectada en el año 2014 presenta información de auscultación de 

pavimentos con el objetivo de conocer el estado superficial y estructural de la vía. La 

información disponible se encuentra en la Figura 4-2. 

 

Figura 4-2 Información recolectada. Fuente: ANI & FONADE (2014) 

 

 

Para el análisis de la información y la implementación del entrenamiento automático 

mediante Machine Learning, se seleccionaron los datos correspondientes al tramo que 

abarca entre Villavicencio y Monterrey, con una longitud total de 155 km. La validación 

exhaustiva del modelo se realizó empleando la información específica del tramo que se 

extiende desde Monterrey hasta Yopal, abarcando una longitud de 103 km, tal como se 

detalla en la Tabla 4-1. Este enfoque estratégico permite evaluar la capacidad predictiva del 
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modelo en diferentes segmentos de la ruta, garantizando así su robustez y aplicabilidad en 

diversas condiciones. 

Tabla 4-1 Tramos de estudio. Fuente: Propia. 

Tramo Sector Longitud (Km) Uso de Estudio 

1 Villavicencio - Conexión Anillo Vial 5.3 

Entrenamiento del Modelo 

2 Conexión Anillo Vial - Cumaral 17 

3 Cumaral - Paratebueno 42 

4 Paratebueno - Villanueva 49.5 

5 Villanueva - Monterrey 41.4 

6 Monterrey - Tauramena 48 

Validación del Modelo 7 Tauramena - Aguazul 29 

8 Aguazul - Yopal 26.2 

 

Esta información posibilita una evaluación de la efectividad del modelo al ser entrenado con 

segmentos específicos y validar su capacidad predictiva en un conjunto de datos 

independiente, garantizando así la generalización de los resultados. La información extraída 

del proyecto está directamente vinculada al desempeño del pavimento, proporcionando una 

base sólida para la evaluación y aplicación práctica del modelo en condiciones similares a 

las del proyecto original. Este conjunto de datos abarca mediciones de deflectometría, 

información sobre la estructura del pavimento, valores de Índice de Regularidad 

Internacional (IRI) e inventario de daños. 

Figura 4-3 Fotografías de la vía en el tramo 3. Fuente: ANI & FONADE (2014) 

 

4.2. Condiciones del pavimento 

A continuación, se presentan los resultados de las condiciones de estado superficial y 

estructural de la vía, que se utilizaron como parámetros de validación del modelo de 

estimación de la condición del pavimento. Estos resultados proporcionan una visión del 

desempeño del modelo y su capacidad para predecir con precisión la condición real del 

pavimento. 
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- Sector Villavicencio ï Barranca de Up²a (Tramo 1, 2, 3 y 4) 

Este sector, con una longitud de 107 km, exhibe condiciones superficiales que van desde 

malas hasta muy malas en el tramo que abarca desde el kilómetro 32 al 56. En cuanto al 

estado estructural, se observan condiciones que van desde regulares hasta malas en el 

tramo que va desde el kilómetro 87 al 107.  

 

Figura 4-4 Condiciones del pavimento en el sector Villavicencio – Barranca de Upía 
(Tramo 1, 2, 3 y 4). Fuente: ANI & FONADE (2014) 
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- Sector Barranca de Up²a - Monterrey (Tramo 4 y 5) 

 

Este sector, con una longitud de 49 km, presenta un estado superficial que varía de malo a 

muy malo en el tramo que va desde el kilómetro 20 al 49. En términos de estado estructural, 

se observan condiciones que van desde regulares hasta malas en ese mismo tramo. Cabe 

destacar que, antes del kilómetro 20, las condiciones se encuentran entre buenas y 

regulares. Estos resultados destacan la necesidad de intervención prioritaria en el tramo 

más deteriorado para mejorar las condiciones. 

 

Figura 4-5 Condiciones del pavimento en el sector Barranca de Upía - Monterrey (Tramo 4 
y 5). Fuente: ANI & FONADE (2014) 

 

 

- Sector Monterrey - Yopal (Tramo 5, 6, 7 y 8) 

 

Este sector tiene una longitud de 105 km, con condiciones superficiales que varían de 

buenas a regulares en su mayor parte. Sin embargo, se destacan tramos críticos entre los 

kilómetros 0 y 31, así como entre los kilómetros 76 y 94, donde las condiciones son muy 

malas según los valores de Índice de Regularidad Internacional (IRI). En cuanto a las 

condiciones estructurales, en general se observan resultados que van de buenos a 

regulares, lo que indica que se deben priorizar medidas de mantenimiento preventivo y 

correctivo en los tramos más críticos. 
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Figura 4-6 Condiciones del pavimento en el sector Monterrey - Yopal (Tramo 5, 6, 7 y 8). 
Fuente: ANI & FONADE (2014) 

 

 

 

4.3. C§lculo del ĉndice de condici·n del pavimento 

El cálculo del Índice de Condición del Pavimento (PCI) se realizó utilizando el mismo 

procedimiento descrito en el apartado 3 Cálculo del Índice de condición del pavimento, 

empleando la información correspondiente al proyecto vial Villavicencio - Yopal. Los 

resultados obtenidos proporcionan una evaluación del estado del pavimento a lo largo de 

este tramo específico, como se observa en la Figura 4-7 y Figura 4-8. 
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El Índice de Condición del Pavimento (PCI) para el tramo entre Villavicencio y Barranca de 

Upía muestra valores entre 70 y 100 en los primeros 30 km. Entre los kilómetros 30 y 60, 

se evidencia un cambio en el PCI, con valores comprendidos entre 10 y 60. Posteriormente, 

los valores de PCI se mantienen entre 70 y 100, con algunas ocasionales mediciones por 

debajo de 70 en el tramo entre los kilómetros 60 y 120. 

El Índice de Condición del Pavimento (PCI) para el tramo entre Barranca de Upía y 

Monterrey muestra valores entre 70 y 100 en los primeros 10 km. Entre los kilómetros 10 y 

20, se destaca un cambio en el PCI, con valores que oscilan entre 90 y 100, indicando un 

tramo en muy buenas condiciones. Sin embargo, los valores de PCI disminuyen en el tramo 

comprendido entre los kilómetros 20 y 50, manteniéndose en el rango de 30 a 70, lo que 

sugiere una variación en las condiciones del pavimento en esta sección. 

Figura 4-7 Valores de PCI en el tramo Villavicencio – Barranca de Upía. Fuente: Propia. 

 
Nota: El punto Barranca de Upía se encuentra ubicado dentro del tramo 4 cerca de 
Villanueva. 

 

Figura 4-8 Valores de PCI en el tramo Barranca de Upía - Monterrey. Fuente: Propia. 

 

Nota: El punto Barranca de Upía se encuentra ubicado dentro del tramo 4 cerca de 
Villanueva. 
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4.4. Selecci·n de variables 

Para el proyecto seleccionado en Colombia, se llevó a cabo un análisis de selección de 

variables. En este caso, se partió de las variables disponibles en la campaña de 

auscultación específica de dicho proyecto, las cuales se encuentran en dos grupos, 

estructura y desempeño, en la Tabla 4-2 se observan las 27 variables usadas. 

 

Tabla 4-2 Variables usadas para el análisis de selección con base en datos Colombia. 
Fuente: Propia. 

N.º Variable Nomenclatura Unidad Descripción 

X1 h mm Espesor del concreto asfaltico 

X2 D1L % Densidad de piel de cocodrilo en severidad baja 

X3 D1M % Densidad de piel de cocodrilo en severidad media 

X4 D2M % Densidad de exudación en severidad media 

X5 D3H % Densidad de agrietamiento en bloque en severidad alta 

X6 D3M % Densidad de agrietamiento en bloque en severidad media 

X7 D3L % Densidad de agrietamiento en bloque en severidad baja 

X8 D7L % Densidad de grieta en bloque en severidad baja 

X9 D7M % Densidad de grieta en bloque en severidad media 

X10 D7H % Densidad de grieta en bloque en severidad alta 

X11 D10L % Densidad de grieta longitudinal/transversal en severidad baja 

X12 D10M % Densidad de grieta longitudinal/transversal en severidad media 

X13 D10H % Densidad de grieta longitudinal/transversal en severidad alta 

X14 D11L % Densidad de parcheo en severidad baja 

X15 D11M % Densidad de parcheo en severidad media 

X16 D11H % Densidad de parcheo en severidad alta 

X17 D12 % Densidad de pulimiento de agregados 

X18 D13L % Densidad de huecos en severidad baja 

X19 D13M % Densidad de huecos en severidad media 

X20 D13H % Densidad de huecos en severidad alta 

X21 D19 % Densidad de desprendimiento de agregados en severidad media 

X22 IRI m/km Índice de regularidad internacional 

X23 D0 µm Deflectometría regularizada por carga a 0mm 

X24 D900 µm Deflectometría a 900mm 

X25 ICS µm Índice de curvatura superficial 

X26 IDB µm Índice de daño de la base 

X27 ICB µm Índice de curvatura de la base 

 

Durante este análisis, se evaluaron las estadísticas asociadas al método de predicción, 

aplicando dos tipos de modelos: el modelo constante y el modelo lineal, cuyos resultados 

estadísticos se presentan en la Tabla 4-3. 
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Tabla 4-3 Resultados estadísticos del modelo stepwise en la base de datos Colombia 

M®todo Variables seleccionadas R2 p RMS F 

Constante 15 0.790 1.79E-142 11.2 64.6 

Lineal 27 0.825 8.81E-142 10.2 50.0 

 

Una vez se obtuvieron las condiciones numéricas del estado del pavimento, se procedió a 

seleccionar las variables relevantes para el entrenamiento de machine learning. Este 

proceso se realizó utilizando el método stepwise, el cual arrojó resultados estadísticos 

satisfactorios, con valores de R-cuadrado superiores a 0.75 y errores cuadráticos medios 

(RMS) menores a 12. Estas métricas se evaluaron tanto a través de métodos constantes 

como lineales, lo que respaldó un criterio estadístico en la selección de variables, 

estructurando el proceso de entrenamiento de modelos. En el Anexo -  5 se encuentra la 

base de datos de selección de variables (Dataset). 

 

Para le método constante se tiene la siguiente elección de variables: 

Ecuación 4-1: 

ὖὅὍͯρ  ὼυ  ὼςρ  ὼρz ὼρς  ὼρὼςς  ὼςὼρσ  ὼςὼςφ  ὼσὼςφ  ὼτὼρς 
 ὼχὼρσ  ὼψὼρσ  ὼψὼρφ  ὼωὼρς  ὼρρὼρς  ὼρρὼςφ  ὼρςὼρσ 
 ὼρσὼςφ 

Para le método lineal se tiene la siguiente elección de variables: 

Ecuación 4-2: 

 

ὖὅὍͯρ  ὼφ  ὼςπ  ὼςρ  ὼρὼρς  ὼρὼρσ  ὼρὼρτ  ὼρὼςφ  ὼρὼςχ  ὼςὼτ 
 ὼσὼρς  ὼχὼρσ  ὼψὼρσ  ὼψὼςς  ὼωὼςυ  ὼρρὼρς  ὼρρὼςυ 
 ὼρρὼςφ  ὼρςὼρσ  ὼρςὼςφ  ὼρςὼςχ  ὼρσὼρτ  ὼρσὼςσ 
 ὼρτὼρφ  ὼρφὼςχ  ὼρχὼςτ  ὼςσὼςχ  ὼςτὼςυ  ὼςτὼςχ 

 

La selección de variables en el escenario de un proyecto vial en Colombia presenta también 

una diferencia entre el método constante y el lineal, siendo este último con parámetros 

estadísticos de R² de 0.82 y F de 50. En relación con la selección de variables, el método 

lineal continúa interactuando con más variables; en este caso, se selecciona la totalidad, 

mientras que el método constante escoge 15 variables. Las ecuaciones representan la 

relación entre variables para obtener una regresión estadística de control, como el R² y F. 

Un R² por debajo de 0.9, muestran la variabilidad de las condiciones reales de operación 

de un proyecto lineal, en el cual la relación de variables puede ser más dispersa. Otro factor 

que contribuye a esta dispersión es la limitación de variables disponibles, como, por ejemplo, 

datos climáticos especificaos para la vía. 
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4.5. Entrenamiento ï Machine Learning 

Se presentan los resultados del entrenamiento y validación de los modelos de predicción 

de pavimento mediante las metodologías de Levenberg-Marquardt y Regularización 

Bayesiana. Las gráficas de entrenamiento y validación reflejan el desempeño de los 

modelos a medida que se ajustan a los datos (ver Figura 4-9 y Figura 4-10). Se destaca 

que ambos modelos muestran un aceptable grado de capacidad predictiva, con coeficientes 

de determinación (R-cuadrado) notables de 0.98 y 0.85 para Levenberg-Marquardt y 

Regularización Bayesiana, respectivamente. 

 

Figura 4-9 Resultados del entrenamiento del proyecto vial en Colombia por el método 
Levenberg-Marquardt. Fuente: Propia. 

 

 Observaciones 
Error Medio 

Cuadrático (MSE) 
R² 

Entrenamiento 495 6.43 0.99 

Validación 106 52.17 0.96 

Test 106 16.49 0.98 

 

Las regresiones de los modelos de entrenamiento arrojaron resultados, con valores de R-

cuadrado superiores a 0.8. No obstante, en cuanto al Error Cuadrático Medio (MSE), se 

identificaron algunas dispersiones alejadas del valor 1, especialmente en los casos donde 

el PCI alcanza un valor de 100, como se observa en la Figura 4-11. 
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Figura 4-10 Resultados del entrenamiento del proyecto vial en Colombia por el método 
Bayesian Regularization. Fuente: Propia. 

 

 Observaciones 
Error Medio 

Cuadrático (MSE) 
R² 

Entrenamiento 601 0.53 0.99 

Test 106 185.31 0.85 

 

Ambos enfoques tienen sus ventajas y desventajas, y la elección entre ellos dependerá de 

la naturaleza específica de los datos y las condiciones en las que se aplicarán los modelos 

de predicción de PCI. En el Anexo -  6 se encuentran los códigos de los modelos de redes 

neuronales 

Los resultados de los modelos de entrenamiento mediante el método de Levenberg-

Marquardt presentan unos parámetros estadísticos superiores al método de Bayesian 

Regularization. Sin embargo, en relación con el histograma de errores, se observa una 

mayor desviación, y, por ende, una menor efectividad con la población de datos externos. 

En comparación con los resultados obtenidos en el capítulo 3, que se desarrollaron bajo 

condiciones controladas, se evidencia un contraste en la efectividad debido a la variabilidad 

intrínseca del proyecto vial colombiano como una obra lineal. 

 

Figura 4-11 Histograma de errores para los modelos Levenberg-Marquardt y Bayesian 
Regularization. Fuente: Propia. 
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4.6. Validaci·n 

En este capítulo, se aborda la fase crucial de validación del modelo de predicción de la 

condición del pavimento en un proyecto vial específico en Colombia. Habiendo desarrollado 

previamente el modelo de predicción basado en variables de auscultación disponibles en el 

país, el enfoque se dirige ahora a medir la eficacia y precisión de este modelo mediante la 

validación. 

Para llevar a cabo la validación, se utilizan datos reales recopilados de un tramo específico 

de la carretera que conecta Villavicencio y Yopal. Mediante el modelo previamente 

Levenberg-Marquardt 

Bayesian Regularization 
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establecido, se realizan predicciones de las condiciones del Índice de Condición del 

Pavimento (PCI) para el tramo de Monterrey a Yopal. Posteriormente, los valores predichos 

con el modelo, resultado del entrenamiento, se comparan con los valores reales medidos 

durante la inspección de campo. Este proceso de comparación permite evaluar la capacidad 

del modelo para generalizar su rendimiento en condiciones del mundo real, validando así 

su aplicabilidad práctica en situaciones diferentes a las del proceso de entrenamiento. 

La comparación de los valores predichos con los valores reales proporciona una evaluación 

detallada de la capacidad del modelo para estimar con precisión la condición del pavimento 

en el contexto colombiano. Los resultados de esta validación son fundamentales para 

determinar la fiabilidad del modelo y su utilidad en la toma de decisiones relacionadas con 

la gestión y el mantenimiento de pavimentos en Colombia. En la Figura 4-12 y Figura 4-13 

se observa los resultados de validación. 

 

Figura 4-12 Validación con las condiciones del tramo Monterrey - Yopal por el método 
Levenberg-Marquardt. Fuente: Propia. 

 

 Observaciones 
Error Medio Cuadrático 

(MSE) 
R² 

Validación 447 53.97 0.94 

 

Figura 4-13 Validación con las condiciones del tramo Monterrey - Yopal por el método 
Bayesian Regularization. Fuente: Propia. 
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 Observaciones 
Error Medio Cuadrático 

(MSE) 
R² 

Validación 447 373.35 0.76 

 

Es importante considerar la calidad de la información utilizada en el proyecto vial 

colombiano en comparación con las estaciones de monitoreo sistematizadas y 

automatizadas del programa LTPP en los Estados Unidos. A diferencia de las condiciones 

controladas de las estaciones LTPP, la información del proyecto colombiano proviene de 

carreteras con variaciones no controladas a lo largo del proyecto. Esta variabilidad en la 

calidad de la información se traduce en condiciones menos predecibles y, por lo tanto, se 

espera una mayor dispersión en los datos. A pesar de estas diferencias sustanciales, el 

modelo demuestra un potencial significativo para la predicción y propone un programa de 

evaluación de desempeño de pavimentos a largo plazo en Colombia. 

Los resultados de la validación ofrecen una perspectiva estadística de la capacidad 

predictiva del Índice de Condición del Pavimento (PCI) para el tramo de Monterrey a Yopal. 

Destaca que el método de Levenberg-Marquardt exhibe el mejor ajuste, con un R2 de 0.94, 

mientras que el método de Regularización Bayesiana presenta un ajuste ligeramente 

inferior, con un R2 de 0.76. A pesar de la dispersión observada en ambos modelos para 

diferentes valores de PCI, es factible obtener resultados aceptables en un rango amplio de 
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índices de condición de pavimento. La calidad de la base de datos de entrenamiento es un 

criterio esencial, ya que debe abarcar un amplio espectro de valores de PCI. En contraste 

con la base de datos del programa LTPP-FHWA, otro factor significativo es el número 

sustancial de variables que intervienen en el proceso de entrenamiento. Estos resultados 

resaltan el potencial predictivo del comportamiento del pavimento en el contexto de un 

programa a largo plazo para las carreteras colombianas. 

 

.



 

 

5. Lineamientos t®cnicos para la 
Implementaci·n de un Programa 
LTPP en Colombia 

Este capítulo se centra en el desarrollo de lineamientos concretos para la implementación 

de un Programa de Evaluación del Desempeño de Pavimentos a Largo Plazo (LTPP) en 

Colombia. Dada la importancia crítica de una gestión efectiva de pavimentos en el país, se 

proponen directrices técnicas específicas que pueden adaptarse a las condiciones locales. 

Estos lineamientos se basan en las lecciones aprendidas de la implementación exitosa del 

programa LTPP por parte de la Administración Federal de Carreteras de Estados Unidos 

(FHWA) de algunos tramos de prueba en Colombia, y adicionalmente, de los resultados 

favorables obtenidos con la definición de modelos de evaluación con la base de datos de 

LTPP delimitada para Colombia y ejercicio de validación con el modelo resultado de aplicar 

los fundamentos con la información disponible en un proyecto vial colombiano. 

En primer lugar, se aborda la necesidad de establecer una red de estaciones de monitoreo 

para estudio de pavimentos en todo el país. Se identifican las ubicaciones estratégicas para 

estas estaciones, teniendo en cuenta la diversidad climática y de tráfico de Colombia. Se 

proponen protocolos de recolección de datos estandarizados que incluyen la evaluación de 

la regularidad, el IRI, la deflectometría, el inventario de daños, la medición de tránsito y 

clima. 

Un Programa de Evaluación del Desempeño de Pavimentos a Largo Plazo (LTPP) en 

Colombia debería comprender varios componentes principales para asegurar su eficacia y 

utilidad en la gestión de pavimentos. Estos componentes son fundamentales para recopilar 

datos de calidad y utilizarlos para tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento y 

rehabilitación de pavimentos. A continuación, se describen los componentes principales de 

un programa LTPP recomendados para Colombia: 

¶ Red de estaciones de monitoreo para estudio 

¶ Protocolos de recolección de datos estandarizados 

¶ Almacenamiento y gestión de datos 

¶ Periodicidad de evaluaciones 

¶ Capacitación y desarrollo de recursos humanos 

¶ Comunicación y difusión de resultados 

¶ Utilización de datos para el análisis y la toma de decisiones 

¶ Coordinación interinstitucional 

¶ Presupuesto y financiamiento 

¶ Evaluación continua y mejora 
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En este capítulo, se presentan los lineamientos técnicos esenciales para la implementación 

exitosa de un Programa de Evaluación del Desempeño de Pavimentos a Largo Plazo (LTPP) 

recomendado para Colombia. Estos lineamientos abordan aspectos críticos que van desde 

la planificación inicial hasta la operación continua del programa. La finalidad de esta sección 

es proporcionar unos lineamientos a modo de guía estructurada para que las autoridades 

viales, ingenieros de pavimentos y otros involucrados puedan establecer y gestionar un 

LTPP efectivo y beneficioso para el país. 

Los lineamientos técnicos indican los pasos clave, como la selección de ubicaciones 

estratégicas para estaciones de monitoreo, la definición de protocolos de recolección de 

datos estandarizados, la creación de sistemas de gestión de datos eficientes y seguros, y 

la capacitación del personal en técnicas de evaluación de pavimentos. Además, se enfatiza 

la necesidad de establecer una estructura organizativa sólida y de fomentar la cooperación 

interinstitucional para garantizar la continuidad y el éxito del programa a lo largo del tiempo. 

Estos lineamientos representan un punto de partida crucial para abordar los desafíos 

específicos que enfrenta Colombia en la gestión de pavimentos, y se espera que sienten 

las bases para la implementación de un programa LTPP que contribuya significativamente 

a la mejora de la infraestructura vial del país y, en última instancia, a promover un mayor 

desarrollo socioeconómico. 

5.1. Descripci·n de Estaciones de Monitoreo para Estudio 

Las características fundamentales de una estación de monitoreo para un estudio deben 

abordar componentes esenciales para su selección e implementación, tales como: 

¶ Trazado geométrico 

¶ Seguridad vial 

¶ Tipo y estructura de pavimento 

Dentro del diseño de las estaciones de monitoreo para estudio, se pueden definir dos tipos 

clave adaptando las experiencias del programa LTPP-FHWA: el Estudio General de 

Pavimentos (EGP) y los Estudios Específicos de Pavimentos (EEP). Estas dos categorías 

desempeñan roles complementarios pero distintos en la recopilación de datos y la 

evaluación de pavimentos. 

Estudio General de Pavimentos (EGP): Las estaciones EGP están diseñadas para 

proporcionar una visión amplia y representativa del estado de los pavimentos a lo largo de 

las carreteras en todo el país. Estas estaciones se ubican estratégicamente en diferentes 

regiones geográficas y tipos de vías, abarcando tanto carreteras primarias como 

secundarias. Su objetivo principal es monitorear y evaluar las condiciones generales de los 

pavimentos en un contexto amplio, lo que permite identificar tendencias y patrones a nivel 

nacional. Esto es fundamental para la formulación de políticas y estrategias a gran escala. 

Estudios Específicos de Pavimentos (EEP): Las estaciones EEP están diseñadas para un 

enfoque más detallado y específico. Se ubican en tramos de carreteras, también 

seleccionados que pueden presentar condiciones especiales o que son de particular interés 

para investigaciones detalladas. Estas estaciones se centran en la recopilación de datos 

específicos y detallados sobre el pavimento en esas áreas particulares. Esto puede incluir 
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mediciones más frecuentes, análisis en profundidad de la estructura del pavimento y 

seguimiento de proyectos de rehabilitación o mantenimiento específicos. 

5.1.1. Trazado Geom®trico 

Las estaciones de monitoreo para estudio deben cumplir con requisitos geométricos que 

garanticen una zona de operación vehicular homogénea. En este sentido, la totalidad de la 

longitud de la estación de monitoreo debe ubicarse en un tramo plano con pendientes 

longitudinales menores al 3%. En cuanto al trazado en planta, este debe seguir una línea 

recta, evitando curvas horizontales que puedan afectar la operación del tramo o condicionar 

la distribución de cargas sobre la sección vial del pavimento. Otra característica geométrica 

crucial es que el ancho del carril de estudio debe ser constante, sin ampliaciones o 

reducciones, garantizando así la homogeneidad en la operación del tramo vial. 

Es fundamental resaltar que tanto las estaciones de Evaluación de Pavimentos (EGP) como 

las de Evaluación de Estructuras (EEP) pueden experimentar variaciones considerables en 

cuanto a su geometría y configuración física, ajustándose a las necesidades particulares de 

cada ubicación y tipo de carretera. Estas adaptaciones podrían abarcar cambios en el 

número de carriles, la disposición de los sensores y la profundidad de las mediciones. En 

la Figura 5-1 y la Figura 5-2, se ilustra la disposición geométrica propuesta para las 

estaciones de monitoreo en estudio, con la instrumentación y los sensores instalados en el 

carril externo en ambas direcciones de operación. 

En Colombia, se han llevado a cabo algunas experiencias en tramos experimentales 

específicos. Se destaca el trabajo de Castillo (2023), quien analizó el desempeño de cuatro 

tramos experimentales en la ciudad de Bogotá. Estos tramos, con longitudes que varían 

entre 90 y 100 metros y anchos de 8 a 9 metros, fueron objeto de un estudio centrado en 

evaluar el comportamiento funcional y estructural del pavimento bajo cargas reales de 

operación. Otro proyecto relevante en el ámbito de tramos experimentales está relacionado 

con el trabajo realizado por Universidad de los Andes & IDU (2011), en el cual se desarrolló 

un Manual de Instrumentación de Pavimentos. Este trabajo se enfocó en el estudio puntual 

de un pavimento flexible en el carril exclusivo para buses de la troncal de Transmilenio de 

la calle 80. Las mediciones realizadas abordaron variables dinámicas como carga vehicular, 

deformaciones a tensión, deflexiones y variables climatológicas, aunque no contemplaban 

mediciones de desempeño del pavimento. 

 

Figura 5-1 Configuración de estación de monitoreo para EGP. Fuente: Adaptada de Elkins 
et al., (2021) 
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Figura 5-2 Configuración de estación de monitoreo para EEP. Fuente: Adaptada de Elkins 
et al., (2021) 

 

 

5.1.2. Seguridad Vial 

Respecto a la seguridad vial del tramo de la estación de monitoreo para estudio, es crucial 

que no esté sujeto a regulaciones o controles de velocidad, como reductores. Debe evitarse 

la proximidad a zonas escolares o centros poblados que puedan afectar la velocidad de 

operación. Además, el tramo no debe contener intersecciones con otras vías, minimizando 

así el riesgo de colisiones. Otro factor es la fiabilidad del manejo, por lo que se deben evitar 

zonas de riesgo geotécnico o geológico, como deslizamientos o caídas de rocas, entre otros. 

Estos criterios aseguran que el conductor experimente una conducción confiable en el 

tramo y reflejen condiciones estables de operación. A continuación, se relacionan los 

diferentes riesgos que se deben evitar en el tramo de estudio. 

 

¶ Zonas de inundación 

¶ Zonas de inestabilidad 

¶ Zonas de socavación 

¶ Zonas de vulcanismo 

¶ Zonas pobladas 

 

5.1.3. Tipo y Estructura de Pavimento 

Otra característica crucial que deben contemplar las estaciones de monitoreo para estudio 

es la homogeneidad de la estructura del pavimento flexible. Esto implica evitar zonas de 

transición entre secciones de corte y relleno, así como áreas con cambios en el tipo de 

pavimento. Además, la estructura del pavimento debe ser constante y homogénea en 

cuanto a espesores, tipos de materiales granulares y subrasante, evitando cambios 

significativos en este último. Para asegurar esta homogeneidad en la estructura del 

pavimento, es esencial realizar verificaciones a través de la extracción de núcleos y de 

apiques, para conocer los espesores y realizar una caracterización geotécnica de los 

materiales involucrados. 
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5.2. Red de Estaciones de Monitoreo 

Para la creación de una red de monitoreo efectiva en Colombia, es esencial considerar el 

mapa de concesiones viales vigentes en el país, que está bajo la jurisdicción y supervisión 

de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). La ANI desempeña un papel fundamental 

en la planificación y gestión de las concesiones viales, lo que la convierte en un punto de 

partida natural para establecer estaciones de monitoreo en lugares estratégicos a lo largo 

de estas concesiones. 

La elección de las ubicaciones de las estaciones de monitoreo debe basarse en un análisis 

exhaustivo de factores como la densidad del tráfico, las variaciones climáticas regionales, 

el tipo de pavimento y la ubicación geográfica. Es fundamental que estas estaciones estén 

estratégicamente ubicadas para representar de manera precisa la diversidad de 

condiciones que existen en las carreteras de Colombia. Esto requiere una colaboración 

efectiva entre la ANI y otros organismos relevantes, como el Instituto Nacional de Vías 

(INVIAS), así como una coordinación con los concesionarios y administradores viales, 

garantizará que la red de monitoreo sea lo más completa y representativa posible, 

permitiendo así la recopilación de datos de alto valor para el programa LTPP en Colombia. 

La distribución geográfica de las diferentes vías concesionadas en las generaciones 1G, 

2G, 3G y 4G en Colombia presenta una notable diversidad en términos de condiciones 

geológicas, geotécnicas y climáticas. Estas carreteras se extienden por una variedad de 

entornos, desde zonas de montaña hasta regiones costeras, pasando por áreas de 

piedemonte y llanuras. Cada uno de estos entornos geográficos trae consigo desafíos 

específicos en términos de mantenimiento y gestión de pavimentos, ya que las condiciones 

geológicas y climáticas pueden variar considerablemente de un lugar a otro, como se puede 

observar en Figura 5-3. 

Es importante destacar que la mayoría de las carreteras en Colombia están construidas con 

pavimento asfáltico, lo que añade un elemento común en términos de estructura vial. Sin 

embargo, esta infraestructura asfáltica debe adaptarse a las condiciones geográficas y 

climáticas particulares de cada región para garantizar su durabilidad y desempeño a lo largo 

del tiempo. Por lo tanto, la implementación de un programa LTPP en Colombia debe abordar 

estas variaciones geográficas y climáticas para desarrollar estrategias de mantenimiento y 

gestión de pavimentos específicas y efectivas en todo el país. 

Considerando la diversidad geográfica y las condiciones climáticas variadas en Colombia, 

se propone, partir inicialmente, con el establecimiento de una red de estaciones de 

monitoreo en las siguientes zonas estratégicas. En la zona norte, se enfocaría en los 

departamentos de Atlántico, Cesar y Bolívar, donde se encuentran importantes corredores 

viales que conectan regiones comerciales clave y que pueden verse afectados por factores 

climáticos costeros y tráfico pesado.  

En la zona central, se priorizarían los departamentos de Antioquia y Cundinamarca, en 

especial las vías que componen el triángulo entre Bogotá, Medellín y Pereira, debido a su 

tráfico constante y su relevancia económica. En la zona sur, se pondría énfasis en el 



Capítulo 5 93 

 

 

departamento del Valle del Cauca, Huila, Tolima y Cauca, así como en las conexiones viales 

hacia los puertos marítimos, como Buenaventura y otros puntos de acceso al Pacífico. Dada 

la importancia estratégica de estas rutas de comercio internacional, el monitoreo constante 

es esencial para mantener la eficiencia y seguridad de las carreteras.  

Por último, en la zona oriente, se considerarían los departamentos de Meta, Casanare, 

Arauca y Caquetá, que tienen vínculos cruciales con la capital del país, Bogotá. Estas áreas, 

que incluyen rutas de transporte de carga y pasajeros significativas, deben ser objeto de 

una atención especial para garantizar la conectividad y el buen estado de las vías. 

 

Figura 5-3 Mapa de la red vial concesionada de la ANI. Fuente: Adaptado de ANI (2023). 

 

La creación de esta red de estaciones de monitoreo permitirá recopilar datos relevantes y 

en tiempo real sobre las condiciones de las carreteras en diferentes regiones del país, lo 

que facilitará la toma de decisiones informadas en cuanto al mantenimiento y la gestión de 

pavimentos a largo plazo. 
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5.3. Protocolos de Recolecci·n de Datos Centralizados 

Una vez establecida la red de estaciones de monitoreo, es fundamental estandarizar tanto 

las estaciones en sí como la información que se recolectará de manera consistente. Esto 

permitirá obtener datos precisos y comparables en todo el país, lo que es esencial para el 

éxito de un programa a largo plazo de evaluación del desempeño de pavimentos (LTPP). 

La información recopilada se puede dividir en cinco grandes grupos: 

¶ Estructura de Pavimento y Construcci·n: Este grupo se enfoca en la recopilación 

de datos sobre el tipo de pavimento utilizado, su espesor, diseño estructural, 

materiales empleados y detalles de construcción. Estos datos son esenciales para 

comprender la base sobre la cual se evaluará el desempeño del pavimento. 

¶ Clima: La información meteorológica es crítica, ya que el clima tiene un impacto 

significativo en la degradación de los pavimentos. Se deben medir y registrar datos 

como la temperatura, la precipitación, la humedad y otros factores climáticos que 

pueden afectar la durabilidad del pavimento. 

¶ Medici·n de Cargas (Tr§nsito): Este grupo se centra en la medición del tráfico 

vehicular, incluyendo el número de vehículos, su peso y composición (automóviles, 

camiones, autobuses, etc.). Estos datos son esenciales para evaluar cómo el 

tránsito afecta la degradación del pavimento. 

¶ Desempe¶o (Auscultaci·n de Pavimentos): Aquí se recopila información sobre el 

estado actual del pavimento, incluyendo el Índice de Regularidad Internacional (IRI), 

inventario de daños, deflexiones del pavimento (FWD) y otros indicadores que 

evalúan su calidad y durabilidad con el tiempo. 

¶ Informaci·n Adicional: Además de los grupos principales, es importante 

considerar información adicional que pueda ser relevante para la gestión de 

pavimentos. Esto podría incluir datos sobre la estructura del suelo, características 

geotécnicas y cualquier otro factor que pueda influir en el desempeño del pavimento. 

La estandarización de la recopilación de datos en estos cinco grupos garantiza que se 

obtenga una visión completa y precisa de las condiciones de las carreteras en todo el país, 

a partir de estaciones de monitoreo para estudio, lo que facilita la toma de decisiones 

informadas y la implementación de estrategias efectivas de mantenimiento y gestión a largo 

plazo de los pavimentos en Colombia. 

Siguiendo las recomendaciones del programa LTPP-FWHA las actividades clave de 

recolección de datos que han adoptado y perfeccionado continuamente a lo largo del 

programa son las siguientes: 

¶ Mantener protocolos de recolección de datos, guías y procedimientos. 

¶ Asegurar que el personal en diferentes regiones geográficas reciba la misma 

capacitación en recolección de datos. 

¶ Usar equipos calibrados y tener un mantenimiento programado 

¶ Capacitación de personal para el uso correcto de los equipos. 

¶ Documentar problemas para retroalimentación. 

¶ Verificar, inspeccionar y dar seguimiento para garantizar la calidad de los datos 

recolectados. 
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Los diferentes tipos de datos se recogen tanto para Estudio General de Pavimentos (GPS) 

y Estudio de Pavimento Especifico (SPS). Dependiendo de la frecuencia de medición la 

información se almacena en la base de datos en tablas organizadas como se muestra en 

la Tabla 5-1. 

 

Tabla 5-1 Módulos de la base de datos. Fuente: Propia. 

Modulo Nomenclatura 

Administración ADM 

Estaciones meteorológicas automatizadas AWS 

Clima CLM 

Respuesta de carga dinámica DLR 

Georradar GRP 

Inventario (as-built) INV 

Mantenimiento y rehabilitación MNT y RHB 

Desempeño MON 

- Deflexión MON_DEFL 

- Inventario daños MON_DIS 

- Fricción MON_FRICTION 

- Perfil MON_PROFILE 

Transito TRF 

 

5.4. Almacenamiento y Gesti·n de Datos 

Es imprescindible contar con una plataforma centralizada y segura para el almacenamiento 

y la gestión eficiente de los datos recopilados. Esta estructura facilitaría el acceso a la 

información y su análisis, lo que, a su vez, posibilitaría la toma de decisiones informadas en 

relación con el mantenimiento y la rehabilitación de pavimentos. Con este propósito, resulta 

imperativo establecer un centro de recolección y almacenamiento de datos a nivel del 

Ministerio de Transporte. Aunque la ANI actualmente cuenta con un sistema de gestión de 

datos para las diferentes concesiones, se requiere una centralización más integral y la 

estructuración de una base de datos que contenga datos técnicos de las campañas de 

medición y variables organizadas, como mínimo por grupos como Tránsito, Clima, 

Desempeño, Estructura y Construcción. 

La base de datos debe servir como almacenamiento central de los datos recopilados por el 

programa en un formato seguro, de calidad conocida, fácil de difundir y compatible con 

software de base de datos actual. La base de datos debe ser una relacional optimizada 

para el almacenamiento y entrada de datos. En la Figura 5-4 se muestra el proceso general 

de la base de datos. 
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Figura 5-4 Descripción general de la base de datos. Fuente: Propia. 

 

5.5. Periodicidad de Evaluaciones 

La frecuencia de medición de las diversas variables está vinculada al sistema de 

recolección de datos. Sistemas automatizados, como las estaciones climatológicas, la 

respuesta de carga dinámica y el tráfico, pueden mantener registros continuos de 

información. Sin embargo, la medición de información relacionada con el desempeño se 

lleva a cabo mediante campañas de auscultación con una frecuencia menor, ya que implica 

procesos de medición con equipos no instalados permanentemente en el sitio de la estación 

de monitoreo para estudio.  

 

Tabla 5-2 Frecuencia de medición de los diferentes módulos. Fuente: Propia. 

Modulo Frecuencia 

Administración Por requerimiento 

Estaciones meteorológicas automatizadas Por requerimiento 

Clima Continua 
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Modulo Frecuencia 

Respuesta de carga dinámica Continua 

Georradar Semestral 

Inventario (as-built) Por requerimiento 

Mantenimiento y rehabilitación Por requerimiento 

Desempeño Semestral 

Transito Continua 

 

En la actualidad, las vías concesionadas por la ANI, según la generación del contrato, tienen 

el compromiso de medir anualmente los indicadores de servicio, que incluyen la 

auscultación de pavimentos centrada en el estado superficial. Sin embargo, se sugiere 

complementar estos análisis con todos los ensayos indicados en el programa, realizándolos 

con una frecuencia menor para obtener información más detallada. Se podría recomendar 

una frecuencia de entre 6 meses y 1 año. Una frecuencia menor podría no ser relevante 

para ensayos como el inventario de daños, ya que el avance del deterioro puede tomar a 

veces un tiempo considerable. 

 

5.6. Capacitaci·n y Recursos Humanos 

Es esencial contar con un equipo de profesionales debidamente capacitados en la 

recolección, análisis y gestión de datos de pavimentos. Para garantizar la competencia 

técnica necesaria, se deben implementar programas de capacitación y desarrollo de 

recursos humanos. Estos programas deben centrarse especialmente en las guías y 

procedimientos para la recopilación de datos en el campo, así como en la operación 

eficiente de los equipos de medición. La formación continua asegurará que el personal esté 

actualizado con las últimas prácticas y tecnologías, optimizando así la calidad y 

confiabilidad de los datos recabados. 

 

5.7. Difusi·n de Resultados 

Los resultados y descubrimientos del programa LTPP deben ser comunicados de manera 

efectiva a las partes interesadas, que incluyen a las autoridades viales, los ingenieros de 

pavimentos y el público en general. Esta comunicación efectiva es esencial para crear 

conciencia en todos los sectores involucrados sobre la importancia de la gestión de 

pavimentos y fomentar el continuo respaldo al programa, es imperativo dar prioridad a un 

proceso eficiente y exclusivo para la pronta divulgación de los resultados. Esto contrasta 

con la actualidad de las entidades gubernamentales, que tienden a demorarse 

considerablemente en la publicación de las mediciones y, además, imponen restricciones 

de acceso público que deberían eliminarse. Un aspecto destacado del programa LTPP-

FHWA es su política de libre acceso, lo que incentiva su utilización para análisis e 

investigación académica, como es el caso de este trabajo de maestría. Esta apertura 
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contribuye a generar trabajos que enriquecen la comprensión del comportamiento de los 

pavimentos de manera cada vez más profunda. 

 

5.8. An§lisis de Datos 

El proceso de análisis de datos del programa LTPP en Colombia sigue una metodología 

sólida, tomando como ejemplo el modelo implementado por el programa LTPP-FHWA. En 

primera instancia, se realiza la recopilación de datos provenientes de diferentes estaciones 

de monitoreo distribuidas estratégicamente en el país. Estos datos abarcan una diversidad 

de variables, desde condiciones climáticas hasta el rendimiento estructural de los 

pavimentos, y son almacenados de manera centralizada en una base de datos. 

Posteriormente, se lleva a cabo un exhaustivo proceso de filtrado y análisis de los datos. 

Este paso implica la identificación de patrones y tendencias a lo largo del tiempo, 

permitiendo evaluar el comportamiento de los pavimentos en distintas condiciones. La 

aplicación de técnicas estadísticas y análisis predictivos se utiliza para modelar y entender 

mejor las interacciones entre las variables, proporcionando información clave para la toma 

de decisiones informadas en el mantenimiento y la rehabilitación de las carreteras. El 

objetivo primordial del análisis de datos es obtener una comprensión profunda del 

comportamiento de los pavimentos en diferentes condiciones, considerando variables como 

la carga vehicular, las fluctuaciones climáticas y otros factores que afectan su durabilidad y 

desempeño. Utilizando técnicas de análisis estadístico y modelos predictivos, se busca 

identificar patrones, tendencias y posibles correlaciones entre las variables recopiladas. 

Este proceso permite no solo evaluar el estado actual de las carreteras, sino también prever 

posibles escenarios futuros y desarrollar estrategias efectivas de mantenimiento y 

rehabilitación 

El presente trabajo final de maestría ejemplifica el valioso empleo de la información 

proveniente de un programa LTPP de los Estados Unidos, así como la aplicación de análisis 

de datos y herramientas, como el aprendizaje automático (Machine Learning), para 

investigar el comportamiento de los pavimentos en interacción con múltiples variables. En 

este contexto, se busca desarrollar modelos de evaluación de desempeño de pavimentos 

que no solo profundizan en el estado actual de las carreteras, sino que también proyectan 

escenarios futuros, permitiendo una gestión más eficaz y sostenible de la infraestructura 

vial. Este estudio se erige como un referente claro de cómo la integración de tecnologías y 

metodologías innovadoras puede amplificar nuestra comprensión del desempeño de los 

pavimentos. La combinación de datos relevantes provenientes de estaciones de monitoreo 

estratégicamente ubicadas y técnicas avanzadas de análisis estadístico no solo brinda una 

visión holística del estado actual de las carreteras, sino que también establece las bases 

para estrategias de mantenimiento y rehabilitación más efectivas y adaptativas. 
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5.9. Coordinaci·n Interinstitucional 

La implementación de un programa LTPP requiere la coordinación entre diversas entidades 

gubernamentales, organismos de investigación y otros actores relevantes. Establecer 

mecanismos efectivos de coordinación y colaboración es fundamental. Por lo tanto, se 

propone la creación de una oficina a nivel ministerial encargada de coordinar y dirigir las 

entidades de control de carreteras nacionales, como el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) 

y la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Además, se contempla la posibilidad de 

coordinación con entidades distritales, como el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) de la 

ciudad de Bogotá. 

Siguiendo las experiencias exitosas del programa LTPP-FHWA, se propone iniciar el 

proceso mediante una solicitud de la oficina del programa a las entidades territoriales 

responsables de las diferentes vías del país. Esto se llevará a cabo con base en las 

características establecidas para las estaciones de monitoreo de estudio, con el objetivo de 

realizar un inventario nacional de vías potencialmente disponibles para el programa. En 

este proceso, las instituciones que comparten información deben estar coordinadas por el 

Centro de Recolección y Almacenamiento del Ministerio (CRA). 

 

Figura 5-5 Esquema de coordinación interinstitucional. Fuente: Propia. 
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5.10. Presupuesto y Financiamiento 

Asegurar una asignación de presupuesto y financiamiento adecuados es fundamental para 

garantizar la sostenibilidad a largo plazo del programa. Esto implica contemplar la inversión 

en equipos de monitoreo de última generación, la formación continua del personal 

encargado y el mantenimiento constante de la infraestructura de monitoreo. Este respaldo 

financiero no solo apoya las operaciones diarias del programa, sino que también facilita la 

implementación de mejoras tecnológicas y la adaptación a nuevas exigencias, asegurando 

así la efectividad y relevancia continua del programa en el panorama de la gestión de 

pavimentos. 

 

5.11. Evaluaci·n Continua y Mejora 

El programa LTPP requiere someterse a una evaluación continua y a mejoras constantes. 

Esto implica la revisión y ajuste periódico de protocolos y procedimientos para garantizar 

su eficacia a lo largo del tiempo. La adaptabilidad y la capacidad de respuesta a los cambios 

en las condiciones y tecnologías son esenciales para mantener la relevancia y el 

rendimiento óptimo del programa en la gestión de pavimentos. 

La identificación de errores en las diversas etapas del proceso posibilita una 

retroalimentación y corrección de los procedimientos, tanto en la adquisición como en el 

almacenamiento y análisis, lo cual asegura la obtención de datos de calidad. Este ciclo de 

retroalimentación constante es esencial para mantener la integridad y confiabilidad de la 

información recopilada, contribuyendo así a la toma de decisiones fundamentada en datos 

precisos y fiables. 

Otros factores que contribuyen a una evaluación continua incluyen la implementación de un 

programa de mantenimiento y calibración periódica de los equipos de medición. Además, 

se deben llevar a cabo capacitaciones continuas para el personal encargado de la 

adquisición y operación de los equipos, con el objetivo de reducir al mínimo posibles errores 

de medición y garantizar una operación precisa y confiable de los diversos instrumentos. 

Este enfoque proactivo en el mantenimiento y la formación del personal asegura que los 

equipos estén en condiciones óptimas y que el personal esté actualizado en las mejores 

prácticas, lo que fortalece la integridad de los datos recopilados. 

 



 

 

6. Conclusiones y 
Recomendaciones 

 

6.1. Conclusiones 

La utilización de métodos de machine learning, como el Levenberg-Marquardt y la 

Regularización Bayesiana, ha permitido obtener modelos con un alto nivel de precisión, lo 

que es crucial para tomar decisiones efectivas en la gestión de pavimentos. 

El desarrollo y entrenamiento de un Modelo de Evaluación del Desempeño de Pavimentos 

Flexibles utilizando la Base de Datos LTPP-FHWA a partir de estaciones de monitoreo bajo 

condiciones controladas y automatizadas, con información aplicable y delimitada para 

Colombia, en función del tránsito y clima, ha arrojado resultados prometedores y valiosos 

para emprender una iniciativa propia para la promoción de un programa de evaluación del 

desempeño a largo plazo para la infraestructura carreteable del país. El modelo se basa en 

técnicas de aprendizaje automático y ha demostrado una alta capacidad para predecir el 

desempeño, mediante el Índice de Condición del Pavimento (PCI), así como la posibilidad 

de inclusión de variables relacionadas con las condiciones estructurales, climáticas y de 

construcción, entre otras. Este enfoque representa un avance significativo en la evaluación 

y gestión de pavimentos, que podría ser referente y guía para mejorar la calidad de la 

información y las condiciones más confiables de gestión, evaluación, predicción y manejo 

de las condiciones propias de la infraestructura vial colombiana. 

La validación de los modelos con datos de un proyecto vial colombiano ha revelado la 

posibilidad de aplicación a la evaluación del desempeño de los pavimentos de proyectos 

viales, de modo más amplio y detallado, considerando el desempeño, la capacidad 

estructural y otras componentes esenciales, siempre y cuando se disponga, de la 

información pertinente para el análisis. A pesar de las diferencias existentes entre el modelo 

basado en el programa LTPP (con abundante información y a partir de estaciones de 

monitoreo debidamente controladas) y el modelo elaborado a partir de las variables 

disponibles en Colombia (información más escasa, proveniente de la evaluación de 

desempeño de carreteras en concesión y variable linealmente) los modelos han 

demostrado una capacidad aceptable para predecir el estado del pavimento. Esto subraya 

la utilidad y la versatilidad de los modelos de evaluación de desempeño de pavimentos 

desarrollados, lo que reafirma la factibilidad e implementación en proyectos viales 

específicos en Colombia. 
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Los lineamientos técnicos propuestos para la implementación de un programa LTPP en 

Colombia ofrecen una guía para promover la implementación de un programa de evaluación 

de desempeño de modo que disponga de una red de estaciones de monitoreo controladas 

y automatizadas en el país, con mayor rango de variables a medir y con recomendaciones 

de cómo utilizar esta información para evaluar y gestionar pavimentos flexibles de manera 

efectiva. La implementación de un programa a largo plazo en Colombia es viable, pero 

requiere de adaptaciones y consideraciones específicas tales como voluntad política, 

financiamiento y gestión humana efectiva, entre otros aspectos fundamentales. 

Adicionalmente, requiere de la identificación de ubicaciones estratégicas para las 

estaciones de monitoreo, la estandarización de variables, la recopilación de datos de 

desempeño, geotécnicos, estructurales y climáticos, la formación de personal, entre otros, 

como elementos clave en la creación de una red de monitoreo sólida. Esto permitirá la 

captura de una variedad de condiciones y parámetros que son fundamentales para 

comprender el comportamiento de los pavimentos en Colombia. 

Este estudio proporciona una base sólida para una gestión más precisa y eficiente de los 

pavimentos flexibles en Colombia. Los modelos de evaluación del desempeño, validados 

con datos propios y abundantes, ofrecen una herramienta valiosa para tomar decisiones 

informadas sobre mantenimiento y rehabilitación, mientras que los lineamientos técnicos 

proporcionan una hoja de ruta para la implementación de un programa LTPP en el país, en 

aras de contribuir a la mejora continua de las carreteras y, en última instancia, al desarrollo 

económico y la seguridad vial. 

Es importante destacar que, para la toma de decisiones futuras y una gestión vial efectiva, 

se recomienda considerar el desarrollo adicional de modelos de deterioro. Sin embargo, 

este documento se centra en la importancia de la toma de decisiones y la gestión vial, sin 

profundizar en la implementación específica de dichos modelos. 

6.2. Recomendaciones 

La implementación de un Programa LTPP en Colombia conlleva desafíos significativos, 

especialmente en el ámbito político y presupuestario. Aquí se presentan recomendaciones 

para abordar estos retos: 

Integraci·n en Pol²ticas de Infraestructura: Integrar la implementación de un Programa 

LTPP en las políticas de infraestructura existentes. Esto puede lograrse mediante alianzas 

con instituciones gubernamentales encargadas de la planificación y ejecución de proyectos 

viales. 

Asignaci·n de Recursos Financieros: Abogar por una asignación presupuestaria 

específica para la implementación y mantenimiento continuo del Programa LTPP. 

Establecer un fondo dedicado que garantice recursos a largo plazo y que no se vea afectado 

por cambios políticos inmediatos. 

Alianzas con el Sector Privado: Buscar alianzas con el sector privado para compartir la 

carga financiera y técnica. Las asociaciones público-privadas pueden ser una forma efectiva 

de garantizar la sostenibilidad financiera del programa. 
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Evaluaci·n de Costo-Beneficio: Realizar un análisis de costo-beneficio detallado para 

destacar los rendimientos a largo plazo de la inversión en un Programa LTPP. Estos análisis 

pueden respaldar argumentos financieros sólidos durante las discusiones presupuestarias. 
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8. Anexos 

 

Anexo Descripci·n 

Anexo - 1 Variables Relacionadas 

Variables relacionadas en los procesos de 
selección y entrenamiento para machine 
learning tomadas del programa LTPP de la 
FHWA. 

Anexo - 2 Transito 

Conteos vehiculares de las principales 
estaciones de Colombia, realizados por el 
INVIAS para los años entre 2006 y 2011. Incluye 
la discretización de camiones y el estimativo del 
número de ejes equivalentes anuales. 

Anexo - 3 Regresiones de valores 
deducidos PCI 

Resultados de las regresiones de los valores 
deducidos para los distintos tipos de daños y 
severidades. 

Anexo - 4 Código PCI 
Código en lenguaje Matlab para el cálculo del 
Índice de Condición del Pavimento (PCI) de 
acuerdo con la norma ASTM D6433-23. 

Anexo - 5 Dataset 

Base de datos resultante tras los procesos de 
selección de variables. Consolidando de la 
información proveniente de la base de datos 
LTPP-FHWA y del proyecto vial colombiano. 

Anexo - 6 Modelos Machine Learning 

Código de los modelos de entrenamiento 
empleados para el machine learning, buscando 
la predicción de los valores de PCI mediante las 
variables seleccionadas. 
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