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Resumen y Abstract Vv

Resumen

Lineamientos Técnicos para |l a | mplementacién d
Eval uaci 6n del Desempefio de Pavimentos Flexibl es
de Datos del FFrHOMAr &Ampd | c PP es para Col ombi a

El presente trabajo final de maestria se centra
de Evalwuaci on del Desempeifio de Pavi mentos FIl exi
extensa base de dat osHWA IdePrloogsr absat aldildPsP Uni dos.

busca explorar | a interaccién de diversas variahb
el Aprendi zaj e Aut omatico ( Machine Learning)

comportamiento de |l os pavimentos en distintas ¢
eval wmacdied desempefio de pavimentos en un proyect
adaptando el modelo a |l as variables y caracterist
Como parte integral de este estudio, se presenta
i mpl ementaci 6n de un Programa LTPP en Col ombi a. E
tales como | a seleccidn de estacionesodesmgpni aor
estructuraci én de una base de dat os centralize
fundament ales de coordinaci én interinstitucional
|l a sostenibilidad financiera a | argo plazo del p
Este enfoque integral abarca desde | a modelizaci
concreta en el contextostghombcahbyamentei buyend
comportamiento de | os pavimentos y proporcionanc
decisiones informadas en | a gestiodon y manteni mie

Pal abr asPaviamesnt o f | edxei bplaev,i mpensttoisGn auscul taci én
programa de desempeiio de pavimentos a | argo pl az
estudio, indice de condicioén de pavimentos (PCIl)



Resumen y Abstract VI

Abstract

Technical Guidelines for -Temen IPRplf emenatnatei &w ad fu a
Program for Flexible P&HOWNWheDasabbsengstheRETRBP
Applicable to Col ombi a

Thiisnmdst er 'fsocwosreks on the devel opment and applica
Performance Evaluation Model usi ng§HWAePeageami ve
in the United States as a reference. This initia

var i aeormmpelsgyi ng advanced techniqgues such as Machi
predict pavement behavior under di fferent cond

performance evaluation of pavementa,iadapspegi fh
model to the variables and characteristics unigqu
As an integral part of this study, detailed te
i mpl ementation of an LTPP Program in Col ombia. )
such as the selection of monitoring stleions, t
structuring of a centralized databasestAdadittiionrad
coordination are discussed, and st-tatmgfiesanckeal
sustainability of the program.

This comprehensive approach spans from advanced
in the Colombian context, making a significant
behavior and providing a val uabl-neakfi nmgmeiwo r k h &
maagement and maintenance of road infrastructure
KeyworFds:xi bl e pavement, pavement managEememt, payv
Pavement PePrfoogrrmamcoe TPP), monitoring stations fo

I ndex (PCI), artificial intelligence, machine | e
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|l ntroducci - n

ciencia en | os medviiocas de tcraamsepocerrtaess yw i eem
cativo en |l a competitividad de Col ombi a.
|l ar | as carreteras, son vitales para el mc
es cruci adi &mnpraeacicsoan Vi ndeotrarlal ada sobre el
I nacional, gue abarca categorias primari
y seguimiento adecuado en |l a red vial p
0s en LtLasedeméas, |l o gue genera | a necesidad
servaci 6on y el mej oramiento de toda |l a red vi

gun el Ministerio de Transporte (2021), |l a ext
Col ombia alcanza aproxi madamente 205,745 kil o
red primaria, un 22% a |l a red secandael aafyo un
21. Esta vasta red vial desempefia un papel es
mercio y | a movilidad de | a poblacion. Sin emb
el mant eni miento de estas car petqareasr ewarlitan |
cesidad de una gestion méas integral y eficient

conservacioéon y gestién de pavimentos fl exible
mantener un indice de serviciabilidad (PSI)
eraci on. Este indice mide el desempeifior aod e | p a
ment a, l a inversi én necesaria para restaurar e
sto operativo. La correcta supervision y el ma
ni mizar estos costos adicional es eyt egaarsanti zar

este context o, |l a falta de un enfoque efectiywv
azo de pavimentos en Colombia se convierte en
model o adaptado a |l as condicionees | béahiesas|
ar as, ha |l evado a una gesti dn i neficiente de
gni ficativos y degradaci 6n prematura de | as <ca
i mati cas, de trafico y de matwa  astts prsepkicé mha
stacando |l a necesidad de un enfoque meticul oso
| argo plazo de | os pavimentos viales.
respuesta a esta probleméatica, este estudio
neami entos técnicos para |l a implementaci o6n de
| desempefio de pavimentos flexibleslablasaeo en
dat os LTPP, aplicable en condiciones similar e
etivos especificos se enfocan en analizar | a
ineamientos técnicos para |l a i mplaméatgoi phad:

J
I
ncluyendo | a prueba del model o desarroll ado en



I ntroducci 6n 1

|l anteamiento de directrices

adaptad p t
e justifica por |l a necesidad ¢
0
[

a vy ecni

Este estud riti

pais, | o ¢ tribuira significlatyi vanleatse qaur idc
0

vi al en C

El problema en cuestion radica en | a falta de un
|l a gesti n a | argo plazo de pavimentos en Col omt
adaptado a |l as condiciones | ocales, sjuahtaoasonhha
generado una gestion ineficiente de | os pavi ment
significativos y en | a degradaci én prematura de
de |l a infraestructura vial y dawsanda icroonpn\wqgrnidea
|l as variables climaticas, de trafico y de mater:i
mas este probl ema, haciendo necesari o un enfoq

evaluaci é6n y gestion a |l argo plazo de | os pavi me

La justificacién de este estudio radica en | a ne
pavi mentos en Col ombi a. La infraestructura vial
econdémico y social del ais, y su attacuadst maonbter
gastos operativos y pé [ e recur sos. La falt
condiciones | ocal es, c b a con | a ausenci a de¢
a una di sminuci 6n en a eficientosa, Yyg eduerraabnidloi
consecuencias negativas en términos de seguridad

omo objeti vol agnetneear alli nseeang entos técnicos para |
rograma a | argo plazo de evaluaci édn del desempe
n model o definido a partir de | a base de datc
o]

ndiciones anwl ogassideocl!l i ma

Los objetivos especificos estan enfocados en el
model os y | ineamientos técnicos para |l a i mpl emer
|l argo pl azo:

f Establecer un model o de evalwuaci 6n del desemp
de informaci 6n de multiples v-BEHWAbdebki miet 4 cha |
para condiciones de c¢clima y tréansito anal ogos

T Probar el model o obtenido a partir de | a base
utilizando informaci 6n de algunos proyectos
desempefio del pavi ment o.

T Pl antear l ineamientos técnicos para | a i mpl e
programa a | argo plazo (LTPP) para | a eval ua
fl exibles aplicable en Col ombi a.

El presente trabajo se enfoca en | a creaci o6n y a
Desempefio a Largo Plazo de Pavi mentos en- Col ombi
FHWA vy Lineamientos Técnicos para su Il mpl ement
met oddgoilco rigur oso, se busca abordar |l os desaf i
Col ombi a. Se recopilar an y adaptar &-F HWAa,t 0s de
considerando condiciones climaticas y de trafi c:«
técnicas zej eapawtnadmati co, se desarroll ara un mode

|l os pavimentos y predecir su comportamiento en f



18 Lineamientos Técnicos para |l a | mplementaci:
del Desempefio d&é¢ eRabilmsnfTomando como Refe
ProgramacFHWAPApl i cabl es

se formul ar an l'ineamientos técnicos para | a inm
proporcionando un marco claro y estructurado par
en Col ombi a. Este enfoque innovador se espera ¢
mejora de | a calidad y durabilidad de I a infrae
i nversi 6n en manteni miento y promoviendo una mov
Este trabajo busca fusionar la informaci dén int
aprovechando técnicas avanzadas para | a evaluaci
tiene el potenci al de revolucionar | a ageéesotmaén de
de decisiones, reduciendo <costos y asegurando

sostenible a largo plazo.



l1Marco Conceptual

1. Gesti -n de pavi mentos

De acuer@hoancgo n(u2n0 28li)st ema de Gesti én de Pavi ment
serie de herramientas o métodos que asisten a g
estrategias O6ptimas para proporcionar, evaluar,

de serviciabil irded od wWreantie mpmo " D& AIAISIHT OL 04 98GP . ¢«
un "conjunto de herramientas" permite comprender
pavi mentos. La gestion de pavimentos implica | a

de manteni mileintwciyomemadbesari as para mantener | a
nivel de servicio adecuado. Los sistemas de gest
"conjunto de herramientas" que facilitan este pr

(@]

S concgpsos Oohede pavimentos brindan un enfoque
estrategias de manteni meeatbi yasehbhbhsl heacamnenb:

organizan | a informacién referente a |l a red de p
al macenami ento, recuperacioén de datos, y anali si s
permiten evaluar el i mpacto de diversas estrateg
|l os pavi ment os, identificando | os seencitnoireenst od ey /loa
rehabilitacion, y el moment o mas oportuno para r
proveer un nivel de servicio adecuado con el mini
brindan | a informaci dn necestaorsi ad ep acroan sseursvtaecni téanr d

de pavimentos.

ParFlHWA, (ll®90gomponentes basicos de una gesti d6n

T Al macenamiento del inventario y condicién de

f Prediccion de | as condiciones futuras de | a r

f Il'dentificacioéon de | as secciones de pavimento
rehabilitaci dén.

T Determinaci 6n del presupuesto requerido par
manteni miento o rehabilitacién.

T Asistir en | a priorizaci én de proyectos cu
i nsuficientes para atender | as necesidades de

f Reportes con | os resultados de | os analisis.

Unprograma de Desempefio de EB7T,PRpeonrt ossu sa sbagrlgaos Pelna
juega un papel crucial en el punto de gesti on de
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a largo plazo sobre el comportamiento de | os pavi
sobre el rendi miento de diversas secciones de pa
of rece una vision integral de cOmo lcoisonpasviyment
cargas. Estos datos son esenciales para informar
gestion de pavi mentos, permitiendo wuna ©planific
manteni miento y rehabilitacidén. Lla piunntteor adcec igdens teil
de pavi mentos se traduce en una toma de deci s
contribuyendo a |l a sostenibilidad y durabilidad
1.Rrograma de desempefo de pavi mei
El analisis de | os Programas de Desempefio de Payv
como una iniciativa esenci al en | a gestidén sost
programas se centran en |l a cuidadosa redol ecci 01
tiempo, con el propo6sito fundament al de comprend
en condiciones reales de operaci én. Esta apr oxi me
perspectiva detall ada del rendi mi enittd 1 de sliann aaure
t ambi én of rece informaci 6n val i osa par a di sefie
rehabilitacion. En consecuenci a, este enfoque ¢
toma de decisiones mas informada yem dla &mhbictie ndes
l a gestién vial, destBHdWAdJdOFI®RIT Erfemremar ta sAgeomoy (
En | a vanguardia de estos esfuerzos se encuent
Pavimentos a Largo Plazo de | a Administracion Fe
(LTPPHWA) . Este programa ha sido una referencia
gestion de infraestructuras viales, proporciona
deterioro y |l a resistencia de | os pavimentos ant

resultados obtenidos a través de este programa h

de estrategias de mantenimiento proactivo y | a
contribuyendo asi a |l a sostenibilidad y durabild@
E I objetivo del programa LTPP es evaluar el dese
bajo diversas condiciones ambiental es,Bl kdienscar ga
et al .., LD 2dbjetivos especFHWAasl dgknprograma LT

1 Evaluar | os métodos de di sefio existentes.

1 Desarrollar metodol ogias y estrategias de di ¢
de pavimentos existentes.

f Desarroll ar ecuaciones de di sefo mej oradas
reconstruidos.

T Determinar |l os efectos de | a carga, el me d i
variabilidad de | os materi al es, la calidad
manteni miento en el desgaste y el rendi mi ent o

T Determinar | o0os efectos de caracteristicas de

del pavi ment o.
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f Establecer una base de datos nacional de pavi
|l as necesidades futuras.

1. 2Prlogr amaF HWRP

El Programa de Desempefio de Pavimentos Largo
Federal de Carreteras de Estados Unidos (FHWA) e
analisis del comportamiento de 0sS pavimpintas a
datos detall ados de carreteras reales en una vari
para comprender mej or como | os pavimentos resis
situaciones de uso intenso. La base ma& datos d
variables, desde | a composicion del pavi ment o ha
analisis integral y profundo.

El LFAWA no solo se dedica a | a recopilacién de
analisis para desarroll ar model os predictivos vy
resultados de este programa han siddefcisdamenst al
en cuanto a manteni miento, rehabilitaciddn y consi
base so6lida de datos y conPldWAilteartiorsf, | wild®rermgrlaan
de enfoques mas efectivos y efdiec ipeanvtiense nptaorsa, |nao ¢
en Estados Uni dos, sino tambi én como referencia
El propgT@EmM&awWes un estudio del comportamiento de
pavi mento ubicados en vias en servicio. Estas s
construyeron utilizando | as especificaciones de
cargas de tdafireal deEb&asgsi secciones de prueba de
clasifican en elespruadgroamagehTeRPRRlers deset pdvbdbmedeo
pavi mento especifico (SPS). GPS consistesen una
de prueba de pavimento en servicio en | os Estados
de variabl es especificas gue nvolucr an nueva
manteni miento y actividades de rehabilitacién. |
seci ones de prueba de pavimento en |l os sitios del
La base de datos recopila una amplia variedad de
pavi mentos, abarcando distintas cat eRiogl-fass que s¢
Estos datos incluyen informacidén sobre | condi c
espesor de | mat od aopgahd 8 ;na s , s e regi stran dat os
temperatur as y emrnaececi pattraccsd odas,osqucel i imatlolygmncaen
comportamiento de | o0os pavimentos a o |l argo del
sobr e trafico vehicul ar considerando el i po

p o

r

as

carreteras.
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Figura 1-1 Tipos de datos recopilados. Fuente: Highway Administration & Pavement

Performance program, (2015)

: itructure

Materials

Climate Load ‘

()
604

Distress

Response

La conservaci én y gestién de pavimentos flexible
en mantener un indice de serviciabilidad (PSI)

operaci 6n. El indice de serviciabilidaa edle un p
desempefio de wuna seccién determinada, y a medi ¢
aumertigd®2,a |l a inversién necesaria para restaurar
traducird en un gasto operativo mayor vy, por | o
decisiones actividades qgue se Il evan a cabo pal

ti

y
empo de operaci 6n.

Figura 1-2 Curva de deterioro del pavimento. Fuente: Mallick & El-Korchi (2013)

w

PSI
w

Po PSI increased by

rehabilitation
Verygood —  y-eeel,

Good
Fair
Poor
Very poor o

Time/accumulated traffic
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1. Buscultaci-n de pavi mentos

Progr amdWATPR auscultaciédn de pavi mentos <con
mpl ement ari os en |leaf ectailweacde nl &y igrefsrtaes:mt ruct ur
LTPP se destaca por su enfoque a |l argo pl az
mprender el comportamiento de | os pavimentos e
pavi ment os s e p opsli cemeomtaa cd @mo olpar ami va de e
' taci 6n, medi ant e técnicas avanzadas de m
aci on detall ada y continua del estado de
rcionando datos cruciahesi muentad-fF mvalt abTPR
sinergia entre el enfoque estratégico del

€ una perspectiva completa y dinamica, per n
plazo de | os pavimentos, sino toamebsi én r es
ificas y necesidades inmediatas de mantenim

oo P - << ®O — o0 —
=2 N @ T R ]
PKQ ® 9T — O

O c c

O O O

| taci 6n de pafvimeamemt leés quens tpirdonc eys omant e
estructuras viales, gue implica una seri
i al como estructur al y su eguonbdamidado.
i onal (I'RIY) destaca como una medida amp
d del viaje y evaluar I a calidad supe
ctometri a, a través del ensayo de Befl ector
maci 6n al medir | a respuesta del pavi ment o
cruciales sobre su capacidad estructur al y
ral no solo permite evaluar diana ad u a atda rdkei 8 r
rciona informacidén vital para comprender S
iones informadas sobre mantenimiento y reha

e )
o 99 T = 0
» OO o Cc

o ® - 59 5 ® O S S 0w
OOI—PI—P—h—hBJ—b-G
—TTO ® OO0 —Oo0Om® O T
nw oK unw - O~ - 5 C

(]
3
n

S , el i nventari o de dafnos analiza de maner a
otros deterioros superficiales, permitiendo wu
regul arimdadli da a través de paradmetros como el I RI
metro, ofrece una vision de | a uniformidad del p
del conductor. La medici on de trafico, por SuU [
cagas a |l as que esta sometido el pavimegndetf eayu d
i ntervenciones de manteni miento.

<> QOTTQATQOQOO0O—O0VWAOrCr ® TOMTO®®» OO ®d®OMm

En conjunt o, |l os ensayos de auscultacion de pav
estado vy desempeino de | as carreteras, posibilital
dat os para asegurar | a sepéesni ckdd ry sd wr alei leisdaed cdh
abordaran | os diversos procedi mientos de recopil
i ntegr al de pavimentos. Se exploraréa el i nventar
| as di stintas patol ogdans §f edcettaeretlea s c g Ade mpas,
examinar a eReglundailrcdededda aci onal (gluRel e,V &l nca Inidd acda d o
superficial de | as vias. La deflectometria, a tr
(FWD), sera analizada en términos de su capacida

bajo cargas, ofreci enldoTambfioé&m€mmascel Genx pelsotrraurcd ulraa i n
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en el desempefio de | os pavimentos, destacando | a
met eor ol 6digceasst ipbanr ade | as carreteras.
1. 3lLdventario de da¢fos
El inventario de |l os dafios visibles es, generaln
necesarios para evaluar | a condicion gl obal de U
determina |l a |l ocalizacién y |l a extensebnfdae Heaes
establ ecer un juicio apropiado sobre | a condici
eval udcNiVEMPAS .Ea0Madb)l-8 se discriminan | as patologi
posi bl e odeatgemi.orLms se deben identificar consi der
f Tipo
f Severidad
f Extensi 6én

Tabla 1-1 Clasificacion general de los deterioros en pavimentos flexibles. Fuente: INVIAS

(2008)

CLASE

TIPO DE DETERIORO

CAUSADO
ORIGINALMENTE
POR EL TRANSITO

CAUSADOD
ORIGINALMENTE
POR LOS
MATERIALES, EL
CLIMA O LA
CONSTRUCCION

. . 1
Fisuramientos

Fisuramiento por fatiga (grietas
longitudinales en la huella y piel de
cocodrila)

Fisuramiento en blogue

Fisuramiento de borde

Fisuramiento longitudinal (no de fatiga)
Fisuramiento transversal

Fisuras parabdlicas

Fisuras de reflexidn

A A A A a4

Deformaciones

Ahuellamiento
Abultamientos
Depresiones (baches)
Desplazamientos de borde
Deterioro de parches
Expansiones

Desprendimientos

Separacion entre calzada y berma
Pulimento de agregados

Qjos de pescado
Descascaramiento

Pérdida de pelicula de ligante
Pérdida de agregado

A R 4

Afloramientos

Exudacion
Afloramiento de agua
Afloramiento de finos

A A A E A

Otros deterioros

Desintegracion de los bordes del
pavimento

Escalonamiento entre calzada v berma
Erosign de las bermas

Segregacion

o
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La recoleccion de datos de condicion del pavi men
pues proporciona |l a informacién mé&s valiosa para
l o que permite anticipar | as necesieasatdebsl edcee r man
prioridades y asignar fondos. Las pri meras forri
i nspecciones visual es, en |l as que wuna cuadrill a
carreteras, observando, clasi ficandwerydol |Iceonna nalo
método de evaluaci én que realice.
Por otro | ado, | os recientes avances en | a t e
procesamiento de i madgenes digitales han propor
interpretar | a informacioén requerida.
Exi sten dos métodos fundamentales para Il evar a
condici én del pavi mento: inspecciones a pie o0 a
a pie, un evaluador camina por el | ado sede | a vi
registra | a cantidad, extensidédn y gravedad de c
i nspecciones a través del parabrisas se realiza
transita, pma éxat andarizar | a clasifgcaviedaddsel o5
ha el aborado wuna serie de malmbdlidesse dhea cien supneac C i
comparaci 6n entre |l os princkPoprarl s Diaama.ad te sale.n (I &

Tabla 1-2 Principales manuales de inspeccion de dafios en pavimentos. Fuente:

Modificado de Porras Diaz et al. (2014)
Manual Registro de inspeccidl Muestras| Indices Entidad que elaboré el manug

Distress Identification Manual f¢ US Department of transportati

the Longlerm Paveent Formularios No No - Federal Highway

Performance Program LTPP Administration

Instructivo de inspeccion visual |

) . Formularios Si No Gobierno de Chile
caminos pavimentados

Departamento de Gestion Vii

Consejo Sectorial de Ministrg
Manuakentroamericano de No No No de Transporte de Centro
mantenimiento de carreteras Américe Secretaria de
Integracion Econémica
Centroamericana
Ministerio de transporte

Manual para el mantenimiento ¢

. . Formularios No No colombiano-Pontificia
la red vial secundaria - . -

Universidad Javeriana

No. Ministerio de Transporte
Manual para la inspeccion visui Formularios No Descrlpc_lo_n Instl_tuto I_\Iamonal _de Vias
de pavimentos flexibles del andlisis Universidad Nacional de

de los datos Colombia
Pavement distress survey mand No No No Oregon Department of

transportationr USA

Standard practice for roads an(

parking lots pavement conditior Formularios No PCI American Society for Testing 4
index survey Materials (ASTM)
SDDOT's enhanced pavemen Pavement

Formularios digitales

management system Visual
en papel

distress survey manual

Si defitlent South Dakota Department o
index TransportationAUSA
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A partir del desadirfod rl @nttesc nod Yo rceds ,dese han i mp
que permiten | a recolecciodn automtica de dat os |
En una inspecci 6n automética, | os datos son capt
un vehiculo. ,Popuedemrsmentanal i zados por expert
semi automaticos O procesados directamente por e
aut omat i emkFsi lgailr3as e observan | os di ferentes siste
adqui sici 6mordread abiosz et al . (2014).

Figura 1-3 Diversos sistemas automaticos de adquisicion de datos de dafios en
pavimentos. Fuente: Porras Diaz et al. (2014)

(a) Laser Road Imaging System (LRIS)

Cémara SVHS GPS
\\" Y/
8 camaras CCD = S - Sistema INS

(c) Mobile Mapping Technology for Road (d) Laser Crack Measurement System
Network Data Acquisition (LCMS)

1. 3CRkdidereegul airntdeardnac i y ntae x t( U rRd )

La regularidad superficial constituye una medi da
pavi ment o, siendo, en ocasiones, |l a Unica caract
carretera. Fundament al ment e, est a a esgeurd saarciidéand dsee
mayor o0 menor comodi dadEIduir madit e@ ulldased idrediu |ear cei 6anl.
conjunto de efectos generados en | os vehicul os
l ongitudi nal real de | a cal zadaeén pcomp@aniadci 6 n ¢
(2008)

Las irregularidades de | a s

uperficie del pavi men
vehiculos en movimiento y ha

cen gque |l a circul a
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antiecondmica. El per fil de | a carretera contien
por un conjunto de ondas aleatorias de frecuenci
amplitudes y |l ongitudes de onda, tasbb,esisedbi d
que ocurren en sentido longitudinal |l as que tie
indeseabl es que se pr eseenfialpaleare | Pse dvee hd ltud rowsar
equi po para | a medi Tahlhhsen cd ampd iycaen llasa de | as
del pavi mento.
Figura 1-4 Perfildbmetro Laser para determinar el perfil y macrotexturas en el pavimento.
Fuente: Arias-Barrantes et al., (2020)
Tabla 1-3 Clasificacion de irregularidades y textura del pavimento. Fuente: INVIAS (2008)
CARACTERISTICA LONGITUD DE ONDA AMPLITUD
(mm) (mm)
Microtextura 0-0.5 0.001-0.5
Macrotextura 0.5-50 0.01-20
Megatextura 50-500 0.1-50
Resularidad Ondas cortas 500-5,000 1-20
sugerficial Ondas medias 5,000-15,000 5-50
P Ondas largas 15,000-50,000 10-200
Trazado > 50,000 10-5,000
1. 3D&8fl ectometr 2 a
Las pruelhasacdeebtzaacntdersalr abtarcaampiniaa weri edad

ensayioessi tluoosualseeef ectstiapnr o d Waifilbi sato pavilmleent o.



Linea
del

238

mi ent os

Desempeidio

Técnicos
Fé eRabil msntTosmando

par a

l'a I mplementaci

como Ref e

ProgramacFHWAPApl i cabl es

def | ecthormenuwrd mp oirmpeor tramptyael,onf iealbd edet er mi naci 6n

c
b
d

anteaccid@amaarganocliadsa .medi das

c

L
e
i

e
S

d

apacestductur al de un pavimentoemdmcserdiviicdomes cu
aj acsualseapl i cEbicapihade® referencia a procedi mi en
e una auscultaci én supadreffiooinald,i & degaiati enme nctoon o ¢ e

de defl exi 6n sumini ¢

antidad de i nf dremaeaifnianaapia d d d apdaurchiewnpalvi ment o
asf 41l tNiVd AS .EBpOa0Or8t)i cul ar, con ell as es posi bl e:
T Evaluar | a capacidad estructur al del pavi ment
1 Determinar l a uni formidad estructur al de un s
variabilidad de as deflexiones a |l o | argo de
T Programar estudios detall ados en &areas | oc al
anor mal mente altas, para averiguar | as causas
de | as debilidades del soporte.
f Obtener una indicacio6n sobre |l a vida residual
T Determinar | as propiedades de rigidez de | as
subrasant e.
f Disponer de datos de entrada para el di sefio
rehabilitaci dn.
a defl exi 6n de un pavimento asféaltico se refier:
n respuesta a | a apHsitcaasc i denfclaees ituonaalgceanr gulana r e S [
ntegral del sistema, que abarca tanto | a estruc
gui pos destinados a medir | as defl exi baes en p
i guientes categorias y | as carTadbtl-&ari sticas se p
f Sistemas de medida de defl exisédtbhajao carga es
f Sistema de medi da devidberfalteoxrii6an shianjuos ociadrag a
f Sistema de medida de defl exi 6n bajo carga por

Tabla 1-4 Caracteristicas de algunos equipos para la medida de deflexiones de
pavimentos. Fuente: INVIAS (2008)

RANGO GENERAL DE

p CARGA TRANSMITIDA SENSORES DE
EQUIPO FUERZA DINAMICA POR DEFLEX|6N
(kN)
VIGA BENKELMAN N/A Ruedas de un camién Diales medidores
de deformacion
DEFLECTOGRAFO . Transductor de
LACROIX N/A | Ruedas de un camion deflexiones
Placa circular seccionada | Hasta 12
KUAB FWD /=150 de 300 mm de didmetro | sismémetros
DYNATEST HWD 27245 Placa circular de 300 0 450/ ;g oo 4fonos

mm de didmetro

Dos ruedas metalicas de
40 mm de diametro por

DYNAFLECT 4.5 entre picos 50 mm de ancho, 4 gedfonos
cubiertas con uretano
DYNATEST FWD 6.5-120 Placa circular de 300 0450/ 7 /g o 4005
mm de didmetro
ROAD RATER 2008 2-30 Placa circular de 450 mm |\ <0
| de didmetro
PHONIX FWD 10 -100 Placa circular de 300 mm | o <0

de didmetro




Capitulo 1 2!

La deflectometria de i mpacto (FWD) €S uh ensayo
pavi mento para medir | as defl exi emneFsiaggibeaepr esent .
muestra el equipo de deEbeondémétododeoi shpatraoact.
evaluar | a capacidad estructur al de wun pavi ment
médul os resilientes de | os materiales que compon
debido a la facil edéttai mneasciydéan §a kcasgad conoci d:
cuando se cuenta con informaci én detallada de e:
estar di sponible esta informaci 6n, |l a técnica ta

capaci dad paarsa claapsasdiqgsutei netvent ual mente tambi én p
capacidad estruct Ar iabBhasrdrea natceuse redto aclo.n, (2020)

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

1. 3CHK4i ma

La influencia del clima en |l a infraestructura vi
Il a dur abideisdeandpcegi ok bs pavi ment os. Las condicione:
variaciones de temperatura, la humedad vy | as p
procesos de deterioro como | a expansi on y <contr
formaci 6n de gradetdaes .ur ap avaipmecritdo para resistir

es esenci al para su vida uatil y dgegoaompaenddro
monitorear | as condiciones climaticas en | as sec
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en | as propi eda
gicas iemeinr dmos ¢
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regiicsitormes taet o
mi nuci osamente | a
con efectividad en
de, AmaBrdsemami et ot y
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Figura 1-6 Componentes de una estacion climatolégica automatica. Fuente: Campbell

Scientific

Solar radiation o~
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Solar panel

Enclosure for datalogger.
communications, and
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-

o
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Air temperature and
relative humidity sensor

Wind speed and
direction sensors

Rain gage
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Es
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con

Ecu

Don

F I
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obs
i nt
El
0,
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A c
PCI

Et a
l

l

Endi ckondgeel ami ent o

el numer o acuwrdudlaadpoordedegragdosde 0°C para | a t
ante un periodo det erEmmiknandso,etdedlatn@2@ad1l)den
gel ami ent o skEec ucaaclitéunl a con | a
a clild n
00 BN
de:
= indice de @dmyel amiento (°C
Temper atur adenledaiar edideli adia i, °©°C
Di apeen oello especificado cuando |l a temperatura

Numero de dias bajo cero

l1.@ndice de Condici-n del Pavi men:
PCI , un indicador numéri co, eval ta | a condi ci
icién de sus <condiciones actual es. Este <cal c
ervados en | a superficie del pavi mednet os,su act ua
egridad estructural como de sus condiciones o
val or del PCI abarca desde 100, reflejando wun
gue indica un pavimento que ha experimentado
ucci 6n que disminuyen el PCl en tuhoidal dBCI 0!
Il eva a cabo considerando el t,jpoRidpdadaterior
observa | a escala de clasificaci o6n del PCI
ontinuaci o6n, se describen | os pasos de calcul
para un pavimento fl exABTMs(288283pcuerdo con
pa 1: Céalculo de valores deducidos (DV)
Totalice cada tipo y nivel de severidad de d
l ongitud o por numero seguUn su tipo.
Divida | a cantidad de cada tipo de dafo, en
total de | a unidad de muestreo, obteniendo | a
Determine el valor deducido (DV) para cada ti
de valor deducido de dafno, £#@éndice X3 de | a
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Figura 1-7 Escala de clasificacién de la condicién del pavimento PCIl. Fuente: ASTM

(2023)

Standard PCI™ Suggested

Rating Scale Colors
Dark Green
Light Green

Yellow

Light Red
Medium Red

Dark Red

Dark Grey

Etap&aRculiomaelrerd maxi mo admisi ble de valores dedu

T Si ninguno 6os6NMalonesd®educidos (DV)

€es mayo
Deducido Tot al en lugar del mayor Val or Deduc
se tienen | os siguientes pasos.

T Liste | os valores deducidos (DV) individual es

9 Determine el “NUimero Maxi mo Admi si ble de Val c

Ecuacli2zé n

Ecuacién 1-2:

& P8t wgwpnn"()'@b
Donde:
& =NuUmero maxi mo admisibl.e de valores deduci dos
O@=El mayor valor deducido indi

vidual para |l a un
1 EI ndmer o de valores indi vi dual es deduci dos
fraccionari a. Si se dispone de menos valores

gque se tengan.

Etapa&al3cul o del val or max i mo,

deeld uccu adlo tcioeamre ge ld o
proceso iterativo:
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f Determine el numer o de valores deduci dos, q,

T Deter mi ne el Val or De dtuocdiddsns Twodaladr esumdadwci
individual es.

T Determine el CDV con q vy el Val or Deduci do
pertinente al tipo de pavimento. Figura X3.27
23.

i Reduzca a 2.0 el menor de | os “Val ores Deduci
2.0 y repita |l os tres primeros pasos de esta

1 EI maxi mo CDV es el mayor de | os CDV obtenido

Etap&alhcul e el PCl de | a unidadobétenaddoedel 30&t
3.

1.An81] idsei sdat os

ElI Analisis de Datos (Data Analysis, o DA) es |a
prop6sito de sacar conclusiones sobre Il a infor m:
varias industrias para permitir gue leagsoresmpaifi
decisiones empresariales y también es usado en
model os o teorias existentes. EI analisis de dat«
su alcance, su propo6sito y su erefsogqle dsadlorse cdla sa
inmensos conjuntos de datos wusando software sof
descubiertos y establecer relaciones escondi das
inferencia, el proceso de delramant a nean clomcd we i OOt
invest i geardgrdBae muestra el orden de | plsugtoi pos de
Cabrera & LO6pez Herrera (2018)

Figura 1-8 Orden de los tipos de analitica. Fuente: Lugo Cabrera & Lépez Herrera (2018)

AN AN

prevision Analisis descriptivo alto

Analisis predictivo

conocimiento medio

VALOR
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T T o Q® T T
- 5 5 ® 5 S5 O

i ntegraci 6n de |l a analitica de datos en | a in
l uci 6n de | a gesti on de infraestructuras vi al
ia |l a tecnologi a, |l a capaci dad dletmernceospider ,
0s abre nuevas perspectivas para comprender
i ment os. La ingenieria de pavimentos se bene
mit e t omar deci siones i nformadas y respal da
teni miento, | a rehabilitacidén y |l a construcci

S - < 0O

herramientas actual e®f pacmalwai saindd imascaprdef u
sa de | as i ntemrtarcec i wareisa lcloamp | ®lj avse en | os p
co, el c¢clima, | os materiales y |l as cargas.
oasprdeendi z aj e (nmhec hmanceu )lgaeer miuregden predecir el
ar |l a capacidad estructural y anticipar fut.
|l dada por | a anal iti ca odaec tdiavtao sen elsutgia re nd ec ar

nu 9 90 90 O

—“— 300 T

e se traduce en una infraestructura vial I
ent e. En resumen, l a incursién de | a anal it
uciona | a manera enogquaesd aalgpgesdamn| ade o¢pa
tiendo una toma de decisiones respaldada poc
iente en el siglo XXI

n - <

5M@t odos de selecci-n de variabl es

|l a busqueda continua por optimizar | os model o
|l os datos, diversos métodos de selecci 6n de Vve
di versas disciplinas. Entre estlolsesmémeoddioassnt ed e
3t odos previos, gue buscan identificar l as wvar
goritmos de model ado. Estos enfoques se erigen
del os méas precisos y eficiendesenml| oaeddatios .| a

seleccién de variables juega un papel cruci a
oque analitico fundament al en esta investige
odos reconocidos y ampliamente utildamodos par
war d (Hacia adel ante), Backward (Hacia atras
odos degaebegic@ dlnas variables incorporadas en
eal sean | as mas influyentes y edcaercttdmiasntpar a
|l os pavimentos.

N N
5 ~+ = ~+ —h

rwaRrdocedi miento de selecci én de warriiabblles er
troducen secuencial mente en el modelo. La pri me
|l a ecuaci 6n sera |l a que tenga mayor <correlac
pendi ent e. Dicha variable segi ioumpdecietacemnt &
trada. Si se introduce |l a primera variable, a
dependiente cuya correlacion parcial sea |l a m
ocedi miento termina cuandomplaamoelguediamewviao i ad

BackwaPrdocedi miento de seleccion de variables en
variables en |l a ecuaci o6n y después se van excluy
tenga | a menor correlacio6on parci al con |l a vari a
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considerada para su eliminaci dn. Si satisface el
haber excluido | a primera variable, se pondra a
en |l a ecuaci 6n, gue presente una coedemaenba p:
termina cuando ya no gquedan en | a ecuaci o6n var
el iminaci o6n
StepwkEsecada paso se introduce | a variable indep
|l a ecuaci 6n y que tenga | a probabilidad para F
suficientemente pequefa Las wvariables ya 1 ntr of
elimdeaml!| | a si su probabilidad para F Il ega a s
termina cuando ya no hay m&s variabl esl BiMandi dat
(2023b)

! M®t odos
En el anéalisis discriminante mediante el método ¢
adi ciooneari mi nar variables ofrecen alternativas,
inexplicada, |l a di stancia Mahal anobi s, |l a rel aci
Lambda de. Wi#dtkosd o para | a seleccidn de wvariabl
discriminante que selecciona |l as variables para
en cuanto contribuyen a disminuir | a | ambda de V

que minilmimbal al ale Wil ks gl oba

Varianza no ebxnplciacdbadapaso se introduce | a variabl
variaci 6n no expluipoasda entre | os
Di stancia de .Mafteadli alrao ies cuanto difieren del pr on
|l os valores en |l as variables independientes de ur
grande identifica un caso gque tenga valores ext
i ndependi ent es.
Menor razMAt&do para | a seleccidén de variabl es
basa en maxi mi zar l a razén F, calculada a partir
grupos.
V de  RaMedi da de |l as diferencias entre | as medi as
|l a traza -Hdaet elddwlnegy. En cada paso, se incluye |
incremento de | a V de Rao. Después de seleccionatl
quedebe tener una variable para poder incluirse e
T Criterios
Usar val.orUndae vRRri able se introduce en el model o
val or de entrada, y se elimina si su valor de F
entrada debe ser mayor que |l a eliminaci én y amb
intromdmé&s$ variables en el model o, di sminuya el \

vari abl es del model o, el eve el val or de el i minac
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Usar probabilWUnadvari &bl e se introduce en el mo d ¢
de su valor de F es menor gque el wvalor de entrad
de su valor de F es mayor que el val or de EI i min
el nemci 6n y ambos valores deben ser positivos. Par
aumente el wvalor de entrada. Para el iminar més Vv

el i mi plakEM 6(n2.02 3 a)

1. 5M&chine | earning

La técnica mad¢MLWe rmaermacadamngun punto de inflexio
redefiniendo | a manera en que abordamos | a comprt
Como rama de |l a inteligencia artificial, el ma ¢ h
maqui nas puedelnoapdatnhasry dmej orar su rendi miento
el ti empo, sin intervencion humana directa. Est e
una amplia gama de industrias, desde | a atenci on

y ha revollacfiommaloen que resolvemos probl emas cor

ElI machine | earning se sustenta en algoritmos <ca
en grandes conjuntos de datos. A medida que se
algoritmos pueden afinar sus modelos y ofrecer
peci sas. Ademéas, el machine | earning no se |imit
utilizarse para |l a clasificacién, regresioén, agr.
En el corazon de esta revolucién teanoiodgipar ast
procesar informacidén a una velocidad y escala ¢
humanas, abriendo | a puerta a una nueva era de i
de campm® en | a i,ngeemiibpd-Bsae cobvsidrva | os componen
inteligencia artificial

El Deep Learning (DL) es una técnica de ML que wu
neural networks) para aprender de | os datos. Est:
de aprendizaje aut omati co, que est a compuesto
i ntoenrecct ados que se ajustan a medida que se exp
aprendizaje jeradarquico, donde | as primeras capas
de | os datos gque transmiten a | a siguiente como
qguetemgan a | a siguiente como entrada, asi suces
datos a través de cada capa, | as cuales puede tre
para | a siguiente capa, hasta que | as wal tliamas ap
i nferencia o decisidn que se debe tofmaanteens & s a
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)

Artificial
. Machine
Intelligence |carming

Symbolic
IA

El machine | earningnsereamairém emtrlea | a intelic
estadistica, y se centra en |l a capacidad de | as
su rendi miento en tareaSe elsgpseaxidn cvasr icoon ced n d @ petng
sohundament ales para comprender c¢c6mo funciona el

1 Algoritmos foModkefbosit mos de machine | earning
mat emati cos y estadisticos que permiten a | a
Estos algoritmos generan model os que represe
entre |l as variables en |l os datos.

T Entrenamiento yErPMApelendieagseo de entrenamient
ajusta a | os datos de entrenamiento para apre
que el model o se ajusta, mejora su capacidad

f Conjuntos HesDdabes son esenciales para el ap
conjuntos de datos se dividen en datos de en:
permitir |l a evaluaci on del model o. Un buen c
diverso y |l o suficcoineontpareantg@uegraindeodel o pue
patrones significativos.

f Caracter2sticalsasy cVarracatbdreisssti cas son | as pro
que se wutilizan para entrenar el model o. Est a:
catego6ricas u otras representaciones. Las var
o medidas derivadas de el |l as.

! Supervisado y NoEnSugleraspsaddi zaj e supervisad
entrena utilizando datos etiquetados, donde s
para | as entradas. En el aprendizaje no supe
estructuras en | os datos sin etiquetar.

f Evaluaci-n yYaM@®@wvnralwuaci 6n del model o es esenci
eficacia. Las métricas comocolra preti erowmy elue
medi o se wutilizan para medir el rendi miento d
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T Sobreajuste y Gelnesrcadriezajciustne ocurre cuando wu
demasiado a | os datos de entrenamiento y no
dat os. L a generalizaci 6n se refiere a I a c
predicciones precisas en datos

! Validaci-n L@r uwzaldiadaci 6n cruzada es una t éci
rendi miento del model o wutilizando diferentes
entrenamiento y prueba. Ayuda a estimar c¢co6mo
nuevos.

T Aprendi zaje Profundo ¥lRadbeendéuznralpaw:fundo
redes neuronales artificiales con multiples
de datos. Estas redes son capaces de extrael
i mpul sado avances significaticvoonspugamdaomreaasy coed
procesamiento de | enguaje natur al

El Machine Leéiafeiagt ¢s eniepgededecmpeiadi uaj papel |
forma en que |l as maquinas adquieren conoci mient
dividen en tres categorias principales: aprendi z:
y aprendizaje FHieglbbr@s@dobsenvhael mapa conceptual
aprendi zaj e.

Aprendi zaj e SufEearveastaeddoenf oque, el model o se er
etiquetados, donde se proporcionan ejempl os de
esperadas. EI objetivo del model o es aprender a n
Este enfoqgueparsa ugridblzeadaos de <cl asi ficaci én y r e
aprende a hacer predicciones preci sas en datos
identificadas en | os datos etiquetados.
Aprendi zaj e No: SAgpueir,viesladwodel o se entrena utili z
el objetivo es encontrar patrones, rel aciones o
respuestas conocidas para guiar el proceso de a|
busca agraupsair midlagroes o reducir |l a dimensionali da
vi sualizaci én o el analisis posterior. Este enfo
y comprender | a estructura subyacente de | os dat
Aprendi zaj e: REl oceggztamloenf oque, el model o aprende i
y recibiendo retroalimentaci on en funci én de sus
un entorno y recibe recompensas o0 penalizaciones
el ti empdel elajusta su comportamiento para maxi mi
el rendi mi ent o. El aprendizaje reforzado se util
capaces de tomar decisiones en situaciones compl
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Figura 1-10 Tipos de aprendizaje en machine learning. Fuente: Fuentes & Amazon Web
Service, (2022)
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N
A Reduccién de Reglas de Regresion pen i
[Clusterlzacmn [Dimensionalidad] [ Asociacion ] [ Lineal Clasificacion
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2Met odol og? a

Este capitulo aborda el proceso metodol édgico pa
técnicos destinados a desarroll ar un programa
desempaedopavi mentos flexibles. Se toma como ref
programd&HWARP de | a cual sceaxti adé eisnimedmaaiséoen d
periodos. Se establece un proceso de adaptaci 6n,
en Colombia en térmsnosSedeedleicmaopatouéd conjunto
exatci ones de estudi o que cumplan con estas condic
un model o de evalwuaci 6n de | a condici 6n del pav
variables. Ademas, se incorpora informamdadn de ur
|l as variables disponibles. La construccioéon de | o
pavi mento se apoya en herramientas y procesos de
variables influyentes y el ent r enmaantiiecnot o( Milaec hn ondee
Learning) para comprender el comportamiento de |
di versas variables. En ultima instancia, se esta
exitosa de un programa LTPP en Col ombi a.

2. MletodolLd®Pa

E I Programa de Pruebas de Pavimento Largo Plazo
Admi ni straci 6n Federal de Carreteras (FHWA) es wur
datos detall ados sobre el desempeino dempaviement o
|l os Estados Unidos. La metodologia LTPP se centr
de una amplia gama de variables relacionadas <con
con el objetivo de comprender mejoémoosme posdenv
mej or ar .

La metodol ogia LTPP implica | a instalacioén de e
seleccionadas, donde se recopilan datos sobre el
condiciones <climaticas. Estos datos sequeilizan
pueden predecir el desempefio futuro del pavi ment
sobre manteni miento y rehabilitacién.

Ademas de | a recopilaciéon de datos de campo, | a

reali zaci 6n de pruebas de | aboratori o en muestrasc
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monitoreadas. Estas pruebas de | aboratorio

ayuda

del pavi mento y co6émo estas propiedades afectan

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

U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION

v
OFFICE OF RESEARCH, DEVELOPMENT,

AND TECHNOLOGY
Turner-Fairbank Highway Research Center

\i
TRB ADVISORY GROUPS
LTPP Committee and
A Expert Task Groups
OFFICE OF INFRASTRUCTURE Iy
RESEARCH AND DEVELOPMENT

A
FHWA-LTPP OFFICE STAFF -—
— LTPP Team Leader
LTPP Technical Engineers

T

FHWA-LTPP Contractors
Technical Support Services Contractor
General Administration Support Contractor
| —— Materials Reference Library Contractor
Equipment and Data Collection Contractors
‘Web-Interface Portal Contractor
(LTPP InfoPave™)

LTPP Coordinators
Highway Agency Staff

LTPP North Atlantic Regional Office
Regional Support Contractor

LTPP North Central Regional Office
Regional Support Contractor

LTPP Southern Regional Office
Regional Support Contractor

LTPP Western Regional Office
Regional Support Contractor

2. Bnf odMeeé odol - gi co

La metodologia se centra en | a adquisici6n
LTPP (-Leornng Pavement Performance) en Estados
varias etapas:

Et apaAdlgui sici-n y Procesamiento de | a |
Et apaSe2d eccid-ant adeapt addsas condiciones de

Et apiaSel ecci -n de Variabl es
Et apiaEntrenamiMachone Learning

= = —a —a —a —_a 2

LTPP

y

Col

Et apaMosdel o con | nf or macVii-al edse elr oCyod cotnbs a
EtapaPlbBanteamiento de Metodolog2z2a de | mpl eme

Et apatmBdi ce de Condici-n de Pavimentos (PCIl)

p
o

r
|

S

0
d

nf or me

on
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En conjunt o, esta metodol ogia busca aprovechar
adaptarla a |l as condiciones | ocales y desarroll a
pavi ment o. Tambi én pl antea wuna westrategia ©para
Col bima, considerando | as particularidades de | a
gesti dn de pavi mebhn oBiageudr2aMd papadesncept ual del e
metodolsbgi paede observar ede mapa pgasicepmealodol
agrupados en tres grandes procesos de |l a anal iti

T Adquisicion y procesamiento de datos

T Anali si s, |l i mpieza y seleccidn de dat os

f Entrenamiento y validacién de | os model os

2. BRdgquisici-n y Procesamiento de
L T P-PHWA

La primera etapa implica | a descarga de | o0os datoc

of i ¢IHAWA ( 20 2E3S)t 0s datos estéan organizados en gr

pavi mento y construcci 6n, cl i ma, trdafico y des

organi zaci 6n permite obtener una grantc¢ampiodad d
en diferentes condiciones de pavimento y trafico

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

Ti po de Dat os Fuente de Dato
Manteni miento y reh:¢
I nformaci é6n vi al
Capas de pavimento

Estructura de omasuir

I nformaci 6n de | a e
Precipitaci dn
Viento

Radi aci 6n sol ar
Congel amiento
Temperatur a
Humedad

Cami ooneEss§ 8L 2t n)
Vol O mechaspes,eg es

Cl i ma

Trnasi t o

Per fil |l ongi tudinal
Friccidn

Desempefo Def | e(xF WDn)
Dafios

Per fil transversal
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Figura 2-2 Mapa conceptual del enfoque metodolégico

Cuarto de Datos
(aNI)

Base de Datos (FHWA-LTPP)

Adquisicion de Datos

Estructuracion de BD
relacionada
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=

Estaciones de Estudio Proyecto de Estudio

Seleccionadas Seleccionado

v v v

Desempefio Célculo PCI

=

¥

Calculo PCI
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Machine Leaming

[

|
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Procesamiento de Datos

=
Q
[*3
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=0
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5o
‘o
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La FHWA en relacidédn con | a ThPaPs @ edani d d&ti ded edchqla e@mroo
consulta y descarga a t(aHHwa, denfsdPdvaegphat @f 0 i
u

presenta na interfaz intuitiva que facilita | a
en cuatro grupos principales: estructura de pav
FigeBa La estructura de |l a plataforma esta dise
usuario eficiente, permitiendo a | os investigado
necesaria de manera organizada y accesible.

Ademds de | a facilidad de acceso, esta 1iniciat
intercambio de conoci mientos mas amplio en el <ca
di sponibilidad de datos valiosos en estas @&rea
compsiedn de co6mo | os pavimentos se comportan en
pueden mejorarse para garantizar | a durabilidad \
En este contexto, |l a plataforma FHWA no nmol o dem
gue también fortalece | a base de conoci miento de
al desarroll o sostenible de I as redes viales en

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

‘ Pavement Structure and Construction H Climate ‘ Traffic H Performance

FRICTION

20 N i TRANSVERSE PROFI
I, DEFLECTION (FWD)

 DYNAMIC LOAD RESPONSE

a figura ilustra |l a interfaz ¢

Not a: est

desempefio del pavi mento: Per fil Longi
defl ect ometri mpdidaiilors awthomati c a; carg
manu al de dafos, adicional mente cuent

estructura de pavimento y proceso const
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En |l a actwualidad, |l a bamsjeundteo dadmps| atld edag a2 Ul e
estudio con informaci én disponibl e, abarcando di
como en algunos de sus territorios, como Hawai 'y
datos geogr &f i cametnotreg ad iuvnear sviifsiicéand opsanoor ami ca de
pavi mento en multiples contextos, permitiendo ar
mas profunda de | os desafios que presentan difer
Dada | a considerable magnitud de | a informacior
programa sugiere optar por | a descarga de | os dat
gesti on eficaz, tales como Access Yy SQl.raEstos t
organi zada que facilita | a manipulacioéon y el ana
el ecci 6n de estos formatos no solo garantiza una
sino que tambi én posibilita | a iinetnetgarsa cdied na nfalluiisdi
sof tware especializado, optimizando | a exploraci
mas eficiente.

La estructuraci on de |l a base de datos se | levo
relaciones entre |l as distintas tablas. En este p
el | D de cada estaci on de estudio.emMNol @besdtamu @t, u r
de |l a base de datos, se incluyo6 también el cdb6édig
se aplico a | as estaciones met eorol 6gi cas, ut i
met eorol 6gica junto con el co6dixgioones esd aavampiaa |a.
Esta estrategia de estructuracion basada en | a
garantiza una organizaci én coherente y eficiente
analisis cruzado entre diferentes tdkbl &@ast allde ma:
agrega un nivel adicional de detalle y contextual
y localizado de | o0os datos. Esta estructuraci 6n
i nformaci 6n, sino que tambi én essttaebrlieocre aunnal mari C
model ado de | os datos en funcidn de variabl es esj
climaticas, de trafico y desempeino de | os pavi m
ayuda de |l a aplicaci én Power Bl

En Power Bl, se Il eva a cabo un anéalisis exhaust
SQL. La herramienta permite crear visualizaci one
partir de | os datos al macenados en |,a tbaabsleasdey d:
mapas que representen diferentes aspectos de | a
deterioro del pavi mento en relacidén con |l as wvar.i
|l a comparaci én y correlaci 6én dendadsaty st,enrn de mgaiea p.er
esta integracién de SQL y Power Bl , se |l ogra un
datos recopil ados, proporcionando informacidn cr
model o de evaluaci én de pavinmeami @enty sl RAiédcuri anwlsac i

24se puede observar el model o de relaciones entr ¢
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Figura 2-4 Esquema de relacion de la base de datos

2.9el ecciDatsoddAdoptados a | as Cond
Col ombi a

De acuerdo con | aprboagrea e LdBEaRB( RenMg ment Per f or m:

de | a Feder al Hi ghway Administration de | o0os Es
di ferentes secciones experimentales a | o | argo d
mayor gue Col ombia,cepanri bos eoeal uasfnetro de te
estaciones a usar acorde a |l as condiciones c¢l i ma

Debido a |l a diversidad de #dHWAcidorsdag i dei dps ogna

estados oen wpmitsot al de 2581 estaciones(wer | as c¢
Figgba se encuentran una amplia gama de climas qu
representativas de condiciones de congel amiento
que estas condiciones climaticas no se presentan
eval ta no solo el c¢clima, sino también otras vari a
en | as condiciones. Este proceso de filtrado re

especifico de estaciones que cumplremldararl asnadors
comparativos mas precisos.

Las diferentes condiciones <c¢limatol dgicas encont
geograficos y atmosféricos como:

Precipitaciones
Il ntensi dad
Radiaci é6n sol ar
Temperatur a
Vient os

Latitud

Al titud

= =4 —a —a —a _—_a 2
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Sienldo tempenat uwra | os factores principales en e
estructuras de pavimentos, se deben tener unas ¢
|l a adaptabilidad de | as condiciones medidas en |

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

Sections: (2581)
s 4 [J Use Section Grouping Year . E
OUE 20119891;1(“ Active (382) 1987 2022

2. &ndice de Condici-n del Pavi men:
Para el céalculo del Iindice de Condicion de Pavim
un co6éddmmput aci onal que permita estimar de maner a
secciones y en distintos periodos de medici o6n. E
establ ecidas por | a-2n3o,r maastei gvuar aAnSdToM aDs6i4 313a consi st
|l os resultados. Este enfoque computacional se di
proceso de evaluaci én del estado del pavi ment o,
en |l a obtencion de | oEn indédi miesosdegememaldeeso,n. el
sistematizaci én consta de | as siguientes etapas:
Digitalizaci-n de CurvRar VaéeodoDddulkasoc((DW¥as de
asociadas a cada patologia contemplada en | a n
digitalizaci édn que permite extraer datos para | a
se realiza empl eandBl| dtaDihgirtriaznd re,ntlaa Wewal , medi a

i mdgenes y | a calibracion de ejes, permite | a ex
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Regresi -n d&tiCurzrasdo | os datos correspondiente
severidad, se |l evan a cabo analisis de regresi
rel acionan estos valores con | a densidad del daf
ecuacionesidan mpPeagrae 19 tipos de dafio, ademéas del
(CDhV)

Al gor iElmocal cul o del maxi mo Val or Deducido Corre
cada estaci6n y en cada afino o periodo de medici Ol
en grandes vol uUmenes de datos, se implementd wu
proporcipomadwast | ab y |l a importaciédn de datos des
algoritmo permite el calcul o del Pavement Condi

preci sa.

2.%el ecci -n de Variabl es

En el proceso de seleccidédn de variabl es, se <cu
perteneciente al programa LTPP y otra relacionad
ambas bases, se Il evd a cabo un anédlisisdde sel ec
el método stepwise. Este analisis considerd con
Condici 6n del Pavimento (PCIl)

La metodologia Stepwise para analisis y selecci:
variables mas influyentes para el model o de eva
proceso iterativo. Comenzando con un carejgant o c o
o elimina variabl es una a una, basdndose en su
objetivo es simplificar el model o, seleccionand
eliminando aquellas que tengan un i mpaicém diéIni mec
pavi ment o. Esto asegura un model o mas eficiente

solo las variables estadisticamente relevantes.

El coeficiente deuddtadm) nacdibaoa ( ®Rué proporci 6n c
condici én del pavi mento es explicada&updradas vVva
cercano a 1 sugiere que el model o tieme sem ajus
considerado en el analisis estadistico. EI wvalor
del model o de regresi 6n y evalla si, en su conju
i mpacto significativo en | a vsaurgiiaebrlee gdueep eanld i neennt oes
de |l as variables independientes es significativa
del pavi ment o. Este analisis estadistico robusto
contribuye a | a construvatudéaoi dr da mavdiementdes eq
considera |l a importancia individual de | as wvari
proporcionando asi una evalwuaci 6n mé&s precisa Yy
pavi mentos en diversas condiciones.
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2. EntrenamMachone Learning

El proceso de entrenamiento y evaluaci én de mo«
empl eando técnicas de machine |l earning, se centr
precisos y adapdadosnasl aspecificas de | os pavim
entrenamient o, el model o se alimenta con datos
informaci 6n sobre variables como <cl i ma, trafico
machine | eadeilowmgbusicampatrones y relaciones entr
de |l os pavimentos. A medida que ajusta sus para
realizar predicciones acertadas sobre el comport
Un model o neuronal FideeBas poapag e(Mmpdro, consi ste e
entrada, donde se introducen | as variables, segui
intermedi os. Esta arquitectura puede ser afinada
capa Yy optimi zanddoo sl.o sElp epsroosc eassoo ciitaer ati vo de aj
basado en el rendi miento en el conjunto de pruet
mas preciso y generalizabl e.

Figura 2-6 Modelo de red neuronal de dos capas. Fuente: Mathworks (2023)

nput

/_" Hidden

+ Cutput
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El primer paso implica | a preparacién de | os dat
Esto incluye | a seleccién de | as caracteristicas
objetivo (variable de salida) cpiaarla deilv iednitrr eenla ntioen
datos en dos partes: un conjunto de entrenamient
comunment e utilizada es asignar alrededor del

entrenamiento y el 30% restantei @ah pgoemimuneé ocenter ¢
model o en un conjunto de datos y evaluar su rend

Una vez que se ha definidoehaesarggucasot medi det ¢

supervj sadoprocede al entrenamiento propiament e
neur onal se ajusta a |I|,osendaetsatse de aebnatj roe nsaemiuesnatrod r
para el entrenamiewnd oMer gvuag Raebdaucl iarn zaci 6nEBayesi
proceso se realiza iterativamente para minimiza
di ferencia entre | as salidas predichas por | a r
entrenamient o. En eMa rcqausaor ddte, Leesvteen baelrggoryi tlmms aj u:
sesgos de | a red de manera eficiente. En el caso
l a regul arizati dombparaustiet gr mejorar | a general.|
Una vez que |l a red ha sido entrenada, se proced:
conjunto de prueba, el cual no ha sido previ ame
aproxi madamente el 30% de Il a informaci édn. Este
prcoeso conocido como validaci 6n interna del mo d e |
medir |l a efectividad del model o entrenado y val
sobre el desempeino del pavimento utili Eando info
permite contar con una validacion externa del re
Esta aplicacién adicional de prediccié6n no sol o

sino que también contribuye significativamente a
A medida que | a base de dat os se ex praensd ep oys iakblaersc a

para | as variables consideradas, el aprendizaje
En consecuencia, se obtienen resultados m&s conf
base de datos se enriquece, facimdad amabustno ayprefnea
Las variables se estiman mediante parametros est
medi o ( MSE) , el coeficiente de determinaci 6én (R
problema en cuesti o6n. Estos parametrosoepuadist i
|l | egar a ser el mo dBealsoadeon esnu sl ap reofnedesttiivciodsaad en el
es posible ajustar aun mas | a arquitectura o | os
necesari o. Este proceso de amastleasefireadi aadelar|
Este proceso implica wutilizar | os datos recopil a
de Regul ari dad I nternaci onal (1I'RI) y | a def |l e
mat ematicas entre estas variables y eutielsitaam de
para <crear un model o que pueda predecir el est a

caracteristicas.
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2.dodel o con I nformaci-n de Proye:
En nuestro pai s, | a regul aci 6n para sistemati z
procesamiento de informaci én de auscultaci on de
ni vel del programa LTPP. No obstante, es importa
I nfraestructura (ANI) ha establecido una platafo
Dat oAN| (2B28Ba pl ataf or ma al berga i nformaci 6n

proyectos viales pertenecientes a diferentes gen
Aungque | a sistematizacidédn y regulacidén de | a inf
Col ombia no estada tan avanzada como en el caso o
i niciativas como el "Cuarto de Datos" de yl a ANI
poner a disposicién de |l os interesados datos rel .
infraestructura vial. La wutilizacion de esta pl
puede ser un paso i mportante hacndaruinzaacmadynordes il
i nformaci 6n en | a gestién de pavi mentos en el p a
Dada |l a |imitacidén en |l a disponibilidad de dat os
se optdé por establecer un model o base utilizando
de medici éd6n de proyectos de <concesi O6n, vial. Es
presentan wuna continuidad suficiente en diferen;
capacidad de analisis a un momento especifico en
ElI proyecto vial seleccionado para este estudio
permitan una evaluaci én del estado del pavi mento
en el entrenamiento de | os model os Rseqgmulalriidmawdent
I nternaci onal (I'RI) y |l a deflectometria. Estas
campafias de medici 6n y se wutilizaran para desarrtr
estimar el estado del pavi mento en funcion de es
La metodologia de desarroll o para |l a informaci 6
Col ombia que compartan caracteristicasFHWAMI | ares
comienza con l a selecci dn de un proyecto gue

auscati 6n de pavimentos y sea | o suficientement
di ferentes tramos o0 sectores con | os cuales se pu
Aunque se podrian usar distintos proyeanoss, Sse O
para mantener | a homogeneidad en | os tipos de dz¢
selecciédn de variables relevantes, seguida del €
|l l eva a cabo | a validaci on del est adoedlelobpati me
de comparar | as predicciones del model o con | os

2.Pl.anteamiento de t ®d mieches et o s

programa LTPP en Col ombi a

La metodol ogia para el pl anteamiento de | ineamie
se enfoca en diseffiar un marco estructurado para |
de evaluaci 6n de pavimentos a | argo pl ago. Co mi

monitorear y mantener | as vias nacionales, aprove
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como parte de |l a fase operativa de |l os contratos.
y procesamiento de datos de proyectos viales en
variables c¢clave relacionadas con el estado de | o
A través de esta metodologia, se plantea definir
vi al nacional, | as condiciones climaticas | ocal
evaluaci 6n de pavimentos en Col ombi a.deEsrtuatsa di r e
para | a adaptaci on y aplicacioén del programa LT

garanti zando una gestioén eficaz y sostenible de
i ntegraci 6n de esta metodol ogia tiraki Ilciodnod ode elt
infraestructura vi al en el pai s, optimizando | a
una movilidad mas segura y eficiente.



SModel cevdéuaci  -n del
Desempe fRavdanent os

Fl exiUalid i tan®ase de
Dat €3 P-PHWA

Dado que | a base de darttHhVA deblar grao grruamea olsTaBP est a
estudi o en diversas ubicaciones de | os Estados Ur
y filtrado para identificar condiciosea cthasmdei c
Col ombi a.

3.Qaracter2sticas d€& WAt aci ones L°-

SegUnHHWA (201%=m) configuraci éon de | os experimento

prolongado que se inicid6 antes del comienzo ofi ci
a |l o largo de deostipbenr i dellos Pdegr ama de l nvestig
Estratégicas (SHRP) y de I a Administraci on Feder
|l a década de 1980, la FHWA habia estado desarrol
prueba difer enneenst asi pyo smadtee rpiaavlies en condi ci ones

de evaluar su desempeino a | o |l argo del tiempo. A
s e iniciéd | a pl anificaci 6n, s e consideraron 3

Pavi ment os (GPS) EskEesdt¢tiudi cos de Pavi ment os y En
Pavi ment os.

3. 1Cni.terios Generales de Disefo

Los experimentos GPS tenian como objetivo utiliz
para examinar el desempefio gener al segun el tip
secciones proporcionarian informacidén del maner a
desempdeeid os pavi mentos comunmente utilizados en
mo ment o. En cambio, | os estudios SPS fueron dise

desempdeeiocaracteristicas especificas, asomol ®ls dr
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tratamientos de rehabilitaci dn o} manteni mi ent o.
especificamente para el estudio LTPP.

Al formular | os criterios de disefio para | os exp
compartidos entre ambos. Por ejempl o, todas | as
como para SPS, se encuentran en el cartrei,| skeni co
propuso que |l a longitud original de | as seccione
Sin embargo, en |l a reuni-bhPReén Coenbt ér Aseés o0t 9G8R
reducir | a longitud de | a secci 6ns ade5 0ds tpe easj u(sltt
incluyeron | a dificultad para encontrar seccione
El comportamiento debe ser | o suficientemente cCo¢
para considerar | as condiciones general es de I
representan una |l ongitud mas corta para medir | o
250 pies (76.2 m).

3.1S@€lL.ecci -n de Estaciones de Pruebas |
En | a selecciédn de |l as secciones de pruebas de
carreteras participantes sobre |l as necesidades d
|l os registros para detectar pavi ment os EQue cump
personal de SHRP 'y la oficina de coordinaci 6n
candidatas en |l as matrices experimentales. Una
cumplian con | os <criterios establecidos se info

selecciones.

Figura 3-1 Disefio designado para las secciones de pruebas de GPS. Fuente: FHWA
(2015)
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Posteriormente, el per sonal de coordinaci én regi
confirmar | as caracteristicas de | as secciones,
de 5Midles (lxd2obse) obser FagwmaElsaas visitas resu
fundamentales, ya que en muchos casos se descubri
de | as expectativas iniciales. Hubo variaciones
al gunos casos, mi entrasi qqruees emt roet roer t elsasy ttreaam
presencia de reductores de tréafico dificultaron |
el estudi o. Durante estas Vvisitas, se tomaron nu
confirmar | os td ploss yc emsgpse.sores d

3. Rascke dat o5 WHRPP

La base de datos -BeiWApcompeaemadéeéTPRformaci 6n de U
estaciones desecdiudkEos ud@ons oGeneral es de Pavi menit
estaci oEes udieos Especifid®dPS)ie PBavameretsdsaci ones
pavi mentos flexibles y rigidos y estan distribui

ubicaciones en Canadéa, Al acsoknao, sHea Vibdbig @R. &Psutearnt o Ri «
amplia recopilacién de datos geogr aficamente div
de |l as condiciones de pavimento en multiples con
y una <comprensidén mas profunda de | ®mst odrensoasf i 0s
climaticos y geograficos.

Figura 3-2 Ubicacion de estaciones de estudio del programa LTPP-FHWA. Fuente:
Propia.
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Los datos se descargaron y clasificaron segln ca

grup®s.al macenaron y centralizaron en una base d
agilizar |l a consulta y el cporrorceesspaonmide netnot ed ea leas tirr
pavi mento y construccio6n, <clima, tréadnsito y dese
De acuerdo con | os datos obtenidos, la relaci dn
c6digo de identificacidédn de cada estaci 6n, el c 0
de |l a variable en particullTab3layFli g 38Bmaehdetdal madl a
base de datos y |l as variabl es gsocolinedkadssea cada ¢
puede encontrar el |l istado de | as diferentes ve

rel acionada.

Tabla 3-1 Variables relacionadas en la base de datos. Fuente: Propia

Categoria Base de Datos Descripcion Variables
PROJECT_HIST_AGE_EXP Tiempo de operacién de la Edad
- - - seccion
Estructura de
pavimento y
construccion
GPR_THICK_SECT Espesor georradar Espesor de capas
) . Red de estaciones o
Merra Grid Section meteorolégicas Ubicacion
Temp_Annual Temperatura anual Temperatura
CLM_VWS_TEMP_ANNUAL Temperatura anual VWS Temperatura
Clima
MERRA_HUMID_YEAR Humedad Anual Humedad
MERRA_PRECIP_YEAR precipitacion Anual Precipitacion
MERRA_SOLAR_YEAR Radiacion Solar Radiacién
MON_DEFL_DROP_DATA Datos deflectometria Deformaciones
Desempefio MON_DIS_AC_REV Inventario de dafios Patologia, s_everldad
y densidad
MON_HSS_PROFILE_SECTION indice de regularidad IRI
- - — internacional
Transito TRF_ESAL_COMPUTED Numero de ejes KESALs
equivalentes
- . SHRP_ID,
_ SECTION_GENERAL_EXP Informacion de secciones STADE CODE
Secciones Coordenadas de las N
SECTION_COORDINATES . Latitud, Longitud
- secciones
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Figura 3-3 Esquema de relacion de tablas en la base de datos

CLM_VWS_TEMP_ANNUAL

Temp_Annual

Merra Grid Section I—
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| ,— MERRA_PRECIP_YEAR
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Yy bV r vy ’7

MERRA_TEMP_YEAR

TRF_ESAL_COMPUTED

SECTION_GENERAL_EXP Section Reference

YyYYyVv°
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|

GPR_THICK_SECT
SECTION_COORDINATES

[ MON_DEFL_DROP_DATA

PROJECT_HIST_AGE_EXP

MON_HSS_PROFILE_SECTION MON_DIS_AC_REV

3.Q8LI1I ma

3.3Clli. ma de | os Estados Uni dos

Debido a |l a vasta extensi én geografica de | os Es
respecto al Ecuador, se experimenta una amplia di
del afo, qgue incluyen primaver a, wvtee ad o | Paiofio e
temperaturas pueden descender por debajo de cer
condiciones tienden a ser calidas. Para | as cond
norte de la | atitud 37°, l as pempdebtjuyvpadgdepl ome
(50°F), mi entras que en | a zona-894dF)osctciallamcoemmomt |
muestr a&iegn3dlaa

T 2ndice de Congel amiento

En | os Estados Uni dos, este factor es relevante
este parédmetro nos brinda |l a oportouaonddtdasedede
temperatura bajo cero presentando estados de c
pavi menEmgBbmuestra el promedi o del indice de co
estaciones de estudio dd8PPPa BesdedeadanhosoRHWAI 0O
este parametro en | a zona sur del pais, especific
Ari zona,y ddbewmxda&s | as probabilidades de temperatur :

baj as.
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Figura 3-4 Mapa de temperatura media anual de los Estados Unidos. Fuente: Lindsey R,
(2021)
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Figura 3-5 Mapa de la media del indice de congelamiento en los Estados Unidos. Fuente:
Propia
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e Col ombi a
condiciones <climatol 6gicas encont
y atmosféricos como:

Precipitaciones
i dad

|l ntens
Radi ac

i 6n

s ol

Temperatur a
Vientos

ar

Latitud

Altitud

sistemas orograficos en mayor grado orientan
aire y |l a conformaci én de | os denominados pi
territorio continental son zondsel b&pasbeerta
noquia, Amazonia y | a costa Pacifica), las te
C cubren cerca del 70% idged-b)adr Paguefiab déatl pas
peraturas medias anuales superiores a 28°C se
altura de Huila y Tolima, en el Magdal ena Med
la regi é6n Andi na, en | a medida como se avahza
n promedio de 5.53°C cada kil émetr o, sin embari
o el territorio colombiano: en el Amadinfai co e
3°C/ kil dmetro y un poco mayor en |l a regidén Ce
erencia entre | a maxima y minima temperatura
|l a época del affio y en promediserpmageralacmamayar
itudes sobre el ni vel del mar . En el caso de
i ma absoluta cercana a | os32®MgCoyettnal miifi2@®d 8
pecto al comportamiento de | a temperatura en
manera calida, a excepcio6n de |l as zonas altas
contraste con |l a distribucidédn deonheéimpieomdésr as
idas se encuentran en | a zona sur, por debajo
rida, Texas, Arizona y California.
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Figura 3-6 Mapa de temperatura media anual. Fuente: Melo et al. (2018)
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3.Br.8nsito
3.4Trl8nsito de | os Estados Uni dos
Eltrdansito promedi o anual en | os Estados Unidos n
inferior a 1150 KESALSs. Sin embargo, | as carret e
del pais pueden Il egar a tener vol umenes de traf
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Figura 3-7 Transito promedio anual de los Estados Unidos. Fuente: Propia.
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3.4TR8nsito de Col ombi a
A partir de |l a informaci én recopilada por el I NV
numero de ejes equivalentes considerando | a cate
buses y camiones. Esta estimaci 6n se hiadd iemnida
dat os provenientes de | as vias aforadas en | a
categorias vehiculares en |l a serie histodérica de
represent apirx idils atr afi co en téremitress do ejuad
esenci al para comprender el i mpactdoe tdeediebilfaesr e nt e
pavi ment &ks .gB8Bme observa | a clasificacidén de | as
al TPD (Trafico Promedio Diari o)
En relacidn con | a distribucidén del Trafico Prom
de Col ombia, se evidencia |l a influencia signific:
el centro del pais, registrandeonaslidreearell avadocs
estratégica de | os puertos maritimos, se observa
i mportaci 6n y exportacioén se realiza a través de
para destacar son | as scacruraelteesr acde sfermopnetfiearni zwars , p d
facilitacion del movi miento de mercancias entre
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Figura 3-8 Mapa de TPDs en Colombia. Fuente: INVIAS (2008)
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Una vez que se obtuvieron | e datamsn dike ed o nl tNeVao sA Sv
realizo, comtposecedi 6 a calcular el namer o de ej e
cada estacién y departamento utilizando | a metod
de | os Estados Unidos, incluso después de aplic
comparéanc con | a de Col ombi a, se | levéd a cabo un:;
rangos de KESAL. Esta evaluaci d6n porcenat ual pe
significativas entre |l as condiciones de trafico

grafi camehitg@ldR&a | a
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Figura 3-9 Distribucion porcentual del transito de Colombia y Estados Unidos de numero
de ejes equivalentes (8.2tn)

- I
-
=

KESALs

mColombia = EEUU -Genera EEUU - Filtrado

En cuanto al ni vel de cargas o] trafico vehicu
comportamiento en | a distribucioéon de | os nivel es
notables tanto en gran parte de | os Estados Uni
caracteriza por una participacion significativa
acumul ados por afio) de magnitud menor a 500, I o
l igeros y wun flujo constante de trafi daadl@ menor

P

una concentraci 6n media en el rango de 500 a 300
diversificado en términos de carga y tipo de veh

Es i mportante resaltar wuna diferencia entre | os
participaci 6n de niveles de trafico superiores
atribuye a |l a peculiaridad del sistematede tran
significativa de |l a carga de importacidén y expo
mi entras que en Estados Unidos se transporta una
situaci é6n genera un flujo constanticaldecwalhircafl losj
|l os estados de |l as vias ante metodol ogias como cc
l o que se traduce en niveles de tréafico consid
especial mente en |l as rutas que conectarnoismportan
datos procesados del trandinttx@se pueden encontr a

3.4S8lL.ecci -n de estaciones de estwudio

Las estaciones seleccionadas de estudio represer
proporcionan informaci én disponible en diferente
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y el cl i ma. En resumen, |l os criterios utiliza
representativas son | os siguientes:

f Temperatura minima: mayor o igual a cero (0)

9 indice de congel amiento: menor a uno (1)

f Tipo de capa: Concreto asfaltico (AC)

f Disponibilidad de datos: desempefio y clima co
Esto resulto en un tot al de 148 estaciones de e
Estados Uni dos, di stribui dears Tladh3-AyFa ggtadddd®s vy 2 t e
rel acionan | as estaciones filtradas.

Tabla 3-2 Resumen de estaciones filtradas
Estado o T|N.Bistaci
Ari zona 46
Cali forn 46
FI ori da 25
Hawai 4
Mi ssi ssi 2
Puerto R 4
Texas 21
En cuanto a |l a ubicaci é6n de | as estaciones sel ecct
estuvieran ubicadas en | a zona sur de | os Estad
destacar | a presencia de zonas calidas en el nor

Figura 3-10 Ubicacion de secciones de estudio filtradas

STATE_CODE_EXP @ Arizona @California @Florida @Hawaii ® Mississippi @ P ico ®Texas
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3.681l cultondiede de condici - -n del p a

Dada | a considerable cantidad de estaciones que
considerando | os diversos afos de mpdocé®a i nvol
calcul o del indice de Condicion del Pavi mento (P
algoritmo es aplicado para calcul ar el PClI de | a
temporal es, permitiendo asi una eealtadoi dre mMhéos
pavi mentos a |l o |l argo del tiempo.

Figura 3-11 Digitalizacién de las curvas para el dafio de agrietamiento en bloque. Fuente:
Modificado ASTM D6433-23

Image Block Cracking Asphalt 3
Axes 100
XY
Datasets a0
mH
M 80
M:aturemems 70 H
Datasets 50 \'-‘.
Add Dataset 50 . .\h‘ *
Export All Data ",.‘ M
40 ot S
30 _""’ L
20 i oo .....n.
10 | Lodesas PrILl I |.“|“.|..--"' il
0.1 1 10 100
El proceso de digitalizacion de | as diferentes c
de dafio y severidad permite obtener datos de acu
|l l evar a cabo una (egr g @& es tnmatreendauc ec ae | mar gen
asociado con |l a interpretaci én visudhd rdegr eosi @dmat
que representan cada ti poe &degBdai oE syt assu fsuenvcei roi ndeas
integran en un algoritmo programatico para | a :
mul tiples secciones, mejorando asi | a eficiencia

Figura 3-12 Regresion para el dafo agrietamiento en bloque. Fuente: Propia.

3. Block Cracking

Deduct VYalue
r

Distress Density - Percent (%)

Low & Medum High e====Regresion
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Las regresiones mat emati cas s e generaron a par
di gitalizacion de | as gr aficas desdwesrivdad do.r eEs tdae:
regresiones se establ ecieron medi ant e solucior
satisfactoressaddetilR@e@abor mayoria mayores a 0.95.
especificos de | a regresi on para el tipo de dafo
Tab3-3a eAnekdse encuentra | os resultados de regres
para | os diferentes tipos de dafno de ASIVMment os
D6423

Ecuacién 3-1:
Donde:

DD:

Di stress

Density

(Densidad

OO0 OO0 MO0 OO0 ENOO

del

dafio)

Tabla 3-3 Valores de los coeficientes de la regresion para el dafio Grieta en blogue

L M H

X0 -1.41623E+00] -1.20391E+00| 5.46726ED1
X1 1.73838E+00| 4.12628E+00| 6.70116E+0(
X2 -1.45137ED1 | -4.71510B01 | -7.76618E01
X3 9.53713E03 3.45231E02 | 5.89059ED2
X4 -3.85987ED4 | -1.48011ED3 | -2.58756ED3
X5 9.50698ED6 3.82232E05 | 6.77151ED5
X6 -1.42995ED7 | -6.02138E07 | -1.07299ED6
X7 1.28186ED9 5.65620E09 | 1.00882ED8
X8 -6.28777EL2 | -2.90825E11 | -5.17377EL1
X9 1.29844E14 6.29470E14 | 1.11414FE13
R"2 1.000 1.000 1.000

Nota: Las nomenclaturas L, M y H corresponden a la
severidad de los dafios (Low, Medium y High).

Lasegresiones de | os datos obtenidos en |l as digi
val or es deduci dos arrojan resul tados aceptabl e
determi naauiadmad®), que muestra valores superior
patl ogi as presentan regresiones con polinomios de
|l as graficas normativas estan representadas en u.

funciones representativas sean sensi lrlesss masl os t
altos. Por | o tanto, se han adoptado polinomios ¢
aproximaci 6n de | os datos.

Este enfoque posibilitdé | a determinaci é6n cuanti't
de Pavi mento (PCI1) par a todos | os periodos d e
seleccionadas en el programa LTPP. En simtesi s,
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que reflejaba de manera precisa el estado y |l a co
especificas. Este proceso automatizado no sol o a
de dat os, sino que tambi én asegur 6 luunaac ibdans ey sedll i
analisis del desempefiocAdex89vs @rRvUenreht @sel Eandeil g
para el cal,cuello cduealk | PpQle.s a ratl alolrchet d@ut omat i zaci 6n
cdl cul o del PCI
Los valores de PCIlI, d¢comdaidfe emha dternarmunan almpl i a v
a |l o | argo de distintos afinos y en |l os diversos
significativo de comportamiento que resulta fund
de | as técnicas de machine | earning.
Figura 3-13 Valores PCI calculados en diferentes afos por estado
STATE_CODE_EXP. Afio y PCI
STATE_CODE_EXP @ Arizona @California @Florida @ Hawaii @ Mississippi @ Puerto Rico @ Texas
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3.%el ecci-n de variabl es
Con relacidén a | a base de datos del programa LT
filtrado para obtener un conjunto representativ
variables que mejor representan cada grupo de in
estructur a del pavi ment o, | as condiciones clim
Especificamente, se dio énfasis a |l as patologias
di stintas secci onmadI-shere eesr luidd@ogmaealnaadbd es usadas.
La eleccion de estas variables es cruci al par a ¢
resultados del analisis. Las patologias de dafios
i nformaci 6n valiosa sobre el est admot ryi bluay es aal uudn ad
evaluaci é6n mads completa de su comportamiento a |
conjunto con otras caracteristicas representatiywv
desde | a estructura de | os peavinchéeci onebBasspesifd
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Tabla 3-4 Variables usadas para el andlisis de seleccién en la base de datos LTPP

N.°

) Nomenclatura] Unidad Descripcion
Variable
X1 T afos | Tiempo desde construccion hasta la campafia de medicion
X2 h mm | Espesor del concreto asfaltico
X3 DiL % | Densidad de piel de cocodrilo en severidad baja
X4 D1M % | Densidad de piel deocodrilo en severidad media
X5 D1H % | Densidad de piel de cocodrilo en severidad alta
X6 D2M % | Densidad de exudacién en severidad media
X7 D3H % | Densidad de agrietamiento en blogue en severidad alta
X8 D3M % | Densidad de agrietamiento en blogue 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 saveridad 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 grietiransversal 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 eseveridad 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 everidad alta
X26 D16 % | Densidad de desplazamiento en severidad media
X27 D19 % | Densidad de desprendimiento de agregados en severidad me
X28 Tmin °C | Temperatura minima anual
X29 Tmax °C | Temperatura maxima anual
X30 m °C | Temperatura medianual
X31 P mm | Precipitacion anual
X32 S w/m2 | Radiacion solar anual
X33 w % | Humedad media anual
X34 KESAL - Numero de ejes equivalentes
X35 IRI m/km | indice de regularidad internacional
X36 DO um | Deflectometria regularizada por carga a Omm
X37 D900 um | Deflectometria a 900mm
X38 ICS um | indice de curvatura superficial
X39 IDB um | indice de dafio de la base
X40 ICB um | indice de curvatura de la base




CapiBul o 6!

El analisis se |levo a cabo utilizando el softwa
model os de predicci oén. En este proceso, se intro
|l a variable de respuesta, en esmentas@ePCk) . i Ddri at
este anéalisis, se evaluaron | as estadisticas asoc¢
dos tipos de model os: el mo de |l oTealoBAssstea nptuee dye e |
observar | oestrediudttiacdmss.

La utilizacion de dos tipos de model os permite e
del PCI . El model o constante establece una refer
l i neal busca establecer una relacida ynalsa puvearcii skl
de respuesta. Esta combinaci 6n de model os brinda
de |l a condicién del pavimento, | o que contribuye
de su compobEnt Armieexntsoe. encuentra | a base de dat os

variables (Dataset).

Tabla 3-5 Resultados estadisticos del modelo stepwise en la base de datos LTPP

M®t od Var i avdlescci o R? p RMS F

Const 15 0.90 1.1eE| 7. 1] 88.

Line 29 0.95 8.92E| 4. 7] 91.
Pareamét odo constante se tiene |l a siguiente elecci
Ecuacion 3-2:

O0&P @ cp G GPT GU GPY LT LG LY GO G0 W GOGP TT
wp QU Q
Para | e método | ineal se tiene | a siguiente el ec
Ecuacién 3-3:
069 ox o ap @ PG T PUL @Y GET P U T
W W GPWC WY WO MU PE X peoT
WErp L@y @ WIWU WLWY oo X

Aungque | as dos prediclci megewdaosohni mazeinasmue etra
significativos en parametros #%steadicotnpaadsa,ci dama C
método constante. Emé& too dsoe Idierbeca la sgeulee cecli ona una 1
variables, y el proceso interno entre | os dos mé
solo un término constante (interseccién). Por C
i nterseccién ypanatéadhmanprédnetnabr, | 0o que gener a
entre |l as diferentes variables y permite identifi
rel acigemadamnando confiabilidad para el model o de
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3. EntrenamMachone Learning

Sepresentan | os resultados del entrenamiento y v
de pavimento medi ant e | as -Maenopuaod dtgi §s RegulLawie
Bayesiana. Las graficas de entrenamiento y val.i

modelhosmedi da que se a(jvuesitgadd daF il o34 & atSes dest aca
que ambos model asemugarbadadeoandeuncapaci dad predictiva
de deter mi-nlmaxdroand o)R not abl es de 0.-BM8&8r wual.da4 ypar
Regul arizaci 6n Bayesiana, respectivamente.

Para el entrenamiento de las variables seleccionadas, se establecié una muestra reducida
de observaciones. Esta limitacion se debi6 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 especificos, no necesariamente de gran tamafio, siempre
y cuando la informacién 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 Cuadratico 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

Fi g1 8. La prediccion de este valor a partir de
cierto error debido a |l a falta de patologias qu
extr emo. Sin embar go, par a val ores inter medi os,
patol edi anet odo tiende a ser mas preciso y confi a

Figura 3-14 Resultados del entrenamiento de las estaciones seleccionadas LTPP-FHWA
filtrada por el método Levenberg-Marquardt. Fuente: Propia.

Training: R=0.97133 Validation: R=0.935613

Data

Ry

Output ~= 0.94"Target + 4.1
Output ~= 0.94"Target + 3.9

Target Target

Test: R=0.93296

All: R=0.96128

Output ~= 0.93"Target + 5.4
Output ~= 0.94*Target + 4.3

0 &0 8 20 0 &0
Target Target

. Error Medio
Observaciones Cuadratico (MSE) R2
Entrenamiento 256 35.37 0.97
Validacion 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.

- Trnln'lng: R-«?.BSEQG s . i Test: R_-0.94051>
. w g
£ : 1 ;
% :1\ ‘ :'s: ',v":
i | i
‘ |
2 Tarael’ = T;;qex
AIl:R-O.?OZ‘S .
% .
¢ Tar;t “
. Error Medio a
Observaciones Cuadrético (MSE) R
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
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Error Histogram with 20 Bins
180 - [ Training
B . . [ Test
Bayesian Regularization Zeotie
160 -
140 -
Errors = Targets - Outputs
En cuanto a | os mét odos de entMangmiaedt o muelk t m:

di stribuciones de errores Qque se asemejan a una
predecir de manera mas efectlwadoconpti mébodse déeiPBé
Regul arization se destaca por su mayor precision
est d&ndar en la distribucidédn de errores. No obs
situaciones de dispersi o6n eondol otsi emalleo rae sg edneelr aR C
sesgadmbBos enfoques tienen sus ventajas y desvel
dependerda de |l a naturaleza especifica de |l os datc
|l os model os de pErdAkexdrsedenedlkentran | os c¢co6dig
model os de redes neuronal es.

El analisis de | os model os de evaluaci én desarro
LTPP, adaptada a condiciones analogas a Col ombi a
SuUu robustez y capacidad predictiva. mondedlo prOoCES
ajusta a | os datos de | a base LTPP, se observa u
paso es cruci al para comprender la complejidad
desempefio de | os pavimentos.

La validacidédn interna, gue implica probar el m
entrenamient o, proporciona una medida i mportant
generalizar patrones. Este proceso garantiza que
emtenami ento, sino que también sea capaz de hacer
nuevas.
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4Model o de Evaluaci - -n
Desempefo de Pavi men:
Proyecto Vi al en Col
te capitulo se enfoca en | os resultados deri vac
un proyecto vi al en €ektemhiraoquépireprdsenna o
te contexto, se consideran todas | as condicior
e surgen a | o | argo del proyecto. La informaci
scultaci én de paviumentes!| aemepilkadas dé | os in
ntractual es, conf or me a | as especi ficaciones
| ombi anos.
da | a falta de informacidén proveniente de es
stemati zadas para evaluar el desempefio de pavi
ilizar | os datos de un proyecto en <coenscteesi 6 n Vi
oyecto proporcionan wuna percepcio6n valiosa so
ograma de evalwuaci 6n a | argo plazo en el pai s.
nde se presentan condiciones idealtirnddaad cea e
das sus componentes. Mi entras que el Capitulo
scribir |l a evolucioén multitemporal en un entor
troduce un escenari o de operacidar arcetaelr.i zRi np oa
ndiciones de estudio no controladas Yy un mayo
namica inherente al proyecto vial I i neal

ARroyecto Vi al

proyecto utilizado como objeto de vvadpalaci édn ¢
cual consta de 8 tramogudtl,aoymoe sted odbrs es v amayno
mpuesta por un pavimento flexible en una via d
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Figura 4-1 Tramos de la via Villavicencio — Yopal. Fuente: (ANl & FONADE, 2014)

Sogamoso /Pote
BOYACA /
otk El Pretexio

La base de datos recolectada en el affio 2014 pre
pavi mentos con el objetivo de conocer el estado
informaci 6n di sponi bilgedBae encuentra en | a

Figura 4-2 Informacién recolectada. Fuente: ANI & FONADE (2014)

I. Recoleccion de
Informacién

l

Informacién Secundaria
. Administradores Viales - Territoriales INVIAS:

. Documentacion existente

Informacién Primaria: Levantamientos de Campa
. Inspeccion Visual Preliminar
. Reconocimiento de Vias
. Levantamiento del Inventario de Dafios
. Medicién Regularidad Superficial — IRI
. Medicion de Ahuellamiento
. Medicion de Textura
. Medicion de Resistencia al Deslizamiento
. Medicién de Deflexiones

*  Toma de Apiques

Paraardlisis de | aiimpfemmaciacn o6y dal entrenami e
medi ante Machine Learning, se seleccionaron | os
abarca entre Villavicencio y Monterrey, con una
exhaustiva del modeldo ba rebadabrméaciempl eapecifica
extiende desde Monterrey hasta Yopal, abarcando

det al |Taabella |Bst e enfoque estratégico permite eval
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model o en diferentes segmentos de | a ruta, garan
di versas condiciones.

Tabla 4-1 Tramos de estudio. Fuente: Propia.

Tramo Sector Longitud (Km) Uso de Estudio

1 Villavicencio - Conexién Anillo Vial 53

2 Conexién Anillo Vial - Cumaral 17

3 Cumaral - Paratebueno 42 Entrenamiento del Modelo

4 Paratebueno - Villanueva 49.5

5 Villanueva - Monterrey 41.4

6 Monterrey - Tauramena 48

7 Tauramena - Aguazul 29 Validacion del Modelo

8 Aguazul - Yopal 26.2
Esta informaci o6on posibilita una evaluaci dén de | a
segment os especificos y validar s u capacidad p
independiente, garantizando asi | a geeaextrmadidaci 01
del proyecto esta directamente vinculada al deser
base sélida para | a evaluaci én y aplicaci én prac
|l as del proyecto original. Este deorjedfrdtectdemednt
i nformaci 6n sobre I a estructur a dB & g upaavriindeandt o ,
I nternaci onal (I'Rl') e inventario de dafos

Figura 4-3 Fotografias de la via en el tramo 3. Fuente: ANl & FONADE (2014)

4. Qodi ciones del pavi mento

A conti,swracpirétensent an | os resultados de | as condi
estructur al de | a via, que se wutilizaron como |
estimaci 6n de | a condicioéon del pavi mentde.l Estos
desempefio del model o y su capacidad para predeci

pavi ment o.
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Este s
mal as
estado
tramo

Sectvarl | aviiBamec admetgga( Tr amo 1,

ector, con una | ongitud de 107
hasta muy malas en el tramo que
estructur al, se observan condi
gue va desde el kil odmetro 87 al

2,

3y 4)

k m, ex hi
abarca
chomrés
107.

Figura 4-4 Condiciones del pavimento en el sector Villavicencio — Barranca de Upia

(Tramo 1, 2, 3y 4). Fuente: ANI & FONADE (2014)
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- SectBarr r achet/gga-Mont e MTe pdnoy 5

Este sector, con una longitud de 49 km, present a
muy mal o en el tramo que va desde el kil 6metro 2C
se observan condiciones que van destdreame.guCabes
destacar gue, antes del kil 6metro 20, l as cond
regul ares. Estos resultados destacan | a necesi da
mas deterioradsec pmgamaimejonrear. | a

Figura 4-5 Condiciones del pavimento en el sector Barranca de Upia - Monterrey (Tramo 4
y 5). Fuente: ANI & FONADE (2014)

IRl
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Mrvs. Do | — i — - .
Referencia |
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Intervencion

NESE |
Sactor Disefio

- SectMornt erYcepybalTraimo 6,) 7 y 8

Este sector tiene una | ongitud de 105 km, con ¢c
buenas a regulares en su mayor parte. Sin embarg
kil 6metros O y 31, asi como entre | osonkimudymet r os
mal as segun | os valores de Iindice de Regularida
condiciones estructural es, en gener al se obsery
regul ar es, |l o que indica que se deben @ryorizar
correctivo en |l os tramos mé&s <criticos
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Figura 4-6 Condiciones del pavimento en el sector Monterrey - Yopal (Tramo 5, 6, 7y 8).
Fuente: ANl & FONADE (2014)
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4.QB81 cultondiede de condici - -n del p a

El cadlcul o del indice de Condicié6n del Pavi ment
procedi mient @ lapas ¢¥addidoc uelhonddecle de condici 6n del
empl eando |l a informaci on <correspondiopratle dlospr c

resultados obtenidos proporcionan una evaluaci dén
este tramo, ecsopneoc isfei coob s @ -7 yaF i egnd-Bl. aa
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El indice de Condici én del Pavi mento (PCIl) para
Upia muestra valores entre 70 y 100 en |l os pri me
se evidencia un cambio en el PCIl, cothewiadromerst €,0r
|l os valores de PClI se mantienen entre 70 y 100,
debajo de 70 en el tramo entre | os kil dmetros 60
El indice de Condicion del Pavi mento (PCIl) par e
Monterrey muestra valores entre 70 y 100 en | o0s
20, se destaca un cambio en el PClI, con valores
tramo en muy buenas condiciones. Sinnembatgamol o:
comprendido entre |l os kil émetros 20 y 50, mant en
sugiere una variaci on en | as condiciones del pav

Figura 4-7 Valores de PCI en el tramo Villavicencio — Barranca de Upia. Fuente: Propia.

Tramo Villavicencio - Barranca de Upia
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Figura 4-8 Valores de PCI en el tramo Barranca de Upia - Monterrey. Fuente: Propia.
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Nota: El punto Barranca de Upia se encuentra ubicado dentro del tramo 4 cerca de
Villanueva.
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4 . B3el ecci n de variabl es
Parea proyecto seleccionado en Col ombi a, se |1l ev
vari abl es. En este caso, s e parti 6 de | as var

auscul

t ac

i 6n especi f,i claasdec udil celso sper oggrect eont r an

estructura y dexskAmsefobsemviaa | as 27 vari

Tabla 4-2 Variables usadas para el analisis de seleccidén con base en datos Colombia.

Fuente: Propia.

abl es u

N.°Variable| Nomenclatura | Unidad Descripcion
X1 h mm | Espesor del concreto asfaltico
X2 DiL % Densidad de piel de cocodrilo en severidad baja
X3 D1M % Densidad de piel de cocodrilo en severidaedia
X4 D2M % Densidad de exudacion 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 blogue en severidad baja
X9 D7M % Densidad de grieta en blogue en severidad media
X10 D7H % Densidad de grieta en blogue en severidad alta
X11 Di0L % Densidad de grieta longitudinal/transversal en severidad baja
X12 D10M % Densidad de grieta longitudinal/transversal en severidad media
X13 D10OH % 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 | indice de regularidad internacional
X23 DO um | Deflectometria regularizada por carga a Omm
X24 D900 pum | Deflectometria a 900mm
X25 ICS um | indice de curvatura superficial
X26 IDB um | indice de dafio de la base
X27 ICB um | indice de curvatura de la base
Durante este analisi s, se evaluaron |l as estadi s
aplicando dos tipos de model os: el model o const a
estadisticos sd@apsddsentan en | a
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Tabla 4-3 Resultados estadisticos del modelo stepwise en la base de datos Colombia

M®t odl Var i avdlescci o R? p RMS F

Const | 15 0.79 1. 7-9&2 11.)| 64.

Linei; 27 0.828.81&2 10.] 50
Una vez se obtuvieron | as condiciones numéri cas
seleccionar |l as variables relevantes para el er
proceso se realizo wutilizando el método cesepwi s
satisfactori os c ucaodr awal osruepserdedorRs a 0. 75 y errol
(RMS) menores a 12. Estas métricas se evaluaron
como |l i neal es, | o que respal doé un cri abres, est
estructurandoerir opmamicesnt deddAnmabdesleoer.ncEernélra | a

base de datos de seleccidén de variables (Dataset

Para | e método constante se tiene | a siguiente e

Ecuacion 4-1:

56 G dxp pripc dpixc Gop o dxdx @ GoUR ¢ Grdp C
uxXap 0 Wop o Wop @ WP WPWEPC WEeLY wWpepo
w ox ¢
Para | e método | ineal se tiene | a siguiente el ec

Ecuacién 4-2:

L&D ap dm P GPAPC GPGP O GPGP T GPGK @  GPGK X GLGX

QOUP G CXGp 0 QP 0 L ¢ GG L Gp PP G OGP PX U

GPEL P PWGOT WP Y WP X GPOPT WO, O

GPUP Y GPELX GPXRLT GOLYX GTEU O TEX
La seleccio6on de variables en el escenari o de un g
una diferencia entre el método constante y el I
estadisticos de R2 de 0.82 y F de &89, &Eh meéet adod
l i neal continta interactuando con mas variabl es;
mi entras que el método constante escoge 15 wvari
relaci én entre variables para odrnternelr, unmamaoa eglr eR
UnR2 por debajo de 0.9, muestran | a variabilidad
de un proyecto |ineal, en el cual |l a relacion de
gue contribuye a esta dispersioén, ecoma, | pmitajcep

dat os c leismpétciicfdascaos para | a via
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4 . bBntrenamMachone Learning

Se presentan | os resultados del entrenamiento y
de pavimento medi ant e | as -Maenopuaod dtgi §s RegulLawie
Bayesiana. Las graficas de entrenamiento y va
modelaosnedi da que se aj uBitqauwdwFilgadsd 8d.atSes d evsetrac a

que ambos model asemugarbadadeoandeuncapaci dad predictiva
de det er mi-onlaaxcd roand o) R n 0X &b 180&3 a rdae  LOe W jaurag d t y
Regul arizaci 6n Bayesiana, respectivamente.
Figura 4-9 Resultados del entrenamiento del proyecto vial en Colombia por el método
Levenberg-Marquardt. Fuente: Propia.
Training: R=0.9954 Validation: R=0.96005
100 100
O Data O Data o Q
= 90 — S‘I:T o 90 ,,,5“:7 5
P ¢
- - 30
m ] _
I? 60 ;E i;‘
2w a
’l'_l_ 40 E-
o o
20
10 |,
20 40 60 80 100 60 80 100
Target Target
Test: R=0.98534 All: R=0.98863
100
] !
£ £
o (]
'20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Target Target
. Error Medio .
Observaciones Cuadrético (MSE) R
Entrenamiento 495 6.43 0.99
Validacion 106 52.17 0.96
Test 106 16.49 0.98
Las regresiones de | os model os de entren-amiento
cuadrado su@BerNorebstamlt e, en cuanto al Error Cu
identificaron algunas dispersiones alejadas del
el PCI alcanza un valor drFei glddioa, como se observa
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Figura 4-10 Resultados del entrenamiento del proyecto vial en Colombia por el método
Bayesian Regularization. Fuente: Propia.

Training: R=0.99959 Test: R=0.85312
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20 0¢®
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Target
. Error Medio
Observaciones - R2
Cuadratico (MSE)
Entrenamiento 601 0.53 0.99
Test 106 185.31 0.85

Ambos enfoques tienen sus ventajas y desventajas
|l a naturaleza especifica de qlues sccatapd iy alrasn d orsd
de predi ccEnd nehdeex 6B@l encuentran | os co6digos de | o
neuronal es

Los resultados de | os model os de entrenamiento
Mar quardt presentan unos parametros estadistico
Regul arization. Sin embargo, en relacidén con el
mayorvidecsi 6 n, Y, por ende, una menor efectividad
En comparaci én con | os resultados obtenidos en e
condiciones controladas, se evidencia Un dadntr as!
intrinseca del proyecto vial <colombiano como una

Figura 4-11 Histograma de errores para los modelos Levenberg-Marquardt y Bayesian
Regularization. Fuente: Propia.



8 4 Lineamientos Técnicos para |l a | mplementaci:
del Desempefio d&é¢ eRavbilmsenfTommando como Refe
ProgramaFHWAPAplicabl es
Error Histogram with 20 Bins
I cditional Test
60| Leven-Marguar Lot
Errors
Error Histogram with 20 Bins
_;numEnna\ Test
Bayesian Regularization
250
200
§|SO
100
50
0
Errors
4 . %al i daci - n
En este capitul o, se aborda |l a f pgedircwedeidal dae |
condici 6n del pavi mento en un proyecto vial espec
previamente el model o de predicci 6n basado en val
pais, el enfoque se diri ge sahéonr ad ea ensetdei rmoldae | eof inte
val idaci 6n.
Para | levar a cabo | a validaci 6n, se utilizan da
de l a carretera gque conecta Villavicencio y Yo
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wooo go

n —To o or

stabl eci do, se realizan predicciones de | as
avimento (PClI) para el tramo de Monterrey a Yo
on el model o, resultado del entr enamideind oos, s e
urante |l a inspeccién de campo. Este proceso de
el model o para generalizar su rendimiento en

u aplicabilidad préactica en si teunatcrieonnaensi ednitfoe.r e n
a comparaci 6n de | os valores predichos con | os
etallada de | a capacidad del model o para esti mal
n el contexto col ombiano. Los resullteasd oppardae es
eterminar |l a fiabilidad del model o y su wutilida
a gestion y el manteni mi erEtnoHidgd-ba&y¥Fi mdhB8os en C
e observa | os resultados de validaci o6n.

Figura 4-12 Validacion con las condiciones del tramo Monterrey - Yopal por el método
Levenberg-Marquardt. Fuente: Propia.

Additional Test: R=0.94106
n
=T
+
8
=
&
o
i
2
-
o
2‘0 ;EJ 4‘0 5‘0 GIO ?‘0 SIO ‘E)‘O 1(IJD
Target
. Error Medio Cuadratico »
Observaciones R
(MSE)
| Validacion 447 53.97 0.94

Figura 4-13 Validacién con las condiciones del tramo Monterrey - Yopal por el método
Bayesian Regularization. Fuente: Propia.
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Additional Test: R=0.76358
& Data o
100 - Fit i
vt
90 - —
80 - a
70 .
w
‘n' (@]
+ 60 o .
o 0@
= [eNe )] ”rS
o
[
- | \ ) 0 B
2 f)(g ) & Q
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3 40 o O n
% @ O
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30 o i
. Q
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20 ) 8
Q
10 ] h
ok }
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0 20 40 60 80 100
Target
. Error Medio Cuadratico 2
Observaciones (MSE) R
| Validacion 447 373.35 0.76
Esi mportante considerar | a calidad de | a infor
col ombi ano en comparaci 6n con | as estaciones
aut omati zadas del programa LTPP en | os Estados U
controdedlasss estaciones LTPP, la informaci 6n del
carreteras con variaciones no controladas a | o |
calidad de |l a informacion se traduce en condicio
espera una mayor dispersion en | os datos. A pes:
model o demuestra un potenci al significativo para
evaluaci én de desempefio de pavi mentos a | argo pl
Los resultados de | validaci 6n ofrecen una pe
predictiva del n de Condici 6n del Pavimento

a
indice
Destaca que el méMadqudedteerhbbegel m&j &M ,aj ust ¢
mi entras que el método de Regul arizaci 6n Bayesi
inferior, con un R2 de 0.76. A pesar de | a dispece
di ferentes valores de PCIlI, es factibawmpbboteder r
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indices de condicidédn de pavimento. La calidad de
criterio esencial, ya que debe abarcar un amplio
con |l a base de datoFHWA)| otrrogr Bamat aTMrP®megrnd fi cat
sustanci al de variables que intervienen en el pr
resaltan el potenci al predictivo del comportami ¢
programa a |l argo plazo para | as carreteras col om



5Li neamite®@d mipaasa | a

| mpl ementaci -n de un

LTPP en Col ombi a
Este capitulo se centra en el desarroll o de I|ine
de un Programa dbPefeompaeafaci d@ HBaVi mentos a Largo
Col ombi a. Dada | a importancia critica de una ges
proponen directrices técnicas especificas que pu
Estos |ineamientbassétebasanes aprendidas de | a i
programa LTPP por parte de |l a Administraci on Fed
(FHWA® al gunos tramos de prueba en Col ombi a, y
favorabl es olbat edneifdionsi ccioonn de model os de evaluaci
LTPP delimitada para Colombia y ejercicio de val/
|l os fundamentos con |l a informaci dédn disponible en
En primer lugar, se aborda | denest adced andoend et oersetoa b
para edcdd umgdwi ment os en todo el pais. Se identific
estas estaciones, teniendo en cuenta |l a diversid
proponen protocolos de recoleccio6n de datos est a
| aegul ariedad RI , |l a defl ect omdtar inee,dieli 6inyp Wdeen ttarrdin
cl i ma.
Un Programa de Evaluaci on del Desempefio de Pavi
Col ombia deberia comprender varios componentes p
utilidad en |l a gestion de pavi mentos. Estos comp
daos de calidad y wutilizarl os para tomar deci si
rehabilitacion de pavimentos. A continuaci 6n, s e

un progr armeac dAmePrPda Cod oMbl a :

T Red de estacionpardeembndtoreo

f Protocolos de recolecci 6n de datos estandari z
f Al macenamiento y gestioén de datos

f Periodicidad de evaluaciones

f Capacitaciédn y desarroll o de recursos humanos
f Comunicaci é6n y difusion de resultados

T Uilizaci 6n edle adnadtlaisstipsmayade deci si ones

f Coordinaci én interinstitucional

T Presupuébshangi ami ento

f Eval uaci édén continua y mejora
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En este capitulo, se presentan |l os |ineamientos |
exitosa de un Programa de Evaluaci 6n del Desempeft
recomendaC@mwl qpmmbiaa. Estos | ineamientos abordan asftg
l a planificaci on inicial hasta | a operacién cont.
es propammisorddrmeami engtudisas tar unopdaor alckque | as aut ori
vi al es, ingenieros de pavi ment olsecyerotyr oge sitnivoon aur
LTPP efectivo y beneficioso para el pai s.

Los | ineamienthaslicksacpasos <cl ave, como | a selecc
estratégicas para estaciones de monitoreo, | a de
datos estandari zados, |l a creaci é6n de sistemas de
|l a capacitacaldnendetlécpneirccaosn de eval uaci én de pavin
|l a necesidad de establecer una estructura organi
i nterinstitucional para garagtamaral hocbatpgpouddh
Estos I|ineamientos representan un punto de part
especificos que enfrenta Colombia en |l a gesti on
|l as bases para |l a implementaci 6n de un preogr ama
a |la mejora de |l a infraestructupaowmbakrdeh maysr
desarroll o socioecondédmico.

5.Descripci-n de Estaciones de Mol

Las caracteristicas fundamentales de una estaci (
abordar componentes esenciales para su selecciodn

f Trazado geométrico
T Seguridad vi al
f Tipo y estructura de pavimento

Dentro del di sefio de | as estaciones de monitoreo
cl ave adaptando | as exper-FEWAiI a®| d&ilst pdiogr &Gma e |
Pavi mentos (EGP) y |l os Estudios Especificos de P
desempefian rol es compl ementari os pero distintos
evaluaci é6n de pavi mentos.

Estudio Gener al de Paviment os (EGP) : Las estac
proporcionar una Vvisién amplia y representativa
| as carreteras en todo el pai s. Estas esstaciones
regiones geogr afi cas y tipos de vias, abarcan
secundarias. Su oOobjetivo principal es monitorear
pavi mentos en un contexto ampli o, l o queipeld mite
nacional. Esto es fundament al para | a formulaci 6
Estudi os EspecificoslLacde eBawicmemtesss E(EFPER)s:t &n di s ¢
enfoque ma s detall ado vy especifico,tambiémi can
seleccionados que pueden presentar condiciones e:
para investigaciones detall adas. Estas estacione
especificos y detall ados sobre el ppauveidnee nitnoc leun re
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medi ci ones mAs frecuentes, analisis en pr
segui miento de proyectos de rehabilitacion

5. 1Tnazado Geom®trico

aranticen una zona de operaci én vehicular
ongitud de |l a estacid6n de monitoreo deée
ngitudinales menores al 3 %. En cuanto al

uci al es que el ancho del carril de est

-0 —=- ——«Qr

® ™ ©® ® O

ada ubicacidédn y tipo de carretera. Estas
Gmero de carril es, l a disposicidédn de | os
&Figwrly Fagwk2a se ilustra |l a disposicidn
staciones de monitoreo en estudio, con | a
arril eaxtaembae direcciones de operaci 6n.

O®—S 0o —m

Manual de I nstrumentaci 6n de Pavi ment os.

f ormaciones a tensi 6n, defl exiones y vari
diciones de desempefio del pavi ment o.

Jo—-aocoo®®~om

Figura 5-1 Configuracion de estacion de monitoreo para EGP. Fuente: Adaptada de Elkins
etal., (2021)

R T R N
l\fiamren'aube Test Section Maintenance
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152 m 152 m T6m
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v

s fundament al resaltar que tanto | as estaci
as de Evaluaci én de Estructuras (EEP) pueden ex|
uanto a su geometria y configuraci dinculisriesa,dej

of undi

(o) ma n

as estaciones de monitoreo para estudio deben c

homog
ubi ca
traza

cta, evitando curvas horizontales que puedan af
di stribuci on de cargas sobr eadtaersiesctcii ddan gvd camé t

udi o

ducciones, garantizando asi | a homogeneidad en

ones

adapt

sensor
geomeé:

instr

n Col ombi a, se han Il evado a cabo algunas exp
specificos. Se dCassttaiclal,oce f(uzte2adv)anpal ded el desemp
ramos experimentales en | a ciudad de Bogot a. E s
ntre 90 y 100 metros y anchos de 8 a 9 metros,

val uar el comportamcental fdeki paa&li mgntestbaj o ¢
peraci én. Otro proyecto relevante en el ambito ¢
ont edbaj o r daliiveadd dpar de | os Amded & ulaDU s(e2 Gkls
n
e
a
e
e

Este

un pavimento flexible en el carril exclusivo
calle 80. Las medicvamieabkresl dizadmiscabdocadmo omna

abl es
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Figura 5-2 Configuracion de estacion de monitoreo para EEP. Fuente: Adaptada de Elkins
et al., (2021)

Tesl Sections

I S

. 152m 152m 152m 152m | 76m >
| (500 fi) (500 f1) (500 ft) (500ft) 250 f1);

L3 Pl

Transition Zones

Maintenance Control Zones

5.1S@guridad Vi al

Respecto a |l a seguridad vial del tramo de | a est
qgue no esté sujetontbrobgealdeiwvakscbdad, como r edtl
|l a proximidad a zonas escolares o centros pobl act
operaci 6n. Ademas, el tramo no debe contener int
asi el ri esgo Ode oc dlaicstioaness | a fiabilidad del ma
zonas de riesgo geotécnico o geol 6gico, como des|l
Estos <criterios aseguran que el conductor exper
tramoefyejfen condiciones .Acsbdtabil esaedigbabper aoniadn |
di ferentes riesgos que se deben evitar en el tra

Zonas de inundaci On

Zonas de inestabilidad

Zonas de socavaci oOn

Zonas de vulcani smo
Zonas pobl adas

= = —a —a

5.1Ti3po y Estructura de Pavimento

Otra caracteristica crucial que deben contempl ar
es |l a homogeneidad de | d& | ext diddlsattouriampd eilc ap aewiinteanrt
transiciéon entre secciones de corte y relleno, z
pavi ment o. Ademas, l a estructura del pavi mento
cuanto a espesores, ti pos dreasmatter, i ad wist agirdaon ud &
significativos en este ultimo. Para aselgurar e
pavi ment o, es esenci al realizar verificdeiones &
api quwescaonocer |l os espesores y realizar una car

materiales involucrados.
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5. Red de Estaciones de Monitoreo

eaci 6n de una red de monitoreo efectiyv
ncesiones viales vigentes en el pais,

cia Nacional de I nfraest rfucndiame ntAaNll )

i ficacidén y gestion de | as concesiones
tur al para establecer estaciones de mo
oncesiones.

S0 ® O o
O 5 53 0 =

n de | as ubicaciones de | as estaciones
de factores como | a densidad del traf
pavi mento Eslfaunda marct dIn ge® ge af A€ ae s
ament e ubi cadas par a representar de
ndi ci o S que existen en |l as carreteras de Co
ectiva ntre | a ANI ys ,otacoomo oealg alnrags tmidteu tAed lasa @i
NVI AS) , asi como una coordinacio6n con, |l os <con
arantizara gqgque |l a red de monitoreo sea | o mas
ermitie o asi | a recopilaci éon de datos de alto

a el ecci
Xhaustiwv
I tipo d
strateéegi
o] n
f

|

®®D®O DO O

=]

r

d
a distribucidon geografica de Il as diferentes Vvie
G, 3G y 4G en Colombia presenta una notable di
eol 6,ggiecoaasécyni claismati cas. Estas carreteras se ext
ntornos, desde zonas de mont afia hast a regi one:
i l Il anur as. Cada uno de estos entorn
s

< oS

edemont e

DPoT DK@ NI TQ /OO O®O®DOrr Q0O

pecificos eanténmmnenstdeymgesti én de paviment o
geol 6gicas y climaticas pueden variar considerabl
obser vRirg &Bna

Es i mportante destacar que | a mayoria de | as carrt
pavi mento asfaltico, |l o que afade un el emento co
embargo, esta infraestructura asféaltiaédacdsebg ad
climaticas particulares de cada regi 6n para garar
del tiempo. Por | o tanto, |l a implementaci 6n de wun
estas variaciones geogr afi cast eygicalsi nidet intaanst epnairna €

n

gesti o de pavimentos especificas y efectivas en

Considerando | a diversidad geografica y |l as cond
se propmatir i niecli ad snteamlilegcicronent o de una red
monitoreo en |l as siguientes zonas &estratégicas.
departamentos de Atl antico, Cesar y Bolivar, don
viales que conectaal esgtbaes gyomee pueden verse
climaticos costeros y tréafico pesado.

En |
espe
traf

i al |l as vias que componen el tri dngul o entr

a zona <central, se priorizarian | os departa
c
ico constante y su relevancia ecoaobmieta. En
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departamento del Valle del Cauca, Huila, Tolima vy
hacia | os puertos maritimos, como Buenaventura y
l a i mportancia estratégica de estasoremmasodmstanm
es esenci al para mantener | a eficiencia y seguri
Por ul ti mo, en |l a zona oriente, se consideraria
Arauca y Caqueta, que tienen vinculos cruciales c
que incluyen rutas de transporte deeraolbpetyo paese
una atenci én especi al para garantizar |l a conecti

Figura 5-3 Mapa de la red vial concesionada de la ANI. Fuente: Adaptado de ANI (2023).

ConcesionesCarreteras
—1G
- 3G
— 4G

La creacio6n de esta red de estaciones de monitor
en tiempo real sobre |l as condiciones de |l as <carr
que facilitara |l a toma de decisionesl andegtmadmsd
pavi mentos a |l argo plazo.
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5. Brrotocol os de RecoQerctcrialni zdeed dbsa

Una vez establecida | a red de estaciones de moni
| as estaciones en si como | a informacidédn que se
permitira obtener datos precisos y cioanpaparhd esl e
éxito de un programa a |l argo plazo de evaluaci dn
La informaci 6n recopilada se puede dividir en ci

f Estructura de Pavi meBisweygrCometsecenf mmca en |

de datos sobre el tipo de pavimento utiliza
materiales empleados y detalles de construcci
comprender | a base sobre I|fao caall paeviemantua.r a

T Clina informaci édn meteorol 6gica es c¢critica,
significativo en | a degradaci 6n de | os pavi me
como | a temperatur a, |l a precipitacion, l a hul
pueden haedumabilidad del pavimento.

T Medici-n de Cargasse( Orampi tse) :.centra en | a me
vehicul ar, incluyendo el numero de vehicul os,
cami ones, aut obuses, etc.). Estos dat os son
transito afecta | a degradaci 6n del pavi mento.

T Desempefo (Auscultaci -hAqdé Bavimeoposh inform
estado actual del pavi mRetga, alritdéadgaocdoneal ( h
inventario de danos, defl exi ones del pavi men
eval tan su calidad y durabilidad con el tiemp

T I'nformaci n: AAdeméasalde |l os grupos principa
considerar informaci 6n adicional que pueda
pavi ment os. Esto podria incluir datos sobre |

i

geotécnicas y cual quiierf lautimo efnaetl odegweanpruiieada

La estandarizaci 6n de | a recopilacién de datos
obtenga una visién completa y precisa de |l as con
a partir de estaciones Ilde aquweaitaciebi tparlaa esommdi
informadas y |l a implementaci 6n de estrategias ef
plazo de | os pavi mentos en Col ombi a.

S recomendac iFOMHAs | daesl apcrtd gvri admaad e B T ReF
de datos que han adoptado y perfecc
n |l as siguientes:

Siguiendo I
recol ecci 6n
programa so

a

f Mantener protocolos de repcoktedecméentdesdat os,

T Asegurar gue el personal en diferentes regi
capacitaci 6n en recoleccidén de dat os.

f Usar equipos calibrados y tener un manteni mie

f Capacitacién de personal para el uso correcto

T Documentar problemas para retroalimentaci én.

T Verificar, i nspeccionar y dar seguimiento pa

recol ectados.
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Los diferentes tipos de datos se recogen tanto p
y Estudio de Pavi memepemkdipectdd ecec@aecOEPS8)Ida medi ci
i nf or ntaeciabllmacena en | a base de datos en tabl as
| &ab’-la
Tabla 5-1 Médulos de la base de datos. Fuente: Propia.
Modulo Nomenclatura
Administracion ADM
Estaciones meteoroldgicas automatizadas AWS
Clima CLM
Respuesta de carga dindmica DLR
Georradar GRP
Inventario (as-built) INV
Mantenimiento y rehabilitacién MNT y RHB
Desempefio MON
- Deflexion MON_DEFL
- Inventario dafios MON_DIS
- Friccion MON_FRICTION
- Perfil MON_PROFILE
Transito TRE
5.MAl. macenamiento y Gest. n de Dat
Es i mprescindible contar con una plataforma cent |
y | a geefsitciiétennt e de | os datos recopil ados. Esta ¢
informaci é6n y su analisi s, l o que, a su vez, posi
relaci on con el manteni miento y | a rehalbielsiutldaa@ai 01
i mperativo establecer un centro de recoleccion
Mini sterio de Transporte. Aunque | a ANI actual me
datos para | as diferentes concesisondasnt ege at eqguil
estructuraci én de una base de datos que conteng
medici 6n vy vari ablcessmoo rmi@amiingoa digp o s como Transit

DesempefEst ryucCtonrsa rucci 6n.

labase de datos debe servir como al macenamiento c
programa en un formato segur o, de calidad conoc
software de base de datos actual La bada de da
para el al macemntmaealnd & adgadbtieaes muestra el proceso
de | a base de datos.
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Figura 5-4 Descripcion general de la base de datos. Fuente: Propia.

4 Fuente de Datos |

Solicitud de Datos

Oficina de Centro de
Recoleccion y
Almacenamiento del
Ministerio (CRA)

Verificacion de Datos

Control de Calidad de
Datos

Base de Datos
Centralizada

Plataforma de Consulta y
Descarga (Servicio WEB)

5. Beriodici dad de Evaluaci ones

La frecuencia de medi ci On de | as di ver sas vari
recoleccion de datos. Si stemas automati zados, c
respuesta de carga dinamica vy el trafico, puec
infoomaciSin embargo, l a medicion de informaci dn
Il leva a cabo mediante campafias men,@rmysac ug utea ciimypnl icc
procesos de medici 6n con equipos no instalados pe

demoni toreo para estudio.

Tabla 5-2 Frecuencia de medicién de los diferentes médulos. Fuente: Propia.

Modulo Frecuencia
Administracion Por requerimiento
Estaciones meteoroldgicas automatizadas Por requerimiento

Clima Continua
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Modulo Frecuencia

Respuesta de carga dindmica Continua

Georradar Semestral

Inventario (as-built) Por requerimiento

Mantenimiento y rehabilitacion Por requerimiento

Desempefio Semestral

Transito Continua
En | a actualidad, |l as vias concesionadas por | a A
el compromi so de medir anual ment e | os i ndi cadc
auscultaci 6n de pavi mentos centrada en red estad
compl ementar estos analisis con todos | 0os ensayo:c
con una frecuencia menor para obtener informaciéd
una frecuencia de entre 6 meses y 1 aealievamimna fr e
para ensayos como el i nventario de dafiosa, ya que
vecediwempo considerabl e.
5.@Gapacitaci n y Recursos Humanos
Es esenci al contar con un equi po de profesiona
recolecci 6n, analisis y gestién de datos de payv
técnica necesari a, se deben implementar progr an
recuwr shoumanos. Estos programas deben centrarse
procedi mientos para |l a recopilacidén de datos en
eficiente de | os equipos de medici 6n. La formaci
actuaol i gad | as al ti mas practicas y tecnol ogias
confiabilidad de | o0os datos recabados.
5.0iL,fusi-n de Resul tados
Los resultados y descubrimientos del programa LT
efectiva a |l as partes interesadas, gue incluyen
pavi mentos y el publico en gener al Esrteaarcomuni
conci emcitaodos | os sectsobe® il mvolmpcorradaonsci a de |
pavi mentos y fomentar el cesntiimpwa an é sypa lddaa  alr i prr
proceso eficiente y exclusivo para tloa cpornotnrtaas tdai v
con | a actualidad de | as enti dades guber namen
considerablemente en | a publicacién de | as medic
de acceso publico que Ude baesrpieacnt oe ldiensitnaacrasdeo d e | p
FHWA &es s u politica de |libre acceso, l o que in
i nvestigaci 6n académica, como es el caso de est
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co

es
qu
es
Vi

me
pa
es
Vi

pa

ntribuye a generar trabajos que enriquecen | a
vi mentos de manera cada vez mas profunda.

Bns8lisis de Dat os

proceso de analisis de datos del programa LTI
lida, tomando como ejempl opebgmahdaIHONMAR BiEIne me nt
i mera instancia, se realiza |l a recopilacioéon de
monitoreo distribuidas estratégicamente en el
vari abl es, desde condlicremeées micdntmat eca s udtas
vi mentos, y son al macenados de manera central.

eri orment e, se |l eva a cabo un exhaustivo pr
paso i mplica | a identificaci dn de patrone
iendo evaluar el comportamiento de | o0os pa
n de técnicas estadisticas y analisis p
i nteracciones entre | as variables, pro
ones informadas en el rmarst ecnai rriileetnetroa sy.
primordi al del anadlisis de datos es ¢
mportamiento de | os pavimentos en diferentes coc
carga vehicul ar, |l as fluctuacioneralkilliimddad cy s
sempefUad i |l i zando técnicas de analisis estadist
entificar patrones, tendencias y posibles cori
te proceso permite nbuabl deelvVabuaarebtestnadosart
si bl es escenari os futuros y desarroll ar estr

7

habilitaci 6n

presente trabajo final de maestria ejemplifi
oveniente de un programa LTPP de | os Estados Un
datos vy herramientas, como el aprendizaje a
vestigar el comportamiento de | os pavimentos e
te context o, se busca desarrollar model os de e
e no solo profundizan en el estadopracytaacatiarde |
cenarios futuros, permitiendo una gestiodn mas
al . Este estudio se erige como un referente cl
todol ogias innovadoras puededalmpdeée d drmmdmauestr
vimentos. La combkblpapnéesdeedaessde estaciones
tratégicamente ubicadas y técnicas avanzadas d
sion holistica del est adwe atca mkail é d ee d tasb Iceacrer elt
ra estrategias de mantenimiento y rehabilitaci
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5.0o0o0rdinaci-n Interinstitucional
La i mplementaci 6n de un programa LTPP requiere
gubernamental es, organi smos de investigacioén vy
mecani smos efectivos de coordinacién y <colabor a
propone |l a creacién de una oficina a nivel mi ni
entidades de control de carreteras nacional es,

y | a Agencia Nacional de I nfraestrmpuostibridi dANI ).e

coordinaci é6n con entidades distritales, como el
ciudad de Bogot &.

Siguiendo | as experiencias-FEWAtosas pdelpopeogmnarw
proceso mediante wuna solicitud de |l a oficina de
responsables de | as diferentes viabBadelemal as

caracteristicas establecidas para | as estaciones
realizar un inventario nacional de vias potenci
este proceso, l as institucionest@aue coompla mtaam@msi
Centro de Recoleccién y Al macenamiento del Mi ni

Figura 5-5 Esquema de coordinacion interinstitucional. Fuente: Propia.

Ministerio de
Transporte

Programa de Evaluacion del
Desempefio de Pavimentos a
Largo Plazo (LTPP)

Centro de Recoleccion y
Almacenamiento [CRA)

Agencia Nacional de
Infraestructura {ANI)

Instituto Nacional de Area de Coordinadion
Vias (INVIAS) Interinstitucional

Administradores
Viales

Entidades de Control
Distrital y Metropolitano
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5.10.Presupuesto y Financiamiento

Asegurar una asignaci 6n de presupuesto y financi
garantizar | a sostenibilidad a | argo plazo del p
en equi pos de monitoreo de al tima gemaradci 6n,

encargado y el manteni miento constante de | a inf
financi eamoyiaass @lp@er aci ones diarias del progr ama,
i mpl ementaci 6n de mejoras tecnol O0qiiasa,s a&s d dgu raadmdc
asi |l a efectividad y relevancia continua del pr

pavi mentos.

5.11.Evaluaci-n Continua y Mejor a

E I programa LTPP requiere someterse a una evalua
Esto implica |l a revision y ajuste perioédico de r
su eficacia a | o |l argo del tiempo. a al oasd acpatnabbiiolsi c
en | as condiciones y tecnol ogias son esencial e
rendi miento O6ptimo del programa en |l a gestioén de

a identificaci dén de errores en | as di ver sas
etroalimentaci 6n y correccion de | os procedi mie
| macenamiento y analisis, | o cual asegdea | a ob
etroalimentaci o6n constante es esenci al para man
nf ormaci 6n recopilada, contribuyendo asi a | a t
recisos y fiabl es.

tros factores que contribuyen a una evaluaci on
programa de mantenimiento y calibracioéon periodic
se deben Il evar a cabo capacitaciones continua
adquisicioén y operacién de |l os equipos, con el ot
de medici 6n y garantizar una operacion precisa Yy
Este enfoque proactivo en el mant eeigmir antgaey | ba
equi pos estén en condiciones Optimas y que el p €

préacticas, | o que fortalece | a integridad de | os



6Concl usyones
Recomendaci ones

6.Qoncl usi ones

La wutilizacion de métodos de maeMmirmeanal dar nyi niga
Regul arizaci én Bayesiana, ha permitido obtener m
que es cruci al para tomar decisiones efectivas e
El desarroll o y entrenamiento de un Model o de Ev
Fl exibles utilizanddHWA Bagarde rDalteo ®eslt aRR ones d
condici ones control adas y aut omati zadasr,a con i n
Col ombi a, en funci o6n del trdnsito y cl i ma, ha ar
para emprender una iniciativa propia para | a pro
desempefio a |l argo plazo para | a i rdferl @we sster batswar & n
técnicas de aprendizaje automatico y ha demostr a
desempeio, medi ante el indice de Condicién del P
de inclusion de variables rel aaircanadags cddmalta s a«
construcci 6n, entre otras. Este enfoque represen
y gestién de paviment os, gue podria ser referen
informaci é6n y |l as condicii@mese wmadlsuaoindn,abpreeasdidec
de | as condiciones propias de |l a infraestructura
La validaci 6n de | os model os con datos de wun pr
posibilidad de aplicacidén a |l a evaluaci én del d e
vi al es, de mo d o ma s ampl i o y detall ado, consi d
esuatur al y otras componentes esenci al es, Si emg
i nformaci én pertinente para el analisis. A pesar
basado en el programa LTPP (con abundante infor

moht oreo debidamente <controladas) y el model o ¢
di sponi bl es en Colombia (informaci 6n ma s escaseé
desempefio de carreteras en concesi 6n y vari ab|

demostradacuwnadcapeptabl e para predecir el estad
|l a utilidad y | a versatilidad de | os model os de
desarroll ados, I o que reafir ma la factibilidad

especifitcombea. Co
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Los lineamientos técnicos propuestos par Il a i mj
Col ombia ofrecen una guia para promover | i mpl er
de desempeiio de modo que disponga de una red de

a
a

yaut omati zadas en el pais, con mayor rango de vVval
de c6émo wutilizar esta informacion para evaluar 'y
efectiva. La i mplementaci 6n de un progeama a | a
requiere de adaptaciones Yy consideraciones wespe
financiamiento y gesti on humana efectiva, ent
Adicional ment e, requi ere de | a identificaci 6n
estoaamceds de monitoreo, |l a estandarizaci on de var
desempefio, geotécnhnicos, estructurales y climatic
como el ementos clave en |l a creaciodon de una red
captura de una variedad de condiciones 'y param
comprender el comportamiento de | os pavimentos e
Este estudio proporciona una base soOlida para un
pavi mentos flexibles en Col ombi a. Los model os de
con datos propios y abundant es, of recemesna herr
i nformadas sobre manteni miento y rehabilitaci on,
proporcionan na hoja de ruta para | a i mplementa

buir a | a mejora connctiianuaaldedelsaasr rco

u
aras de contri
a

econoémico y | seguridad vi al

Es i mportante destacar que, para |l a toma de deci
se recomienda considerar el desarroll o adicional
este documento se centra en | a impoitdtanvial desl a
profundizar en | a i mplementaci 6n especifica de d

6. Recomendaci ones

La i mplementaci 6n de un Programa LTPP en Col omb
especial mente en el ambito politico y presupuest
para abordar estos retos:

I ntegraci-n en Pol2ticasategrhnftaesmplememndaaci 6n
LTPP en |l as politicas de infraestructura existen
con instituciones gubernamental es encargadas de
vial es.

Asignaci - n de Recur s Ao fFanarmpuoirerwra asignaci 6n
especifica par a | a i mpl ementaci 6n y manteni mi e
Establecer un fondo dedicado que garantice recur ¢
por cambios politicos inmediatos.

Alianzas con el: SRwdwowar Paliivamdmas con el sector p
carga financiera y técnipcavaldas puecdiemcisemes n@u bk
de garantizar |l a sostenibilidad financiera del p
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Evaluaci - -n-Bkeme€CosR@amal i zar un -bedaéfscbsodeetcalsltado
destacar | os rendimientos a |l argo plazo de | a in\
pueden respaldar argumentos financieros solidos



7TRefereBrcbhbBogr 8ficas

ANI . (QW&r3t)a de .Dattd psANI www.-aedia.tgopassv. co/ cuarto

ANI, & FONAIEX®B.nsudGb4)?.a Especializada para | a Est
Viales por Grup-®dGecderCar rletWdorlpdashvi cenci o

Ar i-Baessr r antes,-M&ya, AJui r-Saka<El i £2onbboni ( p020) .del
Desempefo de Pavimentos a Lar-gB) Pl azo en Cost a

ASTM. (R®£233.Standard Practice for Roads and Par
I ndex Shtrwvepys// www. a33 mhtomlg/ d6433

Campbell Sci emsttiagddicone(s2 OMe3t)eor ol - gi cas Aut om8t i ce
Cientzfico par a una. Mbnht peri Zzeaww. oa nipibaebllles c i
weat-beati ons

Castill o, BbBvalRAuac¢i20R2 3) el Desempefo de Cuatro Tr a
|l as Mezclas Asf8lticas de Prueba Respectivas,
en | a Malla Vial de |l a Ciudad de Bogot§, Unive

Chang, C. M. (2021). Pavement ManagemBRaevi Styat ems
I nternaci onal de Desastres Natur al 8820 Acci der
https:// www. scipedia.com/ public/ Chang_2021a

El kins, G. E., Ostr dmnTg8Br. m Rawdrhemrts. P r2f0Rrlmance |
Management System User Gui de

FHWA. (A@89Advanced Course in Pavement Management

FHWA. ( 2 OLZT3P)P. | nf o-Paba&t a Sel ection .and Do\
https://infopave.fhwa.dot.gov/ Data/ Visual Dat as

Fuent es, E. , & Amazon nWerbo dSuecrcvii-cne . Ar(td 02 )i .al Il nt e
Learning para Desarrol hates: deawpl amazomneam/ e
spani sh/ i matrrtoidfuidcailatyimgemd ear-parmiggsarrdlel ares
aplicaciones/

FHWA. (ZBbé&5L)kloergn Pavement Performance Program

| BM. (20Mn38al)i.si s Discriminante: M®t odo de I
https:// www. i bm.-sctoarn/idsotcisd se/sd asglss?stcorp4nti maannatl y si s
stepwunegdod



Bi bliografia 10

| BM. ( 2MRt3dbd)os de Selecci-n de Variables en el
https:// www. i bm.stoamn/idotcisd se/sd asgpssFtnoe@ind arbd ggr e s s i «
sel eaneitdro ds

I NVI AS. Gwr20a0D8Metodol -gica para el Di sefo de Ob
Pavimentos Asf 8l ticos de Carreteras

Lindsey R. (20R4aw M@Dapobef ddhual average tempera
from the U.S. Climate Nornmaltsps|: / N@wwn.-€Cl i mat e.
featur es-i magée smaepmin ntaavler-agmp e r-an-puireci pitati on
uscl i mat e

NZ Transport A b e nTgeyr. m (RRa0v0e7rme. n t Performance (LTPI
https:// www. nzta.govpanemeasfourmasdaée/ongt er m

Lugo Cabrer a, C. M., &Abh&G@pézidar der datdbs CdD201L Ay
Caso Prs8ctico, Medi ante el .UsBerdei ruana Hlenrirvaem
Tecnol 6gica de Pereira. https://hdl.handl e. net

Mal Ii ck, KorBhj, &TPAENEIE@EN3) .ENngi neering: Principl
Second EdRavementl nEngi neering: Principles and
CRC Press. https://doi.or &ENGO NEERIANEGIBA 161/ PA
MAL L I-TCAKH AREKORCHI

Mat hwor ksRe¢@0D28) .un Problema de Ajuste Utilizan
Do€f€apas - MATLAB - Mat hWor ks Am®r i.ca La

https:/ /1l a. mat hwor k
app. html ?sear chHi gh ght =Neur al %20Net %20Fi ttin
[

s.com/ hel-p/ deepl earning/ref
I i
tting

1 Neural %20Net %20F
Mel o, F. J., Ruiz, J., Pabén, J., Sanchez, I ., &
y el Cambio Cli mRecupeendGodembtap:// Document a
Co/ Openbiblio/Bvirtual/ 023778/ Variabilidad. Pd
Porras Diaz, H. , Ramén Suéarez, J. H. , Mej i a Mel
(2014) . Sistemas Automéaticos para | a Adqui sici

Pavi ment osCFeeagi bl esl ngeni,eg2®@®BNeogranadi na

Uni versidad de | os Manndueasl, d& IIDns.t r(u2nPelnlt)aci - n de F



10 Lineamientos Técnicos para |l a | mplementaci:
del Desempefio d&é¢ eRavbilmsenfTommando como Refe
ProgramaFHWAPAplicabl es
8Anexos
Anexo Descripci - -n
Vari abl es relacionadas
Anexb Variabl es Reselec_cirrntr;znamiento
| earning tomadas del
F HWA
Cont eos vehicul ares
estaciones de Col ombi
Anexd Transito Il NVI AS para | os afinos e
|l a discretizaci én de c
nNnimer o de ejes equival
Anexd Regresiones Result_ados de | as regr
deducidos PCI deduc!dos para | os di|
severi.dades
Codi go en Madnrd @bajpear a |
Anexd Co6digo PCI indice de Condicio6on d
acuerdo con | a n&€r3d3ma A
Base de dat os I eprudcteasn
Anex® Datasert _selecdé()_rv’ar.iCa)Iulsei;i_dan(
informaci 6n provenient
LTPPHWA vy del proyecto
Codigo dnreod e bes de er
Anex® Model os Machemplead_os para el mac h
|l a predicci én de | o0os v

vari abl es s.eleccionada
































































































































































































































































































































































































































































	Anexos.pdf
	Anexo 2 - Transito.pdf
	Antioquia KESALs
	Atlantico KESALs
	Bolivar KESALs
	Boyaca KESALs
	Caldas KESALs
	Caqueta KESALs
	Casanare KESALs
	Cauca KESALs
	Cesar KESALs
	Choco KESALs
	Cordoba KESALs
	Cundinamarca KESALs
	Guajira KESALs
	Huila KESALs
	Magdalena KESALs
	Meta KESALs
	N Santander KESALs
	Nariño KESALs
	Putumayo KESALs
	Quindio KESALs
	Risaralda KESALs
	Santander KESALs
	Tolima KESALs
	Valle KESALs

	Anexo 3  Regresiones de valores deducidos PCI.pdf
	1. Alligator Cracking
	2. Bleeding
	3. Block Cracking
	4. Bumps Sags UM
	5. Corrugation
	6. Depression
	7. Edge Cracking UM
	8. Joint Reflection Cracking UM
	9. Lane-shoulder Drop Off UM
	10. Longitudinal-Transversal Cr
	11. Patching and Utility Cut
	12. Pulished Aggregate
	13. Potholes UM
	14. Railroad Crossing
	15. Rutting
	16. Shoving
	17. Slippage Cracking
	18. Swell
	19. Reveling
	Wheathering (sufface Wear)
	Corrected Deduct Value Asphalt

	Anexo 4 - Codigo PCI.pdf
	PCI
	CDV
	DV

	Anexo 6 - Modelos Machine Learning.pdf
	01
	02
	03
	04



