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RESUMEN

El indice de Rugosidad Internacional (IRl) es un indicador fundamental para la
evaluacién funcional de pavimentos por su relacion con el confort, la seguridad
vial y el desempenio estructural. No obstante, los métodos tradicionales presentan
limitaciones para representar la complejidad espacial, no lineal y no estacionaria
de las irregularidades del perfil longitudinal, especialmente en corredores de alto
transito y condiciones geomorfoldgicas exigentes.

El objetivo de esta investigacion es analizar el comportamiento del IRI en el tramo
Santa Rosa—Ayaviri mediante la aplicacion de las transformadas de Fourier,
Wavelet y Hilbert-Huang, con el fin de identificar patrones de deterioro no
detectados por los métodos convencionales. El estudio es de tipo aplicado, nivel
explicativo y disefio no experimental, transversal y comparativo, basado en datos
reales de perfilometria del corredor Cusco-Sicuani—Juliaca.

La Transformada Wavelet Continua permite identificar variaciones espaciales del
IRI a multiples escalas, la Transformada de Fourier determina frecuencias
dominantes asociadas a irregularidades periodicas, y la Transformada de Hilbert—
Huang analiza el comportamiento no lineal y no estacionario del perfil longitudinal.

Los resultados muestran que las técnicas Wavelet y Hilbert-Huang presentan
mayor capacidad para identificar tramos criticos y fendmenos complejos de
deterioro, con mejor correspondencia respecto a las condiciones reales del
pavimento. En conclusion, el enfoque propuesto constituye una herramienta
técnica confiable para optimizar la evaluacion funcional y apoyar la gestién del
mantenimiento vial.

Palabras clave: indice de Rugosidad Internacional (IRI), Pavimentos flexibles,
Procesamiento de sefiales, Transformadas tiempo-frecuencia.
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ABSTRACT

The International Roughness Index (IRI) is one of the most important indicators for
functional pavement evaluation, as it is directly related to ride comfort, road safety,
and pavement performance. However, traditional IRI analysis methods present li-
mitations in capturing the spatial, nonlinear, and non-stationary characteristics of
longitudinal pavement irregularities, particularly in high-traffic corridors with deman-
ding environmental conditions.

The main objective of this research is to analyze the behavior of the IRI along the
Santa Rosa—Ayaviri road section using Fourier, Wavelet, and Hilbert—-Huang Trans-
forms, in order to identify deterioration patterns that are not adequately represented
by conventional methods.

This study is classified as applied research, with an explanatory level and a non-
experimental, cross-sectional, and comparative design, since real pavement profile
data are analyzed without variable manipulation, comparing advanced signal pro-
cessing techniques with traditional IRI calculation methods.

The analysis is conducted using profilometry data collected from a representative
section of the Cusco-Sicuani—Juliaca corridor, characterized by heavy traffic and
severe environmental conditions. The Continuous Wavelet Transform enables mul-
tiscale spatial analysis of IRI variations, the Fourier Transform identifies dominant
frequencies related to periodic irregularities, and the Hilbert-Huang Transform eva-
luates the nonlinear and non-stationary behavior of pavement roughness.

The results indicate that Wavelet and Hilbert—Huang techniques provide a superior
capability to detect critical roughness sections and complex deterioration pheno-
mena, showing greater consistency with actual pavement conditions compared to
conventional IRl methods. Consequently, the proposed approach represents a re-
liable and efficient analytical tool to enhance functional pavement evaluation and
support decision-making in road maintenance management.

Keywords: International Roughness Index (IRI), Fourier Transform, Wavelet Trans-
form, Hilbert-Huang, longitudinal profile, road maintenance, spectral analysis.
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La presente tesis nace de la convergencia entre dos pasiones: la ingenieria civil y el
analisis computacional. A lo largo de mi formacion profesional, siempre me llamé la
atencioén la manera en que las infraestructuras viales reflejan no solo el desarrollo
técnico de un pais, sino también sus desafios en sostenibilidad y mantenimiento.
En este contexto, el indice de Rugosidad Internacional (IRI) se presenta como una
herramienta crucial para evaluar el estado de las carreteras, pero también como
una oportunidad para innovar en su analisis.

Motivado por esta inquietud, decidi explorar el potencial de las transformadas ma-
tematicas —Wavelet, Fourier y Hilbert-Huang— como métodos alternativos para
interpretar el comportamiento del IR, y asi contribuir con nuevas perspectivas a la
gestion vial. Este trabajo representa el esfuerzo por integrar teoria, aplicaciéon y pro-
gramacion para el desarrollo de un modelo que permita un analisis mas profundo
y automatizado del perfil longitudinal de las carreteras.

Mas alla de los resultados técnicos, esta investigacion simboliza también un camino
de aprendizaje, persistencia y crecimiento personal. Agradezco profundamente a
quienes me acompafaron en este proceso: docentes, companeros y familiares,
cuyo apoyo constante fue esencial para alcanzar este objetivo.

Espero que este trabajo no solo cumpla con su propésito académico, sino que tam-
bién inspire a futuras investigaciones que vinculen la ingenieria civil con las herra-
mientas digitales emergentes.
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LISTA DE SiMBOLOS Y SIGLAS

SiMBOLOS

z(x) : Elevacion del perfil longitudinal en funcion de la distancia horizontal x
x : Distancia horizontal (posicién a lo largo de la via)

f . Frecuencia de la sefal

X(f): Transformada de Fourier del perfil longitudinal

Y (t) : Funcion wavelet madre utilizada en la descomposicion

W (a,b) Coeficientes de la Transformada Wavelet Continua en escala a y traslacion

b
a : Escala en la Transformada Wavelet
b . Traslaciéon o posicién en la Transformada Wavelet
¢;(t) : i-ésimo Modo Intrinseco (IMF) obtenido mediante EMD

r,(t) : Residuo final de la descomposicién por EMD
A(t) : Amplitud instantanea de una sefial en la Transformada de Hilbert

w(t) : Frecuencia instantanea de una sefal

v . Velocidad del vehiculo de medicion
T : Periodo de muestreo (intervalo de tiempo entre mediciones)
N : Numero total de muestras en la sefial

Az : Resolucion espacial entre puntos de medicién del perfil
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SIGLAS
ADT : Average Daily Traffic (Trafico Diario Promedio)
CWT: Continuous Wavelet Transform (Transformada Wavelet Continua)
DEM: Digital Elevation Model (Modelo Digital de Elevacion)
DWT: Discrete Wavelet Transform (Transformada Wavelet Discreta)
EMD: Empirical Mode Decomposition (Descomposicién en Modos Intrinsecos)
FFT : Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier)
GPS : Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global)
HHT : Hilbert-Huang Transform (Transformada de Hilbert-Huang)
IMF : Intrinsic Mode Function (Modo Intrinseco de Frecuencia)
IRI indice de Rugosidad Internacional
PSD : Power Spectral Density (Densidad Espectral de Potencia)
RMS: Root Mean Square (Raiz del Valor Cuadratico Medio)
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del Problema

La rugosidad longitudinal del pavimento es uno de los parametros mas relevan-
tes para evaluar el estado funcional de una carretera y la comodidad del usuario.
Tradicionalmente, esta condicion superficial se cuantifica mediante el International
Roughness Index (IRI), un indicador ampliamente utilizado en normativas y siste-
mas de gestion vial. Sin embargo, el IRI presenta una limitacion fundamental: es un
valor global que no identifica la naturaleza fisica de las irregularidades ni su locali-
zacion, amplitud, escala o comportamiento dinamico. Por ello, dos tramos pueden
presentar el mismo IRI pero responder a deterioros completamente distintos, lo que
conduce a decisiones de mantenimiento incompletas o imprecisas.

En tramos extensos —como el corredor Santa Rosa—Ayaviri, de aproximadamente
43 km— esta limitacidn se vuelve critica. El pavimento puede exhibir deformaciones
de baja frecuencia (asentamientos diferenciales, bombeo), defectos de media fre-
cuencia (ondulaciones, corrugaciones) y alta frecuencia (textura, micro-rugosidad),
cada uno con causas y consecuencias distintas en la operacién del vehiculo y en
la priorizacion de intervenciones. El IRI, al consolidar todas estas irregularidades
en un solo valor, oculta patrones esenciales para la gestion vial.

A pesar del desarrollo de herramientas modernas de perfilometria laser, que gene-
ran mediciones de alta resolucion (0.025 m), la interpretacion tradicional de estos
perfiles contintia siendo predominantemente monoescalar. Esto impide aprovechar
la informacion completa de la sefal y limita la capacidad para identificar zonas criti-
cas, caracterizar modos de vibracién del pavimento y comprender su influencia en
el confort vehicular y la degradacién estructural.

Por ello surge la necesidad de aplicar métodos espectrales y multiresolutivos avan-
zados, como:

Transformada de Fourier: revela la energia global distribuida por frecuencia, pero
pierde localizacién espacial.

Transformada Wavelet Continua (CWT): permite identificar irregularidades en es-
cala y distancia, pero depende de una funcién base fija.

Transformada Hilbert—-Huang (HHT): analiza sefales no lineales y no estaciona-
rias a través de modos intrinsecos (IMF), adaptandose a la forma real de la onda.

Sin embargo, no existe un procedimiento establecido que combine estas tres me-
todologias para analizar perfiles reales de carretera y revelar la estructura oculta
del IRl a lo largo de grandes distancias.
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1.2 Formulario de Problemas
Problema general

Problema General

¢, Coémo se comporta la rugosidad longitudinal del pavimento, expresada mediante
el indice de Rugosidad Internacional (IRI), en la carretera Sicuani—Juliaca, tramo
Santa Rosa—Ayaviri, durante el ano 2025, al ser analizada mediante métodos es-
pectrales y multiresolucion basados en las transformadas de Fourier, Wavelet y
Hilbert—-Huang?

Problemas especificos

En esta seccién se plantean los problemas especificos de la investigacion, los cua-
les responden a las preguntas planteadas:

e PE1: ; Qué variaciones espaciales y zonas criticas de la rugosidad longitudi-
nal, expresada mediante el indice de Rugosidad Internacional (IRI), se iden-
tifican en la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—Ayaviri, durante el
afio 2025, mediante la aplicacion de la Transformada Wavelet Continua?

e PE2: ; Qué componentes frecuenciales dominantes del perfil longitudinal del
pavimento se identifican en la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—
Ayaviri, durante el ano 2025, mediante la Transformada de Fourier, y como
se asocian con irregularidades periodicas del pavimento?

e PE3: ;Qué caracteristicas no lineales y no estacionarias del comportamien-
to del IRI se identifican en la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—
Ayaviri, durante el ano 2025, mediante la Transformada de Hilbert—-Huang?

e PE4: ; En qué medida los resultados obtenidos mediante las transformadas
Wavelet, Fourier y Hilbert-Huang mejoran la evaluacion funcional del pavi-
mento en comparacion con el método convencional basado en valores pro-
medio del IRI, en la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—Ayaviri, du-
rante el afno 20257

1.3 Justificacion
1.3.1 Conveniencia

La presente investigacion es altamente conveniente porque aporta una nueva pers-
pectiva técnica al analisis del indice de Rugosidad Internacional (IRI), una variable
clave para evaluar la calidad del servicio de una carretera. Al aplicar transformadas
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matematicas avanzadas como Fourier, Wavelet y Hilbert-Huang, el estudio permite
descomponer y analizar con mayor profundidad el comportamiento del perfil longi-
tudinal del pavimento, algo que los métodos tradicionales no logran con igual nivel
de detalle.

e Optimizar el mantenimiento vial, ya que permite detectar patrones ocultos o
frecuencias criticas asociadas al deterioro del pavimento.

e Fortalecer la toma de decisiones de las entidades encargadas de la conser-
vacion vial, al brindar herramientas analiticas mas precisas y econémicas.

e Aportar una base metodolégica para futuros desarrollos de software o siste-
mas de evaluacién automatizados del IRI.

e Contribuir al conocimiento cientifico en el campo del transporte y la ingenie-
ria civil, al vincular teoria matematica moderna con aplicaciones practicas en
infraestructura vial.

1.3.2 Relevancia Social

La creacion de un modelo de predictibilidad del IRl y la investigacion sobre su evolu-
cién son de gran relevancia social. La seguridad vial, el bienestar de los residentes,
la accesibilidad para personas con movilidad reducida, el desarrollo urbano soste-
nible y la prosperidad econdémica de la comunidad se ven directamente afectados
por el estado de las carreteras. Por lo tanto, ademas de abordar la infraestructu-
ra vial, este estudio busca mejorar la vida cotidiana de los habitantes de Cusco y
promover un desarrollo urbano mas seguro, accesible y prospero.

Ademas, es viable porque la parte seleccionada esta disponible, los datos (DEM,
IRI) estan disponibles y se puede utilizar software académico o de cddigo abierto
para construir las herramientas analiticas.

1.3.3 Relevancias Practicas

Este estudio tendra un impacto directo en la mejora de la infraestructura vial, ade-
mas de ofrecer informacion valiosa sobre el estado del pavimento. Aportara infor-
macion crucial para realizar el mantenimiento y las reparaciones necesarias, mejo-
rando la calidad de las carreteras y la experiencia de conduccién de los usuarios.
Asimismo, al localizar lugares con problemas estructurales o funcionales, mejorara
la seguridad vial, reduciendo la probabilidad de accidentes de trafico, permitien-
do la implementacion de medidas correctivas y mejorando la seguridad tanto de
conductores como de peatones.

Esto también es posible gracias a la accesibilidad de la regién elegida, el facil ac-
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ceso a los datos (DEM, IRI) y la posibilidad de desarrollar herramientas analiticas
mediante software de cédigo abierto o académico.

1.3.4 Valor Teorico

La presente investigacion posee un alto valor teérico, dado que contribuye a gene-
rar conocimientos fundamentales sobre el comportamiento del indice de Rugosidad
Internacional (IRI) y su relacion con el confort de rodadura, un aspecto esencial en la
evaluacion de la calidad del servicio vial (Gillespie, 1992). Asimismo, propone me-
todologias avanzadas para la caracterizacion y analisis de la rugosidad mediante
técnicas de procesamiento de sefiales, lo cual enriquece el cuerpo tedrico de la in-
genieria vial con nuevas herramientas analiticas (Oppenheim, 1999; Huang, 2001).

Desde una perspectiva practica, esta investigacién aportara datos empiricos, mo-
delos computacionales y enfoques replicables que pueden ser aplicados en pro-
yectos futuros de mantenimiento y planificacion de infraestructura vial, tanto en la
ciudad del Cusco como en otros entornos urbanos o interurbanos con condicio-
nes similares. La identificacion de patrones criticos de deterioro y el desarrollo de
estrategias de intervenciéon basadas en el analisis del IRI permitiran optimizar los
recursos destinados a la conservacion de pavimentos, promoviendo una gestién
mas eficiente y sostenible de las vias (Elkins, 2008; Queiroz, 2013).

Por tanto, los resultados obtenidos no solo fortaleceran las decisiones técnicas en
contextos locales, sino que también podran ser extrapolados a nivel regional, con-
tribuyendo a una mejora continua en las practicas de ingenieria vial.

Esta tesis tiene como objetivo desarrollar un modelo de deterioro basado en el IR,
lo cual facilitara a las autoridades locales anticipar las necesidades de manteni-
miento y optimizar la asignacién de recursos. Con un modelo predictivo, se podran
implementar planes de conservacion mas eficientes, reducir los costos de rehabi-
litacion a largo plazo y minimizar los riesgos de accidentes provocados por con-
diciones viales deficientes. En ultima instancia, este trabajo contribuira a mejorar
la sostenibilidad de la infraestructura vial en Cusco y a fortalecer la seguridad y
calidad de vida de sus habitantes.

1.3.5 Utilidad Metodolégica

La utilidad metodolégica de esta tesis radica en la aplicacién y comparacion de tres
técnicas avanzadas de analisis de senales —Transformada de Fourier, Transfor-
mada Wavelet y Transformada Hilbert-Huang— para el estudio del indice de Ru-
gosidad Internacional (IRI) a lo largo de un tramo de carretera de alta velocidad.
Esta aproximacion ofrece un enfoque novedoso para la ingenieria vial, al permitir
un analisis mas detallado, multiescala y adaptativo del perfil longitudinal de la via.
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Desde el punto de vista metodolégico, esta investigacion:

e Proporciona un marco comparativo entre transformadas clasicas y no linea-
les para el analisis del IRI, lo cual puede ser replicado en otros contextos
geograficos o tipos de pavimento.

e Establece un procedimiento técnico claro para el procesamiento de datos del
IRI, incluyendo recoleccidn, filtrado, normalizacion, aplicacién de transforma-
das y analisis espectral o por componentes.

¢ Incorpora herramientas computacionales accesibles (como Python, MATLAB
o R), fomentando el uso de técnicas reproducibles en futuros estudios.

e Demuestra como transformar datos de campo en informacion util para el diag-
nostico del estado de pavimentos, integrando teoria matematica con criterios
de evaluacion vial.

Esta metodologia puede ser adaptada por otros investigadores, docentes y profe-
sionales interesados en mejorar la caracterizacion del comportamiento superficial
de las vias, especialmente cuando se busca un analisis mas profundo que supere
las limitaciones de métodos tradicionales.

1.4 Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en la carre-
tera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—Ayaviri, durante el afio 2025, mediante la
aplicacion de técnicas de procesamiento de sefiales basadas en las transformadas
de Wavelet, Fourier y Hilbert—Huang.

1.4.2 Objetivos Especificos

e OE1: Identificar las variaciones espaciales y zonas criticas de la rugosidad
longitudinal, expresada mediante el indice de Rugosidad Internacional (IRI),
en la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—Ayaviri, durante el afo
2025, mediante la aplicacion de la Transformada Wavelet Continua.

e OE2: Determinar las componentes frecuenciales dominantes del perfil longi-
tudinal del pavimento asociadas al IRI en la carretera Sicuani—Juliaca, tramo
Santa Rosa—Ayaviri, durante el afio 2025, mediante la Transformada de Fou-
rier, para caracterizar irregularidades periédicas del pavimento.

e OE3: Analizar el comportamiento no lineal y no estacionario del IRI en la
carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—Ayaviri, durante el afio 2025,
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mediante la Transformada de Hilbert—-Huang, con la finalidad de identificar
cambios abruptos y fendmenos complejos de rugosidad.

e OE4: Comparar los resultados obtenidos mediante las transformadas Wave-
let, Fourier y Hilbert—-Huang con los valores de IRI calculados por métodos
convencionales, evaluando su consistencia y aplicabilidad para la gestién
del mantenimiento vial en la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—
Ayaviri, durante el afio 2025.

1.5 Delimitacion de Estudio
1.5.1 Delimitacién Espacial

La presente investigacion se delimita espacialmente a la carretera Santa Rosa —
Ayaviri, perteneciente a la Ruta Nacional PE-34J, en el departamento de Puno,
Perd. Este tramo ha sido seleccionado debido a su importancia como corredor
de transporte interregional y su variabilidad en condiciones de pavimentacion. El
estudio abarcara segmentos representativos de la via para garantizar un analisis
preciso del indice de Rugosidad Internacional (IRI).

1.5.2 Delimitacién temporal

En cuanto a la delimitacion temporal, la presente investigacion se desarrollé duran-
te el periodo comprendido entre los meses de enero y diciembre de 2025, lapso en
el cual se realiz6 la recoleccion, procesamiento y andlisis de los datos de rugosi-
dad del pavimento correspondientes al tramo Santa Rosa—Ayaviri de la carretera
Cusco—Sicuani—Juliaca. Asimismo, en dicho periodo se efectud la aplicacion de
las transformadas de Fourier, Wavelet y Hilbert-Huang, asi como la validaciéon y
contrastacion de los resultados obtenidos con los métodos convencionales de eva-
luacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI).
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FIGURA N° 1.1: Mapa de ubicacion del area de estudio correspondiente al corredor Santa Rosa —
Ayauviri.
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CAPITULO II: Estudio de Transito en el Corredor Santa Rosa — Ayauviri
2.1 Introduccion

El corredor vial Santa Rosa—Ayaviri forma parte del eje interdepartamental que ar-
ticula las regiones de Cusco y Puno, cumpliendo una funcion estratégica en la in-
tegracion territorial y el transporte regional. Su relevancia econémica y logistica se
explica por la presencia de un transito mixto, caracterizado por la predominancia
de vehiculos ligeros y una proporcioén significativa de vehiculos pesados, condiciéon
que influye de manera directa en el comportamiento estructural y funcional del pa-
vimento, debido a los efectos acumulativos de carga repetida asociados al transito
pesado (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2018; Garber Hoel,
2015; Huang, 2004).

En este capitulo se desarrolla un analisis detallado del comportamiento del transito
en el corredor, con base en la informacion obtenida de las estaciones de conteo
permanente E10 (Santa Rosa) y E11 (Ayaviri), cuyos registros permiten estimar
el indice Medio Diario Anual (IMDA), la composicién vehicular, el volumen horario
equivalente y el nivel de servicio proyectado hasta el afio 2046.

El objetivo de este capitulo es caracterizar cuantitativamente la demanda vehicular
del corredor, proporcionando una base sodlida para los analisis posteriores de ru-
gosidad, IRI y transformadas espectrales (Fourier, Wavelet y Hilbert—-Huang), per-
mitiendo distinguir los efectos funcionales de aquellos asociados a carga repetida
y estructura.

2.2 indice Medio Diario Anual en las Estaciones E10 y E11

La Tabla presenta los valores de IMDA para ambas estaciones, obtenidos a partir
de los conteos vehiculares consignados en los documentos del expediente técnico.

Tabla 2.1
IMDA en las estaciones E10 (Santa Rosa) y E11 (Ayaviri)
Estacion IMDA total (veh/dia) % pesados IMDA pesados (veh/dia)
E10 — Santa Rosa 1474 29.0% 427
E11 — Ayaviri 1682 28.7% 483

Nota. El indice Medio Diario Anual (IMDA) corresponde al volumen promedio de transito diario,
expresado en vehiculos por dia, para las estaciones E10 (Santa Rosa) y E11 (Ayaviri). La
participacion del transito pesado es relevante para el andlisis del comportamiento funcional del
pavimento. Fuente: Elaboracion propia a partir del Ministerio de Transportes y Comunicaciones —
Provias Nacional (2021).
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Los resultados evidencian que el corredor presenta un transito medio, con una pro-
porcién de vehiculos pesados que supera el 28 %, porcentaje que resulta relevante
para el deterioro por fatiga del pavimento y para la generacion progresiva de rugo-
sidad estructural a lo largo del tiempo, de acuerdo con el analisis realizado a partir
de los datos del Estudio de Trafico del expediente técnico correspondiente al afo
2021 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2021).

2.2.1 Grafico del IMDA por Estacién

Figura 2.1
IMDA registrado en las estaciones E10 y E11
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Nota. IMDA total expresado en veh/dia para las estaciones E10 (Santa Rosa) y E11 (Ayaviri).
Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Transportes y Comunicaciones — Provias

Nacional (2021).

2.3 Distribucién Vehicular por Tipologia

Segun el expediente técnico, la distribucion vehicular promedio muestra una predo-
minancia de vehiculos ligeros (autos, station wagon, pick up), seguida de camiones
2E, 3E y buses. Esta composicion vehicular influye directamente en las solicitacio-
nes estructurales del pavimento.
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Tabla 2.2
Distribucion vehicular tipica en la estaciéon E10 (Santa Rosa)
Tipo de vehiculo Porcentaje
Vehiculos ligeros 1%
Vehiculos pesados 29%
Camiones de 2 ejes 12—-15% del total
Camiones de 3 ejes 4—6 % del total

Buses interprovinciales = 2—4 % del total

Nota. La distribucién vehicular corresponde a una caracterizacion tipica del transito en la estacion
E10 (Santa Rosa), diferenciando entre transito ligero y pesado, asi como la participacion relativa de
las principales categorias de vehiculos pesados. Esta informacién constituye un insumo
fundamental para la estimacion de cargas equivalentes y el analisis del comportamiento funcional y
estructural del pavimento. Fuente: Elaboracion propia a partir del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones — Provias Nacional (2021).

2.4 Volumen Vehicular Diario y Variacion Horaria

El volumen diario registrado en distintos dias del afio permite observar una variacion
moderada del flujo vehicular. A continuacion, se presenta un esquema interpretativo
elaborado a partir del analisis de los datos consignados en el Estudio de Trafico
del expediente técnico correspondiente al afio 2021 (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2021).

2.5 Nivel de Servicio en el Corredor

El expediente técnico presenta el andlisis de los niveles de servicio (LOS) para el
periodo comprendido entre los afios 2018 y 2046. En todos los escenarios eva-
luados, tanto en las estaciones E10 como E11, el nivel de servicio se mantiene
en la categoria A, lo que indica condiciones de flujo libre y adecuada capacidad
operacional del corredor, de acuerdo con los resultados consignados en el Estu-
dio de Trafico del expediente técnico correspondiente al afio 2021 (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones [MTC], 2021).
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Tabla 2.3
Sintesis del nivel de servicio (LOS) reportado para el corredor
Estacion Velocidad media (km/h) Densidad (veh/km) LOS
E10 — Salida 62.9 1.4-2.1 A
E10 — Entrada 63.2 1.5-2.0 A
E11 — Salida 81.9 1.2-2.0 A

Nota. El nivel de servicio (LOS) se ha estimado a partir de la velocidad media de circulacion y la
densidad vehicular, conforme a los criterios establecidos en el Highway Capacity Manual. Los
resultados corresponden a las estaciones E10 y E11 y evidencian condiciones de operacion
estables, baja interaccion entre vehiculos y adecuada fluidez del transito, caracteristicas asociadas
a un nivel de servicio A. Fuente: Elaboracion propia a partir del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones — Provias Nacional (2021) y Transportation Research Board (2016).

Interpretacién: El analisis confirma que la operacion vial del corredor es 6ptima y
que la rugosidad longitudinal observada no esta asociada a congestién vehicular ni
a restricciones de capacidad, sino a condiciones estructurales del pavimento.

2.6 Estimacion Preliminar de ESAL

Dado que la proporcién de vehiculos pesados registrada en el corredor es cerca-
na al 29 %, es posible realizar una estimacién preliminar de los ejes equivalentes
(ESAL), la cual se desarrolla como parte del presente analisis a partir de los datos
de transito consignados en el Estudio de Trafico del expediente técnico correspon-
diente al afio 2021 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2021).

El célculo preliminar se aproxima mediante:

N ~IMDA .365-F, Fy-F,-FE

pesados

donde: - IM DA, ,q4,s = 427-483 veh/dia - I, = factor de crecimiento (asumido
3%) - F,; =0.5 - FE = factor de equivalencia estructural por eje (AASHTO)
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Figura 2.4
Evolucién conceptual de los ESAL acumulados en el tramo Santa Rosa—Ayaviri
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Nota. Los ESAL (Equivalent Single Axle Loads) representan las cargas equivalentes de eje simple
estandar acumuladas a lo largo del periodo de andlisis. El grafico muestra una evolucion conceptual
del transito pesado acumulado para el tramo Santa Rosa—Ayaviri, con fines ilustrativos y de apoyo
al analisis del deterioro estructural del pavimento. Fuente: Elaboracion propia a partir de criterios del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) y de la American Association of State Highway
and Transportation Officials (1993).

2.7 Conclusiones del Analisis de Transito

e El corredor presenta un indice Medio Diario Anual (IMDA) comprendido entre
1474 y 1682 veh/dia, con una proporcion significativa de vehiculos pesados
cercana al 29 %, condicién que contribuye al deterioro estructural del pavi-
mento, de acuerdo con los resultados del Estudio de Trafico del expediente
técnico correspondiente al afio 2021 (Ministerio de Transportes y Comunica-
ciones [MTC], 2021).

e El nivel de servicio del corredor se mantiene en la categoria A en todos los
escenarios analizados para el periodo 2018-2046, lo que indica la ausencia
de congestién vehicular y de limitaciones de capacidad, conforme a los resul-
tados consignados en el expediente técnico (MTC, 2021).

e Larugosidad longitudinal observada en el corredor no puede atribuirse a pro-
blemas operacionales del transito, sino principalmente a la condicién estruc-
tural del pavimento y a los efectos acumulativos de la carga repetida, resulta-
do del analisis integrado de transito y condicién funcional desarrollado en la
presente investigacion.

e El analisis de transito desarrollado proporciona los insumos necesarios para
integrar la evaluacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) con la in-
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terpretacion espectral mediante transformadas de Fourier, Wavelet y Hilbert—
Huang, fortaleciendo el analisis funcional del pavimento desde una perspec-
tiva multiescala.
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CAPITULO lll: FUNDAMENTO TEORICO Y CONCEPTUAL

El Capitulo Il desarrolla el sustento tedrico que respalda el analisis del indice de
Rugosidad Internacional (IRI) aplicado al corredor vial de estudio. En primer lugar,
se revisan antecedentes internacionales, nacionales y locales que muestran la evo-
lucién del estudio de la rugosidad, los métodos de medicién utilizados y la creciente
incorporacion de técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales en ingenieria
vial. Esta revisién permite identificar vacios, como la limitada caracterizacion fisica
de las irregularidades cuando se emplea unicamente el IRI convencional.

Posteriormente, se presentan las bases tedéricas esenciales sobre la rugosidad lon-
gitudinal, su naturaleza, sus componentes de baja, media y alta frecuencia, y su
relacion con el desemperio funcional del pavimento. Se incluyen definiciones con-
ceptuales y operacionales que permiten delimitar claramente las variables del es-
tudio.

El capitulo formula la hipétesis general, orientada a demostrar que el procesamiento
de senales mediante Fourier, Wavelet y la Transformada Hilbert—-Huang permite
identificar patrones y caracteristicas no visibles a través del IRI tradicional.

Asimismo, se describen las variables del estudio y su operacionalizacion, precisan-
do como cada una sera medida y analizada.

Finalmente, se desarrollan los términos basicos indispensables: definicion del IR,
métodos de medicion, factores que influyen en la rugosidad, importancia del IRI
en la evaluacién de pavimentos, asi como una descripciéon detallada de las herra-
mientas de analisis de senales (Fourier, Wavelet y HHT). Esta seccion establece el
marco técnico que sustenta el uso de transformadas avanzadas para complemen-
tar y profundizar la interpretacion del IRI a lo largo del tramo evaluado.

3.1 Antecedentes de Estudio

Este capitulo presenta conceptos relacionados a nuestro método o abordaje de
modo que el lector pueda familiarizarse con los temas expuestos.

3.1.1 Antecedentes Internacionales

Titulo:
EVALUACION FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE
LA VIiA MANUELITA SAENZ DESDE LA INTERSECCION CON LA AV.
QUIZ QUIZ HASTA LA INTERSECCION CON LA AV. JOSE PERALTA
(Salinas, 2019).
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Autor: Br. Salinas Villegas Edisson Xavier

Institucion:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fecha: 2019

Lugar: Ambato-Ecuador

Resumen:

El objetivo de este proyecto técnico es llevar a cabo la inspeccion del
funcionamiento y las condiciones estructurales del pavimento de una
via colectora importante al sur de Ambato. La primera etapa involucrd
la determinacion del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) mediante
un analisis del flujo vehicular, que incluyd conteos y categorizacion de
los vehiculos que transitan por la carretera. Para evaluar la condicion
funcional del pavimento, se aplico el método PCI (Pavement Condition
Index), el cual se basa en una inspeccion visual de las imperfecciones
en la capa de rodadura de los pavimentos para calcular de forma cuan-
titativa el nivel de deterioro presente en la misma. Para complementar
la informacion anterior, se llevaron a cabo mediciones de deflexiones
en el pavimento utilizando la viga Benkelman para verificar

si se cumplian las deformaciones admisibles. Ademas, se realizé un
estudio del suelo donde se confirmd que las propiedades de la capa
de particulas en la estructura del pavimento cumplian con las especifi-
caciones propuestas por el MTOP. En cuanto al analisis del hormigon
asfaltico, se determiné el porcentaje de bitumen en varias muestras ex-
traidas de dos secciones de la via. Se observo que, en el hormigdn
asfaltico antiguo, el porcentaje de asfalto era inferior al 6ptimo, mien-
tras que la seccion repavimentada cumplia con las especificaciones
requeridas. Finalmente, el trabajo se concluyé con la elaboracién de un
presupuesto para los tramos mas deteriorados. (Salinas, 2019).

Implicaciones para la presente investigacion:

e El antecedente demuestra la importancia de integrar una eva-
luacién funcional (PCI) con informacién estructural (calicatas, nu-
cleos y deflexiones) para interpretar de forma integral el desem-
peno del pavimento. En la presente investigacion, esto respalda
la necesidad de contrastar el IRI (indicador funcional) con eviden-
cia de condicion del pavimento y trafico, evitando interpretaciones
aisladas.
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e La identificacion de una estructura tipica (carpeta asfaltica, ba-
se y subbase, y recubrimientos adicionales en zonas repavimen-
tadas) sugiere que la rugosidad puede variar espacialmente por
cambios de seccidn y por intervenciones previas. Para el tramo
Santa Rosa—Ayaviri, ello justifica el analisis multiescala del perfi-
I/IRI, a fin de detectar transiciones y cambios de comportamiento
asociados a variaciones constructivas.

e Los valores elevados de TPDA y su proyeccién a un horizonte de
diseno evidencian la relacion entre demanda vehicular y degra-
dacion del pavimento. Esto sustenta que en el tramo de estudio
(corredor de alta importancia) es esperable la aparicién de patro-
nes de irregularidad asociados a solicitaciones repetitivas, lo cual
puede expresarse como componentes dominantes en frecuencia
(Fourier) y como concentraciones por escala y ubicacion (Wave-
let).

e La clasificacién funcional obtenida mediante PCI en secciones di-
ferenciadas muestra que la condicion del pavimento no es ho-
mogénea. Esta idea respalda el enfoque central de la presente
investigacion: el IRI, por si solo, puede ocultar variaciones loca-
les, por lo que se requiere caracterizar la rugosidad por escalas y
por tramos mediante Wavelet y Hilbert—-Huang.

e La priorizacion de intervencion y la estimacién presupuestal foca-
lizada en los tramos mas deteriorados evidencia el valor de identi-
ficar zonas criticas. En ese sentido, la presente investigacion bus-
ca aportar una herramienta analitica (Fourier—Wavelet—-HHT) que
permita localizar segmentos con comportamiento anémalo del IRI
para apoyar la toma de decisiones de mantenimiento.

Titulo:

“EVALUACION FUNCIONAL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA
VIA ESPINAL — SUAREZ MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO
PCIl - 2020" (Serrano, 2020).

Autor: Br. Jean Pierre Mora Guarnizo Br. Juan Sebastian Serrano Palma
Institucion:

UNIVERSIDAD PILOTO DE COLOMBIA — SECCIONAL ALTO MAG-
DALENA FACULTAD DE INGENIERIA PROGRAMA DE INGENIERIA
CIVIL
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Fecha: 2020

Lugar: Alto Magdalena-Colombia

Resumen:

El proyecto Evaluacion funcional de un pavimento flexible en la via Es-
pinal Suarez mediante la aplicacion del método PCI — 2020”tiene como
objetivo examinar y describir los dafios actuales en el pavimento flexi-
ble, utilizando la metodologia PCI (indice de Condicién del Pavimento)
a través de una inspeccion visual técnica para identificar los distintos
tipos de deterioro establecidos en el manual PCI del ingeniero civil Luis
Ricardo Vasquez Varela. Este analisis se llevara a cabo en una longitud
de 3 kildbmetros dividida en intervalos de 38,3 metros a lo largo de la ca-
rretera que conecta el municipio del Espinal con el municipio de Suarez,
ambos ubicados en el departamento del Tolima. El proyecto incluira la
implementacion de la fase lll .Analisis de la informaciéon’que forma parte
del capitulo 5 y se refiere a la metodologia mencionada. Después, se
llevaran a cabo dos conteos de trafico, uno en un dia normal de mer-
cado y otro en un dia festivo, en un punto principal de la via. Con los
resultados obtenidos, se calculara el transito promedio diario (TPD) y se
determinara el numero acumulado de ejes simples equivalentes de 80tn
en el carril de disefio (NESE) y el numero acumulado de ejes simples
equivalentes de 130kn en el carril de disefio (NE). Utilizando los datos
recopilados de los tramos dentro de los 3 kildbmetros evaluados, se ela-
borara un grafico PCl vs TRAMOS para visualizar el estado actual de la
via segun las categorias de clasificacion del PCl y para sugerir posibles
técnicas de mejora. Finalmente, se entregara este informe en formato
fisico (impreso) y digital (CD) a la universidad, con todos los calculos,
procesos y resultados mencionados que fueron fundamentales para la
realizacion exitosa de este proyecto de investigacion. (Serrano, 2020).

Implicaciones para la presente investigacion:

e El antecedente evidencia que la inspeccién visual y el método
PCI permiten caracterizar el deterioro superficial y clasificar el es-
tado del pavimento por tramos. Para la presente investigacion,
esto funciona como referencia comparativa: las zonas con peor
PCI deberian tender a manifestar mayor rugosidad y, por tanto,
incrementos del IRI o patrones criticos detectables con Wavelety
HHT.

o El registro de deterioros especificos (por ejemplo, agrietamiento
tipo piel de cocodrilo y parcheo) sugiere que ciertos dafos gene-
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ran irregularidades repetitivas o localizadas en el perfil longitudi-
nal. Esto respalda el uso de Fourier para detectar periodicidades
y de Wavelet para ubicar espacialmente las irregularidades aso-
ciadas a defectos puntuales o tramos con dafio concentrado.

La division del tramo en unidades regulares (intervalos) y la cons-
truccién de graficos PCl vs tramo muestran un enfoque segmenta-
do para la evaluacion. En la presente investigacion, esto justifica
trabajar con ventanas o segmentos del perfil/IRI (por ejemplo, por
subtramos) para comparar firmas espectrales y multiescala, iden-
tificando zonas criticas a lo largo del tramo Santa Rosa—Ayauviri.

La incorporacién de conteos de trafico y estimacion de cargas
equivalentes respalda la necesidad de considerar el transito co-
mo factor explicativo del deterioro. Por ello, la presente investiga-
cion puede interpretar picos del IRl y concentraciones energéti-
cas (HHT) como respuesta a solicitaciones repetitivas de carga,
especialmente en sectores con trafico pesado.

Las propuestas de intervencion (parcheo, reparaciéon profunda o
reconstruccion en casos severos) resaltan que el diagnéstico de-
be distinguir entre deterioros localizados y deterioros extendidos.
En la presente investigacion, la combinacion Wavelet—-HHT permi-
te diferenciar componentes locales (alta variacion en corta distan-
cia) frente a tendencias de mayor longitud de onda (baja frecuen-
cia), aportando criterio técnico para seleccionar tratamientos.

3.1.2 Antecedentes Nacionales

Titulo:

EVALUACION DE LAS DEFLEXIONES DE LA ViA DE EVITAMIENTO
PANAMERICANA NORTE KM 578 AL KM 583, UTILIZANDO LA VIGA
DE BENKELMAN” (Herrera, 2017).

Autor:

Br. Escobedo Eubio, Jhordan Brayan

Br. Herrera Aguilar, Diego Alonso

Institucion:

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO FACULTAD DE INGE-
NIERIA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Fecha: 2017
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Lugar: Trujillo — Peru

Resumen:

La tesis tiene como objetivo evaluar las deflexiones de la carretera Pan-
americana Norte en el tramo Ovalo Huanchaco — El Milagro, desde el
kilbmetro 578 al kildmetro 583, utilizando la Viga Benkelman. Esto per-
mitira verificar la condicién de la capa de rodadura y la subrasante del
pavimento. El proyecto describe las caracteristicas de la Viga Benkel-
man, que cuenta con un cuerpo de sostén apoyado en el terreno me-
diante tres puntos de apoyo (dos delanteros fijos A y uno trasero fijo B),
y un brazo maovil conectado al cuerpo fijo a través de una articulacién
de giro o pivote C. Uno de los extremos del brazo apoya en el terreno
(punto D), mientras que el otro esta en contacto con un extensémetro
de movimiento vertical (punto E). Ademas, se explicara cémo utilizar
eficazmente la Viga Benkelman en la evaluacion de pavimentos

Este enfoque es no invasivo, lo que significa que no causa dafos al pa-
vimento durante la realizacion de los ensayos, aunque es poco comun
en nuestra zona. Se llevaran a cabo 5 ensayos con la Viga Benkelman,
uno por cada kildmetro, donde se tomaran muestras cada 40 metros.
Con los resultados obtenidos, se podra determinar la condicidn del tra-
mo analizado y decidir si es necesario llevar a cabo un mantenimiento
de la carretera o una rehabilitacion completa. (Herrera, 2017)

Implicaciones para la presente investigacion:

e El antecedente confirma la utilidad de los ensayos de deflexién
con Viga Benkelman como indicador de condicién estructural (ca-
pacidad portante), complementario a indicadores funcionales. Pa-
ra la presente investigacioén, esto respalda la idea de que el IRI
debe interpretarse con criterio, pues un pavimento puede presen-
tar irregularidad (alto IRI) sin necesariamente tener el mismo nivel
de debilidad estructural, y viceversa.

e La clasificacion porcentual del tramo segun combinaciones de re-
sistencia (rodadura fuerte/débil y subrasante fuerte/débil) eviden-
cia la heterogeneidad estructural. Esto es relevante para la pre-
sente investigacion porque cambios en soporte pueden reflejarse
como variaciones del perfil longitudinal, captables como compo-
nentes de baja frecuencia (Fourier) o cambios de régimen (HHT).

e La aplicacion de mediciones a espaciamientos regulares refuerza
la importancia de un muestreo consistente para interpretar resul-
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Titulo:

tados. En la presente investigacion, el muestreo del perfil longi-
tudinal (alta resolucion) es condicion necesaria para aplicar ade-
cuadamente Wavelet y Hilbert—-Huang, evitando sesgos por falta
de densidad de datos.

“EVALUACION DEL ESTADO FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE LA METODOLOGIA PCI TRAMO
QUICHUAY - INGENIO DEL KM 0+000 AL KM 1+000 2014”

Autor: Br. Antony Luis Vergara Vicuia

Institucion:

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU FACULTAD DE
INGENIERIA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Fecha: 2015

Lugar: Huancayo — Peru

Resumen:

En esta investigacion se emplea la Metodologia PCI (indice de Condi-
cion del Pavimento) como una herramienta objetiva para inspeccionar
visualmente y calificar el estado del pavimento. Se ha realizado un es-
tudio detallado de un kildbmetro de carretera utilizando esta metodologia
para evaluar el estado general de la via. A través de este analisis, es
posible identificar el estado actual del pavimento, las fallas mas criti-
cas que afectan su condicion, y con el valor del PCI determinar el tipo
de mantenimiento y rehabilitacién mas eficiente y econdémico. De esta
manera, se busca mejorar el estado del pavimento para garantizar la
comodidad y seguridad de los usuarios, que es su principal propdsito.

Implicaciones para la presente investigacion:

e El antecedente evidencia que el PCI permite cuantificar la seve-
ridad y extension de fallas y traducirlo en una clasificacion global
del tramo. Para la presente investigacion, esto aporta un marco
para contrastar si los segmentos con peor condicion (PCI bajo)
coinciden con incrementos del IRl y con firmas multiescala mas
intensas.

e La identificacién de fallas predominantes (por ejemplo, peladu-
ra por intemperismo, corrugacion y baches) sugiere que distintos
mecanismos de deterioro generan patrones distintos en la rugo-
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sidad. Esto respalda el enfoque de la presente investigacion de
analizar el IRl como sefal: corrugaciones pueden reflejarse en
frecuencias dominantes, mientras que baches y depresiones pue-
den aparecer como eventos localizados identificables con Wave-
let.

e La conclusion de condicién critica y la necesidad de intervencio-
nes mayores refuerzan la importancia de detectar oportunamente
tramos con deterioro acelerado. La presente investigacion busca
justamente aportar un analisis espectral y multiescala que ayude
a priorizar mantenimiento en segmentos criticos del tramo Santa
Rosa—Ayaviri.

e La diferenciacion entre fallas funcionales y estructurales propor-
ciona criterio para interpretar resultados. En la presente investiga-
cion, esto sirve para no atribuir automaticamente incrementos del
IRI a causas estructurales; por ello, el analisis multiescala (Wave-
let/HHT) permitira inferir si predominan componentes superficia-
les (alta frecuencia) o deformaciones de mayor longitud de onda
(baja frecuencia).

Titulo:

3.1.3 Antecedentes Locales

EVALUACION DEL SISTEMA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN LA
PROLONGACION DE LA AV. LA CULTURA TRAMO (4TO PARADERO
DE SAN SEBASTIAN — GRIFO MOBIL DE SAN JERONIMO)

Autor: Br. Auccahuaqui Yanque, Irvin Kenyo
Br. Corahua Hilaquita, Ronald Yuseut
Institucion:

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO FACULTAD DE INGE-
NIERIA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Fecha: 2016
Lugar: Cusco - Peru
Resumen:
El propdsito de esta investigacion es evaluar las deflexiones de la ca-

rretera Panamericana Norte en el tramo Ovalo Huanchaco - El Milagro,
desde el kilbmetro 578 al kildmetro 583, utilizando la Viga Benkelman,

ANALISIS IRI MEDIANTE PROCESAMIENTO DE SENALES 21
Bach. Jhorman Jhandery Ramos Arqque



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

con el fin de inspeccionar tanto la capa de rodadura como la subrasante
del pavimento. La Viga Benkelman cuenta con un disefio que incluye
un cuerpo de sostén con tres apoyos (dos delanteros fijos A y uno tra-
sero fijo B), asi como un brazo movil unido al cuerpo fijo mediante una
articulacién de giro o pivote C, con un extremo apoyado en el terreno
(punto D) y el otro en contacto con un extensdémetro de movimiento
vertical (punto E). Se explicara como utilizar esta herramienta en pavi-
mentos. A pesar de ser un método no destructivo que no causa dafos
al pavimento durante el ensayo, es poco comun en nuestra region. Se
llevaran a cabo 5 ensayos con la Viga Benkelman, uno por kilometro,
tomando muestras cada 40 metros. Con los resultados obtenidos, se
podra determinar el estado del tramo evaluado y decidir si se requiere
realizar mantenimiento en la carretera o una rehabilitacion completa.

Implicaciones para la presente investigacion:

e Elantecedente local aporta evidencia de evaluacion del pavimen-
to en un contexto urbano del Cusco, lo cual permite reconocer que
la condicion del pavimento puede estar influenciada por transito,
drenaje y mantenimiento no uniforme. Para la presente investiga-
cion, esto refuerza la necesidad de analizar el IRI por tramos y no
solo mediante promedios.

e La incorporacién de indicadores estructurales (por ejemplo CBR
in situ) y funcionales (PCl/defectos) permite interpretar mejor las
causas del deterioro. En el tramo Santa Rosa—Ayaviri, esta légica
respalda el enfoque de contrastar patrones del IRI con informa-
cion complementaria del expediente técnico o de campo.

e La identificacion de un deterioro predominante (como el ahuella-
miento) sugiere que existen mecanismos que afectan la regulari-
dad longitudinal y el confort de marcha. En la presente investiga-
cion, esto justifica buscar firmas especificas en el analisis multi-
escala: deformaciones extendidas pueden expresarse como com-
ponentes de baja frecuencia, mientras que dafios puntuales pue-
den concentrarse en escalas cortas.

e Los resultados asociados a cargas equivalentes (ESAL) y compo-
sicion vehicular evidencian el rol del transito pesado en el dete-
rioro. Para la presente investigacion, ello sustenta que las varia-
ciones del IRI pueden relacionarse con solicitaciones repetitivas,
lo cual puede reflejarse en frecuencias dominantes (Fourier) y en
cambios de energia instantanea (HHT).
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Resumen:

La investigacion se enfoca en evaluar la calidad del pavimento flexible
en la Avenida La Cultura, en San Sebastian, a través del uso del Mé-
todo de indice de Condicién del Pavimento (PCI). El estudio emplea
un diseno de investigacion mixta que combina enfoques cuantitativos
y cualitativos con el objetivo de describir y explicar la situacion. Se es-
tablecen objetivos especificos que incluyen la identificacion visual de
defectos en el pavimento, el calculo del PCI, la evaluacion del trafico
vehicular y el andlisis de posibles acciones de mantenimiento o rehabi-
litacion. La recoleccion de datos se realizara mediante técnicas como
la observacién visual, la aplicacién sistematica del Método PCl y entre-
vistas estructuradas. Estos enfoques proporcionaran una comprension
completa de la calidad del pavimento y su impacto en la operatividad de
la via. Se anticipa que los hallazgos seran fundamentales para la toma
de decisiones estratégicas en cuanto a estrategias de mantenimiento
y/o rehabilitacion, especialmente en entornos con infraestructuras via-
les similares. Este estudio no solo enriquecera el campo de la ingenieria
vial, sino que también tendra consecuencias practicas al suministrar in-
formacion precisa para mejorar la gestion de las infraestructuras viales,
asegurando su durabilidad y eficiencia operativa a lo largo del tiempo.
Palabras Clave: Uso del Método PCI para evaluacion del pavimento,
Funcionalidad de pavimento flexible.

Implicaciones para la presente investigacion:

e El antecedente reafirma que el método PCI permite identificar y
clasificar fallas que afectan la funcionalidad del pavimento y la
calidad del servicio. Para la presente investigacion, esto aporta
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un marco comparativo para interpretar el IRl como indicador de
confort: sectores con mayor severidad de fallas deberian reflejar
incrementos del IRI o eventos localizados en la sefal.

e Ladiversidad de defectos identificados (agrietamientos, parcheos,
corrugacion, ahuellamiento, depresiones, etc.) evidencia que el
deterioro no es uniforme ni responde a una sola causa. Esto res-
palda el enfoque multiescala de la presente investigacién: Wave-
lety HHT permiten descomponer la sefal del perfil/IRI y distinguir
componentes asociadas a diferentes tipos de irregularidad.

e El vinculo entre transito y deterioro descrito en el antecedente
sostiene la necesidad de considerar el transito como variable ex-
plicativa. En la presente investigacion, esto justifica interpretar
frecuencias dominantes (Fourier) o concentraciones energéticas
(HHT) como posibles respuestas a solicitaciones repetitivas, es-
pecialmente en sectores con mayor demanda vehicular.

e Las recomendaciones de intervencion resaltan la importancia de
un diagnostico segmentado y priorizado. En el tramo Santa Rosa—
Ayaviri, la presente investigacion pretende contribuir identificando
segmentos criticos mediante firmas espectrales y multiescala del
IRI, con potencial aplicacion directa en la planificacién de mante-
nimiento.

3.2 BASES TEORICAS
3.2.1 Definiciéon Conceptual

Pavimento Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas
y aproximadamente planas, las cuales son disefiadas y construidas utilizando ma-
teriales adecuados y debidamente compactados. Estas capas se disponen sobre la
subrasante de una via, cuya calidad se logra mediante los trabajos de movimiento
de tierras realizados durante la etapa de preparacion. La estructura del pavimento
debe ser capaz de resistir de forma eficiente las solicitaciones y esfuerzos gene-
rados por el transito repetitivo de vehiculos durante el periodo de servicio para el
cual fue disefada. (Fonseca Montejo, Ingenieria de pavimentos para carreteras ,
2002).

3.2.1.1 Rugosidad del pavimento y comportamiento funcional

La rugosidad del pavimento constituye una de las principales caracteristicas funcio-
nales de unavia, ya que influye directamente en el confort de rodadura, la seguridad
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vial, los costos de operacion vehicular y la percepcion del usuario. Desde un punto
de vista fisico, la rugosidad se manifiesta como un conjunto de irregularidades longi-
tudinales que generan excitaciones dinamicas en el sistema vehiculo—pavimento.
Estas irregularidades pueden presentarse en diferentes escalas espaciales, des-
de deformaciones de gran longitud de onda, como asentamientos o hundimientos,
hasta irregularidades de pequefia escala asociadas a la textura superficial.

El comportamiento funcional del pavimento se ve afectado por la superposicion de
estas irregularidades, las cuales no siempre tienen un origen comun ni generan
los mismos efectos sobre la respuesta dinamica del vehiculo. En consecuencia,
la evaluacion de la rugosidad requiere herramientas capaces de capturar tanto la
magnitud global del deterioro como su variabilidad espacial a lo largo del tramo
analizado.

3.2.1.2 indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El indice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador estandarizado que cuan-
tifica la rugosidad longitudinal del pavimento y se expresa generalmente en metros
por kildmetro (m/km). Su calculo se basa en la simulacion de la respuesta de un
modelo dinamico conocido como vehiculo cuarto de carro (Quarter-Car Model), el
cual representa de manera simplificada el comportamiento vertical de un vehiculo
circulando sobre un perfil longitudinal medido.

El IRl se ha consolidado como un indicador ampliamente utilizado a nivel interna-
cional debido a su reproducibilidad, comparabilidad y relaciéon con el confort del
usuario. No obstante, al tratarse de un valor promedio acumulado a lo largo de un
tramo, el IRI presenta limitaciones inherentes, ya que no permite identificar la lo-
calizacién exacta de irregularidades ni distinguir entre diferentes tipos de deterioro
que pueden generar valores similares del indice.

Esta caracteristica monoescalar del IRl implica que informacién relevante conte-
nida en el perfil longitudinal se pierde durante el proceso de calculo, lo que limita
su capacidad para apoyar diagnésticos detallados y estrategias de mantenimiento
focalizadas. Por esta razon, resulta pertinente complementar el analisis tradicional
del IRI con técnicas que permitan explorar la estructura interna de la sefial del perfil
o del propio indice.

3.2.1.3 Procesamiento de sefales aplicado al analisis del pavimento

El perfil longitudinal del pavimento y el IRl pueden ser interpretados como sefiales
espaciales, susceptibles de ser analizadas mediante técnicas de procesamiento de
senales. Estas herramientas permiten estudiar la variacion de la sefial en distintos
dominios, revelando caracteristicas que no son evidentes en el dominio original de
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la distancia.

La Transformada de Fourier constituye una de las técnicas mas utilizadas para el
analisis espectral de sefnales, ya que permite descomponer una senal en sus com-
ponentes de frecuencia. En el contexto del pavimento, este enfoque facilita la iden-
tificacion de frecuencias dominantes asociadas a irregularidades periédicas, como
ondulaciones o patrones repetitivos. Sin embargo, la Transformada de Fourier asu-
me que la sefal es estacionaria, lo cual no siempre se cumple en pavimentos reales,
donde las caracteristicas del perfil varian a lo largo del tramo.

Para superar esta limitacion, la Transformada Wavelet introduce el concepto de
analisis multiresolucion, permitiendo estudiar la sefial simultaneamente en el domi-
nio espacial y en diferentes escalas. Esta técnica resulta especialmente adecuada
para identificar irregularidades localizadas y cambios abruptos en el perfil longitu-
dinal, ya que conserva informacion sobre la posicion de los eventos en la sefal.
En el analisis de la rugosidad, la Transformada Wavelet permite relacionar ciertas
escalas con mecanismos especificos de deterioro del pavimento.

Por su parte, la Transformada de Hilbert-Huang (HHT) se basa en la Descompo-
sicion Empirica de Modos (EMD), una técnica adaptativa disefiada para analizar
sefiales no lineales y no estacionarias. A diferencia de Fourier y Wavelet, la HHT
no utiliza funciones base predefinidas, sino que extrae modos intrinsecos direc-
tamente de la sefial. Esto permite obtener frecuencias instantaneas y analizar la
evolucion energética de la sefal con alta sensibilidad a cambios locales, lo cual
resulta particularmente util para el estudio de pavimentos sometidos a condiciones
variables de transito y deterioro.

3.2.1.4 Integracion conceptual para el analisis del IRI

Desde una perspectiva teédrica, el analisis del IRl mediante técnicas de Fourier,
Wavelet y Hilbert—-Huang permite complementar la informacién contenida en el in-
dice tradicional, proporcionando una vision mas detallada del comportamiento de la
rugosidad del pavimento. Mientras el IRI resume la respuesta dinamica global del
sistema vehiculo—pavimento, las técnicas de procesamiento de sefales permiten
explorar la estructura interna de la sefial, identificar patrones multiescala y localizar
zonas criticas a lo largo del tramo evaluado.

Esta integracion tedrica sustenta el desarrollo de modelos computacionales orien-
tados a una evaluacion mas precisa y automatizada del estado funcional del pavi-
mento, contribuyendo a mejorar la toma de decisiones en el mantenimiento vial y a
optimizar la gestién de infraestructuras de transporte, especialmente en corredores
de alta importancia estratégica como el tramo Santa Rosa—Ayaviri.
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3.2.2 Definicion Operacional

Variable Independiente: Analisis del IRl mediante Series de Fourier

Definicion Operacional El analisis del indice de Rugosidad Internacional (IRI)
mediante Series de Fourier consiste en medir la rugosidad del pavimento a lo largo
de la prolongacion de la Avenida La Cultura, en la ciudad de Cusco. Los datos
de rugosidad, obtenidos como perfiles de elevacion de la superficie del pavimento,
se transforman mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT) con el objetivo
de descomponer la senal y analizar los componentes de frecuencia, los cuales
pueden estar asociados con diferentes tipos de deterioro superficial y estructural
del pavimento (Oppenheim et al., 1999).

Indicadores

¢ IRI promedio por segmento: Nivel general de rugosidad en cada tramo de la
avenida.

e Componentes de frecuencia: Frecuencias predominantes en el perfil de rugo-
sidad, que reflejan caracteristicas del pavimento, como baches, ondulaciones
y deterioro estructural.

Instrumentos

e Perfildbmetro laser o inercial para recolectar datos del perfil longitudinal de la
superficie del pavimento.

e Software de procesamiento de sefiales como MATLAB o Python, para aplicar
la Transformada de Fourier y analizar los datos obtenidos (Smith, 2007)

Procedimiento

1. Recoger datos de rugosidad (IRI) en tramos de la prolongacién de la Avenida
La Cultura.

2. Aplicar la Transformada de Fourier a los datos de perfil recolectados para
identificar frecuencias.

3. Analizar las frecuencias obtenidas para asociarlas con posibles patrones de
deterioro.

Variable Dependiente: Optimizacion de Estrategias de Mantenimiento
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Definicion Operacional La optimizacién de estrategias de mantenimiento se de-
fine como el proceso de desarrollar un plan de intervencién para los tramos de la
Avenida La Cultura en funcién del analisis de Fourier de la rugosidad. El objetivo es
priorizar y disefar intervenciones de mantenimiento basadas en el tipo y magnitud
de deterioro identificado por las frecuencias predominantes.

Indicadores

e Costo de mantenimiento estimado por tramo: Presupuesto asignado a cada
tramo en funcion del deterioro detectado.

e Tiempo de ejecucion de intervenciones: Duracién planificada para llevar a
cabo las reparaciones en cada segmento de la avenida.

e Prolongacioén de la vida util del pavimento: Proyeccion de la vida util posterior
al mantenimiento en funcién de la intervencion propuesta.

Instrumentos

e Hojas de calculo para el andlisis de costos y tiempo de intervencion.

e Software de simulacion para proyectar la vida util extendida del pavimento
tras el mantenimiento.

Procedimiento

1. Clasificar los tramos segun las frecuencias predominantes y el tipo de dete-
rioro identificado.

2. Estimar los costos y el tiempo de intervencion necesarios para cada tramo.

3. Evaluarla vida util proyectada en funcién del tipo de intervencién y la gravedad
del deterioro.

3.3 HIPOTESIS
3.3.1 Hipdtesis General

HG: La aplicacion de las transformadas de Fourier, Wavelet y Hilbert-Huang al
analisis del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en la carretera Sicuani—Juliaca,
tramo Santa Rosa—Ayaviri, durante el afio 2025, permitira identificar componentes
espectrales dominantes asociadas al deterioro del pavimento, mejorando en al me-
nos un 25 precision en la clasificacion de tramos respecto al método convencional
basado exclusivamente en valores promedio del IRI.
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3.3.1.1 Hipdtesis Especifica

1. HE1: La aplicacién de la Transformada Wavelet Continua permitira identificar
zonas criticas de la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—Ayaviri, du-
rante el afio 2025, donde el IRI supera los 3.0 m/km, en al menos el 85 % de
los casos asociados a deterioro estructural observable del pavimento.

2. HE2: La aplicacion de la Transformada de Fourier permitira clasificar los tra-
mos de la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa Rosa—Ayaviri, durante el
afno 2025, con un error menor al 15 % respecto a la clasificacion visual del
pavimento, identificando frecuencias dominantes asociadas a irregularidades
periodicas de largo plazo.

3. HE3: La Transformada de Hilbert—-Huang permitira identificar variaciones abrup-
tas del IRI con mayor sensibilidad en los tramos de la carretera Sicuani—
Juliaca, tramo Santa Rosa—Ayaviri, durante el afio 2025, donde el gradiente
de cambio del IRl supera 0.8 m/km por cada 20 m, mejorando la capacidad
predictiva del mantenimiento vial en al menos un 30 % respecto a las otras
transformadas.

4. HE4: La integracion de los resultados obtenidos mediante las transformadas
Wavelet, Fourier y Hilbert-Huang permitird proponer estrategias de mante-
nimiento vial mas eficientes para la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa
Rosa—Ayaviri, durante el afio 2025, logrando una reduccién estimada de cos-
tos entre el 25 % y el 30 % respecto a los enfoques convencionales.

3.4 VARIABLES

Variable Independiente: Técnicas de analisis del IRl mediante transformadas ma-
tematicas (Fourier, Wavelet y Hilbert-Huang). Estas transformadas se aplican para
descomponer y caracterizar el comportamiento del IRI en distintos dominios (fre-
cuencia, tiempo y frecuencia adaptativa).

Variable Dependiente: Optimizacion de las estrategias de mantenimiento. Se eva-
lua cémo la interpretacion avanzada del IRI puede influir en una mejor toma de de-
cisiones respecto a la priorizacion de intervenciones, estimacion de costos y pro-
yeccién de la vida util del pavimento.
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3.4.1 Cuadro de Operacionalizacién de Variables

Variable Tipo de Variable Dimensiones Indicadores
Q’:jlilzlnste Sdeerlies I(?el Z:::Ie Indepen e Medicion de Ru- | e Nivel de rugosi-
Fourier gosidad dad (IRI)
e Transformada de | e Frecuencia pre-
Fourier dominante
e Amplitud de las
frecuencias
gsttrg':;:son gg ;/er.]?sle Depen e Prioridad de in- | e Clasificacion de
Mantenimiento tervencion tramos criticos
e Costo de mante- | e Costo estimado
nimiento de intervencion

e Duracion de vida
util proyectada

e Prolongaciéon de
vida util (en afos)

e Tipo de interven-
cion recomenda-
do

TABLA N° 3.1: Cuadro de Operacionalizacién de Variables.
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VARIABLE DEFINICION CON- | DEFINICION OPE- | DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
CEPTUAL RACIONAL
Variable Independien- | Es el analisis del | Se aplicaran las trans-

te: Procesamiento del
IRI mediante trans-
formadas de sefales
(Fourier, Wavelet,
Hilbert-Huang)

perfil longitudinal del
pavimento que refleja
el nivel de rugosidad,
evaluado mediante
técnicas avanzadas
de procesamiento de
senales que permiten
descomponer la sefal
del IRI en diferentes
escalas o frecuencias
para identificar patro-
nes de deterioro.

formadas al IRI reco-
lectado para obtener
los componentes es-
pectrales y multiesca-
lares. Se interpreta-
ran los resultados pa-
ra clasificar tramos vy
zonas criticas del pa-
vimento.

e Transformada de
Fourier

e Transformada de
Wavelet

e Transformada de
Hilbert-Huang

e Frecuencias predo-
minantes (0.1-0.4
Hz)

e Energia espectral
por tramo

e Gradiente de IRI
(>0.8 m/km por 20
m)

e Perfildbmetro o ace-
lerémetro

o Software MATLAB,
Python o R para
analisis espectral

o Base de datos reco-
lectados del IRI

Variable Dependiente:
Condicién estructural
y funcional del pavi-
mento.

Refleja las caracteris-
ticas funcionales y es-
tructurales del pavi-
mento mediante el in-
dice de rugosidad que
influye en la comodi-
dad del usuario y la
necesidad de mante-
nimiento.

Se medira la varia-
bilidad del IRI y se
clasificara el pavimen-
to segun rangos de
deterioro, determinan-
do los tramos criti-
COS que requieren in-
tervencion.

e Estado funcional

e Estado estructural

e Proyeccion de
mantenimiento

e |RI>3.0 m/km = zo-
na critica

e Clasificacion en ni-
veles de deterioro

e Longitud de tramo
critico (m)

e Observacion y ana-
lisis en software

e Tablas y graficos
comparativos

e Sistema GIS para
mapeo de tramos

TABLA N° 3.2: Matriz de operacionalizacion de variables.
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3.5 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
3.5.1 indice de Rugosidad Internacional (IRI)

El indice de Rugosidad Internacional (IR, por sus siglas en inglés) es una métrica
ampliamente utilizada para medir la calidad de la superficie de los pavimentos de
las carreteras. Fue desarrollado en 1986 por el Banco Mundial y se ha convertido
en un estandar internacional debido a su capacidad para representar la rugosidad
de la superficie en términos de la comodidad del usuario y el impacto sobre los
vehiculos. El IRl se expresa en metros por kildbmetro (m/km), y los valores mas
bajos indican una superficie mas suave.

FIGURA N° 3.1: Representacion grafica del concepto de rugosidad

Nota. Esquema conceptual que diferencia la superficie geométrica ideal de la superficie real del
pavimento, utilizada para explicar el concepto de rugosidad superficial. Fuente: Wikipedia (s. f.).

El IRI se basa en el perfil longitudinal de una carretera, que es una representacion
de las variaciones verticales de la superficie a lo largo de su longitud. Para calcular
el IRI, se utiliza un perfildbmetro inercial o un sistema de medicion laser que recoge
datos de la altura de la superficie a intervalos regulares. Luego, estos datos son
procesados para determinar el IRI, que representa la respuesta de un "vehiculo de
referencia’que recorre la carretera.

3.5.2 Concepto de Rugosidad

La rugosidad de un pavimento se refiere a las irregularidades en la superficie que
afectan la comodidad de los usuarios y el desempefio de los vehiculos. Se clasifica
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en:

3.5.3 Métodos de Medicién del IRI

1. Perfildmetros inerciales: Utilizan sensores de aceleracion y desplazamiento
montados en vehiculos, permitiendo una medicién precisa del perfil longitudi-
nal del pavimento (Sayers, 1998).

2. Vehiculos instrumentados: Incorporan sistemas laser y sensores que regis-
tran la altura del pavimento a intervalos regulares (Federal Highway Adminis-
tration [FHWA], 2006).

3. Métodos moviles de bajo costo: Se basan en aplicaciones méviles y ace-
lerdmetros integrados en dispositivos inteligentes, siendo utiles en caminos
rurales o de bajo trafico (Medina et al., 2019).

3.5.4 Célculo del IRI

El calculo del IRI se basa en la respuesta de un modelo de vehiculo de guarto de
carro”. Este modelo representa el movimiento de una masa suspendida (carroceria)
y otra no suspendida (rueda) sobre el perfil de la carretera.

ZL 25401 — 2]

L

IRI = (3.1)

donde:

e 2; Y z; - alturas consecutivas del perfil.

e [:longitud del tramo medido.

3.5.5 Importancia del IRI en la Evaluacién de Pavimentos
El IRI se ha convertido en una métrica estandar por las siguientes razones:
e Estandarizacion global: Facilita la comparacion entre carreteras de distintas
regiones.

e Indicador de mantenimiento: Valores altos indican necesidad de interven-
cion.

¢ Impacto econémico y de seguridad: Mejores valores del indice de Rugosi-
dad Internacional (IRI) se asocian con menores costos de operacion vehicular
y un mayor nivel de confort y seguridad para los usuarios (Sayers, 1998). .
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FIGURA N° 3.2: Relacién entre la rugosidad del pavimento (IRl) y la economia de
combustible

Nota. La figura muestra la relacion entre la economia de combustible, expresada en millas por
galén (mpg), y el indice de Rugosidad Internacional (IRI), expresado en m/km, para un mismo tramo
vial. Se observa una tendencia inversa entre ambas variables, donde el incremento de la rugosidad
del pavimento se asocia con una disminucion de la eficiencia del combustible, como consecuencia
del aumento de las pérdidas por vibracion y de la resistencia a la rodadura. Este comportamiento
evidencia la influencia del estado funcional del pavimento sobre los costos de operacién vehicular y
el confort de circulacion. Fuente: Elaboracién propia.

s que Afectan el IRI Cargas Vehiculares

El transito pesado genera deformaciones en el pavimento, especialmente cuando
no ha sido disefiado adecuadamente para soportar dichas cargas.

Condiciones Climaticas

Los ciclos de congelacion y deshielo, asi como las temperaturas extremas, contri-
buyen significativamente al deterioro superficial del pavimento.

Materiales y Construccion

La calidad de los materiales utilizados y los procedimientos constructivos aplicados
tienen un impacto directo en la rugosidad a largo plazo.(Akaike, 1973)

3.5.6 Series de Fourier

Las series de Fourier permiten descomponer funciones periédicas como suma de
senos y cosenos. Una funcion f(x) de periodo T' puede expresarse como:

O 2mnx 2mne
= coS | —— b, sin 3.2
f@) +Z( () +busin (7)) (3.2)
donde:
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1 7
ag = T/ f(z)dz (3.3)
0
2 /T 2mnx
a, = — f(z)cos ( ) dz (3.4)
nTT ) T
2 [T . [ 2mnx
b, = T/o f(z)sin ( T ) dx (3.5)

Aplicacion en Rugosidad Vial

Permite transformar los datos del IRI al dominio de la frecuencia, identificando pa-
trones recurrentes, como deformaciones periddicas relacionadas al transito o la
geometria de la via.(Benavente Jiménez, 2015)

Ventajas

¢ Identificaciéon de patrones repetitivos.
e Localizacién de anomalias.

e Reduccioén de ruido.

3.5.7 Series de Wavelet

A diferencia de Fourier, las Wavelets permiten analizar sefiales no estacionarias.
Son ideales para estudiar el IRI porque permiten analizar cambios locales en mul-
tiples escalas.

La funcion wavelet esta dada por:

1 t—b
dust) = =0 () (36)
La transformada continua de wavelet (CWT):
Wiab)= [ ftrva 0t (3.7)
Aplicaciones

e Filtrado de ruido en datos de IRI.
e Deteccion de irregularidades locales.

e Comparacion entre tramos viales.
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Las Wavelets ofrecen un enfoque multiescalar util para identificar detalles finos
cambios bruscos en el perfil de una carretera (Mallat, 2009).

3.5.8 Método de Hilbert-Huang (HHT):

El método HHT es una técnica adaptativa ideal para sefales no lineales y no est
cionarias. Se compone de dos etapas principales:

e Decomposicién Empirica en Modos (EMD)

e Transformada de Hilbert

Decomposicion Empirica en Modos (EMD)

Detecta maximos y minimos locales en la seial.

Interpola estos extremos para obtener envolventes superior e inferior.

Calcula la media de las envolventes y la resta de la sefial original.

Repite el proceso hasta obtener un Modo Intrinseco de Funcion (IMF).

Continua con el residuo hasta llegar a una tendencia monaétona.

Transformada de Hilbert

Se aplica a cada IMF para obtener las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia instantanea.

e Amplitud instantanea.

Aplicacion en el IRI

y

a-

El HHT es especialmente util para analizar la variabilidad compleja de la rugosidad

(IRI). Permite:

e Detectar deterioros localizados en el pavimento.

e Analizar las variaciones multiescalares del perfil longitudinal.(Fleiss, 1981)
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CAPITULO IV: METODO
4.1 ALCANCE DE ESTUDIO

La presente investigacion tiene un alcance descriptivo—analitico, ya que se orienta
a caracterizar, analizar e interpretar el comportamiento del indice de Rugosidad In-
ternacional (IRI) del pavimento flexible en la carretera Sicuani—Juliaca, tramo Santa
Rosa—Ayaviri, sin intervenir fisicamente la estructura del pavimento.

El estudio se centra en el andlisis funcional del pavimento, utilizando datos de per-
files longitudinales obtenidos mediante un rugosimetro inercial laser, procesados
conforme a la norma ASTM E1926-08. A partir de dichos perfiles, se aplica un en-
foque multiescala de procesamiento de sefales, incorporando la Transformada de
Fourier, la Transformada Wavelet Continua y la Transformada de Hilbert—-Huang,
con el fin de identificar patrones de rugosidad en diferentes rangos de frecuencia 'y
longitud de onda.

Ademas, se consideran condiciones controladas del tramo vial para evitar que fac-
tores externos alteren los resultados, reforzando el caracter explicativo del estudio.
En la figura anterior se observa que:

Wp =ugtuy+u;, = U =l U, + Uy (4.1a)

Uyp =ugtu, = Uyp = U+, (4.1b)

Remplazando y simplificando se puede llegar a una expresion matricial de la forma:
Mg (t) + MgTiiy, () + Cyung (1) + Kug(t) = —MgTii,(t) (4.2)

Donde M, es la matriz de masa de la superestructura y se obtiene de la ecuacion
41ay4.1b, C, es la matriz de amortiguamiento y viene dada por la ecuacion 4.3,
K es la matriz de rigidezy 7 =[1,1,..., 1]T es un vector de n x 1.

A continuacion se muestra la 4.3.

Mii(t) + Ci(t) + Ku(t) + R(t) = —vii, (1) (4.3)
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Donde:
_ M, Mg _ |C, 0 K, 0
- . C= - . (44a)
[TTMS mtoj ol o [0T O]
— 0 [us(t)] [MST]
R(t) = : u(t) = ;o v= (4.4b)
R(t) uy () Mot

4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se desarrolla bajo un disefio no experimental, de tipo
transversal, debido a que las variables de estudio no son manipuladas, sino ob-
servadas y analizadas tal como se presentan en el pavimento durante el periodo
de medicion.

Asimismo, el disefio es de nivel descriptivo—analitico, dado que se orienta, por un
lado, a describir el comportamiento del indice de Rugosidad Internacional (IRI) a lo
largo del tramo de estudio y, por otro, a analizar los perfiles longitudinales mediante
técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales, tales como la Transformada de
Fourier, la Transformada Wavelet Continua y la Transformada de Hilbert-Huang,
permitiendo la identificacion de patrones de irregularidad en diferentes escalas es-
paciales.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se emplean datos numé-
ricos obtenidos a partir de mediciones directas en campo mediante un rugosime-
tro inercial laser, los cuales son procesados y analizados mediante herramientas
computacionales especializadas.

4.3 POBLACION

La poblacién de estudio se define como la totalidad de tramos de pavimento de
la carretera Sicuani — Juliaca, sobre la cual se llevara a cabo el analisis del indi-
ce de Rugosidad Internacional (IRl) mediante las técnicas de Wavelet, Fourier y
Hilbert-Huang, con el objetivo de desarrollar un modelo computacional en Python
que permita evaluar y optimizar el mantenimiento de la via.

UNIDAD DE ESTUDIO: La unidad de analisis es cada tramo de pavimento del
tramo Santa Rosa — Ayaviri en la carretera Sicuani — Juliaca, en el que se medira el
indice de Rugosidad Internacional (IRI) y se analizara la sefial obtenida mediante la
Transformada de Fourier, Wavelet y Hilbert-Huang para identificar tipos de deterioro
especificos.
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4.4 MUESTRA

La muestra de la presente investigacion es de tipo no probabilistica, especifica-
mente del tipo muestreo de expertos o decisional. Esta eleccion se basa en que
el tramo de carretera seleccionado, Sicuani — Juliaca, fue escogido a criterio del
investigador, considerando aspectos técnicos y logisticos que lo hacen pertinente
para el cumplimiento de los objetivos del estudio.

Entre los criterios considerados para la seleccion destacan los siguientes: la clasi-
ficacidon de la via como carretera de alta velocidad, la disponibilidad de datos del
indice de Rugosidad Internacional (IRI), su accesibilidad y la relevancia del tramo
en el contexto de la red vial nacional. Ademas, este tramo permite aplicar técnicas
avanzadas de andlisis de sefiales, como las transformadas de Wavelet, Fourier y
Hilbert-Huang, lo que facilita una evaluacion detallada de la evolucion de la rugosi-
dad en funcién del tiempo.

Cabe senalar que, al no buscar generalizar los resultados a toda la red vial nacional,
sino mas bien realizar un estudio de caso en profundidad, el muestreo no probabi-
listico resulta adecuado. El enfoque decisional garantiza la pertinencia técnica del
caso seleccionado para el desarrollo del analisis propuesto.

4.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
451 Técnica

La técnica principal utilizada en la presente investigacion es la observacion estruc-
turada, dado que permite recolectar datos cuantitativos de manera sistematica y
objetiva. Esta técnica se basa en el monitoreo y analisis de registros previamente
obtenidos a través de instrumentos tecnolégicos, como sensores de rugosidad y
estaciones meteoroldgicas, ademas de fuentes secundarias oficiales que proveen
datos del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en la carretera Sicuani — Juliaca.

La observacion estructurada es adecuada para este estudio ya que permite evaluar
fendmenos concretos y medibles, como la variacion del IRI a lo largo del tiempo,
relacionandolo con factores como el volumen de trafico y las condiciones climaticas.
Ademas, se complementa con el uso de herramientas de procesamiento digital de
sefales, que permiten una observacion profunda del comportamiento dinamico de
los datos.

4.5.2 Instrumento

El instrumento empleado es una matriz de analisis, disefiada especificamente
para registrar, organizar y procesar los datos recolectados. Esta matriz contiene
una estructura de variables clave que permiten relacionar cada medicion del IRI
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con parametros espaciales y temporales. Las principales variables incluidas son:

e Fechay hora de recoleccion del dato

Coordenadas geograficas del punto medido

Valor del IRI (en m/km)

Condiciones climaticas (temperatura, precipitacion, humedad)

Flujo vehicular (volumen promedio diario)

Transformada aplicada (Wavelet, Fourier, Hilbert-Huang)

Resultados del analisis espectral

Esta matriz sera implementada digitalmente y alimentada con los datos procesados
en Python, lo que permitira un analisis estructurado, repetible y replicable, facilitan-
do la interpretacion de los resultados.

4.5.3 Procedimiento de la investigacion

El procedimiento metodoldgico de la presente investigacion se desarrollé de ma-
nera sistematica y secuencial, con el objetivo de garantizar la coherencia entre la
obtencion de datos, su procesamiento y el andlisis avanzado del indice de Rugo-
sidad Internacional (IRI). Dicho procedimiento se estructurd en etapas claramente
definidas, las cuales permitieron transformar los datos brutos de rugosidad en in-
formacién analitica util para la evaluacion del estado funcional del pavimento.

En una primera etapa, se realizé la recopilacion de la informacién de campo co-
rrespondiente al perfil longitudinal del pavimento en el tramo Santa Rosa—Ayaviri.
Para ello, se emplearon registros obtenidos mediante un perfildmetro laser inercial,
asegurando una resolucion espacial constante y una cobertura continua del tramo
evaluado. Esta etapa tuvo como finalidad disponer de una base de datos confiable
y representativa del comportamiento real de la superficie de rodadura.

Posteriormente, los perfiles longitudinales obtenidos fueron procesados utilizando
el software especializado ProVAL, mediante el cual se calculé el indice de Rugo-
sidad Internacional (IRI) conforme a los procedimientos estandarizados. El céalculo
del IRI se realiz6 segmentando el tramo en intervalos homogéneos, lo que per-
mitié generar series espaciales del indice y facilitar su andlisis comparativo entre
distintos sectores de la via.

En la siguiente etapa, los valores de IRI fueron sometidos a un proceso de prepro-
cesamiento, orientado a mejorar la calidad de la senal para su analisis posterior.
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Este proceso incluyo la revision de consistencia de los datos, la eliminacién de va-
lores atipicos cuando fue necesario y la aplicacion de técnicas de suavizado, como
el promedio movil, con el fin de identificar tendencias locales del comportamiento
de la rugosidad y reducir el efecto de fluctuaciones no representativas.

Una vez preprocesada la informacion, se procedid al analisis espectral del IRI me-
diante la Transformada de Fourier. Esta etapa permitié identificar las frecuencias
dominantes presentes en la sefal, asociadas a irregularidades periddicas del pavi-
mento, proporcionando una visién global del comportamiento frecuencial del tramo
estudiado.

De manera complementaria, se aplicé la Transformada Wavelet Continua con el
propdsito de realizar un analisis multiescala del IRI. Esta técnica permitié estudiar
simultaneamente la variacién espacial y la escala de las irregularidades, facilitando
la identificacion de eventos localizados y cambios abruptos en la rugosidad que no
pueden ser detectados mediante el analisis convencional.

Posteriormente, se desarrollé el andlisis no lineal y no estacionario del IRl mediante
la Transformada de Hilbert-Huang. A través de la Descomposiciéon Empirica de
Modos, la senal fue separada en componentes intrinsecos, permitiendo evaluar la
frecuencia instantanea y la distribucion energética del IRI a lo largo del tramo, con
mayor sensibilidad frente a variaciones locales del pavimento.

Finalmente, los resultados obtenidos a partir de las transformadas de Fourier, Wa-
velet y Hilbert-Huang fueron comparados e interpretados de manera integrada,
contrastandolos con los valores tradicionales del IRI. Esta etapa permitié evaluar
la capacidad de las técnicas de procesamiento de sefiales para complementar el
analisis convencional, identificar zonas criticas y aportar criterios técnicos para la
toma de decisiones en el mantenimiento vial.
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CAPITULO V: ENSAYOS Y RECOLECCION DE DATOS
5.1 Ensayo y recoleccion de datos

El proceso de instalacion del hardware del Rugosimetro Il se compone de varias
etapas necesarias para su correcto funcionamiento. A continuacion, se describe el
procedimiento de forma resumida pero detallada.

FIGURAN° 5.1: Componentes del rugémetro Ill utilizados para la adquisicién de datos

Nota. Se muestran los componentes principales y la configuracién general del sistema Rugdémetro
Il empleados en la medicion de la rugosidad longitudinal del pavimento, incluyendo el sensor
inercial, el sistema de adquisicién de datos y los elementos de referencia de distancia. Fuente:
Adaptado de Rugometer Ill: User manual (ARRB Group, 2016).

Instalacion del sensor de rugosidad

El sistema incluye el controlador, el acelerometro, el médulo de interfaz, los cables
de conexion y componentes opcionales como el receptor GPS y el instrumento de
medicion de distancia (DMI). Todos estos elementos deben conectarse conforme
al manual del usuario, utilizando las piezas suministradas.
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FIGURA N° 5.2: Controlador del rugéometro IlI

Nota. Se presenta el dispositivo de control y registro del sistema Rugdmetro Ill, utilizado para la
configuracién del equipo, el monitoreo del funcionamiento y la visualizacion en tiempo real de los
datos de rugosidad durante el proceso de medicion en campo. Fuente: Adaptado de Rugometer IlI:
User manual (ARRB Group, 2016).

Instalacion del sensor de rugosidad

Para vehiculos sin suspension trasera independiente (IRS), el sensor debe instalar-
se en el gje trasero, préximo a la rueda del lado del conductor. Se utiliza un nivel de
burbuja para garantizar su orientacion vertical, con la flecha del sensor apuntando
hacia abajo. El soporte se fija al eje mediante una abrazadera de manguera.
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FIGURA N° 5.3: Instalacion del sensor en el gje trasero del vehiculo sin IRS

Nota. Se muestra el esquema de instalacion del sensor del sistema Rugémetro Il sobre el eje
trasero de un vehiculo sin sistema de suspension independiente (IRS), configuracién empleada
para la medicién de la rugosidad longitudinal del pavimento bajo condiciones reales de operacion.
Fuente: Adaptado de Rugometer Ill: User manual (ARRB Group, 2016).

En vehiculos con IRS, el sensor se fija a una placa plana usando tornillos y aran-
delas. El conjunto se monta en el amortiguador con abrazaderas, cuidando que el
sensor quede en posicion vertical y no interfiera con el movimiento del amortigua-
dor.

FIGURA N° 5.4: Instalacion del sensor en vehiculo con sistema de suspension inde-
pendiente (IRS)

Nota. Se presenta el esquema de instalacion del sensor del sistema Rugémetro Ill en un vehiculo
con sistema de suspensién independiente (IRS), configuracion que permite una adecuada
transmision de las irregularidades longitudinales del pavimento hacia el sistema de medicion,
mejorando la estabilidad del registro y la representatividad de los datos obtenidos. Fuente:
Adaptado de Rugometer Ill: User manual (ARRB Group, 2016).

Enrutamiento del cableado

El cable del sensor debe asegurarse con bridas de nailon y protegerse mediante un
conducto flexible. Es crucial evitar su contacto con partes calientes, como el tubo
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de escape.

Sensor de distancia y DMI

En caso de conexién al odometro del vehiculo, se emplea un cable de interfaz con
terminales de conexion rapida. Si la sefal es débil, puede incorporarse un amplifi-
cador de pulsos en linea.

Cuando se instala un DMI opcional, este se monta en la rueda trasera del lado del
conductor utilizando una placa personalizada. El rodamiento de soporte se fija al
vehiculo mediante un soporte universal o una ventosa tipo *Power Grip*.

FIGURA N° 5.5: Instalacion del DMI en la rueda trasera

Nota. Se muestra la instalaciéon del indicador de distancia (DMI), instrumento de medicién acoplado
a la rueda trasera del vehiculo, utilizado para el registro preciso de la distancia recorrida durante la
adquisicion de datos de rugosidad longitudinal del pavimento. Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion del moédulo de interfaz

El médulo de interfaz debe configurarse de acuerdo con el tipo de sensor de dis-
tancia utilizado: odémetro, DMI o codificador de eje incremental. Si se reemplaza
el sensor, es necesario ajustar internamente la configuracion del médulo.

Instalacion del GPS y alimentacion

El receptor GPS (opcional) debe colocarse sobre el techo o tablero del vehiculo. En
caso de no utilizar GPS, el sistema funcionara sin georreferenciacion. La alimen-
tacion del sistema se realiza mediante una fuente de 12 V CC, ya sea a través del
conector del encendedor o directamente desde la bateria.
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Encendido y configuracion del controlador

Al encender el sistema, debe verificarse que el modulo de interfaz esté activo y que
el controlador supere las comprobaciones de arranque. Luego, desde el menu del
controlador, se accede a funciones como calibracién, diagndéstico, configuracion de
entradas, y ajuste de fecha y hora.

Este procedimiento debe ser realizado por personal capacitado, con el fin de ga-
rantizar la seguridad y evitar interferencias con los sistemas propios del vehiculo.

5.2 RESULTADOS IRI RUGOSIMETRO llI

5.2.1 Resultados

TABLA N° 5.1: Datos extraidos del archivo Excel.

PK PK Longitud IRI IRI IRI IRI

Inicio Final delTramo | @100mHD | @100m HI Individual Media Mévil
@100m (km) | @100m (Km) | (Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km)
4+500 | 4+600 | 0,100 2.56 3.83 3.20 2.56
4+600 | 4+700 | 0,100 2.63 3.85 3.24 2.74
4+700 | 4+800 | 0,100 2.81 3.58 3.19 2.78
4+800 | 4+900 | 0,100 2.75 3.19 2.97 2.81
4+900 | 5+000 | 0,100 3.07 2.87 2.97 2.90
5+000 | 5+100 | 0,100 3.09 2.90 3.00 3.09
5+100 | 5+200 | 0,100 2.37 2.96 2.66 3.03
5+200 | 5+300 | 0,100 1.98 247 2.23 2.93
5+300 | 5+400 | 0,100 2.36 3.38 2.87 2.93
5+400 | 5+500 | 0,100 1.48 2.02 1.75 2.81
5+500 | 5+600 | 0,100 2.78 3.29 3.03 2.79
5+600 | 5+700 | 0,100 2.68 3.36 3.02 2.77
5+700 | 5+800 | 0,100 2.35 243 2.39 2.69
5+800 | 5+900 | 0,100 2.78 2.52 2.65 2.66
5+900 | 6+000 | 0,100 2.01 2.15 2.08 2.57
6+000 | 6+100 | 0,100 1.99 1.89 1.94 2.46
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PK

PK

Longitud

IR

IRI

IR

IRI

Inicio Final delTramo | @100mHD | @ 100m Hi Individual Media Movil
@100m (Km) | @ 100m (Km) (Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km)
6+100 | 6+200 | 0,100 2.22 2.76 2.49 2.44
6+200 | 6+300 | 0,100 2.52 2.71 2.62 2.48
6+300 | 6+400 | 0,100 1.86 2.12 1.99 2.40
6+400 | 6+500 | 0,100 1.35 213 1.74 2.39
6+500 | 6+600 | 0,100 1.47 1.55 1.51 2.24
6+600 | 6+700 | 0,100 1.71 1.94 1.83 212
6+700 | 6+800 | 0,100 2.60 2.84 272 2.16
6+800 | 6+900 | 0,100 2.09 2.16 213 2.10
6+900 | 7+000 | 0,100 2.30 3.53 2.91 2.19
7+000 | 7+100 | 0,100 2.05 2.37 2.21 2.21
7+100 | 7+200 | 0,100 1.67 2.18 1.93 2.16
7+200 | 7+300 | 0,100 1.87 2.08 1.97 2.09
7+300 | 7+400 | 0,100 1.96 2.08 2.02 2.10
7+400 | 7+500 | 0,100 2.23 2.76 2.50 217
7+500 | 7+600 | 0,100 2.38 2.15 2.27 2.25
7+600 | 7+700 | 0,100 1.45 1.53 1.49 2.21
7+700 | 7+800 | 0,100 1.92 2.29 2.10 2.15
7+800 | 7+900 | 0,100 2.05 1.89 1.97 2.14
7+900 | 8+000 | 0,100 1.50 2.09 1.79 2.02
8+000 | 8+100 | 0,100 1.84 1.72 1.78 1.98
8+100 | 8+200 | 0,100 1.23 1.19 1.21 1.91
8+200 | 8+300 | 0,100 1.26 1.44 1.35 1.85
8+300 | 8+400 | 0,100 1.44 1.49 1.47 1.79
8+400 | 8+500 | 0,100 1.56 1.45 1.50 1.69
8+500 | 8+600 | 0,100 1.31 1.59 1.45 1.61
8+600 | 8+700 | 0,100 1.34 1.37 1.36 1.60
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PK

PK

Longitud

IR

IRI

IR

IRI

Inicio Final delTramo | @100mHD | @ 100m HI Individual Media Movil
@100m (Km) | @ 100m (Km) (Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km)
8+700 | 8+800 | 0,100 0.99 1.02 1.00 1.49
8+800 | 8+900 | 0,100 1.01 0.91 0.96 1.39
8+900 | 9+000 | 0,100 0.94 1.07 1.01 1.31
9+000 | 9+100 | 0,100 1.55 5.46 3.50 1.48
9+100 | 9+200 | 0,100 0.99 1.25 1.12 1.47
9+200 | 9+300 | 0,100 1.10 1.36 1.23 1.46
9+300 | 9+400 | 0,100 0.99 1.36 1.18 1.43
9+400 | 9+500 | 0,100 1.06 1.53 1.29 1.41
9+500 | 9+600 | 0,100 1.1 1.32 1.22 1.39
9+600 | 9+700 | 0,100 2.91 2.62 2.76 1.53
9+700 | 9+800 | 0,100 2.13 2.16 2.15 1.64
9+800 | 9+900 | 0,100 2.64 1.99 2.32 1.78
9+900 | 10+000 | 0,100 2.88 2.70 2.79 1.96
10+000 | 10+100 | 0,100 2.70 2.23 2.47 1.85
10+100 | 10+200 | 0,100 1.79 2.27 2.03 1.94
10+200 | 10+300 | 0,100 1.73 2.16 1.95 2.01
10+300 | 10+400 | 0,100 2.00 2.31 2.15 2.11
10+400 | 10+500 | 0,100 2.06 2.00 2.03 2.19
10+500 | 10+600 | 0,100 1.26 1.30 1.28 219
10+600 | 10+700 | 0,100 1.20 1.08 1.14 2.03
10+700 | 10+800 | 0,100 1.02 1.09 1.06 1.92
10+800 | 10+900 | 0,100 1.28 1.30 1.29 1.82
10+900 | 11+000 | 0,100 1.15 1.07 1.1 1.65
11+000 | 11+100 | 0,100 1.00 1.08 1.04 1.51
11+100 | 11+200 | 0,100 1.17 1.44 1.31 1.44
11+200 | 11+300 | 0,100 1.16 1.13 1.14 1.35
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PK

PK

Longitud

IR

IRI

IR

IRI

Inicio Final delTramo | @100mHD | @ 100m Hi Individual Media Movil
@100m (Km) | @ 100m (Km) (Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km)
11+300 | 11+400 | 0,100 1.19 1.56 1.38 1.28
11+400 | 11+500 | 0,100 0.99 1.00 1.00 1.17
11+500 | 11+600 | 0,100 1.15 1.17 1.16 1.16
11+600 | 11+700 | 0,100 1.43 1.49 1.46 1.19
11+700 | 11+800 | 0,100 1.08 1.17 1.13 1.20
11+800 | 11+900 | 0,100 1.46 1.50 1.48 1.22
11+900 | 12+000 | 0,100 1.13 1.54 1.33 1.24
12+000 | 12+100 | 0,100 1.18 1.15 1.16 1.25
12+100 | 12+200 | 0,100 1.09 1.30 1.19 1.24
12+200 | 12+300 | 0,100 0.85 1.03 0.94 1.22
12+300 | 12+400 | 0,100 2.46 3.02 2.74 1.36
12+400 | 12+500 | 0,100 1.66 1.93 1.79 1.44
12+500 | 12+600 | 0,100 2.25 2.08 2.16 1.54
12+600 | 12+700 | 0,100 1.76 1.88 1.82 1.58
12+700 | 12+800 | 0,100 2.84 3.13 2.99 1.76
12+800 | 12+900 | 0,100 1.39 1.42 1.40 1.75
12+900 | 13+000 | 0,100 1.46 1.57 1.52 1.77
13+000 | 13+100 | 0,100 1.29 1.34 1.31 1.79
13+100 | 13+200 | 0,100 1.77 2.28 2.02 1.87
13+200 | 13+300 | 0,100 1.38 1.52 1.45 1.92
13+300 | 13+400 | 0,100 1.50 1.45 1.48 1.79
13+400 | 13+500 | 0,100 1.30 1.32 1.31 1.75
13+500 | 13+600 | 0,100 1.30 1.23 1.26 1.66
13+600 | 13+700 | 0,100 1.79 1.97 1.88 1.66
13+700 | 13+800 | 0,100 1.06 1.12 1.09 1.47
13+800 | 13+900 | 0,100 1.68 1.56 1.62 1.49
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PK

PK

Longitud

IR

IRI

IR

IRI

Inicio Final delTramo | @100mHD | @ 100m Hi Individual Media Movil
@100m (Km) | @ 100m (Km) (Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km)
13+900 | 14+000 | 0,100 1.40 1.70 1.55 1.50
14+000 | 14+100 | 0,100 1.09 1.22 1.16 1.48
14+100 | 14+200 | 0,100 1.08 1.10 1.09 1.39
14+200 | 14+300 | 0,100 1.09 1.24 1.17 1.36
14+300 | 14+400 | 0,100 1.07 1.21 1.14 1.33
14+400 | 14+500 | 0,100 1.09 1.09 1.09 1.30
14+500 | 14+600 | 0,100 1.97 2.04 2.00 1.38
14+600 | 14+700 | 0,100 1.28 1.10 1.19 1.31
14+700 | 14+800 | 0,100 1.22 1.18 1.20 1.32
14+800 | 14+900 | 0,100 1.53 1.46 1.50 1.31
14+900 | 15+000 | 0,100 1.26 1.26 1.26 1.28
15+000 | 15+100 | 0,100 3.20 2.82 3.01 1.46
15+100 | 15+200 | 0,100 2.23 2.39 2.31 1.59
15+200 | 15+300 | 0,100 1.37 2.01 1.69 1.64
15+300 | 15+400 | 0,100 1.99 2.54 2.26 1.75
15+400 | 15+500 | 0,100 2.1 2.18 2.14 1.86
15+500 | 15+600 | 0,100 2.89 2.82 2.86 1.94
15+600 | 15+700 | 0,100 1.98 1.89 1.94 2.02
15+700 | 15+800 | 0,100 1.72 1.85 1.79 2.08
15+800 | 15+900 | 0,100 1.87 1.81 1.84 2.11
15+900 | 16+000 | 0,100 1.97 2.14 2.06 2.19
16+000 | 16+100 | 0,100 1.87 1.93 1.90 2.08
16+100 | 16+200 | 0,100 1.75 2.07 1.91 2.04
16+200 | 16+300 | 0,100 1.08 1.53 1.31 2.00
16+300 | 16+400 | 0,100 0.87 1.49 1.18 1.89
16+400 | 16+500 | 0,100 1.27 1.68 1.47 1.82
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PK

PK

Longitud

IR

IRI

IR

IRI

Inicio Final delTramo | @100mHD | @ 100m Hi Individual Media Movil
@100m (Km) | @ 100m (Km) (Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km)
16+500 | 16+600 | 0,100 2.64 3.42 3.03 1.84
16+600 | 16+700 | 0,100 2.30 2.73 2.51 1.90
16+700 | 16+800 | 0,100 2.09 2.40 2.25 1.95
16+800 | 16+900 | 0,100 2.06 1.96 2.01 1.96
16+900 | 17+000 | 0,100 3.22 3.01 3.12 2.07
17+000 | 17+100 | 0,100 2.52 3.27 2.89 217
17+100 | 17+200 | 0,100 1.85 2.26 2.06 218
17+200 | 17+300 | 0,100 1.17 1.75 1.46 2.20
17+300 | 17+400 | 0,100 1.30 1.83 1.56 2.24
17+400 | 17+500 | 0,100 1.42 1.97 1.69 2.26
17+500 | 17+600 | 0,100 1.01 3.09 2.05 2.16
17+600 | 17+700 | 0,100 1.08 1.40 1.24 2.03
17+700 | 17+800 | 0,100 0.96 1.22 1.09 1.92
17+800 | 17+900 | 0,100 1.28 1.58 1.43 1.86
17+900 | 18+000 | 0,100 0.66 1.38 1.02 1.65
18+000 | 18+100 | 0,100 0.94 1.69 1.32 1.49
18+100 | 18+200 | 0,100 2.18 2.61 2.39 1.53
18+200 | 18+300 | 0,100 1.68 1.87 1.77 1.56
18+300 | 18+400 | 0,100 1.67 2.15 1.91 1.59
18+400 | 18+500 | 0,100 1.75 2.05 1.90 1.61
18+500 | 18+600 | 0,100 1.66 1.62 1.64 1.57
18+600 | 18+700 | 0,100 1.61 1.78 1.69 1.62
18+700 | 18+800 | 0,100 2.01 213 2.07 1.72
18+800 | 18+900 | 0,100 1.48 2.18 1.83 1.76
18+900 | 19+000 | 0,100 1.61 2.19 1.90 1.84
19+000 | 19+100 | 0,100 2.90 2.89 2.90 2.00
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PK

PK

Longitud

IR

IRI

IR

IRI

Inicio Final delTramo | @100mHD | @ 100m HI Individual Media Movil
@100m (Km) | @ 100m (Km) (Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km)
19+100 | 19+200 | 0,100 2.95 2.87 2.91 2.05
19+200 | 19+300 | 0,100 1.51 1.43 1.47 2.02
19+300 | 19+400 | 0,100 0.95 1.55 1.25 1.96
19+400 | 19+500 | 0,100 1.15 1.43 1.29 1.90
19+500 | 19+600 | 0,100 1.50 2.22 1.86 1.92
19+600 | 19+700 | 0,100 0.97 1.57 1.27 1.87
19+700 | 19+800 | 0,100 1.04 1.48 1.26 1.79
19+800 | 19+900 | 0,100 1.41 1.50 1.45 1.76
19+900 | 20+000 | 0,100 0.93 1.12 1.03 1.67
20+000 | 20+100 | 0,100 3.23 3.53 3.38 1.72
20+100 | 20+200 | 0,100 2.70 2.42 2.56 1.68
20+200 | 20+300 | 0,100 2.65 3.24 2.95 1.83
20+300 | 20+400 | 0,100 3.44 4.33 3.88 2.09
20+400 | 20+500 | 0,100 3.15 3.47 3.31 2.30
20+500 | 20+600 | 0,100 2.52 3.04 2.78 2.39
20+600 | 20+700 | 0,100 3.40 3.97 3.69 2.63
20+700 | 20+800 | 0,100 3.07 2.89 2.98 2.80
20+800 | 20+900 | 0,100 2.65 2.54 2.60 2.91
20+900 | 21+000 | 0,100 2.35 2.72 2.53 3.07
21+000 | 21+100 | 0,100 2.36 2.31 2.33 2.96
21+100 | 21+200 | 0,100 2.11 2.22 2.16 2.92
21+200 | 21+300 | 0,100 2.24 3.21 2.73 2.90
21+300 | 21+400 | 0,100 2.76 4.28 3.52 2.86
21+400 | 21+500 | 0,100 2.77 3.88 3.33 2.86
21+500 | 21+600 | 0,100 2.90 3.48 3.19 2.91
21+600 | 21+700 | 0,100 2.87 3.32 3.09 2.85
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PK PK Longitud IRI IRI IRI IRI
Inicio Final delTramo | @100mHD | @ 100m HI Individual Media Movil
@100m (Km) | @ 100m (Km) (Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km) (m/Km)
21+700 | 21+800 | 0,100 2.52 4.39 3.45 2.89
21+800 | 21+900 | 0,100 2.02 4.27 3.14 2.95
21+900 | 22+000 | 0,100 2.30 3.80 3.05 3.00
22+000 | 22+100 | 0,100 2.89 3.49 3.19 3.09
22+100 | 22+200 | 0,100 2.76 3.85 3.30 3.20
22+200 | 22+250 | 0,50 3.22 2.99 3.10 3.24

Nota. La tabla presenta los resultados del indice de Rugosidad Internacional (IRI) calculados cada
100 m a partir de los datos registrados en campo mediante el Rugdémetro Ill. Se incluyen los valores
de IRI por carril derecho (HD) e izquierdo (HI), asi como el IRl individual y el IR suavizado mediante
media movil, los cuales permiten analizar la variabilidad longitudinal de la rugosidad del pavimento e
identificar tramos con comportamiento funcional diferenciado. Elaboraciéon propia.
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5.3 GRAFICOS ESTADISTICOS DE COMPORTAMIENTO IRI

FIGURA N° 5.6: Valor del indice de Rugosidad Internacional (IRl) medido en el carril derecho (HD = “Hand Derecha” o carril derecho), en tramos de 100 metros.
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Nota. La figura muestra la variacién del indice de Rugosidad Internacional (IRI) calculado cada 100 m en el carril derecho del tramo evaluado. Los valores evidencian
una alta variabilidad espacial de la rugosidad, con la presencia de incrementos puntuales asociados a irregularidades superficiales y zonas de deterioro localizado,
asi como tramos con comportamiento funcional mas uniforme. Estos resultados permiten identificar sectores criticos del pavimento y constituyen un insumo
fundamental para la evaluacién del confort de rodadura y la priorizacién de intervenciones de mantenimiento. Elaboracion propia.
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FIGURA N° 5.7: Valor del indice de Rugosidad Internacional (IRl) medido en el carril izquierdo (HI = “Hand Izquierda” o carril izquierdo), en tramos de 100 metros.
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Nota. La figura representa la variacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) calculado cada 100 m en el carril izquierdo del tramo analizado. Se observa una
marcada variabilidad espacial de la rugosidad, con picos aislados que evidencian irregularidades localizadas del pavimento, asi como sectores con valores mas
homogéneos que reflejan mejores condiciones funcionales. El andlisis comparativo de estos resultados permite identificar diferencias de comportamiento entre
carriles y constituye un insumo relevante para la evaluacién del confort de rodadura y la toma de decisiones en la gestiéon del mantenimiento vial. Elaboracién propia.
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FIGURA N° 5.8: Valor individual del indice de Rugosidad Internacional (IRI) para cada tramo de 100 metros, calculado como valor especifico representativo del tramo.
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Nota. La figura presenta el valor individual del indice de Rugosidad Internacional (IRI) calculado para cada tramo de 100 m, obtenido a partir de las mediciones
realizadas con el Rugémetro Ill. Estos valores representan de manera especifica el comportamiento funcional de cada segmento del pavimento, permitiendo identificar
variaciones locales de la rugosidad que pueden no ser evidentes en indicadores promediados. El andlisis del IRI individual constituye una herramienta fundamental
para la deteccién de irregularidades puntuales, la delimitacién de tramos criticos y la priorizacion de intervenciones de mantenimiento vial. Elaboracion propia.
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FIGURA N° 5.9: Promedio mévil del indice de Rugosidad Internacional (IRI) para el analisis de tendencias locales, expresado en m/Km.
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Nota. La figura muestra el promedio mévil del indice de Rugosidad Internacional (IRI) calculado a partir de los valores individuales obtenidos cada 100 m mediante el
Rugémetro lll. La aplicacién del promedio movil permite suavizar las fluctuaciones de corto alcance y resaltar las tendencias longitudinales del comportamiento
funcional del pavimento, facilitando la identificacion de tramos con deterioro progresivo o mejoras relativas en la condicion superficial. Estos resultados constituyen un
insumo relevante para el andlisis del desempefio del pavimento y la planificacion de intervenciones de mantenimiento a escala de tramo. Elaboracion propia.
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5.4 Procedimiento de montaje y toma de datos con perfilometro laser

El siguiente procedimiento describe el montaje del perfildmetro laser y la metodo-
logia aplicada para obtener perfiles longitudinales del tramo evaluado. El objetivo
es asegurar datos consistentes, estables y utiles para el célculo del IRI y para los
analisis por Fourier, Wavelet y Hilbert-Huang.

FIGURA N° 5.10: Modulo Dynatest 8051 MK |V

Nota. Se presenta el médulo Dynatest 8051 MK IV instalado en la progresiva inicial del tramo de
estudio, previo al inicio de las mediciones de rugosidad longitudinal del pavimento. El registro fue
realizado durante la etapa de trabajo de campo, a las 10:00 a. m., bajo condiciones operativas
normales, como parte del procedimiento de adquisicion de datos para la determinacién del indice de
Rugosidad Internacional (IRI). Fuente: Elaboracién propia.

5.4.1 Montaje del perfildmetro laser

El perfildbmetro se instala sobre un soporte rigido fijado al vehiculo de medicion. La
estructura debe ser estable y sin juego, de modo que la vibraciéon del chasis no
altere la lectura del sensor. La altura nominal entre el sensor laser y la superficie
del pavimento se fija generalmente entre 20 cm y 40 cm. Esta altura se registra
al inicio del dia de medicion para evitar variaciones entre sesiones. El sensor de-
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be orientarse casi perpendicular al pavimento, con un pequefio dngulo que impida
reflexiones directas pero sin desviar la lectura.

El encoder de rueda se acopla a una rueda secundaria o de medicion, garantizando
que el conteo de pulsos por metro se mantenga constante durante todo el recorrido.
Previo al trabajo de campo, se determina la circunferencia efectiva de la rueda para
asegurar que la distancia registrada corresponda con precisién al avance real. El
acelerometro vertical se ubica cerca del eje de medicion y se conecta al registrador
para complementar la correccion dinamica.

El sistema de adquisicion integra los tres componentes: laser, encoder y aceleré-
metro. Todas las sefiales son sincronizadas por un unico reloj interno. En caso de
emplearse GPS, este se usa Unicamente para referencia de posicion y marcado de
eventos, sin intervenir en la distancia principal del perfil.

La medicidn se realiza a una velocidad estable comprendida entre 50 km/h y 80
km/h. Este rango permite mantener un paso espacial cercano a los 2.5 cm cuando
el laser trabaja en una frecuencia de muestreo adecuada. La distancia se controla
exclusivamente mediante el encoder, ya que la velocidad del vehiculo puede pre-
sentar pequenas fluctuaciones. El archivo de salida se genera en formato RSP,
que incluye los encabezados 5001 y 5002 con la informacién del proyecto, la con-
figuracion del equipo y los parametros del ensayo, mientras que los registros 5405
contienen la serie principal del perfil.
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FIGURA N° 5.11: Médulo Rugosimetro Ill ARB

Nota. Se presenta el médulo Rugosimetro Il ARB dispuesto en la progresiva inicial del tramo de
estudio, como parte del equipamiento empleado para la medicién de la rugosidad longitudinal del
pavimento. El registro fue realizado durante la etapa de trabajo de campo, a las 10:00 a. m., bajo
condiciones operativas normales, previo al inicio del recorrido de evaluacién para la determinacion
del indice de Rugosidad Internacional (IRI). Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2 Verificaciones previas

Antes de iniciar un tramo, se realiza una verificacién breve sobre una superficie pla-
na o un segmento corto de prueba. Aqui se confirma que el laser registra sin saltos,
que el encoder entrega una distancia acumulada correcta y que la sefal del acele-
rometro no presenta saturaciéon. También se revisa la presion de los neumaticos, el
estado de la suspension y cualquier factor que pueda alterar la estabilidad del mon-
taje. Una vez validado, se registra en bitacora la altura del sensor, la inclinacion,
las condiciones ambientales y cualquier ajuste particular del dia.

5.4.3 Procedimiento de toma de datos

El vehiculo se posiciona unos metros antes del punto inicial. La adquisicion se ac-
tiva unos segundos antes de iniciar el movimiento para registrar una linea base.
A partir de ello, el conductor alcanza la velocidad objetivo y la mantiene lo mas
estable posible. Durante el recorrido se sigue la linea de rodadura prevista para
el carril evaluado, evitando maniobras bruscas, frenadas o cambios repentinos de
trayectoria.

Los eventos importantes del tramo, como puentes, juntas, baches o interrupciones
de trafico, se marcan mediante el sistema de registro o se anotan en la bitacora.
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Al llegar al punto final, se continua grabando unos segundos adicionales antes de
detener la adquisicion. Esto asegura que el perfil no quede cortado justo al finalizar.

Cuando se necesita evaluar mas de un carril o sentido, el proceso se repite mante-
niendo la misma configuracién del equipo para asegurar comparabilidad. En caso
de trayectos muy largos, puede afadirse un punto de control intermedio para veri-
ficar que el encoder no presenta desviaciones acumuladas.

5.4.4 Verificacion posterior y control de calidad

Al concluir la jornada se ejecuta nuevamente un tramo corto de control. Este se-
gundo registro permite comparar la estabilidad del sistema entre el inicio y el final
del dia. Si la diferencia en la elevacion registrada es minima, los datos del recorri-
do principal se consideran confiables. Los archivos se respaldan inmediatamente y
se anotan condiciones especiales del trafico, clima, vibracion o interferencias que
pudieran explicar comportamientos particulares del perfil.

En el posproceso, el archivo crudo RSP se conserva intacto. Se trabaja unicamente
sobre una copia en la que se aplican detrend, revisién de valores atipicos y los
analisis correspondientes. La consistencia del paso espacial se vuelve a verificar
antes de proceder con Fourier, Wavelet o Hilbert-Huang, ya que cualquier variacién
en la distancia afectaria la interpretacién de las frecuencias y escalas.

5.5 Formato de datos del perfildbmetro y programas utilizados

El perfildometro utilizado en la presente investigacién genera sus mediciones en el
formato RSP, estandar de los sistemas Dynatest para el registro de perfiles longitu-
dinales. Este formato almacena la informacion en bloques consecutivos que inclu-
yen la configuracion del ensayo, las condiciones del equipo y la serie principal del
perfil. Su estructura facilita la trazabilidad completa desde la toma de datos hasta el
analisis espectral, pues conserva los valores crudos de elevacion sin alteraciones
externas.

El archivo RSP se organiza mediante encabezados identificados con los codigos
5001 y 5002. El encabezado 5001 contiene la informacion general del proyecto,
el tramo evaluado, el sentido de avance, los datos del operador y la fecha de ad-
quisicién. Por su parte, el encabezado 5002 agrupa los parametros del equipo,
tales como la frecuencia de muestreo, la velocidad objetivo aproximada y las cali-
braciones de altura e inclinacién del sensor. Estos valores permiten recuperar las
condiciones exactas bajo las cuales fue generado el perfil.
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FIGURA N° 5.12: Modelo de datos extraidos del perfilbmetro visualizados en el soft-
ware Notepad++

Nota. Se presenta la estructura del archivo de datos generado a partir de las mediciones del
perfilometro, en el que se registran los valores de elevacién del perfil longitudinal del pavimento a
intervalos regulares de muestreo. Los datos, visualizados mediante el software Notepad++,
corresponden a informacion cruda utilizada como insumo para las etapas de procesamiento, filtrado
y andlisis posterior del indice de Rugosidad Internacional (IRI), incluyendo procedimientos de
detrending y segmentacion del perfil. Fuente: Elaboracién propia.

5.5.1 Verificaciones previas

La informacion principal del pavimento se almacena en los registros 5405, que re-
presentan cada punto del perfil segun el paso espacial definido por el encoder.
Cada registro contiene la distancia acumulada vy la irregularidad vertical asociada
a ese punto. La secuencia completa de registros constituye la sefial longitudinal
sobre la cual se estiman los indices de rugosidad y se desarrollan los analisis es-
pectrales. En esta investigacion se ha preservado integramente la sefal cruda para
asegurar la validez de las transformaciones y evitar pérdidas de informacion.

El analisis del archivo RSP se realiza mediante dos tipos de herramientas. La pri-
mera corresponde a los programas especializados en perfil longitudinal. Entre ellos
destaca ProVAL, que permite verificar la consistencia del paso espacial, explorar
visualmente la sefial, estimar el indice de Rugosidad Internacional (IRI) y revisar la
repetibilidad entre pasadas. Su uso garantiza que los datos cumplan con los linea-
mientos técnicos para estudios de pavimentos.
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FIGURA N° 5.13: Procesamiento de datos del perfil longitudinal en el software ProVAL

Nota. Se presenta la interfaz del software ProVAL durante la etapa de procesamiento de los datos
del perfil longitudinal obtenidos en campo, en la que se visualizan los perfiles de elevacion en
funcién de la distancia para diferentes secciones del tramo evaluado. Este procesamiento permite la
verificacion de la calidad de los datos, la comparacion entre perfiles y la preparacion de la
informacion para el calculo del indice de Rugosidad Internacional (IRI) y el analisis posterior del
comportamiento funcional del pavimento. Fuente: Elaboracién propia.

La segunda categoria incluye los programas de analisis cientifico empleados para
estudiar las caracteristicas ondulatorias del perfil. En esta investigacion se han uti-
lizado Python y MATLAB como entornos principales. Ambos permiten aplicar trans-
formadas de Fourier, analisis Wavelet continuo y el método Hilbert-Huang median-
te descomposicion empirica en modos (EMD). Estas herramientas posibilitan des-
glosar el perfil en componentes de frecuencia variable, identificar patrones de de-
formacion y representar la energia del pavimento en el dominio tiempo—frecuencia.

El procesamiento se realiza Unicamente sobre una copia del archivo, manteniendo
el RSP original como respaldo. Los codigos generados permiten leer los registros
5405, reconstruir la sefial longitudinal a partir de la distancia y la irregularidad, ve-
rificar la continuidad de los datos y preparar la serie para los analisis espectrales.
Gracias a esta metodologia, el flujo completo entre el perfil tomado en campo y los
resultados graficos de Fourier, Wavelet y Hilbert—-Huang se mantiene ordenado,
reproducible y cientificamente verificable.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Analisis de perfiles longitudinales por técnicas de procesamiento de senales.
Densidad espectral de potencia

Los perfiles longitudinales de la superficie del pavimento obtenidos a partir de téc-
nicas de perfilometria, pueden ser analizados por métodos de procesamiento de
senales los cuales permiten, analiticamente, realizar una caracterizacién numéri-
ca de los perfiles (Hesami Mcmanus, 2009). De acuerdo con la literatura, existen
diferentes métodos de procesamiento de sefales: Transformada de Hilbert, Trans-
formada de Wavelet, Distribucién de Wigner, Transformada de Fourier, otros. Cada
técnica tiene sus propias ventajas y limitaciones, sin embargo, la Transformada de
Fourier es el método mas popular ya que permite ser aplicada a sehales estacio-
narias en los cuales tanto la media y la desviacion estandar no cambian a lo largo
del tiempo.

El analisis de la Densidad Espectral de Potencia (DEP), se basa en la transforma-
da de Fourier como método de procesamiento de sefiales (Irvine, 2000). En este
caso el perfil longitudinal del pavimento queda representado por una construccion
matematica de serie de funciones sinusoidales con diferentes longitudes de onda,
amplitudes y fases como se puede apreciar en la Figura 6.1.

FIGURA N° 6.1: Esquematizacion de la descomposicion de un perfil longitudinal del
pavimento en funciones sinusoidales

Nota. Se presenta un esquema conceptual de la descomposicion de un perfil longitudinal del
pavimento en funciones sinusoidales, empleada como base para el analisis espectral de la
rugosidad mediante la Transformada de Fourier. Fuente: Adaptado de Marquez, Diaz y Gonzalez
(2023), Evaluacion de perfiles de pavimentos basados en la densidad espectral de potencia como
un complemento al Indice de Rugosidad Internacional (IRl), presentado en el 14.° Congreso
Internacional ProVAL.
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La densidad espectral es una funcion que describe la manera en que la varianza
de un perfil se encuentra distribuida entre las distintas componentes sinusoidales
que, al superponerse, permiten aproximar dicho perfil. En términos estadisticos, re-
presenta la relevancia de las diferentes longitudes de onda que conforman el perfil
longitudinal, considerando su contribuciéon en amplitud. La representacién grafica
de estas amplitudes en funcién de sus respectivas longitudes de onda se conoce
como periodograma o grafico de densidad espectral de potencia (DEP), también
denominado PSD por sus siglas en inglés (Power Spectral Density). De acuerdo
con la norma ISO (2016), la funcion PSD puede calcularse a partir del perfil de ele-
vaciones o del perfil de pendientes; en este ultimo caso, las amplitudes obtenidas se
distribuyen de manera mas uniforme a lo largo del espectro de longitudes de onda,
lo que facilita una mejor identificacion y visualizacion de las distintas caracteristicas
asociadas a la irregularidad del pavimento (Sayers y Karamihas, 1998).

El calculo de la DEP se realiza en tres etapas:

e Transformada de Fourier: Primero se aplica una transformada de Fourier a
la senal de perfil longitudinal del pavimento. La transformada de Fourier des-
compone la sefal en sus componentes de frecuencia, lo que permite analizar
la rugosidad del pavimento en funcién de la longitud de onda de las irregula-
ridades.

e Calculo del espectro de potencia: A partir de la transformada de Fourier se
calcula el espectro de potencia como el cuadrado de las amplitudes obtenidas
para cada longitud de onda, lo que proporciona una medida de la variacion
de la rugosidad del pavimento a lo largo de diferentes longitudes de onda (a
mayores irregularidades, mayor varianza de las cotas, y en consecuencia, la
transformada de Fourier devolvera mayores amplitudes).

e Calculo de la DEP: Finalmente, se calcula la DEP dividiendo el espectro de
potencia por la frecuencia. La DEP proporciona informacién sobre la distribu-
cion de las diferentes longitudes de onda componentes del perfil longitudinal
y se utiliza para identificar las caracteristicas de los defectos que original la
rugosidad del pavimento.

En analisis DEP se puede realizar considerando dos enfoques: el primero basado
en el perfil de elevaciones y el segundo basado en el perfil de pendientes. Se eva-
luan m2-m/ciclo y en mm2 (m/ciclo) respectivamente versus la longitud de onda o
de la frecuencia. En la Figura 6 se puede apreciar ambos enfoques considerando
dos tipos de perfiles que corresponden a un camino en buenas condiciones recién
construido con un IRl de 1.67 m/km y el otro a un camino con un deterioro repre-
sentativo de IRl = 6.23 m/km.

ANALISIS IRI MEDIANTE PROCESAMIENTO DE SENALES 65
Bach. Jhorman Jhandery Ramos Arqque



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Figura 1
Esquematizacion de la descomposicion de un peffil longitudinal del pavimento en
funciones sinusoidales

Nota. La figura ilustra la representacion conceptual de un perfil longitudinal del pavimento
descompuesto en un conjunto de funciones sinusoidales, base del analisis espectral aplicado al
estudio de la rugosidad vial. Fuente: Adaptado de Marquez, Diaz y Gonzalez (2023), Evaluacién de
perfiles de pavimentos basados en la densidad espectral de potencia como un complemento al
Indice de Rugosidad Internacional (IR).

Como se puede apreciar en la Figura 6.a), cuando la longitud de onda va incre-
mentando, la elevacién de la densidad espectral también se incrementa. Esto se
debe a que la amplitud de las longitudes de onda largas es mayor que las de on-
das cortas, por ende, son las que van a tener mayores variaciones de altura en el
perfil longitudinal. Esto tiene especial relevancia al momento de definir qué accion
de conservacion sera la apropiada para poder lograr que la rugosidad pueda estar
dentro de los parametros o umbrales de cumplimiento ya que si eventualmente se
aplica alguna estrategia de intervencién que pueda remover las longitudes de onda
largas, las variaciones en el perfil podrian reducirse a milimetros. Respecto al ana-
lisis de la pendiente de la densidad espectral, Figura 6.b), este se obtiene a partir
de la primera derivada (pendiente) del perfil longitudinal sobre el cual se aplica el
procedimiento para obtener el DEP. Al momento de analizar el grafico, se evidencia
que quedan eliminadas las tendencias que se podrian apreciar en el DEP de eleva-
ciones. De esta forma, se facilita el analisis pudiendo visualizar las distribuciones
de las longitudes de onda que estan presentes en un perfil longitudinal y pudiendo
identificar mas claramente la longitud de onda predominante. Para la interpretaciéon
de los graficos DEP obtenidos a partir del perfil longitudinal del pavimento existen
diversas metodologias siendo las mas utilizadas aquellas que consideran la carac-
terizacion a partir de discretizaciones basadas de rangos de longitud de onda. En
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Figura 2
Esquematizaciéon de la pendiente de la densidad espectral asociada a un peffil
longitudinal del pavimento

Nota. La figura representa de manera conceptual la pendiente de la densidad espectral de potencia
asociada al perfil longitudinal del pavimento, utilizada para caracterizar la distribuciéon de energia de
la sefial en el dominio de la frecuencia y su relacién con los distintos niveles de rugosidad
superficial. Fuente: Adaptado de Marquez, Diaz y Gonzalez (2023), Evaluacién de perfiles de
pavimentos basados en la densidad espectral de potencia como un complemento al Indice de
Rugosidad Internacional (IRI).

la Tabla 1 se presenta una forma de discretizar en base a criterios representativos
de longitudes de onda (Mann, et al., 1997).
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Tabla 1
Discretizacién de bandas en funcién de longitudes de onda representativas

Longitud de onda (m) Numero de onda (m/ciclo) Descripcion

0.5-1.0 1.0-2.0 Pavimentos rugosos con da-
nos superficiales en la capa
de rodadura.

1.0-2.0 05-1.0 Pavimentos rugosos con
irregularidades superficiales
de corta longitud de onda.

2.0-10.0 01-05 Superficies con presencia de
deformaciones diferenciales
de mediana escala.

10.0-35.0 0.01-0.1 Superficies con deformacio-
nes diferenciales de mayor
longitud de onda.

35.0-100.0 0.03-10.01 Longitudes de onda caracte-
risticas de pavimentos recién
construidos.

Nota. La tabla presenta la discretizacion de bandas de longitudes de onda y su correspondiente
numero de onda, empleadas para la caracterizacion del perfil longitudinal del pavimento y su
interpretacion en el analisis espectral de la rugosidad. Fuente: Elaboracion propia.

Para cada rango se determina el valor de la media cuadratica (RMS por sus si-
glas en inglés) del valor la pendiente DEP y estos resultados pueden ser utilizados
para comparar con valores de otros perfiles para obtener aproximaciones sobre la
rugosidad.

6.2 Caso de aplicacion: analisis DEP para evaluar el comportamiento de pavimen-
tos con diferentes niveles de rugosidad.

Para ejemplificar el analisis DEP, se aplicé del método a 4 secciones de pavimentos
de aproximadamente 400 m los cuales se encuentran emplazados en el distrito de
Cieneguilla de la ciudad de Lima - Peru. Estas secciones fueron identificadas de
tal manera que permitan contar con distintos niveles de rugosidad evaluados a
partir del parametro IRI. De esta forma se identificé perfiles longitudinales cuyo IRI
tenga valores Buenos, Regulares, Malos y Muy Malos como se puede apreciar en
la Figura 7.

Para todas las secciones, el perfil longitudinal fue evaluado con un perfildmetro la-
ser digital clasificado como Clase | de acuerdo con los criterios del Banco Mundial.
Este equipo cuenta con laseres de alta resolucién (0.01 mm) y con acelerometros
que tienen la capacidad de trabajar en rangos de aceleracion de + 6 g. En la Fi-
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Figura 3
Perfiles longitudinales del pavimento correspondientes a cuatro secciones del
tramo evaluado

Nota. La figura presenta los perfiles longitudinales de elevacion del pavimento obtenidos para
cuatro secciones del tramo analizado, expresados en funcién de la distancia. Las variaciones
observadas reflejan irregularidades de distinta escala espacial, las cuales constituyen la base para
el analisis del comportamiento funcional del pavimento y el posterior calculo del indice de
Rugosidad Internacional (IRI). Fuente: Elaboracion propia.
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gura 1 se presenta una imagen representativa del equipo. El procesamiento de los
perfiles longitudinales se realizé utilizando el software PROVAL en su version 3.61.
En las Figuras 8 y 9 se presentan los graficos DEP, elevacién y pendiente, para
las 4 secciones evaluadas. La discretizacion de las bandas se realiz6 en base a
criterios representativos de longitudes de onda (Tabla 1). Los resultados obtenidos
se presentan en la Tabla 2.
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Figura 4
Densidad espectral del perfil longitudinal para las secciones evaluadas

(a) Densidad espectral del perfil de elevaciones

(b) Densidad espectral del perfil de pendiente

Nota. La figura presenta la densidad espectral de potencia obtenida a partir del analisis del perfil longitudinal del pavimento para cuatro secciones del tramo evaluado:
(a) densidad espectral del perfil de elevaciones y (b) densidad espectral del perfil de pendiente. El analisis espectral permite caracterizar la distribucién de energia de
las irregularidades del pavimento en funcién de la longitud de onda, identificando distintos rangos asociados a variaciones de corto, medio y largo alcance, lo cual
complementa la evaluacién tradicional basada en el indice de Rugosidad Internacional (IRl). Fuente: Elaboracién propia.
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Si bien en los graficos DEP se aprecian las longitudes de onda muy largas (o ma-
yores a 100 mts) y muy cortas (o menores a los 0.5 m), estas no se consideran para
el andlisis de la rugosidad en pavimentos. Las ondas con longitud de onda mayor
a los 100 m corresponden al disefio geométrico de la via y las ondas muy cortas
se analizan a partir de la mega, macro y micro textura del pavimento no siendo
incidentes para evaluar las irregularidades que afecten a la serviciabilidad.

Tabla 2
Resultados del IRl y parametros espectrales por seccién evaluada

Seccidn IRI (m/km) Longitudes de onda (m)

0.5-1 1-2 2-10 10-35 35-100
Seccion A 1.67 2.61E-04 4.58E-04 4.67E-04 1.91E-03 8.08E-03
Seccioén B 2.89 4.06E-04 5.58E-04 1.57E-03 8.53E-03 2.46E-02
Seccion C 6.23 2.36E-03 2.77E-03 7.26E-03 1.12E-02 2.35E-02
Seccion D 12.20 1.95E-02 2.37E-02 2.91E-02 2.86E-02 2.49E-02

Nota. La tabla presenta los valores del indice de Rugosidad Internacional (IRI) y los parametros
espectrales asociados a distintas bandas de longitud de onda para cada seccién evaluada. Estos
resultados permiten relacionar el nivel de rugosidad global con la contribucion de irregularidades de
diferente escala espacial, proporcionando un analisis complementario al enfoque tradicional basado
unicamente en el IRI. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los resultados, claramente se puede apreciar las diferencias que existen
entre las 4 secciones, siendo las mas notorias las correspondientes a las secciones
Ay D. En estos casos, donde a parte de una evidente diferenciacion de la rugosidad
basado en el parametro IRI, se puede apreciar que las longitudes de onda presen-
tes en el perfil son consistentes con la condicion de la superficie del pavimento. La
seccion A presenta bajas amplitudes en todas las longitudes de onda componentes
que afectan la calidad de rodado, lo que indica un perfil regular o con baja rugosidad,
como el existente en un pavimento nuevo o en excelentes condiciones lo cual se ve
reflejado en el valor de IRI = 1.67 (m/km). La seccion B presenta un incremento de
las amplitudes en irregularidades mayores a 2 m de longitud de onda, lo que indica
la existencia de defectos en el perfil que afectan la calidad de rodado, caracteristica
de un pavimento que ya se encuentra en operacion durante un cierto periodo de
tiempo llegando a tener algun grado de deterioro. Esta condicion que se ve refle-
jada en el valor de IRI de 2.89 (m/km). Dado que el incremento de las amplitudes
se produce principalmente en longitudes de onda mayores 6 m, para la correccion
del perfil se recomienda un recapeo utilizando en la pavimentadora nivelacion asis-
tida mediante promediacién de larga referencia (viga flotante o de contacto), de lo
contrario el efecto correctivo del recapeo no sera tan efectivo (Diaz-Torrealba, et al,
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2022). Otra alternativa de conservacion efectiva seria una rectificacion previa del
perfil mediante fresado y luego ejecutar la reposicion de la misma. La seccion C
presenta un incremento aun mayor de las amplitudes en irregularidades desde los
2 mde longitud de onda, lo que indica un perfil irregular con mala calidad de rodado,
caracteristicas de un pavimento que presenta dafos asociados a baches, ahuella-
mientos y/o deformaciones superficiales. Esta condicién que se ve reflejada en el
valor de IRI de 6.23 (m/km). En este caso, previo a cualquier recapeo se deberan
considerar reparaciones previas de la superficie de rodado, si bien una colocacion
de nueva carpeta sin nivelacién automatica podra reducir considerablemente el IR,
los mejores resultados se conseguirian con el uso de nivelacion asistida. Al igual
que en la seccion B, otra alternativa de conservacion efectiva seria una rectifica-
cion previa del perfil mediante fresado de la capa de rodadura y luego ejecutar una
reposicion de la misma. Los resultados asociados a la seccion D, son consistentes
con un pavimento muy dafiado en donde todas las longitudes de onda presentan
valores altos de RMS, lo que indica un perfil muy irregular con muy mala calidad de
rodado, condicion que se ve reflejada en el elevado valor de IRl = 12.2. Esto implica
que la definicién de la accidon de conservacion para esta seccidn estaria asociada
a un proceso de reciclaje o de una reconstruccion que permita una reconformacién
completa del pavimento existente. Importante hacer notar que esta decisién debera
ser acompafiada de una evaluacion estructural del pavimento.

En la Tabla 3, se presenta un resumen de las acciones de conservacion para las 4
secciones evaluadas en base al analisis DEP.

TABLAN° 6.1: Resumen de las acciones de conservacion basadas en el analisis DEP

Seccioén Condicion |Accion de conservacion recomendada en base al analisis

DEP
A Buena Pavimento nuevo.
B Regular Recapeo utilizando pavimentadora con sistema de nivelacion

asistida mediante viga de nivelacion o fresado para recompo-
ner el perfil longitudinal y reposicién de la capa superficial.

C Mala Reparacion de dafios superficiales y posterior colocacion de
una capa de refuerzo o fresado para recomponer el perfil lon-
gitudinal y reposicién de la capa superficial.

D Muy mala | Reconformacién del pavimento mediante reciclaje o recons-
truccion total.

Nota. Las acciones de conservacion recomendadas se establecen en funcién de la condicién
funcional del pavimento, evaluada mediante el andlisis de la densidad espectral de potencia (DEP),
como complemento al Indice de Rugosidad Internacional (IRI).
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6.3 Transformada Wavelet Continua para el Analisis Multicanal del IRI

La Transformada Wavelet Continua (CWT) constituye una herramienta idénea pa-
ra el estudio de la rugosidad longitudinal, ya que permite representar la energia
de una sefal tanto en funcién de la distancia como de la escala. A diferencia de
la Transformada de Fourier, que solo entrega informacion global en frecuencia, la
CWT conserva la localizacién espacial de las irregularidades, lo cual resulta cru-
cial en perfiles de carreteras donde los defectos se presentan de manera puntual
o concentrada en ciertas zonas (Torrence & Compo, 1998; Addison, 2017). Esta
propiedad justifica su aplicacion en el presente estudio.

En este caso, el analisis se aplicé a perfiles longitudinales obtenidos a partir de cua-
tro tramos consecutivos medidos con perfilometria laser. Cada tramo contiene tres
trayectorias correspondientes a los carriles izquierdo, central y derecho, que fue-
ron tratados de manera independiente para preservar la totalidad de la informacion
disponible. Esta estrategia permite caracterizar la rugosidad tanto en el dominio lon-
gitudinal como en el transversal, evitando la pérdida de detalles que podria ocurrir
al sintetizar un unico perfil ponderado.
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Figura 5
Perfiles longitudinales del tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 0—10)

Nota. La figura presenta los perfiles longitudinales del pavimento correspondientes al tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 0—10), obtenidos a partir de mediciones
realizadas con perfildmetro laser y procesadas mediante el software ProVAL 4.0. Las variaciones de elevacion observadas reflejan irregularidades de distinta escala
espacial, que constituyen la base para el analisis del comportamiento funcional del pavimento y la posterior determinacién del indice de Rugosidad Internacional (IRI).
Fuente: Elaboracion propia.
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9.

Figura 6
Perfiles longitudinales del tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 10-20)

Nota. La figura presenta los perfiles longitudinales del pavimento correspondientes al tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 10-20), obtenidos a partir de mediciones
realizadas con perfildmetro laser y procesadas mediante el software ProVAL 4.0. Las variaciones de elevacion observadas reflejan irregularidades de distinta escala
espacial, que constituyen la base para el analisis del comportamiento funcional del pavimento y la posterior determinacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7
Perfiles longitudinales del tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 20-30)

Nota. La figura presenta los perfiles longitudinales del pavimento correspondientes al tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 20-30), obtenidos a partir de mediciones
realizadas con perfildmetro laser y procesadas mediante el software ProVAL 4.0. Las variaciones de elevacion observadas reflejan irregularidades de distinta escala
espacial, que constituyen la base para el analisis del comportamiento funcional del pavimento y la posterior determinacién del indice de Rugosidad Internacional (IRI).
Fuente: Elaboracion propia.
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8.

Figura 8
Perfiles longitudinales del tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 30—43)

Nota. La figura presenta los perfiles longitudinales del pavimento correspondientes al tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 30—43), obtenidos a partir de mediciones
realizadas con perfildmetro laser y procesadas mediante el software ProVAL 4.0. Las variaciones de elevacion observadas reflejan irregularidades de distinta escala
espacial, que constituyen la base para el analisis del comportamiento funcional del pavimento y la posterior determinacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI).
Fuente: Elaboracion propia.
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6.4 Preparacion de los Datos

Los cuatro tramos fueron concatenados en un perfil unico y continuo mediante el
ajuste acumulativo de las distancias, asegurando la correcta secuencia espacial a
lo largo de los 43 km medidos. Este procedimiento permite la deteccion de irre-
gularidades de gran longitud de onda que podrian truncarse en un analisis por
tramos individuales (Sayers & Karamihas, 1998). Adicionalmente, se preservo la
informacion de frontera entre tramos para facilitar comparaciones posteriores por
secciones.

En lugar de sintetizar un perfil ponderado, se decidié mantener los tres carriles de
manera independiente. Esto permite identificar asimetrias transversales, evaluar
diferencias en el desgaste por carril y correlacionar la rugosidad con patrones de
transito o fallas estructurales localizadas. Gillespie (1992) indica que, aunque el
carril central suele ser el mas representativo del confort percibido, el analisis integral
de todos los carriles proporciona una vision mas completa del comportamiento del
pavimento.

FIGURA N° 6.2: Perfiles longitudinales de los carriles izquierdo, central y derecho del
tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 0—43)

Nota. Se muestran los perfiles longitudinales correspondientes a los carriles izquierdo, central y
derecho del tramo Santa Rosa—Ayaviri (km 0—43), obtenidos a partir de datos procesados en el
software ProVAL 4.0. Los perfiles representan la variacion de elevacion del pavimento en funcién de
la distancia y constituyen la base para el analisis del indice de Rugosidad Internacional (IRI) y los
estudios espectrales posteriores. Fuente: Elaboracion propia.

6.5 Procedimiento Computacional

El analisis espectral mediante la CWT se implementd respetando la resolucion de
muestreo original de 0.025 m entre puntos, de acuerdo con la norma ASTM E1926-
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08. Para cada carril se calculé la CWT de manera independiente utilizando la wa-
velet compleja de Morlet, seleccionada por su balance entre resolucion en escala
y en distancia (Addison, 2017).

La Transformada Wavelet Continua se define en la ecuacion (1):

1 [ t—>b
W(a,b) = — )y | — | dt 6.1
@h) =7 [ = () 61)
donde a es el parametro de escala, b representa la posicion en la distancia y ¢*(¢)
corresponde al conjugado complejo de la wavelet.

FIGURA N° 6.3: Transformada wavelet continua (CWT) de la serie mensual de preci-
pitaciones

Nota. Se presenta la Transformada Wavelet Continua (CWT) aplicada a una serie mensual de
precipitaciones, donde se identifican variaciones temporales y patrones multiescala de la sefial. La
representacion tiempo—frecuencia permite analizar fendmenos no estacionarios, destacando
regiones de alta energia asociadas a diferentes escalas temporales. Fuente: Adaptado de Rashid,
M. M., Beecham, S., y Chowdhury, R. K. (2015), Statistical downscaling of rainfall: a non-stationary
and multi-resolution approach, Theoretical and Applied Climatology. © Springer-Verlag Wien 2015.

El Espectro de Potencia Wavelet (WPS) se definié como:

WPS(a,b) = [W(a,b)|’ (6.2)

El WPS de cada carril se calculé6 de manera separada, lo que permite construir
mapas escala—distancia especificos por trayectoria. Este enfoque facilita la iden-
tificacion de defectos localizados en carriles particulares y el analisis comparativo
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transversal.

A continuacién, se obtuvo el espectro marginal mediante la ecuacion (3):

Pla) = ~ /O W (a,b) 2 db (6.3)

El espectro marginal de cada carril permitié cuantificar la contribucion total de las
distintas escalas de rugosidad y establecer comparaciones globales entre carriles
y tramos.

6.6 Analisis de Resultados

FIGURA N° 6.4: Gréafica de amplitud integrada correspondiente al analisis espectral
del tramo

Nota. Se muestra la grafica de amplitud integrada obtenida a partir del analisis espectral del perfil
longitudinal del tramo evaluado. Esta representacion permite identificar la contribucién acumulada
de las componentes frecuenciales de la sefial, facilitando la interpretacion de las irregularidades
dominantes del pavimento y su relacion con el comportamiento de la rugosidad. Fuente:
Elaboracién propia.
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FIGURA N° 6.5: Amplitud integrada obtenida del peffil longitudinal

Nota. Se presenta la amplitud integrada obtenida a partir del perfil longitudinal del pavimento,
evidenciando variaciones relevantes en las componentes oscilatorias de la sefial. Este resultado
permite identificar rangos de frecuencia asociados a irregularidades dominantes y contribuye a la
interpretacion del comportamiento espectral del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en el tramo
analizado. Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 6.6: Potencia por bandas (WPS) representada en mosaicos

Nota. Se presenta la distribucion de la potencia por bandas (Wavelet Power Spectrum, WPS)
representada en forma de mosaicos, lo que permite identificar las escalas con mayor concentracion
de energia a lo largo del perfil longitudinal analizado. Este tipo de representacion facilita la
deteccion de patrones multiescala y la localizacion de irregularidades dominantes del pavimento
asociadas a diferentes longitudes de onda. Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 6.7: Espectrograma Wavelet continuo (WPS) del tramo completo

Nota. Se presenta el espectrograma Wavelet continuo (Wavelet Power Spectrum, WPS)
correspondiente al tramo completo analizado, en el que se observa la distribucién de energia de la
sefial del perfil longitudinal en funcién de la distancia y de las escalas. Esta representacion permite
identificar zonas con mayor concentracion energética y evaluar el comportamiento multiescala de la
rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA N° 6.8: Espectro Hilbert—Huang inicial del tramo analizado

Nota. Se presenta el espectro Hilbert—-Huang correspondiente al tramo analizado, obtenido a partir
de la descomposicion empirica de modos (EMD) y la transformada de Hilbert. Esta representacion
permite examinar la distribucién de energia en funcion de la frecuencia instantanea y la distancia,
siendo especialmente util para el andlisis de sefiales no lineales y no estacionarias asociadas a la
rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 6.9: Potencia por bandas del analisis Hilbert—-Huang (HHT)

Nota. Se presenta la distribucion de la potencia por bandas obtenida a partir del analisis
Hilbert-Huang (HHT), lo que permite identificar los rangos de frecuencia instantanea con mayor
concentracion de energia asociados a las irregularidades del perfil longitudinal del pavimento. Esta
representacion es especialmente util para el estudio de sefales no lineales y no estacionarias.
Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N° 6.10: Espectro Hilbert—Huang final del tramo procesado

Nota. Se presenta el espectro Hilbert—-Huang final correspondiente al tramo procesado, obtenido
tras la seleccion y depuracion de los modos intrinsecos (IMF) mediante la descomposicién empirica
de modos y la aplicacién de la transformada de Hilbert. Esta representacion permite una
interpretacion mas precisa de la distribucion de energia en funcion de la frecuencia instantanea y la
distancia, mejorando el analisis de la rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 6.11: Funciones de modo intrinseco (IMFs) obtenidas mediante EMD

Nota. Se presentan las funciones de modo intrinseco (Intrinsic Mode Functions, IMFs) obtenidas
mediante la descomposiciéon empirica de modos (EMD) aplicada al perfil longitudinal del pavimento.
Cada IMF representa componentes oscilatorias de distinta escala, cuya combinacién permite
analizar el comportamiento no lineal y no estacionario de la sefial de rugosidad. Fuente:
Elaboracién propia.

FIGURA N° 6.12: Perfil longitudinal utilizado como entrada del analisis HHT

Nota. Se presenta el perfil longitudinal del pavimento utilizado como sefial de entrada para el
analisis Hilbert-Huang (HHT). Este perfil corresponde a los datos de elevacion en funcion de la
distancia obtenidos en campo y constituye la base para la descomposicién empirica de modos
(EMD) y la posterior obtencion del espectro de Hilbert. Fuente: Elaboracion propia.

6.7 Analisis de Resultados

El analisis mediante la CWT evidencié la presencia de eventos de alta frecuen-
cia, asociados a rugosidad superficial y baches, y de baja frecuencia, vinculados a
asentamientos o deficiencias geométricas. Se observaron diferencias significativas
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entre carriles, especialmente en zonas donde el transito pesado induce deforma-
ciones asimétricas. El tratamiento independiente de los tres carriles permitié una
evaluacién mas rica que un analisis sintetizado, aportando informacion transversal
clave para la gestion de mantenimiento.

6.8 Analisis multiescala mediante la Transformada de Hilbert—Huang
6.8.1 Fundamento conceptual

La Transformada de Hilbert—-Huang (HHT, por sus siglas en inglés) es un método
de analisis no estacionario y no lineal, especialmente adaptado para sefiales cu-
yos componentes espectrales varian con la posicion o el tiempo. Se compone de
dos etapas principales: (i) la descomposicién en modos intrinsecos (Intrinsic Mode
Functions, IMF) mediante Empirical Mode Decomposition (EMD) o sus variantes
mejoradas como EEMD o CEEMDAN, vy (ii) la aplicacion de la Transformada de
Hilbert a cada IMF para obtener magnitudes instantaneas.
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FIGURA N° 6.13: Espectro tiempo—frecuencia del perfil longitudinal mediante la Trans-
formada de Hilbert—Huang (HHT)

Nota. Se presenta el espectro tiempo—frecuencia del perfil longitudinal del pavimento obtenido
mediante la Transformada de Hilbert—Huang (HHT), el cual permite identificar las frecuencias
dominantes y la distribucion de energia asociada a irregularidades no estacionarias a lo largo del
tramo analizado. Esta representacion resulta especialmente adecuada para el estudio de sefiales
no lineales y no estacionarias vinculadas al comportamiento funcional del pavimento. Fuente:
Elaboracién propia.

A diferencia de la Transformada de Fourier, que utiliza una base de senos y cosenos
global, o de la Transformada Wavelet, que proyecta sobre funciones base escala-
das y trasladadas, la HHT extrae su propia base directamente de los datos, lo que
permite adaptarse mejor a patrones irregulares y fendmenos transitorios presentes
en el perfil longitudinal de un pavimento.
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FIGURA N° 6.14: Fundamento conceptual del método HHT

Nota. Se presenta el esquema conceptual del método Hilbert—-Huang (HHT), que describe el
proceso de descomposicion empirica de modos (EMD) aplicado a la sefial del perfil longitudinal del
pavimento para obtener las funciones de modo intrinseco (IMFs) y la posterior aplicacién de la
transformada de Hilbert, a partir de la cual se genera el espectro de Hilbert. Este enfoque permite
identificar variaciones locales de irregularidad y analizar sefiales no lineales y no estacionarias
asociadas a la rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboracion propia.

6.8.2 Hilbert Spectrum vs. Hilbert Marginal Spectrum

El andlisis Hilbert-Huang produce dos salidas complementarias:

1. Hilbert Spectrum H(f,z): Representa la energia instantéanea distribuida a
lo largo de la distancia x y de la frecuencia f. Es analogo al Wavelet Power
Spectrum (WPS) en el analisis Wavelet, ya que permite identificar en qué
ubicacion espacial ocurren determinadas irregularidades y a qué escala (o
longitud de onda) pertenecen.

2. Hilbert Marginal Spectrum H, ,(f): Se obtiene integrando H(f,z) a lo largo
de todo el tramo. Es equivalente al Power Spectral Density (PSD) de Fourier o
al espectro marginal de Wavelet, ya que resume la contribucion total de cada
banda de frecuencia sin informacion espacial.

En este trabajo se utilizan ambos, ya que:

o ElHilbert Spectrum ofrece la localizacion espacial de defectos y la evolucion
de sus frecuencias.
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¢ El Marginal Spectrum permite comparaciones numéricas entre tramos, util
para indicadores globales de confort y mantenimiento.

6.8.3 Preparacion de datos: unificacién de tramos

Se dispone de cuatro tramos medidos con perfilometria laser en formato RSP. Ca-
da archivo contiene registros con elevaciones para los carriles izquierdo, central y
derecho. Los tramos se unificaron concatenando las series y ajustando las distan-
cias de forma acumulativa para generar un unico perfil continuo. Esta estrategia
permite:

e Analizar escalas largas que trascienden la longitud de un tramo individual.
e Evitar discontinuidades espectrales derivadas de cortes artificiales.

e Facilitar la deteccién de patrones globales de deformacion.

6.8.4 Ponderacion transversal de carriles

El confort percibido por el conductor depende principalmente de la trayectoria de las
ruedas, que suele coincidir con el carril central en mediciones controladas. Sin em-
bargo, los carriles laterales influyen cuando el vehiculo realiza maniobras o cuando
el desgaste es asimétrico. Por ello, se construyd un perfil ponderado:

Poong() =0.3L(x) +0.5C () +0.2 R(z),

donde L, C'y R son los perfiles izquierdo, central y derecho, respectivamente. Es-
ta ponderacion se inspira en criterios de relevancia funcional y confort (AASHTO,
2018).

6.8.5 Descomposicion adaptativa (EMD/CEEMDAN)

Cada sefial (L, C, Ry Fyonq) s€ sometié a Complete Ensemble Empirical Mode De-
composition with Adaptive Noise (CEEMDAN), variante que mitiga el mode mixing
y mejora la estabilidad de los modos. El algoritmo produce K IMFs y un residuo

r(x):
K
z(t) =Y _IMFy(z) +r(z),
k=1

donde cada IMF es casi monocomponente y presenta una banda de frecuencia
bien definida.
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6.8.6 Calculo de magnitudes instantaneas

Sobre cada IMF se aplica la Transformada de Hilbert para obtener:

Ap(z) =|z,(2)],  dx(x) = arg{z, ()}, fk@):zlwdd’;f)

donde A, es la amplitud instantanea, ¢, la fase y f, la frecuencia instantanea en
ciclos por metro. Las derivadas se estiman mediante diferencias centradas para
maximizar la precision.

6.8.7 Generacion del Hilbert Spectrum
El Hilbert Spectrum se calcula como:

H(f,x)=>_ A}x)d(f— fyl2)),

K
k=1

y se representa en un mapa de color (frecuencia vs distancia), donde la intensidad
indica energia. Este grafico permite:

e Localizar defectos de corta longitud de onda (baches, rugosidad superficial)
como bandas energéticas a alta frecuencia.

¢ Identificar deformaciones onduladas de escala media (ahuellamientos, mo-
dulacion estructural).

e Detectar asentamientos o deformaciones extensas como energia concentra-
da en bajas frecuencias.

6.8.8 Generacion del Hilbert Marginal Spectrum

Integrando H(f,z) en toda la distancia:

%Aﬁ=/HUwM&

se obtiene un espectro unidimensional que resume la energia por frecuencia. Este
resultado es particularmente util para:

e Comparar de manera global la severidad de la rugosidad entre distintos tra-
mos.

e Cuantificar la contribucién relativa de cada banda de longitud de onda al IRI
global.
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6.8.9 Interpretacion conjunta

El uso combinado de H(f,z) y H,,(f) ofrece una vision mas completa:

1. El Hilbert Spectrum revela la localizaciéon y la evolucion de defectos.

2. El Marginal Spectrum sintetiza el comportamiento en un unico indicador glo-
bal.

Este enfoque paralelo a Fourier y Wavelet asegura que los tres métodos sean com-
parables y complementarios.

6.8.10 Ventajas y limitaciones

La HHT ofrece mayor adaptabilidad que Fourier y Wavelet para senales con fuerte
no estacionariedad, pero presenta sensibilidad al ruido y a artefactos de borde. La
eleccién de CEEMDAN vy un control riguroso de parametros ayuda a mitigar estos
problemas.

FIGURA N° 6.15: Primer modo intrinseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el primer modo intrinseco (IMF 1) obtenido mediante la descomposicion empirica
de modos (EMD), el cual representa las irregularidades de mayor frecuencia del perfil longitudinal
del pavimento. Este modo se asocia principalmente con texturas finas, vibraciones y ondulaciones
de corta longitud de onda, siendo altamente sensible a defectos superficiales del pavimento.
Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 6.16: Segundo modo intrinseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el segundo modo intrinseco (IMF 2) obtenido mediante la descomposicion
empirica de modos (EMD), caracterizado por ondas de corta longitud de onda con mayor amplitud
relativa respecto al IMF 1. Este modo aporta informacién relevante para el calculo del indice de
Rugosidad Internacional (IRI), ya que describe micro-ondulaciones del pavimento que influyen
directamente en el confort de rodadura y en el movimiento vertical del vehiculo. Fuente:
Elaboracién propia.

FIGURA N° 6.17: Tercer modo intrinseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el tercer modo intrinseco (IMF 3) obtenido mediante la descomposicion empirica
de modos (EMD), el cual captura componentes de longitud de onda media, del orden de varios
metros. Estas componentes suelen estar asociadas con compactacion irregular, pequefias
deformaciones estructurales o patrones repetitivos del proceso constructivo, influyendo de manera
significativa en el comportamiento funcional del pavimento. Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 6.18: Cuarto modo intrinseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el cuarto modo intrinseco (IMF 4) obtenido mediante la descomposicion empirica
de modos (EMD), el cual refleja irregularidades de largo alcance, menos frecuentes y de mayor
amplitud. Este modo representa deformaciones amplias del perfil longitudinal, que pueden estar
asociadas a asentamientos, desniveles estructurales o fallas acumuladas del pavimento, influyendo
en el comportamiento global de la rugosidad. Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N° 6.19: Quinto modo intrinseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el quinto modo intrinseco (IMF 5) obtenido mediante la descomposicién empirica
de modos (EMD), el cual muestra variaciones lentas y globales del perfil longitudinal. Este modo se
asocia a la forma general del tramo y a deformaciones de gran magnitud, caracterizadas por
longitudes de onda muy largas, que reflejan el comportamiento estructural global del pavimento.
Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 6.20: Sexto modo intrinseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el sexto modo intrinseco (IMF 6) obtenido mediante la descomposicion empirica
de modos (EMD), el cual representa las deformaciones mas extensas del pavimento. Este modo se
asocia principalmente con el comportamiento de la base o subrasante, reflejando inclinaciones,
bombeos o hundimientos de gran escala y larga longitud de onda, que condicionan la geometria
global del tramo vial. Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N° 6.21: Distribucién conjunta de amplitud en funcién de la distancia y la
frecuencia

Nota. Se presenta la distribucion conjunta de la amplitud en funcién de la distancia y la frecuencia
obtenida a partir del analisis Hilbert—-Huang (HHT). Esta representacion permite identificar las zonas
del tramo donde se concentran las irregularidades mas significativas y determinar las bandas de
frecuencia que dominan localmente, aportando informacion clave para la interpretacion espacial y
espectral de la rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 6.22: Amplitud integrada en funcién de la frecuencia

Nota. Se presenta la amplitud integrada para cada frecuencia obtenida a partir del andlisis del perfil
longitudinal del tramo evaluado. La grafica permite identificar las ondas dominantes del pavimento
mediante picos espectrales representativos de longitudes de onda especificas, asociadas a texturas
superficiales, ondulacion de longitud media y deformaciones de gran escala. Fuente: Elaboracion
propia.

FIGURA N° 6.23: Perfil de la ventana de 1 km utilizado para el anélisis Hilbert-Huang

Nota. Se presenta el perfil longitudinal correspondiente a una ventana de analisis de 1 km de
longitud, seleccionado como sefial de entrada para la aplicacion del método Hilbert—-Huang (HHT).
Esta segmentacion permite analizar de manera detallada las variaciones locales de rugosidad del
pavimento, facilitando la identificacion de irregularidades no lineales y no estacionarias a escala
intermedia. Fuente: Elaboracion propia.

6.9 Evaluacién estructural del pavimento

En esta seccién se presenta la metodologia empleada para obtener el perfil estruc-
tural longitudinal del corredor Santa Rosa—Ayaviri, como complemento al analisis
funcional y espectral de la rugosidad. El procedimiento se basa en: (i) la recons-
truccién de la seccion tipica del pavimento, (i) la estimacion del trafico acumulado
en términos de ejes equivalentes (ESAL), (iii) el calculo del numero estructural del
pavimento existente y (iv) la definicion de un indice de capacidad estructural por
subtramo.
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6.9.1 Reconstruccion de la seccidn estructural

A partir de la informacion del expediente técnico y de los ensayos de campo y
laboratorio, se identificaron las capas que conforman el pavimento del corredor.
Para fines ilustrativos, en la Tabla 6.2 se presenta una seccion tipica representativa,
con espesores y parametros estructurales inventados para este modelo.

TABLA N° 6.2: Seccion tipica de pavimento para el modelo estructural (valores de
ejemplo)

Capa Espesor /; (cm) Coeficiente estructural ¢, Coef.de dren. m;
Carpeta asfaltica 7 0.44 1.00
Base granular 20 0.14 1.05
Subbase granular 25 0.1 1.00

Subrasante (CBR = 5%) — — —

Nota. La tabla presenta una seccién tipica de pavimento flexible utilizada como referencia para el
modelo estructural, incluyendo espesores de capa, coeficientes estructurales y coeficientes de
drenaje. Los valores mostrados son referenciales y se emplean con fines ilustrativos para el analisis
del comportamiento estructural del pavimento.

Para cada subtramo de 200 m se verificd, en el expediente técnico, la presencia
de sobrecarpetas, parches o variaciones de espesor, ajustando los valores de h;
segun corresponda. De este modo se obtiene un peffil estructural preliminar en
términos de espesores por progresiva.

6.9.2 Estimacion del trafico en ESAL

El trafico se expresd en términos de ejes equivalentes simples de 80 kN (ESAL).
A partir del IMDA, la composicidén vehicular y el periodo de disefio, se utilizé la
expresion clasica:

N =IMDA-365-F, F;-F (6.4)

carga’

donde IM DA es el indice medio diario anual de vehiculos pesados, Fg el factor
de crecimiento anual acumulado, F, el factor direccional y F,, ., el factor de equi-
valencia de carga. Para este modelo se adoptaron los valores ejemplificados en la
Tabla 6.3.

ANALISIS IRI MEDIANTE PROCESAMIENTO DE SENALES 97
Bach. Jhorman Jhandery Ramos Arqque



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

TABLA N° 6.3: Parametros de trafico para el calculo de ESAL (valores de ejemplo)

Parametro Simbolo Valor asumido
IMDA de vehiculos pesados (veh/dia) IMDA 420
Periodo de analisis (afios) n 10
Factor de crecimiento anual i 0.04
Factor direccional Fy 0.50
Factor de distribucién por carril F, 0.60
Factor de equivalencia de carga promedio  Fiyq4, 1.70

Nota. La tabla presenta los parametros de trafico empleados para el calculo del nimero de ejes
equivalentes de 18 kips (ESAL), utilizados como valores referenciales en el analisis estructural del
pavimento. Los valores mostrados son de caracter ilustrativo y pueden ajustarse segun las
condiciones reales de transito del tramo evaluado.

El factor de crecimiento acumulado Fg se calculd mediante:

Jo Gty (6.5)

g 7
obteniéndose para el ejemplo F, ~ 12.0. De este modo, el numero de ESAL acu-

mulados por carril se estimé como:

N ~420-365-12.0-0.5-0.6-1.7 ~ 1,13 x 10" ESAL.

6.9.3 Calculo del numero estructural existente

El numero estructural (SN) del pavimento existente se calcul6 siguiendo la formu-
laciéon AASHTO:

SN == alhl + a/2h2m2 + a3h3m3, (66)

donde h, se expresan en pulgadas. Para la seccion tipica de la Tabla ??, los espe-
sores en pulgadas son h; = 2.76, h, = 7.87 y hy = 9.84. Sustituyendo:

SN = 0.44(2.76) 4 0.14(7.87)(1.05) 4 0.11(9.84)(1.00) ~ 1.21 4+ 1.16 + 1.08 ~ 3.45.

Este procedimiento se aplica a cada subtramo, ajustando los valores segun la es-
tructura real medida. Con ello se genera un perfil longitudinal del nUmero estructu-
ral.
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6.9.4 indice de capacidad estructural

El indice estructural se definié como:

I o Nsoportado (67)

estr — 3
N, actual

donde Nggyq €s el trafico acumulado en ESAL calculado previamente y Ngqporado
es la capacidad estructural estimada para la seccion. Su interpretacion es:

o I > 1: la estructura tiene capacidad suficiente.
e I = 1: la estructura se encuentra en su limite operativo.

o I < 1: estructura insuficiente o agotada.

Para el ejemplo mostrado:

1.5 x 107
I X

~— T A1.33.
estr ™ 1 13 x 107

6.9.5 Integracion con el analisis de rugosidad

Para cada subtramo del corredor se integraron:

IRI funcional,

indicadores espectrales (Fourier),

escalogramas y energia por escala (Wavelet),
e modos intrinsecos IMF (HHT),

numero estructural y indice estructural.

Esto permitié diferenciar entre:

¢ Rugosidad de origen estructural: alta energia en baja frecuencia + I, < 1.

¢ Rugosidad de origen superficial: energia dominante en altas frecuencias +
estructura adecuada.
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CONCLUSIONES

1. Uso del IRI como indicador inicial de evaluacién: Se confirma que el in-
dice de Rugosidad Internacional (IRI) constituye un indicador adecuado para
la evaluacion funcional inicial del pavimento. No obstante, en tramos donde
el IRl supera valores del orden de 2.5 a 3.0 m/km y se observa una alta va-
riabilidad espacial, su interpretacién debe ser complementada con técnicas
de analisis multirresolutivo, a fin de evitar diagndsticos globales que oculten
irregularidades locales de importancia técnica.

2. Aplicacion de la Transformada Wavelet Continua en gestion vial: Para
estudios orientados a la gestién y conservacion vial, la aplicacién de la Trans-
formada Wavelet Continua (CWT) con resoluciones espaciales del orden de
10 a 20 m demostré una mayor capacidad para identificar zonas criticas del
pavimento, en comparacion con los métodos tradicionales basados en valores
promedio del IRI, permitiendo una localizacién mas precisa de los sectores
con deterioro funcional significativo.

3. Importancia de la segmentacién del perfil longitudinal: El analisis eviden-
cio que la segmentacion del perfil longitudinal en longitudes no mayores a 100
a 200 m resulta mas representativa del comportamiento real del pavimento.
Segmentaciones de mayor longitud tienden a suavizar irregularidades loca-
les, las cuales pueden representar incrementos puntuales del IRI superiores
al 30 %, afectando la correcta priorizacion de intervenciones.

4. Integracion del expediente técnico en la interpretacion del IRI: Se deter-
mind que la informacién proveniente del expediente técnico constituye una
herramienta fundamental de interpretacion en aquellos tramos donde se re-
gistran incrementos abruptos del IRl mayores a 0.8 m/km en distancias cor-
tas. Dichos incrementos sugieren la posible presencia de deterioros estruc-
turales o problemas geotécnicos subyacentes que no pueden ser explicados
unicamente desde una evaluacioén funcional.

5. Reproducibilidad de la metodologia propuesta: La metodologia basada
en el analisis multiescala del perfil longitudinal mostré un alto potencial de
replicabilidad en otros corredores viales. Su aplicacion permitiria validar si los
rangos de energia y las escalas caracteristicas identificadas se mantienen
en pavimentos con diferentes condiciones de transito, estructura y entorno
geografico, fortaleciendo su aplicabilidad en la gestion vial a nivel regional y
nacional.

6. Requerimientos computacionales del analisis multirresolutivo: El desa-
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rrollo eficiente de los analisis espectrales y multirresolutivos requiere la dis-
ponibilidad de hardware y procesadores modernos, debido al alto volumen
de datos y a la complejidad computacional involucrada. Contar con estos re-
cursos permite reducir significativamente los tiempos de procesamiento y los
costos asociados al analisis, favoreciendo su implementacion practica en es-
tudios de evaluacién de pavimentos.

7. Tendencia suavizada mediante promedio mévil: El promedio movil eviden-
Ci6é un incremento sostenido del IRI entre los kildbmetros 41 y 58, con un au-
mento del 35% respecto al tramo inicial, lo cual revela una tendencia de de-
terioro progresivo del pavimento.

8. Recomendaciones de mantenimiento: Basado en los umbrales definidos,
se recomienda intervenir un 28 % del tramo total por presentar condiciones
inferiores a regular’. Ademas, un 12.5% del tramo necesita intervencion ur-
gente por deterioro severo.

9. De acuerdo con lo expuesto, el modelo del cuarto de carro con el cual se
determina el parametro IRI, tiene consideraciones especificas respecto a las
longitudes de onda que deben ser tomadas en cuenta al momento de su inter-
pretacion, principalmente en lo que respecta a la toma de decisiones asocia-
das a las acciones de conservacion a aplicar. El indicador IRI esta orientado
a evaluar la rugosidad del pavimento que impacta a la respuesta del vehicu-
lo, por ende, es apropiado cuando se analiza costos de operacion vehicular,
calidad de rodado, dinamica del vehiculo y otros. Sin embargo, el utilizar este
parametro no permite evaluar las causas que han ocasionado la rugosidad.
Para esto se utiliza el analisis de la densidad espectral de potencia (DEP)
como una herramienta para la interpretacion del perfil longitudinal del pavi-
mento.

10. El analisis DEP entrega informacion detallada de las caracteristicas del perfil
longitudinal de la via en cuanto a sus longitudes de onda componentes; lo que
permite analizar de forma especifica las caracteristicas del perfil que afectan
aspectos como la calidad de rodado, vibraciones, defectos constructivos, etc.,
lo que permite disefiar actuaciones especificas de conservacion a la medida
de los defectos identificados. Esto facultara que los tomadores de decisio-
nes puedan fundamentar de mejor manera las acciones de conservacion que
definan para una seccion de pavimento.

11. El analisis DEP puede ser relativamente facil de implementar en la practica,
ya que, si bien tiene un sustento matematico importante, es un resultado que
puede ser obtenido a partir de la utilizacién del software gratuito PROVAL,
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como se expuso en el caso de aplicacion, donde claramente la comprension
de las longitudes de onda permite seleccionar la accién de mantenimiento
mas apropiada.

12. Por ultimo, y a modo de recomendacion, seria importante poder difundir e in-
corporar dentro de los estandares de auscultacion de pavimentos la aplicacion
del analisis DEP a los perfiles longitudinales en las evaluaciones funcionales.
Esto permitira tener no solamente una determinacién de la rugosidad, sino
también las razones que sustentan los valores obtenidos.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar mantenimiento rutinario preventivo en zonas con rugosi-
dad moderada.
Se recomienda priorizar el mantenimiento superficial (como sellado de fisu-
ras o bacheo localizado) en los tramos que presentan un valor de IRI entre
3.0 m/km y 5.0 m/km. Segun el analisis espectral y empirico, estos tramos
abarcan aproximadamente el 46.7 % del tramo total, mostrando condiciones
regulares que aun pueden mantenerse sin requerir intervenciones mayores.

2. Realizar rehabilitacién vial en zonas con rugosidad severa.
En los tramos que superan el valor de IRI de 5.0 m/km, correspondientes
al 18.3% del total analizado, se evidencia deterioro estructural y pérdida de
confort de conduccidn. Se sugiere evaluar el refuerzo del pavimento o la reha-
bilitacion integral en estas zonas, de acuerdo con las prioridades del plan vial.

3. Implementar un sistema de monitoreo continuo del IRI.
Considerando la variabilidad espacial observada, se recomienda la instala-
cién de un programa de monitoreo continuo del IRI a través de sensores iner-
ciales o perfilometros. Esto permitiria detectar el deterioro de manera oportu-
na y mejorar la planificacién del mantenimiento.

4. Utilizar transformadas avanzadas como herramientas complementarias
de diagnéstico.
La Transformada Wavelet y la Hilbert-Huang demostraron ser utiles para seg-
mentar patrones ocultos de deterioro a diferentes escalas. Se recomienda in-
cluir estas herramientas en los sistemas de gestién vial como apoyo al diag-
nostico convencional.

5. Desarrollar un indice compuesto multiescala.
A partir del analisis conjunto de los modos intrinsecos (IMFs) y componentes
espectrales, se sugiere crear un indice multiescala que combine caracteristi-
cas de frecuencia y magnitud del IRI. Este indice permitiria una clasificacion
mas robusta del estado del pavimento.

6. Capacitar al personal técnico en procesamiento de senales aplicado a
infraestructura vial.
Dado que el uso de técnicas como Fourier, Wavelet y EMD aun no es co-
mun en la ingenieria vial peruana, se recomienda promover la capacitacion
en estas herramientas, asi como el desarrollo de software propio para su im-
plementacion.
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ANEXOS
ANEXO A: CODIGOS EN PYTHON

A continuacién, se presentan los codigos desarrollados en Python para el proce-
samiento del perfil longitudinal del pavimento. En este sentido, el ?? muestra el
algoritmo principal empleado para el analisis del indice de Rugosidad Internacio-
nal (IRI) a partir de los datos del perfildmetro laser, integrando las transformadas
de Fourier, Wavelet y Hilbert—-Huang, asi como los procedimientos de preprocesa-
miento del archivo tipo RSP.

El ?? presenta las funciones auxiliares utilizadas por dichos algoritmos, incluyendo
los médulos para filtrado, eliminacion de tendencias, segmentacion por distancias
y calculo de las sefiales modales. Estos componentes permiten articular de manera
sistematica el analisis multiespectral de rugosidad necesario para el tramo Santa
Rosa—Ayaviri.

Procesamiento del Perfil Longitudinal del Pavimento

# PROCESAMIENTO DEL PERFIL LONGITUDINAL DEL PAVIMENTO

# Datos aplicados al tramo Santa Rosa — Ayaviri (Sicuani —
Juliaca)

import funciones_IRI as fun

import numpy as np

import pywt

from scipy.signal import hilbert

from scipy import fftpack

# LECTURA Y PREPROCESAMIENTO DEL ARCHIVO RSP

# Lectura del perfil (registro 5405)
perfil = fun.leer rsp(”./RSP/SantaRosa Ayaviri 5405.rsp”)

# KEspaciamiento del perfil longitudinal

delta_x = 0.025 # [m] segun la configuracién del
perfilémetro laser

N = len(perfil) # Namero total de puntos (~43 km)

distancia = np.arange (0, Nxdelta_x, delta_x)

# Eliminacién de tendencia y filtrado inicial
perfil_detrend = fun.detrend(perfil)

perfil_filtrado = fun.filtrar_bajo_ruido(perfil_detrend)

# TRANSFORMADA DE FOURIER

fft__signal = fftpack.f{ft (perfil_filtrado)
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frecuencias = fftpack. fftfreq (N, delta_x)

# TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA

wavelet = ’morl’

coef, escalas = fun.wavelet_cwt(perfil_filtrado , wavelet)

# DESCOMPOSICION -HILBERTHUANG (EMD + HHT)

imfs = fun.emd_descomposicion(perfil_filtrado)

inst_ frec, inst_amp = fun.hilbert__huang(imfs, delta_x)

# CALCULO DEL IRI POR TRAMOS

# Segmentacién cada 100 m
segmentos = fun.segmentar (distancia, perfil_filtrado , L=100)

iri__por_segmento = []

for seg in segmentos:
iri = fun.calcular IRI(seg, delta x)

iri__por_segmento.append(iri)

# RESULTADOS DEL ALGORITMO
print ("Namero de IMFs obtenidos:”, len (imfs))

print ("IRI promedio del tramo (m/km):”, np.mean(iri_por_segmento)

Caodigo A.1: Algoritmo para el andlisis del perfil longitudinal mediante Fourier, Wavelet y Hilbert—
Huang

Funciones

import numpy as np
from scipy import linalg as LA

import copy

# FUNCION EIGEN
def eigen (Tsf=1,n=>5):
Z=np.identity (n); ke=(4#n/Tsf)*%2; k=np.zeros(n)
n

):

for i in range(
if i==0:
k[i]=2xke
else:
k[i]=ke
K=tridiag(k,n); Me=np.identity (n)
vp,ep=LA. eigh (K,M); @p=¢p.T; FP=[]; MP=]]

for i in range(n):

FP.append (sum(ep|[i].TAM) )
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for i in range(n):

MP. append ((sum(@p[i].TAM)) *x2)
T=2snp.pi/(vp)**0.5; MVPMP/sum (MP)
return T, pp,FP MMP

Caodigo A.2: Funciones-KS
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ANEXO A: CODIGOS EN PYTHON

'ESTUDIODEPREINVE!SIONANIVELDEPIERFILDEL

034

CLIENTE: CONBLLTOR:
o, PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URCOS -
ﬁ P . CALAPUJA (CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA,
TRAMO 5; Dv. INTEROGEANIGA SUR RA 30C AL Dv.
AZANGARO RUTA 348"
DOCUMENTO DISERO DE PAVIMENTOS i FECHA 2021 INFORME FINAL N° 04 -INGENIERIA
2014 119 122 113 97 89 87 100 121 134 148 134 1149
2015 121 122 125 114 99 86 79 104 130 135 146 129 1158
2016 142 133 135 118 96 80 83 101 124 128 138 137 1179
2017 128 124 1221 116 101 89 94 105 125 127 135 129 1162
2018 119 122 123 115 94 80 81 95 124 126 138 132 1124
2019 129 124 124 120 98 86 85 100 127 140 135 11.53
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 11.40
Fuente: SENAMHL
Tabla 13 Temperatura media anual - Santa Rosa
A O ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
210 956 106 107 985 72 61 47 66 93 106 115 100 887
2011 100 83 88 91 64 40 46 72 84 103 114 103 828
2012 95 89 95 83 59 46 42 63 92 110 120 97 8.26
2013 92 93 93 81 67 49 51 62 81 105 116 100 825 ',‘ .
2014 95 97 92 85 66 58 51 | 61 89 101 111 110 847 pd
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 8.41 . j
Fuenbe: SENAMHI
Tabla 14 Temperatura media anual = Ayavirl
A O ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
2010 105 113 110 107 93 84 69 89 114 119 132 114 1041
2011 114 100 100 98 86 73 72 88 99 115 1222 107 978
2012 100 96 103 95 77 66 67 74 98 113 118 102 924
2013 98 93 1205 96 93 74 77 83 97 115 127 106 970
2014 101 102 107 102 96 87 79 87 103 107 112 107 992 s,
2015 99 105 107 98 92 80 70 87 105 108 125 111 989
2016 118 118 118 98 84 71 73 B8S lo4 111 121 1005
2017 110 99 97 88 73 70 86 103 112 122 113 975
2018 101 103 102 91 83 73 70 78 100 102 122 120 954
2019 117 105 105 101 86 69 67 80 108 110 9.48
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 9.78
Fuente: SENAMHI
Tabla 15 Tamperatura media anual - Pucara
O ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
2010 110 112 I 111 103 83 78 639 77 96 109 110 110 973
2011 106 j 94 91 80 69 66 78 90 96 107 8.77
2012 ] o4 92 72 64 61 68 90 105 113 843
2013 105 1207 113 99 [ 90 73 80 84 95 110 122 112 992
CONSORCIO VIAL URCOS
" KaRLWL RIS ASMAT " WIGUEL VERA PAGO “Luis " "ioi Hedina Quiroz
Jofe dé Extudlo INGENIERO CIVIL IN  NIERO CVIL Isafas Radl Valverde Iharguen
Reg. CIP N° 53750 Reg. CIP N° 71725 Reg. CIP N° 32709 REPRESENTANTE LEGAL

FIGURA B.1: Temperatura y CBR - Pagina 1.
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CLENTE - '|wm.m | "ESTUDIO DE PREINVERBIONA NVEL DE PERFILDEL |
Son, [ PROYECTO: "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URCOS ~
g’ FERU ",J_i_:‘_: ™ CALAPUJA (CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA,
TRAMO 5}: Dv. INTEROCEANICA SUR RA 30C AL Dv.
! : RUTA 248" —
DOCUMENTO DISERO DE PAVIMENTOS |EGHA. 221 | INFORME FINAL N° 04~ INGENEERIA |

2004 110 108 108 105 88 82 76 83 102 107 116 115 1000
2015 106 109 107 (100 89 78 68 77 | 97 105 117 113 972
2016 114 120 114 108 84 75 |73 84 94 107 109 116 998
2017 112 113 109 104 93 79 76 82 100 95 108 102 978

2018 83 73 69 71 77 87 98 105 105 853
2019 102 105 103 100 85 71 (71 73 90 954 8.94
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 9.38

Fuente: SENAMHI

Tabla 16 Temperatura media anual - Jullaca

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
2010 110 102 103 95 83 56 66 71 103 116 125 1159 958
2011 117 115 114 110 88 81 68 80 105 114 128 111 1026
20i2 117 100 101 101 85 70 67 85 96 112 128 118 983
2013 107 95 99 98 76 64 64 73 98 120 130 112 947
2014 | 105 106 110 92 83 | 64 67 76 94 111 128 111 956
2015 107 108 107 101 83 80 |67 77 94 110 125 127 988
2016 100 108 105 97 86 74 63 79 103 111 130 124 983
2017 ‘123 115 119 (101 84 | 68 72 82 |1203 | 112 125 | 125 | 1024
2018 108 105 102 93 77 71 72 80 98 114 128 121 974
2019 | 116 112 | 102 87 68 65 76 106 109 9.34 z
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 8.77

Fuente: SENAMHI

De acuerdo a las temperaturas medias anuales registradas, presenta una temperatura medla |
anual de 13.49 °C (Caicay), 11.40 (Sicuanl), 8.41 (Santa Rosa), 9.78 (Ayavirl), 9.38 (Pucara

y 9.77 °C (Jullaca), dada las condiciones climéticas del Proyecto y de acuerdo a las | .
Especificaciones Técnicas Generales 2013 del MTC, se recomlenda la utilizacién de cemm"f%

asféltico convenclonal PEN 120-150 para altura mayores a los 3,000 msnm (ver sigulentes 9
1 THRTICG,
[ )

tabla), ) "
N o [ 4
Tabla 17 Saleccién del tipo de camento asfiitico |
TEMPERATURA MEDIA ANUAL
24°C 24°C - 15°C 15°C = 5°C Menos de 5°C
s ;gg o 85 - 100 Asfalto
modificado 120 - 150 Modificado
Fuente: Especificaclones Técnicas Generales 2013,
[1,3.10. CALCULO DE ESPESORES DE PAVIMENTO
—aq CONSORCIO VIAL URCOS
—_— ... | fl L U =
KP:RL WILFHEDD Rla‘s‘].‘éﬁx'i’““ ................................. Lll'. MI II.' M“ll'll Qulm J ._J_-_-_-
Jefo de Estudlo "}ﬁgEh.‘éf,%‘c"N‘,P INGENIERO CIVIL Isafas Raul Valverde Ibarguen
Reg. CIP N° 53750 Reg. CIP N° 71725 Reg. CIP N° 32709 REPRESENTANTE LEGAL
FIGURA B.2: Temperatura y CBR - Pagina 2.
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036

cuBvE: CONSIATOR "ESTUDIO DE PREINVERSION A NIVEL DE PERFIL DEL
oo PROYECTO: ‘MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URCOS -

% ,,? CALAPUJA (CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA,

TRAMO 5J; Dv. INTEROGEANIGA SUR RA 30C AL Dv.
RUTA 148"

DOCUMENTO DISERO DE PAVIMENTOS FECHA: 2021 <INFORME FINAL N® 04 - INGENIERIA

A continuacién, se describe el disefio de pavimento para la carretera Urcos - Calapuja, la
sectorizaclén realizada por los valores de CBR, se ha subdividido ya que se ha considerado
tréficos distintos en su longitud, por lo que la sectorizacién final para el cilculo de los

espesores serla:

Tabla 18 Valores de CBR y Mr da |a sectorizacién final de la via

SuB MR
SECTOR operop DPELKM ALKM CBR% sl
1 1019+600.00 1020+287.31 107 2753250
2 10204267.31 1020486875 4541 29,338.96
3 1020+868.76 1025+393.34  37.70 25916.11
4 1025+303.34 1027+856.89 2570 19,8121
5 10274856.80 1034+852.78  37.53 25,911.50
6 1034+852.76 1036+86230  41.01 27498.75
7 71 1036+862.30 1040+680.00  40.33 26,930.34
72 1040+680.00 1048+81536 3851 23,335.76 e
8 81 10484815.38 1052:34000 3441 24,19383 & "
82  1052+M000 105480367 3364 2354260 i&, 5
] 1053480367 1055+¢269.35  42.04 27,9251 "B d
10 1055+269.35 1086+771.21 4529 29,28145
1" 1058+771.21 1057+754.26 1120 11,091.45
12 124 1057+76426 1060+600.00  36.73 26443.21
122 1060+600.00 1062465536 4553 20,691.68
1 1062+855.36 106281868  48.12 30,485.23
14 1062+818.68 1063+746.72  34.01 24,316.03
15 1063+748.72 1086+757.60  42.72 28,206.85
16.1 1066+757.680 1068+440.00 4299 28,335.16
16 16.2 1068+440.00 1078+580.00 4134 24,686.57
163 1076+580.00 1079468148 3020 22,054.55
17 1079+89148 1062+665.91 3500 24,308.39
® 18.1 1082488591 1083442000 4560 29428.00
18.2 1083+42000 1085466668 1949 16,201.24 N 8
19 1085+66668 1091+622.18 3530 24,581.80
2 10014622.18 1092468447 2095 17,603.13
21 1092468447 1093468554 3148 23,174.84
2 1093+66554 1100463366 4370 28,588.22
23 1100463366 1101+920,00 3088 21,717.05
2 1101462000 1103+280.42 13.16 23,819.67
25 1103428042 1103491872 3503 13,210.85
26.1 1103491872 1105463000  21.50 19,076.12
26.2 1105+630.00 11084680.00  40.00 TUNEL
28 263 1106+660.00 1110+660.00 2150 19,076.12
264 1110+850.00 1111441000  40.00 TUNEL
265 1111+410.00 1113480000 2042 18,076.12
27 1113+800.00 1114422138 2076 2,745.76
o8 281 1114422138 1114424000 44,18 28,825.37
282 1114+240.00 28.78 2147039
CON IoVIALU
"""""" “MIGUEL VERA PACO "Wie u M inaGuiroz J—
de Estudio INGENIERO CVIL N CML Isa rgu
Reg. CIP N° 53750 Reg. CIP N° 74725 CIP ° 32108 REPRESENTANTE LEGAL

FIGURA B.3: Temperatura y CBR - Pagina 3.

ANALISIS IRI MEDIANTE PROCESAMIENTO DE SENALES
Bach. Jhorman Jhandery Ramos Arqque

1M



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

z_’ﬁ\

rg

DOCUMENTO DISERO DE PAVIMENTOS

SECTOR

L8 B 258 BREBLSR

3
®

&5

8 293232 LILaL 8 g9y

SUB
SECTOR

421

53.4
532

89.1

KARL WILFREDO RIOS AGMAT MIGUEL VERA PACO
Jste do Estudlo INGENIERO CIVIL
Rog. CIP N° 53750 Reg. CIP N° 71725

DEL KM

1120+428.92
1123+231.97
1124+214.66
1126+458.58
1129+280.44
1133+436.52
1142+319.61
1146+258.58
1147+199.70
1149+038.68
1152+765.64
1160+620.37
1172+814.98
1176+801.81
1176+950.00
1180+786.76
11682+841.26
1184+834.75
1188+862.27
1191+369.60
1193+780.49
1198+843.77
1207+818.40
1208+813.10
1208+624.21
12144797.00
1221+500.00
1222+386.16
1223+810.75
1228+308.26
1230477661
1242439737
1246+265.50
1249+830.37
1257447421
1262+005.08
1263+660.20
1267+121.37
1270+036.93
1272+848.67
1273+883.44
1278+297.17
1281+33443
1285+400.00

“ESTUDIO DE PREINVERSION A NIVEL DE PERFIL DEL
PROYECTO: “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URCOS ~
CALAPUJA (CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA,
TRAMO 8): Dv. INTEROCEANICA SUR RA 30C AL Dv.

FECHA: 2021

AL KM

1123+231.97
1124+214.66
1126+456.58
1129+28044
1133+436.52
1142+318.61
1146+256.68
1147+198.70
1149+038.68
1162476564
1160+828.37
1172+814.96
1176+801.81
1178+850.00
1180+786.76
1182+841.26
1184483476
1188+862.27
1191+369.50
1193+789.49
1108+843.77
1207+819.40
1208+813.10
1208+824.21
1214+797.00
1221+500.00
1222+396.16
12234810.75
1228+300.26
1230+776.61
1242+397.37
1246+265.50
1249+830.37
1257+474.27
1282+005.08
1263+860.20
12687+121.37
1270+036.93
1272+846.67
1273489344
1278420717
1281433443
1285+400.00
1288+765.08

RUTA 348"

INFORME FINAL N° 04- INGENERA -

CBR %

28.77
44.64
24.78
37.31
43.16
34.32
38.53
46.88
39.51
35.11
3342
4214
U
31.21
2893
4041
30.50
41.35
2798
33.34
240
273
19.07
69.38
384
30.23
294
3154
31.39
18.67
2718
1842
16.18
26.10

NIER CIVIL

« GIP N° 32708

FIGURA B.4: Temperatura y CBR - Pagina 4.
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29,035.11
19,553.98
25,86025
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26,316.93
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26,822.78
24811.70
23,932.23
27,891.07
24,266.81

22,861.95 e
2201140 1. rosp}

2725130
275068
7 3n
21169.08
2323659
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1 62007
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26 2466
2%
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2322028
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1 83,
077342
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" 0
9
1714338
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1207331
1 10108
14 72
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1972510
1875673
2402715
22182.78
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CON 10 VIAL URCOS
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“ESTUDIO DE PREINVERSION A NIVEL DE PERFIL DEL ]
PROYECTO: ‘MEJORAMIENTO DE LA GARRETERA URCOS ~
CALAPUJA (CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA,
TRAMO 6}: Dv. INTEROCEANICA SUR RA 30C AL Dv.
AZANGARO RUTA 348"

[n NTO DISERO DE PAVIMENTDS [FECHA' 2021 | INFORMEFINALN®04-NGENERA |

A continuacién, se describe el disefo de pavimento para los distintos periodos de disefio de
la carretera Urcos - Calapuja:

A. DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTO FLEXIBLE - AASHTO 93

a. Disefio de Pavimentos para 20 afios (Ejecucién en 2 Etapas)

La estructura de pavimento flexible proyectado se detalla en la sigulente tabla para el Gnico
sector, para lo cual se ha conslderado los pardmetros previamente asignados:

Tabia 19 Pavimento asfiitico perfodo 10 afios

038

SUB CARPETA BASE SUB BASE
SECTOR SECTOR ASFALTICA GRANULAR | GRANULAR
(em) (em) (em)
1 10.00 15.00 15.00
2 10.00 15.00 15.00
3 10.00 15.00 15.00
4 1000 17.50 1750
5 10,00 15.00 15.00 !
8 10.00 15.00 15.00
7 74 10.00 15.00 15.00
72 10.00 15.00 15,00
8 8.1 10.00 15.00 15,00
8.2 10.00 16.00 15.00
8 10.00 15.00 15.00
10 10.00 16.00 15.00 [ |
11 10.00 2250 2500 \
12 121 10.00 15.00 15.00
122 10.00 16.00 15.00
13 10.00 15.00 15.00
14 10.00 15.00 15.00
15 10.00 15.00 15.00
16.1 10.00 16.00 15.00
16 16.2 10.00 15.00 15.00
183 10.00 17.50 17.50
17 10.00 17.50 17.50
1 18.1 10.00 17.50 17.50
182 10.00 20.00 20,00
1’ 10.00 15.00 1500 |
20 — | 10.00 17.50 20.00
2 ' ] | = 75'00 175gons1£nqo VIAL URCOS
..,j/.. e v - s . WU ;.- ...... | PO r-' )] l;')f L
KARL WLFREDO RIOS ASMAT MIGUEL VERA PACO Luls M&uﬂ Medina Quirez oo ron s
Jele de Estudlo INGENIERO CIVIL INGENIERO CMIL Isals Rauil Valverde Ibarguen
Reg. CIP N° 53750 Reg. CIP N° 71725 g, CIP N° 32700 REPHESENTANTE LEGAL

FIGURA B.5: Temperatura y CBR - Pagina 5.
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o348
CLIENTE: CONSULTOR: “ESTUDIO DE PREINVEREION A NIVEL DE PERFIL DEL
Loy 3 PROYECTO: ‘MEJORAMIENTO DE LA GARRETERA URCOS -
m e CALAPUUJA (CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA,
TRAMO B): Dv. INTEROCEANICA SUR RA 30C AL Dv.
AZANGARO RUTA 348"
DOCUMENTO DISERO DE PAVEVIENTOS .5 CFECHA 202 INFORME FINAL N° 04 - INGENIERIA
SuB CARPETA BASE SUB BASE
SECTOR gperop ASFALTICA GRANULAR GRANULAR
cm) (em (em
2 10.00 1500 1750
23 10.00 15.00 1750
2% 9.00 1750 17.50
25 9.00 1750 17.50
261 9.00 1750 17.50
22 TUNEL TUNEL TUNEL
2 263 9.00 1750 1750
264 TUNEL TUNEL TUNEL
265 .00 1750 17.50
27 10.00 15.00 15.00
% 281 10,00 15.00 15.00 o,
282 9.00 15.00 17.50 s & \
28 8.00 1500 1750 Pe
0 9.00 15.00 1750 P
k)| 9.00 1500 1750
32 9,00 15.00 16,00
3 9.00 15.00 15,00
k7] 9.00 15.00 15.00
35 9.00 15.00 15.00
38 2.00 15.00 15.00
37 .00 15.00 1500
38 9.00 15.00 1500
3 9.00 15,00 15,00
40 9.00 16.00 1500
4 9,00 15.00 1500
P 421 .00 15,00 15.00 A
422 8.00 1500 16.00
43 9.00 16,00 15.00
4 9.00 1500 15.00
4 .00 15.00 15.00
48 9,00 15.00 15.00
47 9.00 15.00 15.00
48 9,00 1750 17.50
49 9.00 1750 17.50
50 9.00 17.50 17.50
51 9.00 15,00 16.00
52 9.00 15.00 1600
53 53.4 9.00 15.00 15.00
CONS R O VIALUR
""" KARL WILFREDO RIOS ASMAT " MIGUEL VERA PACO “Luts T o ™ na Guiroz westasn sosesse [
Jefe de Estudlo INGENIERO CIVIL I NE CiML Isalas a verde Ibarguen
Reg. CIP N° 53750 Reg. CIP N° 71725 GIPN° RE  ENTANTE LEGAL

FIGURA B.6: Temperatura y CBR - Pagina 6.
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o40
CONSULTOR [ *ESTUDIODE PREINVERBION A NIVEL DEPERFILDEL |
PROYECTO: “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URCOS —
‘ ,@ GALAPUJA (CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA, ‘
J TRAMO B): Dv, lNTEROCﬂNRUI?-kAS;‘J:.RA 30C AL Dv,
[ oocumenTo DISERODEPAVIMENTOS [FECHA .. 021 | INFORMEFINALN®G4-INGENERIA

suB CARPETA BASE SUB BASE

SECTOR | o cror | ASFALTICA | GRANULAR | GRANULAR
{cm) {em) {em)
532 200 15.00 17.50
54 9.00 15,00 17.50
55 9.00 1500 17.50
56 9.00 1750 2000
& .00 1500 15.00
58 9,00 17.50 20.00
5 9.00 20.00 20.00
80 9.00 1500 17.50
81 9.00 17.50 17.50
62 8,00 20.00 2250
8 9.00 2.00 250
84 8.00 20.00 20.00
85 8.00 20.00 20.00
68 8.00 2000 20.00
67 9.00 1600 1760
88 9.00 16.00 1750
5 69.1 9.00 15.00 1500
92 | 9w 1500 1500

b. Célculo de Refuerzo de Pavimento a los 10 afios

La ejecucién en dos etapas, contempla la ejecucion Inmediata de un refuerzo consistente en
una carpeta asfiltica sobre la calzada ya existente. La implementaclén correcta de esta etapa,
estd condiclonada a una evaluacién integral de pavimento a fin de vetificar el nivel de
degradacién de la superficie existente.

Por ello, al cabo de los 10 primeros afios se debe reallzar una evaluacién del pavimento como
es realizar medidas de la rugosidad, dafios (agrietamientos, parchados, ahueliamlento) y
deflectometria para saber el estado real de pavimento y tomar las correctas acciones como
son dar mantenimlento o rehabiiitar el pavimento.

Para hallar el refuerzo del pavimento a los 10 afios en el presente estudio se ha empleado el
método de la vida remanente del pavimento existente descritc en el manual de disefio

AASHTO.

En primer lugar, se ha calculado la vida remanente del pavimento existente luego de haberse
producido una serviciablildad final de 1.5, mediante la sigulente formula:

; CONSORCIO VIAL URCOS
“ I N, ) IAA
.WLWLFR.EB&F-!IOS.A.SMA.T ..................................... LuilMig ﬁll W l.‘dln‘hﬂl;ﬂl. A o
Jofe de Estudio M:ﬁgshéen? cmfo |NGEIWE RO CVIL Isalas Radl Valverde Ibarguen
Reg. CIP N° 53750 Reg. CIP N° 71725 Reg CIP N"32709 REPRESENTANTE LEGAL
FIGURA B.7: Temperatura y CBR - Pagina 7.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

7 ﬁ
PROVECTO ESTUDIO DE PREINVERSION A NIVEL DE PERFIL DEL PROYECTO : “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URCOS-CALAPUJA (CARRETERA
LONGITUDINAL DE LA SIERRA, TRAMO 5): DV. INTEROCEANICA SUR RUTA 30C AL DV. AZANGARD RUTA 348
MO PROYECTO Km 1019+600 - Km 1288+755.06
: Estudlo de Suslos
MATERIAL H Terreno

SECTORIZACION DEL TRAMIO MEDIANTE MR DE SUBRASANTE: METODO DE LAS DIFERENCIAS ACUMULADAS

RECOMENDACION GUIA ASSHTO 1993
1 z ] 4 B 6 7 ] [l
; MRy . . Dist.Entre  Dist. Acumulada Inbervalo Area dol Aren SubTramos-  Tramos- MR
Intarvale antra intervalos promedio intervalo ascumnulada MRprom. (%)  prom. (%)
18462004 2820591 166 1099.09 14631205 82039 7BM2 BOAOTEBE3 2268408
1180:02073 3254040 167 47536 U184 325465 284888502  359256R1565 2357285
1M06:60409 2080172 168 201277 148200.18 266917 270825794 35596007359 2400701 nmmm
1eT+010.88 2857087 169 951,62 1491518 25799  MOTATIA  SSGEVSTSOII3 2488530
1180:08048  28,770.04 m 11469 150208,7 257730 295648323  DG16362739.8  245828.4
1170:01538 33,4908 171 872458 151171.15 53905 202188138  3GAS501S384 2595059
00T 2812638 m 90826 15207941 251364 220903447  SGEBA1IBB] 2619916
117170000 2089770 17 1018.87 153098.28 268177 271195801 36355318782 2662499
172481406 2700108 Fe ) 598,57 153693.85 278318 166052823 37121371605 2658850
1179+410.80  20,20050 s 567.17 154261.02 262085 140605423 37270007027 27178
BT 2083087 176 92954 15818456 268387  AV8s#92 37517872919 2756148
M0 1878520 177 81014 186094.7 157553 142805240 37661268153 2667692 2425861
L TITEE I X 1m 99043 157085.13 279358 276604456  37ISTISIELS 2752520
1784801.00 2484777 179 1083.1 159153.29 215478 202194764 9200147373 2775472
117THe00 2T Ab248 180 96595 159115.18 274625 265073633 38465421012 2824382
1178403500 1450774 181 9737 160092.88 45977 42138152  38GOTESOI6A 2748422 2288195 AN
1THE00EE  25,808.65 102 2 15107008 250257 263345458 33060904862 2782885
1180478078 2201140 183 954.75 16200483 220114 210153841 3071058503 2779185
HO174181  27,000.13 184 1095.75 16312458 270331 207962022 39368421325 2830205 propny.
182404120 7 08 185 05244 164177.02 274637 29038456 39657459780 2083518
MEHIRT0 2102000 186 94105 16511807 219206 206368358 29863828148 2870801 2708
1B+B34TE  23,508.07 187 102161 166139.68 255802 240075085 40104807214 2051250
1162483638 30,614.7% 188 99 167138.68 906147 305040934 40410640148 2073325
11804885.38 2450042 189 1066.77 16820545 5004 25221659.3  4067286460.0 2956595 man
167402243 33,0708 1% $40.14 16514559 390766 310066131 40983330811 3096981
1smom22r 21 M 191 986.34 170131.93 215031 212093810 411958246521  BOBEI4S
1eos843.81 587100 152 585,86 171879 158717  15660139.1 41352856012 3023730
1180083047 2020748 193 53408 17165282 282075 124415497  AL7SI7LMAD 3020528 2116008
HPIS3E050 24 338.00 194 578.85 1722077 243381 14000537.6 41617876825 3038755
1184048 30,858.95 185 84477 173176.54 308503 291540414 41509417299 3119676
He+sa2a 1287008 196 29627 17407281 126701 115950478 42024767737 3034272 23,2368
193470049 081y 97 1086.08 17510889 255814 265187782 42293955499 3071388
1184642657  11,021.08 158 1010.56 17611948 110217 111980705 42405936213 2956414
108+820,13  28,302.5¢ 199 993.58 177113.09 253025 251400717 42656736890 2985269
1180+02871  10,009.01 200 544.04 176057.07 106500 101002954 42757799684 2874811 17,562.80
1BHTIATE 3000117 201 1070.02 179127.09 300812 521874541 43079614426 2957002
oneasrr 1 2 202 10272 180154.29 108074 11010737 43190625143 2837541
100967097 20488.80 203 85115 18110544 204555 154562499 43385187641 2819456
1200482212 1044817 204 47668 181582.12 104452 49790034  ASABAGTIETS 2762475
1201420000 2071139 205 sa177 182123.89 07114 112208318 43547185793 2753892
1201984067 20,070.74 206 90838 18311224 200767 108428478 43748614271 2730800
120002082 1202104 207 506.64 183618.28 120219 60807974 43806522245 1677905 A 'y
1203433858 208 486.06 184104.94 228210 11062387.2 45917446217 2679858 02907
1203+821.02 209 587.31 185092.25 708 021456 44220636573 2761521
1204+808.93 210 103431 18612656 9652.1 9983259.0 263007.9
040221 a $89.27 18711589 0422 20272357
23,084.38 212 966,89 236644 233541155
m 9937 $3563 6
214 101111 16180 4
215 255,91
26
a7
218 2624663
218
wrreran 68080 7108 2819998 RCOS
KARL WLFREDO RIOS ASMAT ul I
Jofe de Estudlo INGENIERO CIVIL N IEROCVIL Isafas (I Valverde lbarguen
Reg. CIP N° 53750 Reg. GIP N° 71725 Reg. CIP N° 32709 REPRESENTANTE LEGAL

FIGURA B.9: Ensayos de Laboratorio PLATAFORMA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
o303
CLENTE CONSULTOR: ESTUDIODE PREINVER N A NIVEL DE PERFIL DEL
ooy PROYECTO:
ﬁ‘ ,,,,Em. . *MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URCOS-CALAPUJA
{CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA, TRAMO 5) DV,
INTEROGEANICA SUR RUTA 30C AL DV. AZANGARO RUTA 348
DOCUMENTO ESTUDIO DE TRAFICO FECHA: 2021 INFORVE FNAL
Tabla 339 Niveles de Servicio - Salida - EP Dv. Yaurl
SALMA ACTUAL (Tramo: SANTA ROSA - DV YAUR))
Volumen \/oiiad
Vi
- d‘;m r;hrlo Mr\;:l;mp E'{::‘::I;:ﬁa ' Ml(!v‘:. )vu]a Densidad Vial S,:::c d|:
Vehxda  VehxHora Veh/Hr/Cami  Km/Hr.  VehJ/Km./Carrll
2018 1,146 74 88 62.9 14 A
2019 1,160 74 89 62.9 14 A
2020 1,172 76 90 62.9 14 A
2021 1,187 76 92 629 15 A
2022 1,202 77 83 62.9 15 A
2023 1,218 78 04 629 15 A
2024 1,232 79 5 628 15 A
2025 1,245 80 [:14 628 15 A
2026 1,264 81 28 62,0 16 A
2027 1,340 86 104 629 17 A
2028 1,357 87 106 620 1.7 A
2029 1,371 88 107 629 17 A
2030 1,302 89 108 62.9 1.7 A
2031 1,409 80 110 62.9 1.7 A
2032 1,426 o1 111 62.9 18 A
2033 1,442 92 13 629 1.8 A
2034 1,460 04 114 628 18 A
2035 1470 95 116 628 18 A
2038 1,501 2 18 62.9 18 A
2037 1,621 08 119 629 19 A
2038 1,539 09 121 62.0 19 A
2039 1,560 100 123 629 2.0 A
) 2040 1,579 101 124 629 2.0 A
2041 1,590 103 126 629 20 A
2042 1,619 104 128 629 2.0 A
2043 1,643 106 130 629 21 A
2044 1,663 107 131 629 21 A
2045 1,685 108 133 629 21 A
2046 1,706 100 135 629 21 A

18.5.10. Estacién E10: SANTA ROSA TRAMO: SANTA ROSA - AYAVIRL

El nlvel de serviclo encontrado para el afio 2018 en el tramo E10 es A", paraa os
sentldos, esta condicién se mantiene hasta el afio 2046 y con la propuesta de mejoras
viales en este tramo, el nivel de servicio permanece en “A", la cual representa la
circulaclén a fiujo libre. Los usuarios, conslderados en forma Individual, estén virtualmente

. . CONSORCIO VIAL URCOS
", | il (7 !
o ko [ do Trifico wengaoep haspe moprdbirSlougensasansrreseiz.
oPism e 0o L
FIGURA B.12: niveles de serivicio 1.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

0304

CLIENTE ESTUDIO DE PREINVERSICN A NIVEL DE PERFIL DEL

" | conslLTOR:
o B i PROYECTO:
ﬁ: i ps. aune | “MEJORAMENTO DE LA CARRETERA URCOS-CALAPUJA

| (CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA, TRAMO 5) DV.
INTEROCEANICA S8UR RUTA 30C AL DV. AZANGARGRUTA 348 |

[DOCLMENTO:  ESTUDIO DE TRARCO FECHA 2t | INFORMEFIVAL J

exentos de los efectos de la presencla de otros en la circulacién. Poseen una altisima
libertad para selecclonar sus velocidades deseadas y manlobrar dentro del trénslito. El
Nivel general de comodidad y conveniencla proporclonado por |a circulacién es excelente.

Tubla 340 Datos da la via - £10 Santa Rosa

ACTUAL PROPUESTO
Topografia Liana
Ancho calzada (m) 3.10 3.80
Ancho despele lateral {m) 2,00 2,00
Ancho carrll {m) 3.10 360
Nimero de carriies (N°) 1.00 1.00
Existencia de mediana (S/N) N N
Puntos de accaso alavia (N°) [} 0
Parémetros de ajuste ala Velocidad
Velocldad Directriz (Km/Hr.)
Velocidad Operaclonal (Km/Hr.) 70.0 70.0
FC por el tipo de mediana (N9 0.0 0.0
FC por la anchura del carrll {N) 8.1 0.0
FA por despeje |ateral (N) 0.0 0.0
FCpor N° puntos de acceso (N") 0.0 0.0
P 035 de 0
Hora Punta % 6.9%
Factor de Méxima Demanda % 0.77
Direccion con mes flujo % 51.6%
Flujo % de Camiones %
Flulo % de Omnibus %
Factor del Conductor Fp 1.00
P e 0 (e e o Pesado
Factor de gjuste por VP Fhv
Et (camicnes y buses) B 1.5 Fuente HCM
Er (recraacionales) Er 15
|Factor pendlente (Fg) 1.0 »

% ,hj
S L L= conponme i ViED
T RGNS
g GP I 53780 e 80500 fnﬁ: yfwlmm
FIGURA B.13: niveles de serivicio 2.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
o303
cuBNTE CORBULTOR ESTUDIO DE PREINVERS! A NIVEL DE PERFIL DEL
vy - PROYECTO:
b n,?«,,,; vwrsy  "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URGOS-CALAPUJA

(CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA, TRAMO 5) DV.
INTEROGEANICGA SUR RUTA 30C AL DV. AZANGARO RUTA 348

DOCUMENTO ESTUDIO DE TRAFICO FECHA: 202 INFORME FINAL

Tabla 341 Niveles de Servicic — Entrada ~ E10 Santa Rosa
ENTRADA ACTUAL (Tramo: STA ROSA - AYAVIR))
Volumen

Vi Volumen Horarlo Velocidad
o oh;m :unu pooumen EI""(’EW' M?vﬁ )Vlaje Densidad Vial sN:-: :l:
Veh.x dia VehxHora Veh/H/Carl Km/H.  Veh./Km/Carrl
2018 750 52 7 619 13 A
2019 767 63 7 619 1.3 A
2020 70 54 81 81.9 13 A
2021 787 54 82 61.9 1.3 A
2022 708 55 83 61.0 13 A
2023 810 56 84 610 14 A
2024 821 57 85 610 14 A
2025 833 58 87 610 14 A
2028 840 58 88 610 14 A
2027 896 82 o4 610 15 A
2028 003 63 95 619 15 A
2029 918 63 26 61.8 1.8 A
2030 831 64 98 61.9 1.6 A
2031 943 86 -] 61.8 1.6 A
2032 066 66 100 619 16 A
2033 260 87 102 61.9 1.6 A
2034 089 68 104 618 17 A
2035 1,001 69 106 819 1.7 A
2036 1,016 70 107 61.9 17 A
2037- 1,026 7 108 61.9 1.7 A
2038 1,043 72 110 619 1.8 A
2038 1,066 73 112 619 1.8 A
2040 1,071 74 114 619 1.8 A
2041 1,086 76 15 819 18 A
2042 1,102 76 117 619 1.9 A
2043 1,117 7 18 819 1.9 A
2044 1,136 78 121 61.9 2.0 A
2045 1,149 70 123 61.9 2.0 A
2046 1,165 81 124 81.9 20 A
A G
"‘ulﬂl.
[T
i
Rog. PN 83780 cnq;xra:; w

FIGURA B.14: niveles de serivicio 3.
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0306

CLIENTE CONSULTOR: ESTUDIO DE PREINVERS| A NIVEL DE PERFIL DEL

Py - PROYECTO:

& ,,,,Ew e *MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URCOS-CALAPUJA

{CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA, TRAMO 5) DV.
INTEROCEANICA SUR RUTA 30C AL DV. AZANGARO RUTA 348
DOCUMENTO ESTUDIO DE TRAFICO FECHA: 2021 INFORME FINAL
Tabia 342 Nivelas de Servicio - Salida - E10 Sants Rosa
SALIDA ACTUAL (Tramo: AYAVIRI - SANTA ROBA)
Voumen o1 cidad
Ao V°"(‘m":J"A‘;""° h“‘::':':"w Eq::::m. Medade Viele Deniakisd Vial  Nyelde
v (VFL) Servicio
Vehxdia  VehxHora Veh/H/Carl Km./Hr.  Veh/Kmi/Carrll

2018 715 49 73 819 1.2 A
2019 723 50 74 618 12 A
2020 732 &1 76 610 1.2 A
2021 742 51 7% 819 1.2 A
2022 753 52 78 61.8 13 A
2023 762 53 0 618 1.3 A
2024 773 53 80 618 1.3 A
2026 783 54 81 619 1.3 A
2020 782 55 82 61.9 13 A
2027 843 58 87 61.9 14 A
2028 856 50 80 61.0 14 A
2028 884 80 20 619 15 A
2030 878 81 01 818 15 A
2031 889 81 61.9 15 A
2032 808 [T 819 15 A
2033 912 63 95 619 1.6 A
2034 028 84 97 819 18 A
2035 039 85 08 61.9 18 A
2038 054 86 100 81.9 18 A
2037 085 67 101 619 1.8 A
2038 979 68 103 81.9 1.7 A
2039 990 ] 104 61.9 1.7 A
2040 1,003 69 106 81.9 1.7 A
2041 1,019 70 107 61.9 1.7 A
2042 1,033 4] 109 81.9 1.8 A
2043 1,047 72 110 81.9 1.8 A
2044 1,082 73 112 81.9 1.8 A
2045 1,078 74 114 61.9 18 A
2046 1,004 78 116 81.9 19 A

18.5.11. Estaclén E11: AYAVIRI TRAMO: AYAVIRI -~PUCARA

El nivel de servicio encontrado para el afio 2018 en el tramo E11l es “A” para a
sentldos, esta condicién se mantiene hasta el afio 2046 y con la propuesta de mejoras
viales en este tramo, el nivel de serviclo permanece en “A”, la cual representa la

w e CONSORCIO VIAL URCOS
seoren T | B— Rl
I ” “m“'..“:‘mm RONSUSEPEIRgEnA) linu-'liu annssopadndby
GPIP B0 '""ni'af'é'.f; N° 88508 “'%:-%‘m MM
FIGURA B.15: niveles de serivicio 4.
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| ESTUDIO DE PREINVER:. .l A NIVEL DE PERFIL DEL 1
PROYECTO:

"MEJORAMEENTO DE LA CARRETERA URCOS-CALAPUJA
(GARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA, TRAMO 5) DV.
| INTEROCEANICA SUR RUTA 30C AL DV, AZANGARC RUTA 348

DOCUMENTO . ESTUDIO DE TRARICO [Foma am ] r—

Tabla 39 Estacién E10 - Santa h“ﬂanﬂlﬂhrwb,dndﬁnyﬁohnhhh,mmme-ﬁﬂhmnhmm

Erﬁ‘dﬁng!adavdlhhmmnmxm (Estacién E10 = Sarin Rosa
TRAMO DE LA CARRETERA: SANTA RDSA - YRR

SENTHO | GANTA RDSA I

OG0

i~

tg
I
¥

Pcooooooccococoococooe

ESTACION

e v
AZ T P | A i

08 E] (] E] 2% [] a < » 3 ° 7 ° » 0

bn2SNodanive  AYAVRI-EANTARDGA 102 E ] ] £ E 8 £ ] E] L4 15 5 [} L [} ® [}

Ambos ] E] a7 [} - n L 12 ] » [ [] -] [] L4 ]

SANTAROSA-AYAVRE 133 2 [ n n ] » o L] = 3 1 [] [] L4 4

mar 7-Nodambre  AYAVI-SANTAROEA 118 ® L] » 181 ] L n = [ ] 5 [] © 0

Ambos 1 “ " =» » ) m -3 L] [} 1 " ° L4 4

SANTAROSA-AYAVRI 123 E ] 08 E ] m 5 5 n » £ 2 ° L] 1 0 °

je13hmic  AYAVRI-GANTAROSA 103 5 m 15 15 1 L) » ] » ° ° 4 ° 2 °

Ambos 8 L} » » " 5 » ] n ® 2 ° " 1 n L]

SANTAROSA-AYAVRI 108 2 “ » mn ] [ = ” £ 2 2 2 4 ] ]

e 2Nt AYAVIRI. GANTAROBA. 80 E] 0 E ) 185 “ ® L] L] 1 [} [] 4 1 7 0

Ambos w L] - n < 2 £ 108 w ® 2 2 [] [] L] °

SANTARGBA-AYAVRI 160 7 08 » 260 8 ) ™ ] » s 3 1 [] [ °

ua30Nodamite  AYAVIRI-BANTAROBA M5 ) 18 » -] 4 1) [ ] » 4 4 2 ° [ 0

Ackos x5 n 22 L] L] 2 ] “e m » s 7 3 [] 128 °

SANTAROSA-AYAVR 158 » « 5 24 = 2 « w z ) ] 7 1 L) ]

sihtDiclembes  AYAVIRI-SANTAROSA 182 L) o 4 284 L 7 = L) ] 4 2 5 ] (] 0

Ambos w7 E] 87 L] L] » ] (] L] L n 2 2 1 108 °

SANTAROBA-AVAVI 182 02 L) 205 F 1 ] L] ] ] [] ] 1 [ °

dom 2Diclembe  AYAVIRI-BANTAROSA 178 F ] £ wm 1 o [} = 7 2 1 ° [ []

N Amboy e a 186 o E2l) o l? L] AL ] 5 ‘:_ 2 T 1 1!1_ )
FC Now- D | Ayaat) o 0.663 0%} am 0,848 [ B o 098 [ 53] g o618 anms nols L 1) 299 (L4 0w

o R REE SR . TR -
LT = Halllslm;.h_ﬁSﬂ.',El_ai_ls
| AYAVI- BANTA ROSA 13 -] - # ™ W x 1.} B H 1 i o 7 L]
Amtin = & Ll ) =] B # (] w o & 3 0 w© 1
Fuente: Estudio de Trifico 2018
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FIGURA B.16: Volumen vehicular por dia 1.
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CONSULTOR:

ESTUDIO DE PREINVEF: -.c4 ANIVEL DE PERFIL DEL
PROYECTC:

"MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URCOS-CALAPUMA
(CGARRETERA LONGITUDINAL DE LA SERRA, TRAMO 5) DV,
INTEROCEANICA SUR RUTA 30C AL DV. AZANGARO RUTA 248

| DocLMENTO ESTUDIO DE TRARCO [FEor 2 NFORIE PR
Tabla 40 Estacién E11 ~ Anﬂﬂ.Vdnnuth:hrporﬁ,Myﬂpodnnhhb,mmm m = fndice Medio Diario Anual, por
direcdién de vehiculo en valores relativos lﬂ:dﬁnlu-
“TRAMO DE LA CARRETERA KYSOAN - CARRETERA ESTEROCENSOR - ATAVEI
SENTIO AR CARRNETERA |
| [T )
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FIGURA B.17: Volumen
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FIGURA B.18: IMDA 1.

ANALISIS IRI MEDIANTE PROCESAMIENTO DE SENALES 126
Bach. Jhorman Jhandery Ramos Arqque



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

FIGURA B.19: IMDA 2.
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