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RESUMEN

El Índice de Rugosidad Internacional (IRI) es un indicador fundamental para la 
evaluación funcional de pavimentos por su relación con el confort, la seguridad 
vial y el desempeño 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 
tránsito y condiciones geomorfológicas exigentes.

El objetivo de esta investigación es analizar el comportamiento del IRI en el tramo 
Santa Rosa–Ayaviri mediante la aplicación 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 diseño no experimental, transversal y comparativo, basado en datos 
reales de perfilometría del corredor Cusco–Sicuani–Juliaca.

La Transformada Wavelet Continua permite identificar variaciones espaciales del 
IRI a múltiples escalas, la Transformada de Fourier determina frecuencias 
dominantes asociadas a irregularidades periódicas, 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 críticos y fenómenos complejos de 
deterioro, con mejor correspondencia respecto a las condiciones reales del 
pavimento. En conclusión, el enfoque propuesto constituye una herramienta 
técnica confiable para optimizar la evaluación funcional y apoyar la gestión del 
mantenimiento vial.

Palabras clave: Índice de Rugosidad Internacional (IRI), Pavimentos flexibles, 
Procesamiento de señales, 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 IRI 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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PRÓLOGO

La presente tesis nace de la convergencia entre dos pasiones: la ingeniería civil y el
análisis computacional. A lo largo de mi formación profesional, siempre me llamó la
atención la manera en que las infraestructuras viales reflejan no solo el desarrollo
técnico de un país, sino también sus desafíos en sostenibilidad y mantenimiento.
En este contexto, el Índice 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 análisis.

Motivado por esta inquietud, decidí explorar el potencial de las transformadas ma-
temáticas —Wavelet, Fourier y Hilbert-Huang— como métodos alternativos para
interpretar el comportamiento del IRI, y así contribuir con nuevas perspectivas a la
gestión vial. Este trabajo representa el esfuerzo por integrar teoría, aplicación y pro-
gramación para el desarrollo de un modelo que permita un análisis más profundo
y automatizado del perfil longitudinal de las carreteras.

Más allá de los resultados técnicos, esta investigación simboliza también un camino
de aprendizaje, persistencia y crecimiento personal. Agradezco profundamente a
quienes me acompañaron en este proceso: docentes, compañeros y familiares,
cuyo apoyo constante fue esencial para alcanzar este objetivo.

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

SÍMBOLOS

𝑧(𝑥) : Elevación del perfil longitudinal en función de la distancia horizontal 𝑥
𝑥 : Distancia horizontal (posición a lo largo de la vía)

𝑓 : Frecuencia de la señal

𝑋(𝑓) : Transformada de Fourier del perfil longitudinal

𝜓(𝑡) : Función wavelet madre utilizada en la descomposición

𝑊(𝑎,𝑏): Coeficientes de la TransformadaWavelet Continua en escala 𝑎 y traslación
𝑏

𝑎 : Escala en la Transformada Wavelet

𝑏 : Traslación o posición en la Transformada Wavelet

𝑐𝑖(𝑡) : i-ésimo Modo Intrínseco (IMF) obtenido mediante EMD

𝑟𝑛(𝑡) : Residuo final de la descomposición por EMD

𝐴(𝑡) : Amplitud instantánea de una señal en la Transformada de Hilbert

𝜔(𝑡) : Frecuencia instantánea de una señal

𝑣 : Velocidad del vehículo de medición

𝑇 : Periodo de muestreo (intervalo de tiempo entre mediciones)

𝑁 : Número total de muestras en la señal

Δ𝑥 : Resolución espacial entre puntos de medición del perfil
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SIGLAS

ADT : Average Daily Traffic (Tráfico Diario Promedio)

CWT: Continuous Wavelet Transform (Transformada Wavelet Continua)

DEM : Digital Elevation Model (Modelo Digital de Elevación)

DWT: Discrete Wavelet Transform (Transformada Wavelet Discreta)

EMD : Empirical Mode Decomposition (Descomposición en Modos Intrínsecos)

FFT : Fast Fourier Transform (Transformada Rápida de Fourier)

GPS : Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global)

HHT : Hilbert-Huang Transform (Transformada de Hilbert-Huang)

IMF : Intrinsic Mode Function (Modo Intrínseco de Frecuencia)

IRI : Índice de Rugosidad Internacional

PSD : Power Spectral Density (Densidad Espectral de Potencia)

RMS : Root Mean Square (Raíz del Valor Cuadrático Medio)
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN

1.1 Planteamiento del Problema

La rugosidad longitudinal del pavimento es uno de los parámetros más relevan-
tes para evaluar el estado funcional de una carretera y la comodidad del usuario.
Tradicionalmente, esta condición superficial se cuantifica mediante el International
Roughness Index (IRI), un indicador ampliamente utilizado en normativas y siste-
mas de gestión vial. Sin embargo, el IRI presenta una limitación fundamental: es un
valor global que no identifica la naturaleza física de las irregularidades ni su locali-
zación, amplitud, escala o comportamiento dinámico. 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 limitación se vuelve crítica. 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 operación del vehículo y en
la priorización de intervenciones. El IRI, al consolidar todas estas irregularidades
en un solo valor, oculta patrones esenciales para la gestión vial.

A pesar del desarrollo de herramientas modernas de perfilometría láser, que gene-
ran mediciones de alta resolución (0.025 m), la interpretación tradicional de estos
perfiles continúa siendo predominantemente monoescalar. Esto impide aprovechar
la información completa de la señal y limita la capacidad para identificar zonas críti-
cas, caracterizar modos de vibración del pavimento y comprender su influencia en
el confort vehicular y la degradación estructural.

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

Transformada de Fourier: revela la energía global distribuida por frecuencia, pero
pierde localización espacial.

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

Transformada Hilbert–Huang (HHT): analiza señales no lineales y no estaciona-
rias a través de modos intrínsecos (IMF), adaptándose a la forma real de la onda.

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

Problema general

Problema General

¿Cómo se comporta la rugosidad longitudinal del pavimento, expresada mediante
el Índice de Rugosidad Internacional (IRI), en la carretera Sicuani–Juliaca, tramo
Santa Rosa–Ayaviri, durante el año 2025, al ser analizada mediante métodos es-
pectrales y multiresolución basados en las transformadas de Fourier, Wavelet y
Hilbert–Huang?

Problemas específicos

En esta sección se plantean los problemas específicos de la investigación, los cua-
les responden a las preguntas planteadas:

• PE1: ¿Qué variaciones espaciales y zonas críticas de la rugosidad longitudi-
nal, expresada mediante el Índice de Rugosidad Internacional (IRI), se iden-
tifican en la carretera Sicuani–Juliaca, tramo Santa Rosa–Ayaviri, durante el
año 2025, mediante la aplicación de la Transformada Wavelet Continua?

• PE2: ¿Qué componentes frecuenciales dominantes del perfil longitudinal del
pavimento se identifican en la carretera Sicuani–Juliaca, tramo Santa Rosa–
Ayaviri, durante el año 2025, mediante la Transformada de Fourier, y cómo
se asocian con irregularidades periódicas del pavimento?

• PE3: ¿Qué características no lineales y no estacionarias del comportamien-
to del IRI se identifican en la carretera Sicuani–Juliaca, tramo Santa Rosa–
Ayaviri, durante el año 2025, mediante la Transformada de Hilbert–Huang?

• PE4: ¿En qué medida los resultados obtenidos mediante las transformadas
Wavelet, Fourier y Hilbert–Huang mejoran la evaluación funcional del pavi-
mento en comparación con el método convencional basado en valores pro-
medio del IRI, en la carretera Sicuani–Juliaca, tramo Santa Rosa–Ayaviri, du-
rante el año 2025?

1.3 Justificación

1.3.1 Conveniencia

La presente investigación es altamente conveniente porque aporta una nueva pers-
pectiva técnica al análisis del Índice de Rugosidad Internacional (IRI), una variable
clave para evaluar la calidad del servicio de una carretera. Al aplicar transformadas
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matemáticas 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.

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

• Fortalecer la toma de decisiones de las entidades encargadas de la conser-
vación vial, al brindar herramientas analíticas más precisas y económicas.

• Aportar una base metodológica para futuros desarrollos de software o siste-
mas de evaluación automatizados del IRI.

• Contribuir al conocimiento científico en el campo del transporte y la ingenie-
ría civil, al vincular teoría matemática moderna con aplicaciones prácticas en
infraestructura vial.

1.3.2 Relevancia Social

La creación de unmodelo de predictibilidad del IRI y la investigación sobre su evolu-
ción 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 económica de la comunidad se ven directamente afectados
por el estado de las carreteras. Por lo tanto, además de abordar la infraestructu-
ra vial, este estudio busca mejorar la vida cotidiana de los habitantes de Cusco y
promover un desarrollo urbano más seguro, accesible y próspero.

Además, es viable porque la parte seleccionada está disponible, los datos (DEM,
IRI) están disponibles y se puede utilizar software académico o de código abierto
para construir las herramientas analíticas.

1.3.3 Relevancias Prácticas

Este estudio tendrá un impacto directo en la mejora de la infraestructura vial, ade-
más de ofrecer información valiosa sobre el estado del pavimento. Aportará infor-
mación crucial para realizar el mantenimiento y las reparaciones necesarias, mejo-
rando la calidad de las carreteras y la experiencia de conducción de los usuarios.
Asimismo, al localizar lugares con problemas estructurales o funcionales, mejorará
la seguridad vial, reduciendo la probabilidad de accidentes de tráfico, permitien-
do la implementación de medidas correctivas y mejorando la seguridad tanto de
conductores como de peatones.

Esto también es posible gracias a la accesibilidad de la región elegida, el fácil ac-
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ceso a los datos (DEM, IRI) y la posibilidad de desarrollar herramientas analíticas
mediante software de código abierto o académico.

1.3.4 Valor Teórico

La presente investigación posee un alto valor teórico, dado que contribuye a gene-
rar conocimientos fundamentales sobre el comportamiento del Índice de Rugosidad
Internacional (IRI) y su relación con el confort de rodadura, un aspecto esencial en la
evaluación de la calidad del servicio vial (Gillespie, 1992). Asimismo, propone me-
todologías avanzadas para la caracterización y análisis de la rugosidad mediante
técnicas de procesamiento de señales, lo cual enriquece el cuerpo teórico de la in-
geniería vial con nuevas herramientas analíticas (Oppenheim, 1999; Huang, 2001).

Desde una perspectiva práctica, esta investigación aportará datos empíricos, mo-
delos computacionales y enfoques replicables que pueden ser aplicados en pro-
yectos futuros de mantenimiento y planificación de infraestructura vial, tanto en la
ciudad del Cusco como en otros entornos urbanos o interurbanos con condicio-
nes similares. La identificación de patrones críticos de deterioro y el desarrollo de
estrategias de intervención basadas en el análisis del IRI permitirán optimizar los
recursos destinados a la conservación de pavimentos, promoviendo una gestión
más eficiente y sostenible de las vías (Elkins, 2008; Queiroz, 2013).

Por tanto, los resultados obtenidos no solo fortalecerán las decisiones técnicas en
contextos locales, sino que también podrán ser extrapolados a nivel regional, con-
tribuyendo a una mejora continua en las prácticas de ingeniería vial.

Esta tesis tiene como objetivo desarrollar un modelo de deterioro basado en el IRI,
lo cual facilitará a las autoridades locales anticipar las necesidades de manteni-
miento y optimizar la asignación de recursos. Con un modelo predictivo, se podrán
implementar planes de conservación más eficientes, reducir los costos de rehabi-
litación a largo plazo y minimizar los riesgos de accidentes provocados por con-
diciones viales deficientes. En última instancia, este trabajo contribuirá 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 Metodológica

La utilidad metodológica de esta tesis radica en la aplicación y comparación de tres
técnicas avanzadas de análisis de señales —Transformada de Fourier, Transfor-
mada Wavelet y Transformada Hilbert-Huang— para el estudio del Índice de Ru-
gosidad Internacional (IRI) a lo largo de un tramo de carretera de alta velocidad.
Esta aproximación ofrece un enfoque novedoso para la ingeniería vial, al permitir
un análisis más detallado, multiescala y adaptativo del perfil longitudinal de la vía.
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Desde el punto de vista metodológico, esta investigación:

• Proporciona un marco comparativo entre transformadas clásicas y no linea-
les para el análisis del IRI, lo cual puede ser replicado en otros contextos
geográficos o tipos de pavimento.

• Establece un procedimiento técnico claro para el procesamiento de datos del
IRI, incluyendo recolección, filtrado, normalización, aplicación de transforma-
das y análisis espectral o por componentes.

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

• Demuestra cómo transformar datos de campo en información útil para el diag-
nóstico del estado de pavimentos, integrando teoría matemática con criterios
de evaluación vial.

Esta metodología puede ser adaptada por otros investigadores, docentes y profe-
sionales interesados en mejorar la caracterización del comportamiento superficial
de las vías, especialmente cuando se busca un análisis más profundo que supere
las limitaciones de métodos tradicionales.

1.4 Objetivos de la Investigación

1.4.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en la carre-
tera Sicuani–Juliaca, tramo Santa Rosa–Ayaviri, durante el año 2025, mediante la
aplicación de técnicas de procesamiento de señales basadas en las transformadas
de Wavelet, Fourier y Hilbert–Huang.

1.4.2 Objetivos Específicos

• OE1: Identificar las variaciones espaciales y zonas críticas de la rugosidad
longitudinal, expresada mediante el Índice de Rugosidad Internacional (IRI),
en la carretera Sicuani–Juliaca, tramo Santa Rosa–Ayaviri, durante el año
2025, mediante la aplicación de la Transformada Wavelet Continua.

• 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 año 2025, mediante la Transformada de Fou-
rier, para caracterizar irregularidades periódicas del pavimento.

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

• 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 gestión
del mantenimiento vial en la carretera Sicuani–Juliaca, tramo Santa Rosa–
Ayaviri, durante el año 2025.

1.5 Delimitación de Estudio

1.5.1 Delimitación Espacial

La presente investigación se delimita espacialmente a la carretera Santa Rosa –
Ayaviri, perteneciente a la Ruta Nacional PE-34J, en el departamento de Puno,
Perú. Este tramo ha sido seleccionado debido a su importancia como corredor
de transporte interregional y su variabilidad en condiciones de pavimentación. El
estudio abarcará segmentos representativos de la vía para garantizar un análisis
preciso del Índice de Rugosidad Internacional (IRI).

1.5.2 Delimitación temporal

En cuanto a la delimitación temporal, la presente investigación se desarrolló duran-
te el período comprendido entre los meses de enero y diciembre de 2025, lapso en
el cual se realizó la recolección, procesamiento y análisis 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 efectuó la aplicación de
las transformadas de Fourier, Wavelet y Hilbert-Huang, así como la validación y
contrastación de los resultados obtenidos con los métodos convencionales de eva-
luación del Índice de Rugosidad Internacional (IRI).
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FIGURA N° 1.1: Mapa de ubicación del área de estudio correspondiente al corredor Santa Rosa –
Ayaviri.
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CAPÍTULO II: Estudio de Tránsito en el Corredor Santa Rosa – Ayaviri

2.1 Introducción

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

En este capítulo se desarrolla un análisis detallado del comportamiento del tránsito
en el corredor, con base en la información obtenida de las estaciones de conteo
permanente E10 (Santa Rosa) y E11 (Ayaviri), cuyos registros permiten estimar
el Índice Medio Diario Anual (IMDA), la composición vehicular, el volumen horario
equivalente y el nivel de servicio proyectado hasta el año 2046.

El objetivo de este capítulo es caracterizar cuantitativamente la demanda vehicular
del corredor, proporcionando una base sólida para los análisis 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 Índice 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)

Estación IMDA total (veh/día) % pesados IMDA pesados (veh/día)
E10 – Santa Rosa 1474 29.0% 427
E11 – Ayaviri 1682 28.7% 483

Nota. El Índice Medio Diario Anual (IMDA) corresponde al volumen promedio de tránsito diario,
expresado en vehículos por día, para las estaciones E10 (Santa Rosa) y E11 (Ayaviri). La
participación del tránsito pesado es relevante para el análisis del comportamiento funcional del
pavimento. Fuente: Elaboración propia a partir del Ministerio de Transportes y Comunicaciones –
Provías Nacional (2021).
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Los resultados evidencian que el corredor presenta un tránsito medio, con una pro-
porción de vehículos pesados que supera el 28 %, porcentaje que resulta relevante
para el deterioro por fatiga del pavimento y para la generación progresiva de rugo-
sidad estructural a lo largo del tiempo, de acuerdo con el análisis realizado a partir
de los datos del Estudio de Tráfico del expediente técnico correspondiente al año
2021 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2021).

2.2.1 Gráfico del IMDA por Estación

Figura 2.1
IMDA registrado en las estaciones E10 y E11
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Nota. IMDA total expresado en veh/día para las estaciones E10 (Santa Rosa) y E11 (Ayaviri).
Fuente: Elaboración propia a partir de Ministerio de Transportes y Comunicaciones – Provías
Nacional (2021).

2.3 Distribución Vehicular por Tipología

Según el expediente técnico, la distribución vehicular promedio muestra una predo-
minancia de vehículos ligeros (autos, station wagon, pick up), seguida de camiones
2E, 3E y buses. Esta composición vehicular influye directamente en las solicitacio-
nes estructurales del pavimento.
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Tabla 2.2
Distribución vehicular típica en la estación E10 (Santa Rosa)

Tipo de vehículo Porcentaje
Vehículos ligeros 71%
Vehículos 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 distribución vehicular corresponde a una caracterización típica del tránsito en la estación
E10 (Santa Rosa), diferenciando entre tránsito ligero y pesado, así como la participación relativa de
las principales categorías de vehículos pesados. Esta información constituye un insumo
fundamental para la estimación de cargas equivalentes y el análisis del comportamiento funcional y
estructural del pavimento. Fuente: Elaboración propia a partir del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones – Provías Nacional (2021).

2.4 Volumen Vehicular Diario y Variación Horaria

El volumen diario registrado en distintos días del año permite observar una variación
moderada del flujo vehicular. A continuación, se presenta un esquema interpretativo
elaborado a partir del análisis de los datos consignados en el Estudio de Tráfico
del expediente técnico correspondiente al año 2021 (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2021).

2.5 Nivel de Servicio en el Corredor

El expediente técnico presenta el análisis de los niveles de servicio (LOS) para el
periodo comprendido entre los años 2018 y 2046. En todos los escenarios eva-
luados, tanto en las estaciones E10 como E11, el nivel de servicio se mantiene
en la categoría 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 Tráfico del expediente técnico correspondiente al año 2021 (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones [MTC], 2021).
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Tabla 2.3
Síntesis del nivel de servicio (LOS) reportado para el corredor

Estación 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 circulación 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 operación
estables, baja interacción entre vehículos y adecuada fluidez del tránsito, características asociadas
a un nivel de servicio A. Fuente: Elaboración propia a partir del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones – Provías Nacional (2021) y Transportation Research Board (2016).

Interpretación: El análisis confirma que la operación vial del corredor es óptima y
que la rugosidad longitudinal observada no está asociada a congestión vehicular ni
a restricciones de capacidad, sino a condiciones estructurales del pavimento.

2.6 Estimación Preliminar de ESAL

Dado que la proporción de vehículos pesados registrada en el corredor es cerca-
na al 29 %, es posible realizar una estimación preliminar de los ejes equivalentes
(ESAL), la cual se desarrolla como parte del presente análisis a partir de los datos
de tránsito consignados en el Estudio de Tráfico del expediente técnico correspon-
diente al año 2021 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2021).

El cálculo preliminar se aproxima mediante:

𝑁 ≈ 𝐼𝑀𝐷𝐴𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 ⋅ 365 ⋅𝐹𝑔 ⋅𝐹𝑑 ⋅𝐹𝑐 ⋅𝐹𝐸

donde: - 𝐼𝑀𝐷𝐴𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 = 427–483 veh/día - 𝐹𝑔 = factor de crecimiento (asumido
3%) - 𝐹𝑑 = 0.5 - 𝐹𝐸 = factor de equivalencia estructural por eje (AASHTO)
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Figura 2.4
Evolución 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
estándar acumuladas a lo largo del periodo de análisis. El gráfico muestra una evolución conceptual
del tránsito pesado acumulado para el tramo Santa Rosa–Ayaviri, con fines ilustrativos y de apoyo
al análisis del deterioro estructural del pavimento. Fuente: Elaboración 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 Análisis de Tránsito

• El corredor presenta un Índice Medio Diario Anual (IMDA) comprendido entre
1474 y 1682 veh/día, con una proporción significativa de vehículos pesados
cercana al 29 %, condición que contribuye al deterioro estructural del pavi-
mento, de acuerdo con los resultados del Estudio de Tráfico del expediente
técnico correspondiente al año 2021 (Ministerio de Transportes y Comunica-
ciones [MTC], 2021).

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

• La rugosidad longitudinal observada en el corredor no puede atribuirse a pro-
blemas operacionales del tránsito, sino principalmente a la condición estruc-
tural del pavimento y a los efectos acumulativos de la carga repetida, resulta-
do del análisis integrado de tránsito y condición funcional desarrollado en la
presente investigación.

• El análisis de tránsito desarrollado proporciona los insumos necesarios para
integrar la evaluación del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) con la in-
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terpretación espectral mediante transformadas de Fourier, Wavelet y Hilbert–
Huang, fortaleciendo el análisis funcional del pavimento desde una perspec-
tiva multiescala.
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CAPÍTULO III: FUNDAMENTO TEÓRICO Y CONCEPTUAL

El Capítulo II desarrolla el sustento teórico que respalda el análisis del Índice de
Rugosidad Internacional (IRI) aplicado al corredor vial de estudio. En primer lugar,
se revisan antecedentes internacionales, nacionales y locales que muestran la evo-
lución del estudio de la rugosidad, los métodos de medición utilizados y la creciente
incorporación de técnicas avanzadas de procesamiento de señales en ingeniería
vial. Esta revisión permite identificar vacíos, como la limitada caracterización física
de las irregularidades cuando se emplea únicamente el IRI convencional.

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

El capítulo formula la hipótesis general, orientada a demostrar que el procesamiento
de señales mediante Fourier, Wavelet y la Transformada Hilbert–Huang permite
identificar patrones y características no visibles a través del IRI tradicional.

Asimismo, se describen las variables del estudio y su operacionalización, precisan-
do cómo cada una será medida y analizada.

Finalmente, se desarrollan los términos básicos indispensables: definición del IRI,
métodos de medición, factores que influyen en la rugosidad, importancia del IRI
en la evaluación de pavimentos, así como una descripción detallada de las herra-
mientas de análisis de señales (Fourier, Wavelet y HHT). Esta sección establece el
marco técnico que sustenta el uso de transformadas avanzadas para complemen-
tar y profundizar la interpretación del IRI a lo largo del tramo evaluado.

3.1 Antecedentes de Estudio

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

3.1.1 Antecedentes Internacionales

Título:

EVALUACIÓN FUNCIONAL Y ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE
LA VÍA MANUELITA SAENZ DESDE LA INTERSECCIÓN CON LA AV.
QUIZ QUIZ HASTA LA INTERSECCIÓN CON LA AV. JOSÉ PERALTA
(Salinas, 2019).
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Autor: Br. Salinas Villegas Edisson Xavier

Institución:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO FACULTAD DE INGENIERÍA
CIVIL Y MECÁNICA CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL

Fecha: 2019

Lugar: Ambato-Ecuador

Resumen:

El objetivo de este proyecto técnico es llevar a cabo la inspección del
funcionamiento y las condiciones estructurales del pavimento de una
vía colectora importante al sur de Ambato. La primera etapa involucró
la determinación del Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA) mediante
un análisis del flujo vehicular, que incluyó conteos y categorización de
los vehículos que transitan por la carretera. Para evaluar la condición
funcional del pavimento, se aplicó el método PCI (Pavement Condition
Index), el cual se basa en una inspección 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 información anterior, se llevaron a cabo mediciones de deflexiones
en el pavimento utilizando la viga Benkelman para verificar

si se cumplían las deformaciones admisibles. Además, se realizó un
estudio del suelo donde se confirmó que las propiedades de la capa
de partículas en la estructura del pavimento cumplían con las especifi-
caciones propuestas por el MTOP. En cuanto al análisis del hormigón
asfáltico, se determinó el porcentaje de bitumen en varias muestras ex-
traídas de dos secciones de la vía. Se observó que, en el hormigón
asfáltico antiguo, el porcentaje de asfalto era inferior al óptimo, mien-
tras que la sección repavimentada cumplía con las especificaciones
requeridas. Finalmente, el trabajo se concluyó con la elaboración de un
presupuesto para los tramos más deteriorados. (Salinas, 2019).

Implicaciones para la presente investigación:

• El antecedente demuestra la importancia de integrar una eva-
luación funcional (PCI) con información estructural (calicatas, nú-
cleos y deflexiones) para interpretar de forma integral el desem-
peño del pavimento. En la presente investigación, esto respalda
la necesidad de contrastar el IRI (indicador funcional) con eviden-
cia de condición del pavimento y tráfico, evitando interpretaciones
aisladas.
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• La identificación de una estructura típica (carpeta asfáltica, ba-
se y subbase, y recubrimientos adicionales en zonas repavimen-
tadas) sugiere que la rugosidad puede variar espacialmente por
cambios de sección y por intervenciones previas. Para el tramo
Santa Rosa–Ayaviri, ello justifica el análisis multiescala del perfi-
l/IRI, a fin de detectar transiciones y cambios de comportamiento
asociados a variaciones constructivas.

• Los valores elevados de TPDA y su proyección a un horizonte de
diseño evidencian la relación entre demanda vehicular y degra-
dación del pavimento. Esto sustenta que en el tramo de estudio
(corredor de alta importancia) es esperable la aparición 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 ubicación (Wave-
let).

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

• La priorización de intervención y la estimación presupuestal foca-
lizada en los tramos más deteriorados evidencia el valor de identi-
ficar zonas críticas. En ese sentido, la presente investigación bus-
ca aportar una herramienta analítica (Fourier–Wavelet–HHT) que
permita localizar segmentos con comportamiento anómalo del IRI
para apoyar la toma de decisiones de mantenimiento.

Título:

“EVALUACIÓN FUNCIONAL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EN LA
VÍA ESPINAL – SUAREZ MEDIANTE LA APLICACIÓN DEL MÉTODO
PCI – 2020” (Serrano, 2020).

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

Institución:

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 Ëvaluación funcional de un pavimento flexible en la vía Es-
pinal Suarez mediante la aplicación del método PCI – 2020”tiene como
objetivo examinar y describir los daños actuales en el pavimento flexi-
ble, utilizando la metodología PCI (Índice de Condición del Pavimento)
a través de una inspección visual técnica para identificar los distintos
tipos de deterioro establecidos en el manual PCI del ingeniero civil Luis
Ricardo Vásquez Varela. Este análisis se llevará a cabo en una longitud
de 3 kilómetros 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 incluirá la
implementación de la fase III .Análisis de la información”que forma parte
del capítulo 5 y se refiere a la metodología mencionada. Después, se
llevarán a cabo dos conteos de tráfico, uno en un día normal de mer-
cado y otro en un día festivo, en un punto principal de la vía. Con los
resultados obtenidos, se calculará el tránsito promedio diario (TPD) y se
determinará el número acumulado de ejes simples equivalentes de 80tn
en el carril de diseño (NESE) y el número acumulado de ejes simples
equivalentes de 130kn en el carril de diseño (NE). Utilizando los datos
recopilados de los tramos dentro de los 3 kilómetros evaluados, se ela-
borará un gráfico PCI vs TRAMOS para visualizar el estado actual de la
vía según las categorías de clasificación del PCI y para sugerir posibles
técnicas de mejora. Finalmente, se entregará este informe en formato
físico (impreso) y digital (CD) a la universidad, con todos los cálculos,
procesos y resultados mencionados que fueron fundamentales para la
realización exitosa de este proyecto de investigación. (Serrano, 2020).

Implicaciones para la presente investigación:

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

• El registro de deterioros específicos (por ejemplo, agrietamiento
tipo piel de cocodrilo y parcheo) sugiere que ciertos daños 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 daño concentrado.

• La división del tramo en unidades regulares (intervalos) y la cons-
trucción de gráficos PCI vs tramomuestran un enfoque segmenta-
do para la evaluación. En la presente investigación, esto justifica
trabajar con ventanas o segmentos del perfil/IRI (por ejemplo, por
subtramos) para comparar firmas espectrales y multiescala, iden-
tificando zonas críticas a lo largo del tramo Santa Rosa–Ayaviri.

• La incorporación de conteos de tráfico y estimación de cargas
equivalentes respalda la necesidad de considerar el tránsito co-
mo factor explicativo del deterioro. Por ello, la presente investiga-
ción puede interpretar picos del IRI y concentraciones energéti-
cas (HHT) como respuesta a solicitaciones repetitivas de carga,
especialmente en sectores con tráfico pesado.

• Las propuestas de intervención (parcheo, reparación profunda o
reconstrucción en casos severos) resaltan que el diagnóstico de-
be distinguir entre deterioros localizados y deterioros extendidos.
En la presente investigación, la combinaciónWavelet–HHT permi-
te diferenciar componentes locales (alta variación 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

Título:

EVALUACIÓN DE LAS DEFLEXIONES DE LA VÍA 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

Institución:

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO FACULTAD DE INGE-
NIERÍA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Fecha: 2017
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Lugar: Trujillo – Perú

Resumen:

La tesis tiene como objetivo evaluar las deflexiones de la carretera Pan-
americana Norte en el tramo Ovalo Huanchaco – El Milagro, desde el
kilómetro 578 al kilómetro 583, utilizando la Viga Benkelman. Esto per-
mitirá verificar la condición de la capa de rodadura y la subrasante del
pavimento. El proyecto describe las características 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 móvil conectado al cuerpo fijo a través de una articulación
de giro o pivote C. Uno de los extremos del brazo apoya en el terreno
(punto D), mientras que el otro está en contacto con un extensómetro
de movimiento vertical (punto E). Además, se explicará cómo utilizar
eficazmente la Viga Benkelman en la evaluación de pavimentos

Este enfoque es no invasivo, lo que significa que no causa daños al pa-
vimento durante la realización de los ensayos, aunque es poco común
en nuestra zona. Se llevarán a cabo 5 ensayos con la Viga Benkelman,
uno por cada kilómetro, donde se tomarán muestras cada 40 metros.
Con los resultados obtenidos, se podrá determinar la condición del tra-
mo analizado y decidir si es necesario llevar a cabo un mantenimiento
de la carretera o una rehabilitación completa. (Herrera, 2017)

Implicaciones para la presente investigación:

• El antecedente confirma la utilidad de los ensayos de deflexión
con Viga Benkelman como indicador de condición estructural (ca-
pacidad portante), complementario a indicadores funcionales. Pa-
ra la presente investigación, 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.

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

• La aplicación de mediciones a espaciamientos regulares refuerza
la importancia de un muestreo consistente para interpretar resul-
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tados. En la presente investigación, el muestreo del perfil longi-
tudinal (alta resolución) es condición necesaria para aplicar ade-
cuadamente Wavelet y Hilbert–Huang, evitando sesgos por falta
de densidad de datos.

Título:

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

Autor: Br. Antony Luis Vergara Vicuña

Institución:

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERÚ FACULTAD DE
INGENIERÍA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Fecha: 2015

Lugar: Huancayo – Perú

Resumen:

En esta investigación se emplea la Metodología PCI (Índice de Condi-
ción del Pavimento) como una herramienta objetiva para inspeccionar
visualmente y calificar el estado del pavimento. Se ha realizado un es-
tudio detallado de un kilómetro de carretera utilizando esta metodología
para evaluar el estado general de la vía. A través de este análisis, es
posible identificar el estado actual del pavimento, las fallas más críti-
cas que afectan su condición, y con el valor del PCI determinar el tipo
de mantenimiento y rehabilitación más eficiente y económico. De esta
manera, se busca mejorar el estado del pavimento para garantizar la
comodidad y seguridad de los usuarios, que es su principal propósito.

Implicaciones para la presente investigación:

• El antecedente evidencia que el PCI permite cuantificar la seve-
ridad y extensión de fallas y traducirlo en una clasificación global
del tramo. Para la presente investigación, esto aporta un marco
para contrastar si los segmentos con peor condición (PCI bajo)
coinciden con incrementos del IRI y con firmas multiescala más
intensas.

• La identificación de fallas predominantes (por ejemplo, peladu-
ra por intemperismo, corrugación 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 investigación de
analizar el IRI como señal: corrugaciones pueden reflejarse en
frecuencias dominantes, mientras que baches y depresiones pue-
den aparecer como eventos localizados identificables con Wave-
let.

• La conclusión de condición crítica y la necesidad de intervencio-
nes mayores refuerzan la importancia de detectar oportunamente
tramos con deterioro acelerado. La presente investigación busca
justamente aportar un análisis espectral y multiescala que ayude
a priorizar mantenimiento en segmentos críticos del tramo Santa
Rosa–Ayaviri.

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

Título:

3.1.3 Antecedentes Locales

EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES EN LA
PROLONGACIÓNDE LA AV. LA CULTURA TRAMO (4TO PARADERO
DE SAN SEBASTIÁN – GRIFO MOBIL DE SAN JERÓNIMO)

Autor: Br. Auccahuaqui Yanque, Irvin Kenyo

Br. Corahua Hilaquita, Ronald Yuseut

Institución:

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO FACULTAD DE INGE-
NIERÍA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Fecha: 2016

Lugar: Cusco - Perú

Resumen:

El propósito de esta investigación es evaluar las deflexiones de la ca-
rretera Panamericana Norte en el tramo Ovalo Huanchaco - El Milagro,
desde el kilómetro 578 al kilómetro 583, utilizando la Viga Benkelman,
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con el fin de inspeccionar tanto la capa de rodadura como la subrasante
del pavimento. La Viga Benkelman cuenta con un diseño que incluye
un cuerpo de sostén con tres apoyos (dos delanteros fijos A y uno tra-
sero fijo B), así como un brazo móvil unido al cuerpo fijo mediante una
articulación de giro o pivote C, con un extremo apoyado en el terreno
(punto D) y el otro en contacto con un extensómetro de movimiento
vertical (punto E). Se explicará cómo utilizar esta herramienta en pavi-
mentos. A pesar de ser un método no destructivo que no causa daños
al pavimento durante el ensayo, es poco común en nuestra región. Se
llevarán a cabo 5 ensayos con la Viga Benkelman, uno por kilómetro,
tomando muestras cada 40 metros. Con los resultados obtenidos, se
podrá determinar el estado del tramo evaluado y decidir si se requiere
realizar mantenimiento en la carretera o una rehabilitación completa.

Implicaciones para la presente investigación:

• El antecedente local aporta evidencia de evaluación del pavimen-
to en un contexto urbano del Cusco, lo cual permite reconocer que
la condición del pavimento puede estar influenciada por tránsito,
drenaje y mantenimiento no uniforme. Para la presente investiga-
ción, esto refuerza la necesidad de analizar el IRI por tramos y no
solo mediante promedios.

• La incorporación de indicadores estructurales (por ejemplo CBR
in situ) y funcionales (PCI/defectos) permite interpretar mejor las
causas del deterioro. En el tramo Santa Rosa–Ayaviri, esta lógica
respalda el enfoque de contrastar patrones del IRI con informa-
ción complementaria del expediente técnico o de campo.

• La identificación 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-
ción, esto justifica buscar firmas específicas en el análisis multi-
escala: deformaciones extendidas pueden expresarse como com-
ponentes de baja frecuencia, mientras que daños puntuales pue-
den concentrarse en escalas cortas.

• Los resultados asociados a cargas equivalentes (ESAL) y compo-
sición vehicular evidencian el rol del tránsito pesado en el dete-
rioro. Para la presente investigación, 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 energía instantánea (HHT).
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Título:

USO DEL MÉTODO PCI PARA EVALUAR LA FUNCIONALIDAD DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA LA CULTURA EN EL SEC-
TOR SAN SEBASTIÁN

Autor: Br. Jhunior Felix Alonzo Lanado

Institución:

UNIVERSIDAD CONTINENTAL FACULTAD DE INGENIERÍA Y AR-
QUITECTURA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Fecha: 2023

Lugar: Cusco - Perú

Resumen:

La investigación se enfoca en evaluar la calidad del pavimento flexible
en la Avenida La Cultura, en San Sebastián, a través del uso del Mé-
todo de Índice de Condición del Pavimento (PCI). El estudio emplea
un diseño de investigación mixta que combina enfoques cuantitativos
y cualitativos con el objetivo de describir y explicar la situación. Se es-
tablecen objetivos específicos que incluyen la identificación visual de
defectos en el pavimento, el cálculo del PCI, la evaluación del tráfico
vehicular y el análisis de posibles acciones de mantenimiento o rehabi-
litación. La recolección de datos se realizará mediante técnicas como
la observación visual, la aplicación sistemática del Método PCI y entre-
vistas estructuradas. Estos enfoques proporcionarán una comprensión
completa de la calidad del pavimento y su impacto en la operatividad de
la vía. Se anticipa que los hallazgos serán fundamentales para la toma
de decisiones estratégicas en cuanto a estrategias de mantenimiento
y/o rehabilitación, especialmente en entornos con infraestructuras via-
les similares. Este estudio no solo enriquecerá el campo de la ingeniería
vial, sino que también tendrá consecuencias prácticas al suministrar in-
formación precisa para mejorar la gestión de las infraestructuras viales,
asegurando su durabilidad y eficiencia operativa a lo largo del tiempo.
Palabras Clave: Uso del Método PCI para evaluación del pavimento,
Funcionalidad de pavimento flexible.

Implicaciones para la presente investigación:

• 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 investigación, esto aporta
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un marco comparativo para interpretar el IRI como indicador de
confort: sectores con mayor severidad de fallas deberían reflejar
incrementos del IRI o eventos localizados en la señal.

• La diversidad de defectos identificados (agrietamientos, parcheos,
corrugación, 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 investigación: Wave-
let y HHT permiten descomponer la señal del perfil/IRI y distinguir
componentes asociadas a diferentes tipos de irregularidad.

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

• Las recomendaciones de intervención resaltan la importancia de
un diagnóstico segmentado y priorizado. En el tramo Santa Rosa–
Ayaviri, la presente investigación pretende contribuir identificando
segmentos críticos mediante firmas espectrales y multiescala del
IRI, con potencial aplicación directa en la planificación de mante-
nimiento.

3.2 BASES TEÓRICAS

3.2.1 Definición Conceptual

Pavimento Un pavimento está constituido por un conjunto de capas superpuestas
y aproximadamente planas, las cuales son diseñadas y construidas utilizando ma-
teriales adecuados y debidamente compactados. Estas capas se disponen sobre la
subrasante de una vía, cuya calidad se logra mediante los trabajos de movimiento
de tierras realizados durante la etapa de preparación. La estructura del pavimento
debe ser capaz de resistir de forma eficiente las solicitaciones y esfuerzos gene-
rados por el tránsito repetitivo de vehículos durante el período de servicio para el
cual fue diseñada. (Fonseca Montejo, Ingeniería de pavimentos para carreteras ,
2002).

3.2.1.1 Rugosidad del pavimento y comportamiento funcional

La rugosidad del pavimento constituye una de las principales características funcio-
nales de una vía, ya que influye directamente en el confort de rodadura, la seguridad
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vial, los costos de operación vehicular y la percepción del usuario. Desde un punto
de vista físico, la rugosidad semanifiesta como un conjunto de irregularidades longi-
tudinales que generan excitaciones dinámicas en el sistema vehículo–pavimento.
Estas irregularidades pueden presentarse en diferentes escalas espaciales, des-
de deformaciones de gran longitud de onda, como asentamientos o hundimientos,
hasta irregularidades de pequeña escala asociadas a la textura superficial.

El comportamiento funcional del pavimento se ve afectado por la superposición de
estas irregularidades, las cuales no siempre tienen un origen común ni generan
los mismos efectos sobre la respuesta dinámica del vehículo. En consecuencia,
la evaluación 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 Índice de Rugosidad Internacional (IRI)

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

El IRI se ha consolidado como un indicador ampliamente utilizado a nivel interna-
cional debido a su reproducibilidad, comparabilidad y relación 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-
calización exacta de irregularidades ni distinguir entre diferentes tipos de deterioro
que pueden generar valores similares del índice.

Esta característica monoescalar del IRI implica que información relevante conte-
nida en el perfil longitudinal se pierde durante el proceso de cálculo, lo que limita
su capacidad para apoyar diagnósticos detallados y estrategias de mantenimiento
focalizadas. Por esta razón, resulta pertinente complementar el análisis tradicional
del IRI con técnicas que permitan explorar la estructura interna de la señal del perfil
o del propio índice.

3.2.1.3 Procesamiento de señales aplicado al análisis del pavimento

El perfil longitudinal del pavimento y el IRI pueden ser interpretados como señales
espaciales, susceptibles de ser analizadas mediante técnicas de procesamiento de
señales. Estas herramientas permiten estudiar la variación de la señal en distintos
dominios, revelando características que no son evidentes en el dominio original de
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la distancia.

La Transformada de Fourier constituye una de las técnicas más utilizadas para el
análisis espectral de señales, ya que permite descomponer una señal en sus com-
ponentes de frecuencia. En el contexto del pavimento, este enfoque facilita la iden-
tificación de frecuencias dominantes asociadas a irregularidades periódicas, como
ondulaciones o patrones repetitivos. Sin embargo, la Transformada de Fourier asu-
me que la señal es estacionaria, lo cual no siempre se cumple en pavimentos reales,
donde las características del perfil varían a lo largo del tramo.

Para superar esta limitación, la Transformada Wavelet introduce el concepto de
análisis multiresolución, permitiendo estudiar la señal simultáneamente 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 información sobre la posición de los eventos en la señal.
En el análisis de la rugosidad, la Transformada Wavelet permite relacionar ciertas
escalas con mecanismos específicos de deterioro del pavimento.

Por su parte, la Transformada de Hilbert–Huang (HHT) se basa en la Descompo-
sición Empírica de Modos (EMD), una técnica adaptativa diseñada para analizar
señales no lineales y no estacionarias. A diferencia de Fourier y Wavelet, la HHT
no utiliza funciones base predefinidas, sino que extrae modos intrínsecos direc-
tamente de la señal. Esto permite obtener frecuencias instantáneas y analizar la
evolución energética de la señal con alta sensibilidad a cambios locales, lo cual
resulta particularmente útil para el estudio de pavimentos sometidos a condiciones
variables de tránsito y deterioro.

3.2.1.4 Integración conceptual para el análisis del IRI

Desde una perspectiva teórica, el análisis del IRI mediante técnicas de Fourier,
Wavelet y Hilbert–Huang permite complementar la información contenida en el ín-
dice tradicional, proporcionando una visión más detallada del comportamiento de la
rugosidad del pavimento. Mientras el IRI resume la respuesta dinámica global del
sistema vehículo–pavimento, las técnicas de procesamiento de señales permiten
explorar la estructura interna de la señal, identificar patrones multiescala y localizar
zonas críticas a lo largo del tramo evaluado.

Esta integración teórica sustenta el desarrollo de modelos computacionales orien-
tados a una evaluación más precisa y automatizada del estado funcional del pavi-
mento, contribuyendo a mejorar la toma de decisiones en el mantenimiento vial y a
optimizar la gestión de infraestructuras de transporte, especialmente en corredores
de alta importancia estratégica como el tramo Santa Rosa–Ayaviri.
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3.2.2 Definición Operacional

Variable Independiente: Análisis del IRI mediante Series de Fourier

Definición Operacional El análisis del Índice de Rugosidad Internacional (IRI)
mediante Series de Fourier consiste en medir la rugosidad del pavimento a lo largo
de la prolongación de la Avenida La Cultura, en la ciudad de Cusco. Los datos
de rugosidad, obtenidos como perfiles de elevación de la superficie del pavimento,
se transforman mediante la Transformada Rápida de Fourier (FFT) con el objetivo
de descomponer la señal 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.

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

Instrumentos

• Perfilómetro láser o inercial para recolectar datos del perfil longitudinal de la
superficie del pavimento.

• Software de procesamiento de señales 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 prolongación 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: Optimización de Estrategias de Mantenimiento
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Definición Operacional La optimización de estrategias de mantenimiento se de-
fine como el proceso de desarrollar un plan de intervención para los tramos de la
Avenida La Cultura en función del análisis de Fourier de la rugosidad. El objetivo es
priorizar y diseñar intervenciones de mantenimiento basadas en el tipo y magnitud
de deterioro identificado por las frecuencias predominantes.

Indicadores

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

• Tiempo de ejecución de intervenciones: Duración planificada para llevar a
cabo las reparaciones en cada segmento de la avenida.

• Prolongación de la vida útil del pavimento: Proyección de la vida útil posterior
al mantenimiento en función de la intervención propuesta.

Instrumentos

• Hojas de cálculo para el análisis de costos y tiempo de intervención.

• Software de simulación para proyectar la vida útil extendida del pavimento
tras el mantenimiento.

Procedimiento

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

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

3. Evaluar la vida útil proyectada en función del tipo de intervención y la gravedad
del deterioro.

3.3 HIPÓTESIS

3.3.1 Hipótesis General

HG: La aplicación de las transformadas de Fourier, Wavelet y Hilbert–Huang al
análisis del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en la carretera Sicuani–Juliaca,
tramo Santa Rosa–Ayaviri, durante el año 2025, permitirá identificar componentes
espectrales dominantes asociadas al deterioro del pavimento, mejorando en al me-
nos un 25 precisión en la clasificación de tramos respecto al método convencional
basado exclusivamente en valores promedio del IRI.
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3.3.1.1 Hipótesis Específica

1. HE1: La aplicación de la Transformada Wavelet Continua permitirá identificar
zonas críticas de la carretera Sicuani–Juliaca, tramo Santa Rosa–Ayaviri, du-
rante el año 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 aplicación de la Transformada de Fourier permitirá clasificar los tra-
mos de la carretera Sicuani–Juliaca, tramo Santa Rosa–Ayaviri, durante el
año 2025, con un error menor al 15 % respecto a la clasificación visual del
pavimento, identificando frecuencias dominantes asociadas a irregularidades
periódicas de largo plazo.

3. HE3: La Transformada deHilbert–Huang permitirá identificar variaciones abrup-
tas del IRI con mayor sensibilidad en los tramos de la carretera Sicuani–
Juliaca, tramo Santa Rosa–Ayaviri, durante el año 2025, donde el gradiente
de cambio del IRI 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 integración de los resultados obtenidos mediante las transformadas
Wavelet, Fourier y Hilbert–Huang permitirá proponer estrategias de mante-
nimiento vial más eficientes para la carretera Sicuani–Juliaca, tramo Santa
Rosa–Ayaviri, durante el año 2025, logrando una reducción estimada de cos-
tos entre el 25 % y el 30 % respecto a los enfoques convencionales.

3.4 VARIABLES

Variable Independiente: Técnicas de análisis del IRI mediante transformadas ma-
temáticas (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:Optimización de las estrategias de mantenimiento. Se eva-
lúa cómo la interpretación avanzada del IRI puede influir en una mejor toma de de-
cisiones respecto a la priorización de intervenciones, estimación de costos y pro-
yección de la vida útil del pavimento.
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3.4.1 Cuadro de Operacionalización de Variables

Variable Tipo de Variable Dimensiones Indicadores
Análisis del IRI
mediante Series de
Fourier

Variable Indepen-
diente • Medición de Ru-

gosidad
• Transformada de
Fourier

• Nivel de rugosi-
dad (IRI)

• Frecuencia pre-
dominante

• Amplitud de las
frecuencias

Optimización de
Estrategias de
Mantenimiento

Variable Depen-
diente • Prioridad de in-

tervención
• Costo de mante-
nimiento

• Duración de vida
útil proyectada

• Clasificación de
tramos críticos

• Costo estimado
de intervención

• Prolongación de
vida útil (en años)

• Tipo de interven-
ción recomenda-
do

TABLA N° 3.1: Cuadro de Operacionalización de Variables.
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A
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R
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C
E
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TU

A
L

VARIABLE DEFINICIÓN CON-
CEPTUAL

DEFINICIÓN OPE-
RACIONAL

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

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

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

Se aplicarán las trans-
formadas al IRI reco-
lectado para obtener
los componentes es-
pectrales y multiesca-
lares. Se interpreta-
rán los resultados pa-
ra clasificar tramos y
zonas críticas del pa-
vimento.

• Transformada de
Fourier

• Transformada de
Wavelet

• Transformada de
Hilbert-Huang

• Frecuencias predo-
minantes (0.1–0.4
Hz)

• Energía espectral
por tramo

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

• Perfilómetro o ace-
lerómetro

• Software MATLAB,
Python o R para
análisis espectral

• Base de datos reco-
lectados del IRI

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

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

Se medirá la varia-
bilidad del IRI y se
clasificará el pavimen-
to según rangos de
deterioro, determinan-
do los tramos críti-
cos que requieren in-
tervención.

• Estado funcional
• Estado estructural
• Proyección de
mantenimiento

• IRI >3.0 m/km = zo-
na crítica

• Clasificación en ni-
veles de deterioro

• Longitud de tramo
crítico (m)

• Observación y aná-
lisis en software

• Tablas y gráficos
comparativos

• Sistema GIS para
mapeo de tramos

TABLA N° 3.2: Matriz de operacionalización de variables.
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3.5 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS

3.5.1 Índice de Rugosidad Internacional (IRI)

El Índice de Rugosidad Internacional (IRI, 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 estándar internacional debido a su capacidad para representar la rugosidad
de la superficie en términos de la comodidad del usuario y el impacto sobre los
vehículos. El IRI se expresa en metros por kilómetro (m/km), y los valores más
bajos indican una superficie más suave.

FIGURA N° 3.1: Representación gráfica 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 representación
de las variaciones verticales de la superficie a lo largo de su longitud. Para calcular
el IRI, se utiliza un perfilómetro inercial o un sistema de medición láser 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 ”vehículo 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 desempeño de los vehículos. Se clasifica
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en:

3.5.3 Métodos de Medición del IRI

1. Perfilómetros inerciales: Utilizan sensores de aceleración y desplazamiento
montados en vehículos, permitiendo una medición precisa del perfil longitudi-
nal del pavimento (Sayers, 1998).

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

3. Métodos móviles de bajo costo: Se basan en aplicaciones móviles y ace-
lerómetros integrados en dispositivos inteligentes, siendo útiles en caminos
rurales o de bajo tráfico (Medina et al., 2019).

3.5.4 Cálculo del IRI

El cálculo del IRI se basa en la respuesta de un modelo de vehículo de çuarto de
carro”. Este modelo representa el movimiento de unamasa suspendida (carrocería)
y otra no suspendida (rueda) sobre el perfil de la carretera.

𝐼𝑅𝐼 = ∑𝑛
𝑖=1 |𝑧𝑖+1 −𝑧𝑖|

𝐿 (3.1)

donde:

• 𝑧𝑖 y 𝑧𝑖+1: alturas consecutivas del perfil.

• 𝐿: longitud del tramo medido.

3.5.5 Importancia del IRI en la Evaluación de Pavimentos

El IRI se ha convertido en una métrica estándar por las siguientes razones:

• Estandarización global: Facilita la comparación entre carreteras de distintas
regiones.

• Indicador de mantenimiento: Valores altos indican necesidad de interven-
ción.

• Impacto económico y de seguridad: Mejores valores del Índice de Rugosi-
dad Internacional (IRI) se asocian con menores costos de operación vehicular
y un mayor nivel de confort y seguridad para los usuarios (Sayers, 1998). .
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FIGURA N° 3.2: Relación entre la rugosidad del pavimento (IRI) y la economía de
combustible

Nota. La figura muestra la relación entre la economía de combustible, expresada en millas por
galón (mpg), y el Índice 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 disminución de la eficiencia del combustible, como consecuencia
del aumento de las pérdidas por vibración y de la resistencia a la rodadura. Este comportamiento
evidencia la influencia del estado funcional del pavimento sobre los costos de operación vehicular y
el confort de circulación. Fuente: Elaboración propia.

s que Afectan el IRI Cargas Vehiculares

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

Condiciones Climáticas

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

Materiales y Construcción

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 periódicas como suma de
senos y cosenos. Una función 𝑓(𝑥) de período 𝑇 puede expresarse como:

𝑓(𝑥) = 𝑎0 +
∞

∑
𝑛=1

(𝑎𝑛 cos(2𝜋𝑛𝑥
𝑇 )+𝑏𝑛 sin(2𝜋𝑛𝑥

𝑇 )) (3.2)

donde:
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𝑎0 = 1
𝑇 ∫

𝑇

0
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 (3.3)

𝑎𝑛 = 2
𝑇 ∫

𝑇

0
𝑓(𝑥)cos(2𝜋𝑛𝑥

𝑇 ) 𝑑𝑥 (3.4)

𝑏𝑛 = 2
𝑇 ∫

𝑇

0
𝑓(𝑥)sin(2𝜋𝑛𝑥

𝑇 ) 𝑑𝑥 (3.5)

Aplicación en Rugosidad Vial

Permite transformar los datos del IRI al dominio de la frecuencia, identificando pa-
trones recurrentes, como deformaciones periódicas relacionadas al tránsito o la
geometría de la vía.(Benavente Jiménez, 2015)

Ventajas

• Identificación de patrones repetitivos.

• Localización de anomalías.

• Reducción de ruido.

3.5.7 Series de Wavelet

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

La función wavelet está dada por:

𝜓𝑎,𝑏(𝑡) = 1√𝑎𝜓(𝑡−𝑏
𝑎 ) (3.6)

La transformada continua de wavelet (CWT):

𝑊(𝑎,𝑏) = ∫
∞

−∞
𝑓(𝑡)𝜓𝑎,𝑏(𝑡)𝑑𝑡 (3.7)

Aplicaciones

• Filtrado de ruido en datos de IRI.

• Detección de irregularidades locales.

• Comparación entre tramos viales.
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Las Wavelets ofrecen un enfoque multiescalar útil para identificar detalles finos y
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 señales no lineales y no esta-
cionarias. Se compone de dos etapas principales:

• Decomposición Empírica en Modos (EMD)

• Transformada de Hilbert

Decomposición Empírica en Modos (EMD)

• Detecta máximos y mínimos locales en la señal.

• Interpola estos extremos para obtener envolventes superior e inferior.

• Calcula la media de las envolventes y la resta de la señal original.

• Repite el proceso hasta obtener un Modo Intrínseco de Función (IMF).

• Continúa con el residuo hasta llegar a una tendencia monótona.

Transformada de Hilbert

Se aplica a cada IMF para obtener las siguientes características:

• Frecuencia instantánea.

• Amplitud instantánea.

Aplicación en el IRI

El HHT es especialmente útil para analizar la variabilidad compleja de la rugosidad
(IRI). Permite:

• Detectar deterioros localizados en el pavimento.

• Analizar las variaciones multiescalares del perfil longitudinal.(Fleiss, 1981)
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CAPÍTULO IV: MÉTODO

4.1 ALCANCE DE ESTUDIO

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

El estudio se centra en el análisis funcional del pavimento, utilizando datos de per-
files longitudinales obtenidos mediante un rugosímetro inercial láser, procesados
conforme a la norma ASTM E1926-08. A partir de dichos perfiles, se aplica un en-
foque multiescala de procesamiento de señales, 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.

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

𝑢𝑖𝑇 = 𝑢𝑔 +𝑢𝑏 +𝑢𝑖 → 𝑢̈𝑖𝑇 = 𝑢̈𝑔 +𝑢̈𝑏 +𝑢̈𝑖 (4.1a)

𝑢𝑏𝑇 = 𝑢𝑔 +𝑢𝑏 → 𝑢̈𝑏𝑇 = 𝑢̈𝑔 +𝑢̈𝑏 (4.1b)

Remplazando y simplificando se puede llegar a una expresión matricial de la forma:

𝑴𝒔𝒖̈𝒔(𝑡)+𝑴𝒔𝝉𝑢̈𝑏(𝑡)+𝑪𝒔𝒖̇𝒔(𝑡)+𝑲𝒔𝒖𝒔(𝑡) = −𝑴𝒔𝝉𝑢̈𝑔(𝑡) (4.2)

Donde 𝑴𝒔 es la matriz de masa de la superestructura y se obtiene de la ecuación
4.1a y 4.1b, 𝑪𝒔 es la matriz de amortiguamiento y viene dada por la ecuación 4.3,
𝑲𝒔 es la matriz de rigidez y 𝝉 = [1,1,…,1]𝑇 es un vector de 𝑛×1.
A continuación se muestra la 4.3.

𝑴𝒖̈(𝑡)+𝑪𝒖̇(𝑡)+𝑲𝒖(𝑡)+𝑹(𝑡) = −𝒗𝑢̈𝑔(𝑡) (4.3)
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Donde:

𝑴 = ⎡⎢
⎣

𝑴𝒔 𝑴𝒔𝝉
𝝉𝑇 𝑴𝒔 𝑚𝑡𝑜𝑡

⎤⎥
⎦

; 𝑪 = ⎡⎢
⎣

𝑪𝒔 𝟎
𝟎𝑇 0

⎤⎥
⎦

; 𝑲 = ⎡⎢
⎣

𝑲𝒔 𝟎
𝟎𝑇 0

⎤⎥
⎦

; (4.4a)

𝑹(𝑡) = ⎡⎢
⎣

𝟎
𝑅(𝑡)

⎤⎥
⎦

; 𝒖(𝑡) = ⎡⎢
⎣

𝒖𝒔(𝑡)
𝑢𝑏(𝑡)

⎤⎥
⎦

; 𝒗 = ⎡⎢
⎣

𝑴𝒔𝝉
𝑚𝑡𝑜𝑡

⎤⎥
⎦

(4.4b)

4.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN

La presente investigación se desarrolla bajo un diseño 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 medición.

Asimismo, el diseño es de nivel descriptivo–analítico, dado que se orienta, por un
lado, a describir el comportamiento del Índice 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 señales, tales como la Transformada de
Fourier, la Transformada Wavelet Continua y la Transformada de Hilbert–Huang,
permitiendo la identificación de patrones de irregularidad en diferentes escalas es-
paciales.

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

4.3 POBLACIÓN

La población de estudio se define como la totalidad de tramos de pavimento de
la carretera Sicuani – Juliaca, sobre la cual se llevará a cabo el análisis del Índi-
ce de Rugosidad Internacional (IRI) 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 vía.

UNIDAD DE ESTUDIO: La unidad de análisis es cada tramo de pavimento del
tramo Santa Rosa – Ayaviri en la carretera Sicuani – Juliaca, en el que se medirá el
Índice de Rugosidad Internacional (IRI) y se analizará la señal obtenida mediante la
Transformada de Fourier, Wavelet y Hilbert-Huang para identificar tipos de deterioro
específicos.
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4.4 MUESTRA

La muestra de la presente investigación es de tipo no probabilística, específica-
mente del tipomuestreo de expertos o decisional. Esta elección se basa en que
el tramo de carretera seleccionado, Sicuani – Juliaca, fue escogido a criterio del
investigador, considerando aspectos técnicos y logísticos que lo hacen pertinente
para el cumplimiento de los objetivos del estudio.

Entre los criterios considerados para la selección destacan los siguientes: la clasi-
ficación de la vía como carretera de alta velocidad, la disponibilidad de datos del
Índice de Rugosidad Internacional (IRI), su accesibilidad y la relevancia del tramo
en el contexto de la red vial nacional. Además, este tramo permite aplicar técnicas
avanzadas de análisis de señales, como las transformadas de Wavelet, Fourier y
Hilbert-Huang, lo que facilita una evaluación detallada de la evolución de la rugosi-
dad en función del tiempo.

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

4.5 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos

4.5.1 Técnica

La técnica principal utilizada en la presente investigación es la observación estruc-
turada, dado que permite recolectar datos cuantitativos de manera sistemática y
objetiva. Esta técnica se basa en el monitoreo y análisis de registros previamente
obtenidos a través de instrumentos tecnológicos, como sensores de rugosidad y
estaciones meteorológicas, además de fuentes secundarias oficiales que proveen
datos del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en la carretera Sicuani – Juliaca.

La observación estructurada es adecuada para este estudio ya que permite evaluar
fenómenos concretos y medibles, como la variación del IRI a lo largo del tiempo,
relacionándolo con factores como el volumen de tráfico y las condiciones climáticas.
Además, se complementa con el uso de herramientas de procesamiento digital de
señales, que permiten una observación profunda del comportamiento dinámico de
los datos.

4.5.2 Instrumento

El instrumento empleado es una matriz de análisis, diseñada específicamente
para registrar, organizar y procesar los datos recolectados. Esta matriz contiene
una estructura de variables clave que permiten relacionar cada medición del IRI
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con parámetros espaciales y temporales. Las principales variables incluidas son:

• Fecha y hora de recolección del dato

• Coordenadas geográficas del punto medido

• Valor del IRI (en m/km)

• Condiciones climáticas (temperatura, precipitación, humedad)

• Flujo vehicular (volumen promedio diario)

• Transformada aplicada (Wavelet, Fourier, Hilbert-Huang)

• Resultados del análisis espectral

Esta matriz será implementada digitalmente y alimentada con los datos procesados
en Python, lo que permitirá un análisis estructurado, repetible y replicable, facilitan-
do la interpretación de los resultados.

4.5.3 Procedimiento de la investigación

El procedimiento metodológico de la presente investigación se desarrolló de ma-
nera sistemática y secuencial, con el objetivo de garantizar la coherencia entre la
obtención de datos, su procesamiento y el análisis avanzado del Índice de Rugo-
sidad Internacional (IRI). Dicho procedimiento se estructuró en etapas claramente
definidas, las cuales permitieron transformar los datos brutos de rugosidad en in-
formación analítica útil para la evaluación del estado funcional del pavimento.

En una primera etapa, se realizó la recopilación de la información de campo co-
rrespondiente al perfil longitudinal del pavimento en el tramo Santa Rosa–Ayaviri.
Para ello, se emplearon registros obtenidos mediante un perfilómetro láser inercial,
asegurando una resolución 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 calculó el Índice de Rugo-
sidad Internacional (IRI) conforme a los procedimientos estandarizados. El cálculo
del IRI se realizó segmentando el tramo en intervalos homogéneos, lo que per-
mitió generar series espaciales del índice y facilitar su análisis comparativo entre
distintos sectores de la vía.

En la siguiente etapa, los valores de IRI fueron sometidos a un proceso de prepro-
cesamiento, orientado a mejorar la calidad de la señal para su análisis posterior.
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Este proceso incluyó la revisión de consistencia de los datos, la eliminación de va-
lores atípicos cuando fue necesario y la aplicación de técnicas de suavizado, como
el promedio móvil, con el fin de identificar tendencias locales del comportamiento
de la rugosidad y reducir el efecto de fluctuaciones no representativas.

Una vez preprocesada la información, se procedió al análisis espectral del IRI me-
diante la Transformada de Fourier. Esta etapa permitió identificar las frecuencias
dominantes presentes en la señal, asociadas a irregularidades periódicas del pavi-
mento, proporcionando una visión global del comportamiento frecuencial del tramo
estudiado.

De manera complementaria, se aplicó la Transformada Wavelet Continua con el
propósito de realizar un análisis multiescala del IRI. Esta técnica permitió estudiar
simultáneamente la variación espacial y la escala de las irregularidades, facilitando
la identificación de eventos localizados y cambios abruptos en la rugosidad que no
pueden ser detectados mediante el análisis convencional.

Posteriormente, se desarrolló el análisis no lineal y no estacionario del IRI mediante
la Transformada de Hilbert–Huang. A través de la Descomposición Empírica de
Modos, la señal fue separada en componentes intrínsecos, permitiendo evaluar la
frecuencia instantánea y la distribución 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,
contrastándolos con los valores tradicionales del IRI. Esta etapa permitió evaluar
la capacidad de las técnicas de procesamiento de señales para complementar el
análisis convencional, identificar zonas críticas y aportar criterios técnicos para la
toma de decisiones en el mantenimiento vial.
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CAPÍTULO V: ENSAYOS Y RECOLECCIÓN DE DATOS

5.1 Ensayo y recolección de datos

El proceso de instalación del hardware del Rugosímetro III se compone de varias
etapas necesarias para su correcto funcionamiento. A continuación, se describe el
procedimiento de forma resumida pero detallada.

FIGURA N° 5.1:Componentes del rugómetro III utilizados para la adquisición de datos

Nota. Se muestran los componentes principales y la configuración general del sistema Rugómetro
III empleados en la medición de la rugosidad longitudinal del pavimento, incluyendo el sensor
inercial, el sistema de adquisición de datos y los elementos de referencia de distancia. Fuente:
Adaptado de Rugometer III: User manual (ARRB Group, 2016).

Instalación del sensor de rugosidad

El sistema incluye el controlador, el acelerómetro, el módulo de interfaz, los cables
de conexión y componentes opcionales como el receptor GPS y el instrumento de
medición 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 rugómetro III

Nota. Se presenta el dispositivo de control y registro del sistema Rugómetro III, utilizado para la
configuración del equipo, el monitoreo del funcionamiento y la visualización en tiempo real de los
datos de rugosidad durante el proceso de medición en campo. Fuente: Adaptado de Rugometer III:
User manual (ARRB Group, 2016).

Instalación del sensor de rugosidad

Para vehículos sin suspensión trasera independiente (IRS), el sensor debe instalar-
se en el eje trasero, próximo a la rueda del lado del conductor. Se utiliza un nivel de
burbuja para garantizar su orientación 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: Instalación del sensor en el eje trasero del vehículo sin IRS

Nota. Se muestra el esquema de instalación del sensor del sistema Rugómetro III sobre el eje
trasero de un vehículo sin sistema de suspensión independiente (IRS), configuración empleada
para la medición de la rugosidad longitudinal del pavimento bajo condiciones reales de operación.
Fuente: Adaptado de Rugometer III: User manual (ARRB Group, 2016).

En vehículos 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 posición vertical y no interfiera con el movimiento del amortigua-
dor.

FIGURA N° 5.4: Instalación del sensor en vehículo con sistema de suspensión inde-
pendiente (IRS)

Nota. Se presenta el esquema de instalación del sensor del sistema Rugómetro III en un vehículo
con sistema de suspensión independiente (IRS), configuración que permite una adecuada
transmisión de las irregularidades longitudinales del pavimento hacia el sistema de medición,
mejorando la estabilidad del registro y la representatividad de los datos obtenidos. Fuente:
Adaptado de Rugometer III: 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 conexión al odómetro del vehículo, se emplea un cable de interfaz con
terminales de conexión rápida. Si la señal es débil, puede incorporarse un amplifi-
cador de pulsos en línea.

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
vehículo mediante un soporte universal o una ventosa tipo *Power Grip*.

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

Nota. Se muestra la instalación del indicador de distancia (DMI), instrumento de medición acoplado
a la rueda trasera del vehículo, utilizado para el registro preciso de la distancia recorrida durante la
adquisición de datos de rugosidad longitudinal del pavimento. Fuente: Elaboración propia.

Configuración del módulo de interfaz

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

Instalación del GPS y alimentación

El receptor GPS (opcional) debe colocarse sobre el techo o tablero del vehículo. En
caso de no utilizar GPS, el sistema funcionará sin georreferenciación. La alimen-
tación del sistema se realiza mediante una fuente de 12 V CC, ya sea a través del
conector del encendedor o directamente desde la batería.
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Encendido y configuración del controlador

Al encender el sistema, debe verificarse que el módulo de interfaz esté activo y que
el controlador supere las comprobaciones de arranque. Luego, desde el menú del
controlador, se accede a funciones como calibración, diagnóstico, configuración 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 vehículo.

5.2 RESULTADOS IRI RUGOSIMETRO III

5.2.1 Resultados

TABLA N° 5.1: Datos extraídos del archivo Excel.

PK

Inicio

@ 100m (Km)

PK

Final

@ 100m (Km)

Longitud

del Tramo

(Km)

IRI

@ 100m HD

(m/Km)

IRI

@ 100m HI

(m/Km)

IRI

Individual

(m/Km)

IRI

Media Móvil

(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 2.47 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 2.43 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

Inicio

@ 100m (Km)

PK

Final

@ 100m (Km)

Longitud

del Tramo

(Km)

IRI

@ 100m HD

(m/Km)

IRI

@ 100m HI

(m/Km)

IRI

Individual

(m/Km)

IRI

Media Móvil

(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 2.13 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 2.12

6+700 6+800 0,100 2.60 2.84 2.72 2.16

6+800 6+900 0,100 2.09 2.16 2.13 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 2.17

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

Inicio

@ 100m (Km)

PK

Final

@ 100m (Km)

Longitud

del Tramo

(Km)

IRI

@ 100m HD

(m/Km)

IRI

@ 100m HI

(m/Km)

IRI

Individual

(m/Km)

IRI

Media Móvil

(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 1.11 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 2.19

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 1.11 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

Inicio

@ 100m (Km)

PK

Final

@ 100m (Km)

Longitud

del Tramo

(Km)

IRI

@ 100m HD

(m/Km)

IRI

@ 100m HI

(m/Km)

IRI

Individual

(m/Km)

IRI

Media Móvil

(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

Inicio

@ 100m (Km)

PK

Final

@ 100m (Km)

Longitud

del Tramo

(Km)

IRI

@ 100m HD

(m/Km)

IRI

@ 100m HI

(m/Km)

IRI

Individual

(m/Km)

IRI

Media Móvil

(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 2.11 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

Inicio

@ 100m (Km)

PK

Final

@ 100m (Km)

Longitud

del Tramo

(Km)

IRI

@ 100m HD

(m/Km)

IRI

@ 100m HI

(m/Km)

IRI

Individual

(m/Km)

IRI

Media Móvil

(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 2.17

17+100 17+200 0,100 1.85 2.26 2.06 2.18

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 2.13 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

Inicio

@ 100m (Km)

PK

Final

@ 100m (Km)

Longitud

del Tramo

(Km)

IRI

@ 100m HD

(m/Km)

IRI

@ 100m HI

(m/Km)

IRI

Individual

(m/Km)

IRI

Media Móvil

(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

Inicio

@ 100m (Km)

PK

Final

@ 100m (Km)

Longitud

del Tramo

(Km)

IRI

@ 100m HD

(m/Km)

IRI

@ 100m HI

(m/Km)

IRI

Individual

(m/Km)

IRI

Media Móvil

(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 Índice de Rugosidad Internacional (IRI) calculados cada
100 m a partir de los datos registrados en campo mediante el Rugómetro III. Se incluyen los valores
de IRI por carril derecho (HD) e izquierdo (HI), así como el IRI individual y el IRI suavizado mediante
media móvil, los cuales permiten analizar la variabilidad longitudinal de la rugosidad del pavimento e
identificar tramos con comportamiento funcional diferenciado. Elaboración propia.
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5.3 GRAFICOS ESTADISTICOS DE COMPORTAMIENTO IRI

FIGURA N° 5.6: Valor del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 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 variación del Índice 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,
así como tramos con comportamiento funcional más uniforme. Estos resultados permiten identificar sectores críticos del pavimento y constituyen un insumo
fundamental para la evaluación del confort de rodadura y la priorización de intervenciones de mantenimiento. Elaboración propia.
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FIGURA N° 5.7: Valor del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) medido en el carril izquierdo (HI = “Hand Izquierda” o carril izquierdo), en tramos de 100 metros.

4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 4 0 0 0 1 6 0 0 0 1 8 0 0 0 2 0 0 0 0 2 2 0 0 0
0 , 5

1 , 0

1 , 5

2 , 0

2 , 5

3 , 0

3 , 5

4 , 0

4 , 5

5 , 0

5 , 5

IRI
  @

 10
0m

. H
I (m

/Km
)

P K  P R O M E D I O  @  1 0 0 m .  ( K m )

I R I

Nota. La figura representa la variación del Índice 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, así como sectores con valores más
homogéneos que reflejan mejores condiciones funcionales. El análisis comparativo de estos resultados permite identificar diferencias de comportamiento entre
carriles y constituye un insumo relevante para la evaluación del confort de rodadura y la toma de decisiones en la gestión del mantenimiento vial. Elaboración propia.
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FIGURA N° 5.8: Valor individual del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) para cada tramo de 100 metros, calculado como valor específico representativo del tramo.
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Nota. La figura presenta el valor individual del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) calculado para cada tramo de 100 m, obtenido a partir de las mediciones
realizadas con el Rugómetro III. Estos valores representan de manera específica el comportamiento funcional de cada segmento del pavimento, permitiendo identificar
variaciones locales de la rugosidad que pueden no ser evidentes en indicadores promediados. El análisis del IRI individual constituye una herramienta fundamental
para la detección de irregularidades puntuales, la delimitación de tramos críticos y la priorización de intervenciones de mantenimiento vial. Elaboración propia.

A
N
Á
LIS

IS
IR
IM

E
D
IA
N
TE

P
R
O
C
E
S
A
M
IE
N
TO

D
E
S
E
Ñ
A
LE

S

B
ach.Jhorm

an
Jhandery

R
am

os
A
rqque

56



U
N
IV
E
R
S
ID
A
D
N
A
C
IO
N
A
L
D
E
S
A
N
A
N
TO

N
IO

A
B
A
D
D
E
L
C
U
S
C
O

FA
C
U
LTA

D
D
E
IN
G
E
N
IE
R
ÍA

C
IV
IL

C
A
P
ÍTU

LO
V:E

N
S
AY

O
S
Y
R
E
C
O
LE

C
C
IÓ
N
D
E
D
ATO

S

FIGURA N° 5.9: Promedio móvil del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) para el análisis de tendencias locales, expresado en m/Km.
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Nota. La figura muestra el promedio móvil del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) calculado a partir de los valores individuales obtenidos cada 100 m mediante el
Rugómetro III. La aplicación del promedio móvil permite suavizar las fluctuaciones de corto alcance y resaltar las tendencias longitudinales del comportamiento
funcional del pavimento, facilitando la identificación de tramos con deterioro progresivo o mejoras relativas en la condición superficial. Estos resultados constituyen un
insumo relevante para el análisis del desempeño del pavimento y la planificación de intervenciones de mantenimiento a escala de tramo. Elaboración propia.
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5.4 Procedimiento de montaje y toma de datos con perfilómetro láser

El siguiente procedimiento describe el montaje del perfilómetro láser y la metodo-
logía aplicada para obtener perfiles longitudinales del tramo evaluado. El objetivo
es asegurar datos consistentes, estables y útiles para el cálculo del IRI y para los
análisis por Fourier, Wavelet y Hilbert–Huang.

FIGURA N° 5.10: Módulo Dynatest 8051 MK IV

Nota. Se presenta el módulo 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 adquisición de datos para la determinación del Índice de
Rugosidad Internacional (IRI). Fuente: Elaboración propia.

5.4.1 Montaje del perfilómetro láser

El perfilómetro se instala sobre un soporte rígido fijado al vehículo de medición. La
estructura debe ser estable y sin juego, de modo que la vibración del chasis no
altere la lectura del sensor. La altura nominal entre el sensor láser y la superficie
del pavimento se fija generalmente entre 20 cm y 40 cm. Esta altura se registra
al inicio del día de medición para evitar variaciones entre sesiones. El sensor de-
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be orientarse casi perpendicular al pavimento, con un pequeño ángulo que impida
reflexiones directas pero sin desviar la lectura.

El encoder de rueda se acopla a una rueda secundaria o de medición, 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 precisión al avance real. El
acelerómetro vertical se ubica cerca del eje de medición y se conecta al registrador
para complementar la corrección dinámica.

El sistema de adquisición integra los tres componentes: láser, encoder y aceleró-
metro. Todas las señales son sincronizadas por un único reloj interno. En caso de
emplearse GPS, este se usa únicamente para referencia de posición y marcado de
eventos, sin intervenir en la distancia principal del perfil.

La medición 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 láser trabaja en una frecuencia de muestreo adecuada. La distancia se controla
exclusivamente mediante el encoder, ya que la velocidad del vehículo puede pre-
sentar pequeñas fluctuaciones. El archivo de salida se genera en formato RSP,
que incluye los encabezados 5001 y 5002 con la información del proyecto, la con-
figuración del equipo y los parámetros del ensayo, mientras que los registros 5405
contienen la serie principal del perfil.
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FIGURA N° 5.11: Módulo Rugosímetro III ARB

Nota. Se presenta el módulo Rugosímetro III ARB dispuesto en la progresiva inicial del tramo de
estudio, como parte del equipamiento empleado para la medición 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 evaluación para la determinación
del Índice de Rugosidad Internacional (IRI). Fuente: Elaboración propia.

5.4.2 Verificaciones previas

Antes de iniciar un tramo, se realiza una verificación breve sobre una superficie pla-
na o un segmento corto de prueba. Aquí se confirma que el láser registra sin saltos,
que el encoder entrega una distancia acumulada correcta y que la señal del acele-
rómetro no presenta saturación. También se revisa la presión de los neumáticos, el
estado de la suspensión y cualquier factor que pueda alterar la estabilidad del mon-
taje. Una vez validado, se registra en bitácora la altura del sensor, la inclinación,
las condiciones ambientales y cualquier ajuste particular del día.

5.4.3 Procedimiento de toma de datos

El vehículo se posiciona unos metros antes del punto inicial. La adquisición se ac-
tiva unos segundos antes de iniciar el movimiento para registrar una línea base.
A partir de ello, el conductor alcanza la velocidad objetivo y la mantiene lo más
estable posible. Durante el recorrido se sigue la línea 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 tráfico, se marcan mediante el sistema de registro o se anotan en la bitácora.
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Al llegar al punto final, se continúa grabando unos segundos adicionales antes de
detener la adquisición. Esto asegura que el perfil no quede cortado justo al finalizar.

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

5.4.4 Verificación 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 día. Si la diferencia en la elevación registrada es mínima, los datos del recorri-
do principal se consideran confiables. Los archivos se respaldan inmediatamente y
se anotan condiciones especiales del tráfico, clima, vibración o interferencias que
pudieran explicar comportamientos particulares del perfil.

En el posproceso, el archivo crudo RSP se conserva intacto. Se trabaja únicamente
sobre una copia en la que se aplican detrend, revisión de valores atípicos y los
análisis correspondientes. La consistencia del paso espacial se vuelve a verificar
antes de proceder con Fourier, Wavelet o Hilbert–Huang, ya que cualquier variación
en la distancia afectaría la interpretación de las frecuencias y escalas.

5.5 Formato de datos del perfilómetro y programas utilizados

El perfilómetro utilizado en la presente investigación genera sus mediciones en el
formato RSP, estándar de los sistemas Dynatest para el registro de perfiles longitu-
dinales. Este formato almacena la información en bloques consecutivos que inclu-
yen la configuración 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
análisis espectral, pues conserva los valores crudos de elevación sin alteraciones
externas.

El archivo RSP se organiza mediante encabezados identificados con los códigos
5001 y 5002. El encabezado 5001 contiene la información general del proyecto,
el tramo evaluado, el sentido de avance, los datos del operador y la fecha de ad-
quisición. Por su parte, el encabezado 5002 agrupa los parámetros del equipo,
tales como la frecuencia de muestreo, la velocidad objetivo aproximada y las cali-
braciones de altura e inclinación 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 extraídos del perfilómetro visualizados en el soft-
ware Notepad++

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

5.5.1 Verificaciones previas

La información principal del pavimento se almacena en los registros 5405, que re-
presentan cada punto del perfil según el paso espacial definido por el encoder.
Cada registro contiene la distancia acumulada y la irregularidad vertical asociada
a ese punto. La secuencia completa de registros constituye la señal longitudinal
sobre la cual se estiman los índices de rugosidad y se desarrollan los análisis es-
pectrales. En esta investigación se ha preservado íntegramente la señal cruda para
asegurar la validez de las transformaciones y evitar pérdidas de información.

El análisis 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 señal, estimar el Índice 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 elevación en
función de la distancia para diferentes secciones del tramo evaluado. Este procesamiento permite la
verificación de la calidad de los datos, la comparación entre perfiles y la preparación de la
información para el cálculo del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) y el análisis posterior del
comportamiento funcional del pavimento. Fuente: Elaboración propia.

La segunda categoría incluye los programas de análisis científico empleados para
estudiar las características ondulatorias del perfil. En esta investigación se han uti-
lizado Python y MATLAB como entornos principales. Ambos permiten aplicar trans-
formadas de Fourier, análisis Wavelet continuo y el método Hilbert–Huang median-
te descomposición empírica en modos (EMD). Estas herramientas posibilitan des-
glosar el perfil en componentes de frecuencia variable, identificar patrones de de-
formación y representar la energía del pavimento en el dominio tiempo–frecuencia.

El procesamiento se realiza únicamente sobre una copia del archivo, manteniendo
el RSP original como respaldo. Los códigos generados permiten leer los registros
5405, reconstruir la señal longitudinal a partir de la distancia y la irregularidad, ve-
rificar la continuidad de los datos y preparar la serie para los análisis espectrales.
Gracias a esta metodología, el flujo completo entre el perfil tomado en campo y los
resultados gráficos de Fourier, Wavelet y Hilbert–Huang se mantiene ordenado,
reproducible y científicamente verificable.
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

6.1 Análisis de perfiles longitudinales por técnicas de procesamiento de señales.
Densidad espectral de potencia

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

El análisis de la Densidad Espectral de Potencia (DEP), se basa en la transforma-
da de Fourier como método de procesamiento de señales (Irvine, 2000). En este
caso el perfil longitudinal del pavimento queda representado por una construcción
matemática 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: Esquematización de la descomposición de un perfil longitudinal del
pavimento en funciones sinusoidales

Nota. Se presenta un esquema conceptual de la descomposición de un perfil longitudinal del
pavimento en funciones sinusoidales, empleada como base para el análisis espectral de la
rugosidad mediante la Transformada de Fourier. Fuente: Adaptado de Márquez, Díaz y González
(2023), Evaluación de perfiles de pavimentos basados en la densidad espectral de potencia como
un complemento al Índice de Rugosidad Internacional (IRI), presentado en el 14. º Congreso
Internacional ProVAL.

ANÁLISIS IRI MEDIANTE PROCESAMIENTO DE SEÑALES

Bach. Jhorman Jhandery Ramos Arqque

64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

La densidad espectral es una función 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 estadísticos, re-
presenta la relevancia de las diferentes longitudes de onda que conforman el perfil
longitudinal, considerando su contribución en amplitud. La representación gráfica
de estas amplitudes en función de sus respectivas longitudes de onda se conoce
como periodograma o gráfico 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 función PSD puede calcularse a partir del perfil de ele-
vaciones o del perfil de pendientes; en este último caso, las amplitudes obtenidas se
distribuyen de manera más uniforme a lo largo del espectro de longitudes de onda,
lo que facilita una mejor identificación y visualización de las distintas características
asociadas a la irregularidad del pavimento (Sayers y Karamihas, 1998).

El cálculo de la DEP se realiza en tres etapas:

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

• Cálculo 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 variación
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 devolverá mayores amplitudes).

• Cálculo de la DEP: Finalmente, se calcula la DEP dividiendo el espectro de
potencia por la frecuencia. La DEP proporciona información sobre la distribu-
ción de las diferentes longitudes de onda componentes del perfil longitudinal
y se utiliza para identificar las características de los defectos que original la
rugosidad del pavimento.

En análisis 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-
lúan 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 IRI de 1.67 m/km y el otro a un camino con un deterioro repre-
sentativo de IRI = 6.23 m/km.
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Figura 1
Esquematización de la descomposición de un perfil longitudinal del pavimento en

funciones sinusoidales

Nota. La figura ilustra la representación conceptual de un perfil longitudinal del pavimento
descompuesto en un conjunto de funciones sinusoidales, base del análisis espectral aplicado al
estudio de la rugosidad vial. Fuente: Adaptado de Márquez, Díaz y González (2023), Evaluación de
perfiles de pavimentos basados en la densidad espectral de potencia como un complemento al
Índice de Rugosidad Internacional (IRI).

Como se puede apreciar en la Figura 6.a), cuando la longitud de onda va incre-
mentando, la elevación 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 acción
de conservación será la apropiada para poder lograr que la rugosidad pueda estar
dentro de los parámetros o umbrales de cumplimiento ya que si eventualmente se
aplica alguna estrategia de intervención que pueda remover las longitudes de onda
largas, las variaciones en el perfil podrían reducirse a milímetros. Respecto al aná-
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 gráfico, se evidencia
que quedan eliminadas las tendencias que se podrían apreciar en el DEP de eleva-
ciones. De esta forma, se facilita el análisis pudiendo visualizar las distribuciones
de las longitudes de onda que están presentes en un perfil longitudinal y pudiendo
identificar más claramente la longitud de onda predominante. Para la interpretación
de los gráficos DEP obtenidos a partir del perfil longitudinal del pavimento existen
diversas metodologías siendo las más utilizadas aquellas que consideran la carac-
terización a partir de discretizaciones basadas de rangos de longitud de onda. En
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Figura 2
Esquematización de la pendiente de la densidad espectral asociada a un perfil

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 distribución de energía de
la señal en el dominio de la frecuencia y su relación con los distintos niveles de rugosidad
superficial. Fuente: Adaptado de Márquez, Díaz y González (2023), Evaluación de perfiles de
pavimentos basados en la densidad espectral de potencia como un complemento al Índice 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
Discretización de bandas en función de longitudes de onda representativas

Longitud de onda (m) Número de onda (m/ciclo) Descripción

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

1.0 – 2.0 0.5 – 1.0 Pavimentos rugosos con
irregularidades superficiales
de corta longitud de onda.

2.0 – 10.0 0.1 – 0.5 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 – 0.01 Longitudes de onda caracte-
rísticas de pavimentos recién
construidos.

Nota. La tabla presenta la discretización de bandas de longitudes de onda y su correspondiente
número de onda, empleadas para la caracterización del perfil longitudinal del pavimento y su
interpretación en el análisis espectral de la rugosidad. Fuente: Elaboración propia.

Para cada rango se determina el valor de la media cuadrática (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 aplicación: análisis DEP para evaluar el comportamiento de pavimen-
tos con diferentes niveles de rugosidad.

Para ejemplificar el análisis DEP, se aplicó 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 - Perú. Estas secciones fueron identificadas de
tal manera que permitan contar con distintos niveles de rugosidad evaluados a
partir del parámetro IRI. De esta forma se identificó 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 perfilómetro la-
ser digital clasificado como Clase I de acuerdo con los criterios del Banco Mundial.
Este equipo cuenta con láseres de alta resolución (0.01 mm) y con acelerómetros
que tienen la capacidad de trabajar en rangos de aceleración 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 elevación del pavimento obtenidos para
cuatro secciones del tramo analizado, expresados en función de la distancia. Las variaciones
observadas reflejan irregularidades de distinta escala espacial, las cuales constituyen la base para
el análisis del comportamiento funcional del pavimento y el posterior cálculo del Índice de
Rugosidad Internacional (IRI). Fuente: Elaboración propia.
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gura 1 se presenta una imagen representativa del equipo. El procesamiento de los
perfiles longitudinales se realizó utilizando el software PROVAL en su versión 3.61.
En las Figuras 8 y 9 se presentan los gráficos DEP, elevación y pendiente, para
las 4 secciones evaluadas. La discretización de las bandas se realizó 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 análisis 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 análisis espectral permite caracterizar la distribución de energía de
las irregularidades del pavimento en función de la longitud de onda, identificando distintos rangos asociados a variaciones de corto, medio y largo alcance, lo cual
complementa la evaluación tradicional basada en el Índice de Rugosidad Internacional (IRI). Fuente: Elaboración propia.
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Si bien en los gráficos 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 análisis de la rugosidad en pavimentos. Las ondas con longitud de onda mayor
a los 100 m corresponden al diseño geométrico de la vía 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 IRI y parámetros espectrales por sección evaluada

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

0.5–1 1–2 2–10 10–35 35–100

Sección A 1.67 2.61E-04 4.58E-04 4.67E-04 1.91E-03 8.08E-03
Sección B 2.89 4.06E-04 5.58E-04 1.57E-03 8.53E-03 2.46E-02
Sección C 6.23 2.36E-03 2.77E-03 7.26E-03 1.12E-02 2.35E-02
Sección 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 Índice de Rugosidad Internacional (IRI) y los parámetros
espectrales asociados a distintas bandas de longitud de onda para cada sección evaluada. Estos
resultados permiten relacionar el nivel de rugosidad global con la contribución de irregularidades de
diferente escala espacial, proporcionando un análisis complementario al enfoque tradicional basado
únicamente en el IRI. Fuente: Elaboración propia.

A partir de los resultados, claramente se puede apreciar las diferencias que existen
entre las 4 secciones, siendo las más notorias las correspondientes a las secciones
A y D. En estos casos, donde a parte de una evidente diferenciación de la rugosidad
basado en el parámetro IRI, se puede apreciar que las longitudes de onda presen-
tes en el perfil son consistentes con la condición de la superficie del pavimento. La
sección 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 sección 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, característica
de un pavimento que ya se encuentra en operación durante un cierto periodo de
tiempo llegando a tener algún grado de deterioro. Está condición 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 corrección
del perfil se recomienda un recapeo utilizando en la pavimentadora nivelación asis-
tida mediante promediación de larga referencia (viga flotante o de contacto), de lo
contrario el efecto correctivo del recapeo no será tan efectivo (Diaz-Torrealba, et al,
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2022). Otra alternativa de conservación efectiva sería una rectificación previa del
perfil mediante fresado y luego ejecutar la reposición de la misma. La sección C
presenta un incremento aún mayor de las amplitudes en irregularidades desde los
2 m de longitud de onda, lo que indica un perfil irregular con mala calidad de rodado,
características de un pavimento que presenta daños asociados a baches, ahuella-
mientos y/o deformaciones superficiales. Está condición que se ve reflejada en el
valor de IRI de 6.23 (m/km). En este caso, previo a cualquier recapeo se deberán
considerar reparaciones previas de la superficie de rodado, si bien una colocación
de nueva carpeta sin nivelación automática podrá reducir considerablemente el IRI,
los mejores resultados se conseguirían con el uso de nivelación asistida. Al igual
que en la sección B, otra alternativa de conservación efectiva sería una rectifica-
ción previa del perfil mediante fresado de la capa de rodadura y luego ejecutar una
reposición de la misma. Los resultados asociados a la sección D, son consistentes
con un pavimento muy dañado 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, condición que se ve reflejada en el elevado valor de IRI = 12.2. Esto implica
que la definición de la acción de conservación para esta sección estaría asociada
a un proceso de reciclaje o de una reconstrucción que permita una reconformación
completa del pavimento existente. Importante hacer notar que esta decisión deberá
ser acompañada de una evaluación estructural del pavimento.

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

TABLA N° 6.1: Resumen de las acciones de conservación basadas en el análisis DEP

Sección Condición Acción de conservación recomendada en base al análisis
DEP

A Buena Pavimento nuevo.

B Regular Recapeo utilizando pavimentadora con sistema de nivelación
asistida mediante viga de nivelación o fresado para recompo-
ner el perfil longitudinal y reposición de la capa superficial.

C Mala Reparación de daños superficiales y posterior colocación de
una capa de refuerzo o fresado para recomponer el perfil lon-
gitudinal y reposición de la capa superficial.

D Muy mala Reconformación del pavimento mediante reciclaje o recons-
trucción total.

Nota. Las acciones de conservación recomendadas se establecen en función de la condición
funcional del pavimento, evaluada mediante el análisis de la densidad espectral de potencia (DEP),
como complemento al Índice de Rugosidad Internacional (IRI).
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6.3 Transformada Wavelet Continua para el Análisis Multicanal del IRI

La Transformada Wavelet Continua (CWT) constituye una herramienta idónea pa-
ra el estudio de la rugosidad longitudinal, ya que permite representar la energía
de una señal tanto en función de la distancia como de la escala. A diferencia de
la Transformada de Fourier, que solo entrega información global en frecuencia, la
CWT conserva la localización 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 aplicación en el presente estudio.

En este caso, el análisis se aplicó a perfiles longitudinales obtenidos a partir de cua-
tro tramos consecutivos medidos con perfilometría láser. 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 información
disponible. Esta estrategia permite caracterizar la rugosidad tanto en el dominio lon-
gitudinal como en el transversal, evitando la pérdida de detalles que podría ocurrir
al sintetizar un único 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 perfilómetro láser y procesadas mediante el software ProVAL 4.0. Las variaciones de elevación observadas reflejan irregularidades de distinta escala
espacial, que constituyen la base para el análisis del comportamiento funcional del pavimento y la posterior determinación del Índice de Rugosidad Internacional (IRI).
Fuente: Elaboración propia.
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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 perfilómetro láser y procesadas mediante el software ProVAL 4.0. Las variaciones de elevación observadas reflejan irregularidades de distinta escala
espacial, que constituyen la base para el análisis del comportamiento funcional del pavimento y la posterior determinación del Índice de Rugosidad Internacional (IRI).
Fuente: Elaboración propia.

A
N
Á
LIS

IS
IR
IM

E
D
IA
N
TE

P
R
O
C
E
S
A
M
IE
N
TO

D
E
S
E
Ñ
A
LE

S

B
ach.Jhorm

an
Jhandery

R
am

os
A
rqque

76



U
N
IV
E
R
S
ID
A
D
N
A
C
IO
N
A
L
D
E
S
A
N
A
N
TO

N
IO

A
B
A
D
D
E
L
C
U
S
C
O

FA
C
U
LTA

D
D
E
IN
G
E
N
IE
R
ÍA

C
IV
IL

C
A
P
ÍTU

LO
V
I:A

N
Á
LIS

IS
Y
D
IS
C
U
S
IÓ
N
D
E
R
E
S
U
LTA

D
O
S

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 perfilómetro láser y procesadas mediante el software ProVAL 4.0. Las variaciones de elevación observadas reflejan irregularidades de distinta escala
espacial, que constituyen la base para el análisis del comportamiento funcional del pavimento y la posterior determinación del Índice de Rugosidad Internacional (IRI).
Fuente: Elaboración propia.

A
N
Á
LIS

IS
IR
IM

E
D
IA
N
TE

P
R
O
C
E
S
A
M
IE
N
TO

D
E
S
E
Ñ
A
LE

S

B
ach.Jhorm

an
Jhandery

R
am

os
A
rqque

77



U
N
IV
E
R
S
ID
A
D
N
A
C
IO
N
A
L
D
E
S
A
N
A
N
TO

N
IO

A
B
A
D
D
E
L
C
U
S
C
O

FA
C
U
LTA

D
D
E
IN
G
E
N
IE
R
ÍA

C
IV
IL

C
A
P
ÍTU

LO
V
I:A

N
Á
LIS

IS
Y
D
IS
C
U
S
IÓ
N
D
E
R
E
S
U
LTA

D
O
S

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 perfilómetro láser y procesadas mediante el software ProVAL 4.0. Las variaciones de elevación observadas reflejan irregularidades de distinta escala
espacial, que constituyen la base para el análisis del comportamiento funcional del pavimento y la posterior determinación del Índice de Rugosidad Internacional (IRI).
Fuente: Elaboración propia.
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6.4 Preparación de los Datos

Los cuatro tramos fueron concatenados en un perfil único 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 detección de irre-
gularidades de gran longitud de onda que podrían truncarse en un análisis por
tramos individuales (Sayers & Karamihas, 1998). Adicionalmente, se preservó la
información de frontera entre tramos para facilitar comparaciones posteriores por
secciones.

En lugar de sintetizar un perfil ponderado, se decidió mantener los tres carriles de
manera independiente. Esto permite identificar asimetrías transversales, evaluar
diferencias en el desgaste por carril y correlacionar la rugosidad con patrones de
tránsito o fallas estructurales localizadas. Gillespie (1992) indica que, aunque el
carril central suele ser el más representativo del confort percibido, el análisis integral
de todos los carriles proporciona una visión más 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 variación de elevación del pavimento en función de
la distancia y constituyen la base para el análisis del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) y los
estudios espectrales posteriores. Fuente: Elaboración propia.

6.5 Procedimiento Computacional

El análisis espectral mediante la CWT se implementó respetando la resolución 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 calculó la CWT de manera independiente utilizando la wa-
velet compleja de Morlet, seleccionada por su balance entre resolución en escala
y en distancia (Addison, 2017).

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

𝑊(𝑎,𝑏) = 1√𝑎 ∫
∞

−∞
𝑥(𝑡)𝜓∗ (𝑡−𝑏

𝑎 )𝑑𝑡 (6.1)

donde 𝑎 es el parámetro de escala, 𝑏 representa la posición en la distancia y 𝜓∗(𝑡)
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 señal. La
representación tiempo–frecuencia permite analizar fenómenos no estacionarios, destacando
regiones de alta energía 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 definió como:

WPS(𝑎,𝑏) = |𝑊(𝑎,𝑏)|2 (6.2)

El WPS de cada carril se calculó de manera separada, lo que permite construir
mapas escala–distancia específicos por trayectoria. Este enfoque facilita la iden-
tificación de defectos localizados en carriles particulares y el análisis comparativo
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transversal.

A continuación, se obtuvo el espectro marginal mediante la ecuación (3):

𝑃 (𝑎) = 1
𝑇 ∫

𝑇

0
|𝑊(𝑎,𝑏)|2 𝑑𝑏 (6.3)

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

6.6 Análisis de Resultados

FIGURA N° 6.4: Gráfica de amplitud integrada correspondiente al análisis espectral
del tramo

Nota. Se muestra la gráfica de amplitud integrada obtenida a partir del análisis espectral del perfil
longitudinal del tramo evaluado. Esta representación permite identificar la contribución acumulada
de las componentes frecuenciales de la señal, facilitando la interpretación de las irregularidades
dominantes del pavimento y su relación con el comportamiento de la rugosidad. Fuente:
Elaboración propia.
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FIGURA N° 6.5: Amplitud integrada obtenida del perfil longitudinal

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

Nota. Se presenta la distribución de la potencia por bandas (Wavelet Power Spectrum, WPS)
representada en forma de mosaicos, lo que permite identificar las escalas con mayor concentración
de energía a lo largo del perfil longitudinal analizado. Este tipo de representación facilita la
detección de patrones multiescala y la localización de irregularidades dominantes del pavimento
asociadas a diferentes longitudes de onda. Fuente: Elaboración 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 distribución de energía de la
señal del perfil longitudinal en función de la distancia y de las escalas. Esta representación permite
identificar zonas con mayor concentración energética y evaluar el comportamiento multiescala de la
rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboración 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 descomposición empírica de modos (EMD) y la transformada de Hilbert. Esta representación
permite examinar la distribución de energía en función de la frecuencia instantánea y la distancia,
siendo especialmente útil para el análisis de señales no lineales y no estacionarias asociadas a la
rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboración propia.
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FIGURA N° 6.9: Potencia por bandas del análisis Hilbert–Huang (HHT)

Nota. Se presenta la distribución de la potencia por bandas obtenida a partir del análisis
Hilbert–Huang (HHT), lo que permite identificar los rangos de frecuencia instantánea con mayor
concentración de energía asociados a las irregularidades del perfil longitudinal del pavimento. Esta
representación es especialmente útil para el estudio de señales no lineales y no estacionarias.
Fuente: Elaboración 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 selección y depuración de los modos intrínsecos (IMF) mediante la descomposición empírica
de modos y la aplicación de la transformada de Hilbert. Esta representación permite una
interpretación más precisa de la distribución de energía en función de la frecuencia instantánea y la
distancia, mejorando el análisis de la rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboración propia.
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FIGURA N° 6.11: Funciones de modo intrínseco (IMFs) obtenidas mediante EMD

Nota. Se presentan las funciones de modo intrínseco (Intrinsic Mode Functions, IMFs) obtenidas
mediante la descomposición empírica de modos (EMD) aplicada al perfil longitudinal del pavimento.
Cada IMF representa componentes oscilatorias de distinta escala, cuya combinación permite
analizar el comportamiento no lineal y no estacionario de la señal de rugosidad. Fuente:
Elaboración propia.

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

Nota. Se presenta el perfil longitudinal del pavimento utilizado como señal de entrada para el
análisis Hilbert–Huang (HHT). Este perfil corresponde a los datos de elevación en función de la
distancia obtenidos en campo y constituye la base para la descomposición empírica de modos
(EMD) y la posterior obtención del espectro de Hilbert. Fuente: Elaboración propia.

6.7 Análisis de Resultados

El análisis mediante la CWT evidenció 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 tránsito pesado induce deforma-
ciones asimétricas. El tratamiento independiente de los tres carriles permitió una
evaluación más rica que un análisis sintetizado, aportando información transversal
clave para la gestión de mantenimiento.

6.8 Análisis 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 análisis no estacionario y no lineal, especialmente adaptado para señales cu-
yos componentes espectrales varían con la posición o el tiempo. Se compone de
dos etapas principales: (i) la descomposición en modos intrínsecos (Intrinsic Mode
Functions, IMF) mediante Empirical Mode Decomposition (EMD) o sus variantes
mejoradas como EEMD o CEEMDAN, y (ii) la aplicación de la Transformada de
Hilbert a cada IMF para obtener magnitudes instantáneas.
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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 distribución de energía asociada a irregularidades no estacionarias a lo largo del
tramo analizado. Esta representación resulta especialmente adecuada para el estudio de señales
no lineales y no estacionarias vinculadas al comportamiento funcional del pavimento. Fuente:
Elaboración 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 fenómenos 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 descomposición empírica de modos (EMD) aplicado a la señal del perfil longitudinal del
pavimento para obtener las funciones de modo intrínseco (IMFs) y la posterior aplicación 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 señales no lineales y no estacionarias
asociadas a la rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboración propia.

6.8.2 Hilbert Spectrum vs. Hilbert Marginal Spectrum

El análisis Hilbert–Huang produce dos salidas complementarias:

1. Hilbert Spectrum 𝐻(𝑓,𝑥): Representa la energía instantánea distribuida a
lo largo de la distancia 𝑥 y de la frecuencia 𝑓 . Es análogo al Wavelet Power
Spectrum (WPS) en el análisis Wavelet, ya que permite identificar en qué
ubicación espacial ocurren determinadas irregularidades y a qué escala (o
longitud de onda) pertenecen.

2. Hilbert Marginal Spectrum 𝐻𝑚(𝑓): Se obtiene integrando 𝐻(𝑓,𝑥) 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 contribución total de cada
banda de frecuencia sin información espacial.

En este trabajo se utilizan ambos, ya que:

• El Hilbert Spectrum ofrece la localización espacial de defectos y la evolución
de sus frecuencias.
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• El Marginal Spectrum permite comparaciones numéricas entre tramos, útil
para indicadores globales de confort y mantenimiento.

6.8.3 Preparación de datos: unificación de tramos

Se dispone de cuatro tramos medidos con perfilometría láser 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 único perfil continuo. Esta estrategia
permite:

• Analizar escalas largas que trascienden la longitud de un tramo individual.

• Evitar discontinuidades espectrales derivadas de cortes artificiales.

• Facilitar la detección de patrones globales de deformación.

6.8.4 Ponderación 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 vehículo realiza maniobras o cuando
el desgaste es asimétrico. Por ello, se construyó un perfil ponderado:

𝑃pond(𝑥) = 0.3𝐿(𝑥)+0.5𝐶(𝑥)+0.2𝑅(𝑥),

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

6.8.5 Descomposición adaptativa (EMD/CEEMDAN)

Cada señal (𝐿, 𝐶, 𝑅 y 𝑃pond) se sometió 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):

𝑥(𝑡) =
𝐾

∑
𝑘=1

IMF𝑘(𝑥)+𝑟(𝑥),

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

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

𝐴𝑘(𝑥) = |𝑧𝑘(𝑥)|, 𝜙𝑘(𝑥) = arg{𝑧𝑘(𝑥)}, 𝑓𝑘(𝑥) = 1
2𝜋

𝑑𝜙𝑘(𝑥)
𝑑𝑥 ,

donde 𝐴𝑘 es la amplitud instantánea, 𝜙𝑘 la fase y 𝑓𝑘 la frecuencia instantánea en
ciclos por metro. Las derivadas se estiman mediante diferencias centradas para
maximizar la precisión.

6.8.7 Generación del Hilbert Spectrum

El Hilbert Spectrum se calcula como:

𝐻(𝑓,𝑥) =
𝐾

∑
𝑘=1

𝐴2
𝑘(𝑥)𝛿(𝑓 −𝑓𝑘(𝑥)),

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

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

• Identificar deformaciones onduladas de escala media (ahuellamientos, mo-
dulación estructural).

• Detectar asentamientos o deformaciones extensas como energía concentra-
da en bajas frecuencias.

6.8.8 Generación del Hilbert Marginal Spectrum

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

𝐻𝑚(𝑓) = ∫𝐻(𝑓,𝑥)𝑑𝑥,

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

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

• Cuantificar la contribución relativa de cada banda de longitud de onda al IRI
global.
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6.8.9 Interpretación conjunta

El uso combinado de 𝐻(𝑓,𝑥) y 𝐻𝑚(𝑓) ofrece una visión más completa:

1. El Hilbert Spectrum revela la localización y la evolución de defectos.

2. El Marginal Spectrum sintetiza el comportamiento en un único 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 señales con fuerte
no estacionariedad, pero presenta sensibilidad al ruido y a artefactos de borde. La
elección de CEEMDAN y un control riguroso de parámetros ayuda a mitigar estos
problemas.

FIGURA N° 6.15: Primer modo intrínseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el primer modo intrínseco (IMF 1) obtenido mediante la descomposición empírica
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: Elaboración propia.
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FIGURA N° 6.16: Segundo modo intrínseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el segundo modo intrínseco (IMF 2) obtenido mediante la descomposición
empírica de modos (EMD), caracterizado por ondas de corta longitud de onda con mayor amplitud
relativa respecto al IMF 1. Este modo aporta información relevante para el cálculo del Índice 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 vehículo. Fuente:
Elaboración propia.

FIGURA N° 6.17: Tercer modo intrínseco obtenido mediante EMD

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

Nota. Se presenta el cuarto modo intrínseco (IMF 4) obtenido mediante la descomposición empírica
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: Elaboración propia.

FIGURA N° 6.19: Quinto modo intrínseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el quinto modo intrínseco (IMF 5) obtenido mediante la descomposición empírica
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: Elaboración propia.
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FIGURA N° 6.20: Sexto modo intrínseco obtenido mediante EMD

Nota. Se presenta el sexto modo intrínseco (IMF 6) obtenido mediante la descomposición empírica
de modos (EMD), el cual representa las deformaciones más 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 geometría
global del tramo vial. Fuente: Elaboración propia.

FIGURA N° 6.21: Distribución conjunta de amplitud en función de la distancia y la
frecuencia

Nota. Se presenta la distribución conjunta de la amplitud en función de la distancia y la frecuencia
obtenida a partir del análisis Hilbert–Huang (HHT). Esta representación permite identificar las zonas
del tramo donde se concentran las irregularidades más significativas y determinar las bandas de
frecuencia que dominan localmente, aportando información clave para la interpretación espacial y
espectral de la rugosidad del pavimento. Fuente: Elaboración propia.
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FIGURA N° 6.22: Amplitud integrada en función de la frecuencia

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

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

Nota. Se presenta el perfil longitudinal correspondiente a una ventana de análisis de 1 km de
longitud, seleccionado como señal de entrada para la aplicación del método Hilbert–Huang (HHT).
Esta segmentación permite analizar de manera detallada las variaciones locales de rugosidad del
pavimento, facilitando la identificación de irregularidades no lineales y no estacionarias a escala
intermedia. Fuente: Elaboración propia.

6.9 Evaluación estructural del pavimento

En esta sección se presenta la metodología empleada para obtener el perfil estruc-
tural longitudinal del corredor Santa Rosa–Ayaviri, como complemento al análisis
funcional y espectral de la rugosidad. El procedimiento se basa en: (i) la recons-
trucción de la sección típica del pavimento, (ii) la estimación del tráfico acumulado
en términos de ejes equivalentes (ESAL), (iii) el cálculo del número estructural del
pavimento existente y (iv) la definición de un índice de capacidad estructural por
subtramo.
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6.9.1 Reconstrucción de la sección estructural

A partir de la información 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 sección típica representativa,
con espesores y parámetros estructurales inventados para este modelo.

TABLA N° 6.2: Sección típica de pavimento para el modelo estructural (valores de
ejemplo)

Capa Espesor ℎ𝑖 (cm) Coeficiente estructural 𝑎𝑖 Coef.de dren. 𝑚𝑖
Carpeta asfáltica 7 0.44 1.00
Base granular 20 0.14 1.05
Subbase granular 25 0.11 1.00
Subrasante (CBR = 5%) — — —

Nota. La tabla presenta una sección típica 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 análisis
del comportamiento estructural del pavimento.

Para cada subtramo de 200 m se verificó, en el expediente técnico, la presencia
de sobrecarpetas, parches o variaciones de espesor, ajustando los valores de ℎ𝑖
según corresponda. De este modo se obtiene un perfil estructural preliminar en
términos de espesores por progresiva.

6.9.2 Estimación del tráfico en ESAL

El tráfico se expresó en términos de ejes equivalentes simples de 80 kN (ESAL).
A partir del IMDA, la composición vehicular y el periodo de diseño, se utilizó la
expresión clásica:

𝑁 = 𝐼𝑀𝐷𝐴⋅365 ⋅𝐹𝑔 ⋅𝐹𝑑 ⋅𝐹𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎, (6.4)

donde 𝐼𝑀𝐷𝐴 es el índice medio diario anual de vehículos pesados, 𝐹𝑔 el factor
de crecimiento anual acumulado, 𝐹𝑑 el factor direccional y 𝐹𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 el factor de equi-
valencia de carga. Para este modelo se adoptaron los valores ejemplificados en la
Tabla 6.3.
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TABLA N° 6.3: Parámetros de tráfico para el cálculo de ESAL (valores de ejemplo)

Parámetro Símbolo Valor asumido
IMDA de vehículos pesados (veh/día) 𝐼𝑀𝐷𝐴 420
Período de análisis (años) 𝑛 10
Factor de crecimiento anual 𝑖 0.04
Factor direccional 𝐹𝑑 0.50
Factor de distribución por carril 𝐹𝑐 0.60
Factor de equivalencia de carga promedio 𝐹carga 1.70

Nota. La tabla presenta los parámetros de tráfico empleados para el cálculo del número de ejes
equivalentes de 18 kips (ESAL), utilizados como valores referenciales en el análisis estructural del
pavimento. Los valores mostrados son de carácter ilustrativo y pueden ajustarse según las
condiciones reales de tránsito del tramo evaluado.

El factor de crecimiento acumulado 𝐹𝑔 se calculó mediante:

𝐹𝑔 = (1+𝑖)𝑛 −1
𝑖 , (6.5)

obteniéndose para el ejemplo 𝐹𝑔 ≈ 12.0. De este modo, el número de ESAL acu-
mulados por carril se estimó como:

𝑁 ≈ 420 ⋅ 365 ⋅ 12.0 ⋅ 0.5 ⋅ 0.6 ⋅ 1.7 ≈ 1,13×107 ESAL.

6.9.3 Cálculo del número estructural existente

El número estructural (SN) del pavimento existente se calculó siguiendo la formu-
lación AASHTO:

𝑆𝑁 = 𝑎1ℎ1 +𝑎2ℎ2𝑚2 +𝑎3ℎ3𝑚3, (6.6)

donde ℎ𝑖 se expresan en pulgadas. Para la sección típica de la Tabla ??, los espe-
sores en pulgadas son ℎ1 = 2.76, ℎ2 = 7.87 y ℎ3 = 9.84. Sustituyendo:

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

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

El índice estructural se definió como:

𝐼estr = 𝑁soportado

𝑁actual
, (6.7)

donde 𝑁actual es el tráfico acumulado en ESAL calculado previamente y 𝑁soportado

es la capacidad estructural estimada para la sección. Su interpretación es:

• 𝐼estr > 1: la estructura tiene capacidad suficiente.

• 𝐼estr = 1: la estructura se encuentra en su límite operativo.

• 𝐼estr < 1: estructura insuficiente o agotada.

Para el ejemplo mostrado:

𝐼estr ≈ 1.5×107

1.13×107 ≈ 1.33.

6.9.5 Integración con el análisis de rugosidad

Para cada subtramo del corredor se integraron:

• IRI funcional,

• indicadores espectrales (Fourier),

• escalogramas y energía por escala (Wavelet),

• modos intrínsecos IMF (HHT),

• número estructural y índice estructural.

Esto permitió diferenciar entre:

• Rugosidad de origen estructural: alta energía en baja frecuencia + 𝐼estr < 1.

• Rugosidad de origen superficial: energía dominante en altas frecuencias +
estructura adecuada.

ANÁLISIS IRI MEDIANTE PROCESAMIENTO DE SEÑALES

Bach. Jhorman Jhandery Ramos Arqque

99



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

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

2. Aplicación de la Transformada Wavelet Continua en gestión vial: Para
estudios orientados a la gestión y conservación vial, la aplicación de la Trans-
formada Wavelet Continua (CWT) con resoluciones espaciales del orden de
10 a 20 m demostró una mayor capacidad para identificar zonas críticas del
pavimento, en comparación con losmétodos tradicionales basados en valores
promedio del IRI, permitiendo una localización más precisa de los sectores
con deterioro funcional significativo.

3. Importancia de la segmentación del perfil longitudinal: El análisis eviden-
ció que la segmentación del perfil longitudinal en longitudes no mayores a 100
a 200 m resulta más 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 priorización de intervenciones.

4. Integración del expediente técnico en la interpretación del IRI: Se deter-
minó que la información proveniente del expediente técnico constituye una
herramienta fundamental de interpretación en aquellos tramos donde se re-
gistran incrementos abruptos del IRI 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
únicamente desde una evaluación funcional.

5. Reproducibilidad de la metodología propuesta: La metodología basada
en el análisis multiescala del perfil longitudinal mostró un alto potencial de
replicabilidad en otros corredores viales. Su aplicación permitiría validar si los
rangos de energía y las escalas características identificadas se mantienen
en pavimentos con diferentes condiciones de tránsito, estructura y entorno
geográfico, fortaleciendo su aplicabilidad en la gestión vial a nivel regional y
nacional.

6. Requerimientos computacionales del análisis multirresolutivo: El desa-
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rrollo eficiente de los análisis 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 análisis, favoreciendo su implementación práctica en es-
tudios de evaluación de pavimentos.

7. Tendencia suavizadamediante promedio móvil: El promedio móvil eviden-
ció un incremento sostenido del IRI entre los kilómetros 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”. Además, un 12.5% del tramo necesita intervención ur-
gente por deterioro severo.

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

10. El análisis DEP entrega información detallada de las características del perfil
longitudinal de la vía en cuanto a sus longitudes de onda componentes; lo que
permite analizar de forma específica las características del perfil que afectan
aspectos como la calidad de rodado, vibraciones, defectos constructivos, etc.,
lo que permite diseñar actuaciones específicas de conservación a la medida
de los defectos identificados. Esto facultará que los tomadores de decisio-
nes puedan fundamentar de mejor manera las acciones de conservación que
definan para una sección de pavimento.

11. El análisis DEP puede ser relativamente fácil de implementar en la práctica,
ya que, si bien tiene un sustento matemático importante, es un resultado que
puede ser obtenido a partir de la utilización del software gratuito PROVAL,
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como se expuso en el caso de aplicación, donde claramente la comprensión
de las longitudes de onda permite seleccionar la acción de mantenimiento
más apropiada.

12. Por último, y a modo de recomendación, sería importante poder difundir e in-
corporar dentro de los estándares de auscultación de pavimentos la aplicación
del análisis DEP a los perfiles longitudinales en las evaluaciones funcionales.
Esto permitirá tener no solamente una determinación 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. Según el análisis espectral y empírico, estos tramos
abarcan aproximadamente el 46.7% del tramo total, mostrando condiciones
regulares que aún pueden mantenerse sin requerir intervenciones mayores.

2. Realizar rehabilitación 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 conducción. Se sugiere evaluar el refuerzo del pavimento o la reha-
bilitación 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-
ción de un programa de monitoreo continuo del IRI a través de sensores iner-
ciales o perfilómetros. Esto permitiría detectar el deterioro de manera oportu-
na y mejorar la planificación del mantenimiento.

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

5. Desarrollar un índice compuesto multiescala.
A partir del análisis conjunto de los modos intrínsecos (IMFs) y componentes
espectrales, se sugiere crear un índice multiescala que combine característi-
cas de frecuencia y magnitud del IRI. Este índice permitiría una clasificación
más robusta del estado del pavimento.

6. Capacitar al personal técnico en procesamiento de señales aplicado a
infraestructura vial.
Dado que el uso de técnicas como Fourier, Wavelet y EMD aún no es co-
mún en la ingeniería vial peruana, se recomienda promover la capacitación
en estas herramientas, así como el desarrollo de software propio para su im-
plementación.
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ANEXOS

ANEXO A: CÓDIGOS EN PYTHON

A continuación, se presentan los códigos desarrollados en Python para el proce-
samiento del perfil longitudinal del pavimento. En este sentido, el ?? muestra el
algoritmo principal empleado para el análisis del Índice de Rugosidad Internacio-
nal (IRI) a partir de los datos del perfilómetro láser, integrando las transformadas
de Fourier, Wavelet y Hilbert–Huang, así como los procedimientos de preprocesa-
miento del archivo tipo RSP.

El ?? presenta las funciones auxiliares utilizadas por dichos algoritmos, incluyendo
los módulos para filtrado, eliminación de tendencias, segmentación por distancias
y cálculo de las señales modales. Estos componentes permiten articular de manera
sistemática el análisis multiespectral de rugosidad necesario para el tramo Santa
Rosa–Ayaviri.

Procesamiento del Perfil Longitudinal del Pavimento

1 # PROCESAMIENTO DEL PERFIL LONGITUDINAL DEL PAVIMENTO
2 # Datos ap l i cados a l tramo Santa Rosa – Ayavir i ( S icuani –

Ju l i aca )
3 import funciones_IRI as fun
4 import numpy as np
5 import pywt
6 from sc ipy . s i g n a l import h i l b e r t
7 from sc ipy import f f tpack
8

9 # LECTURA Y PREPROCESAMIENTO DEL ARCHIVO RSP
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

10 # Lectura de l p e r f i l ( r e g i s t r o 5405)
11 p e r f i l = fun . leer_rsp ( ” ./RSP/SantaRosa_Ayaviri_5405 . rsp ” )
12

13 # Espaciamiento de l p e r f i l l o n g i t u d i na l
14 delta_x = 0.025 # [m] según la con f i gurac ión de l

pe r f i l ómet ro l á s e r
15 N = len ( p e r f i l ) # Número t o t a l de puntos (~43 km)
16 d i s t anc i a = np . arange (0 , N∗delta_x , delta_x )
17

18 # Eliminación de tendencia y f i l t r a d o i n i c i a l
19 per f i l_detrend = fun . detrend ( p e r f i l )
20 p e r f i l _ f i l t r a d o = fun . f i l t rar_bajo_ru ido ( per f i l_detrend )
21

22 # TRANSFORMADA DE FOURIER
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

23 f f t _ s i g n a l = f f tpack . f f t ( p e r f i l _ f i l t r a d o )
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24 f r e c u e n c i a s = f f tpack . f f t f r e q (N, delta_x )
25

26 # TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

27 wavelet = ’ morl ’
28 coef , e s c a l a s = fun . wavelet_cwt ( p e r f i l _ f i l t r a d o , wavelet )
29

30 # DESCOMPOSICIÓN –HILBERTHUANG (EMD + HHT)
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

31 imfs = fun . emd_descomposicion ( p e r f i l _ f i l t r a d o )
32 inst_frec , inst_amp = fun . hilbert_huang ( imfs , delta_x )
33

34 # CÁLCULO DEL IRI POR TRAMOS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

35 # Segmentación cada 100 m
36 segmentos = fun . segmentar ( d i s tanc ia , p e r f i l _ f i l t r a d o , L=100)
37 iri_por_segmento = [ ]
38

39 f o r seg in segmentos :
40 i r i = fun . calcular_IRI ( seg , delta_x )
41 iri_por_segmento . append ( i r i )
42

43 # RESULTADOS DEL ALGORITMO
44 pr int ( ”Número de IMFs obtenidos : ” , l en ( imfs ) )
45 pr int ( ” IRI promedio de l tramo (m/km) : ” , np . mean( iri_por_segmento )

)
46

Código A .1: Algoritmo para el análisis del perfil longitudinal mediante Fourier, Wavelet y Hilbert–
Huang

Funciones

1 import numpy as np
2 from sc ipy import l i n a l g as LA
3 import copy
4

5 # FUNCIÓN EIGEN
6 def e igen ( Tsf=1,n=5) :
7 Z=np . i d e n t i t y (n) ; ke=(4∗n/Tsf ) ∗∗2; k=np . zeros (n)
8 f o r i in range (n) :
9 i f i ==0:
10 k [ i ]=2∗ke
11 e l s e :
12 k [ i ]=ke
13 K=t r i d i a g (k , n) ; M=np . i d e n t i t y (n)
14 vp , 𝜑p=LA. e igh (K,M) ; 𝜑p=𝜑p .T; FP= [ ] ; MP=[]
15 f o r i in range (n) :
16 FP. append (sum(𝜑p [ i ] .T@M) )
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17 f o r i in range (n) :
18 MP. append ( (sum(𝜑p [ i ] .T@M) ) ∗∗2)
19 T=2∗np . pi /(vp) ∗∗0 . 5 ; MMP=MP/sum(MP)
20 return T, 𝜑p ,FP,MMP

Código A.2: Funciones-KS
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ANEXO A: CÓDIGOS EN PYTHON

FIGURA B.1: Temperatura y CBR - Página 1.
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FIGURA B.2: Temperatura y CBR - Página 2.

ANÁLISIS IRI MEDIANTE PROCESAMIENTO DE SEÑALES

Bach. Jhorman Jhandery Ramos Arqque

110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL ANEXOS

FIGURA B.3: Temperatura y CBR - Página 3.
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FIGURA B.4: Temperatura y CBR - Página 4.
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FIGURA B.5: Temperatura y CBR - Página 5.
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FIGURA B.6: Temperatura y CBR - Página 6.
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FIGURA B.7: Temperatura y CBR - Página 7.
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FIGURA B.9: Ensayos de Laboratorio PLATAFORMA
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FIGURA B.10: Planos de ubicación 1.
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FIGURA B.11: Planos de ubicación 2.
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FIGURA B.12: niveles de serivicio 1.
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FIGURA B.13: niveles de serivicio 2.
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FIGURA B.14: niveles de serivicio 3.
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FIGURA B.15: niveles de serivicio 4.
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FIGURA B.16: Volumen vehicular por día 1.
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FIGURA B.17: Volumen vehicular por día 2.
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0048 
CUENTE: CCIIIIULT01t =r ESTUDIO DE PREINVERS-óN A NIVEL DE PERFIL DEL 

'i' ■-,1~~ - i).rA..-4''•~• "MEJORAMIENTODE~~~.:;RAURCOS-cALAPUJA 
(CARRETERA LONGITUDINAL DE LA SIERRA, TRAMO 6) DV. 

_ .1 INTEROCEÁNICA SUR RUTA 30CM.. DV. AZÁNGARO Rl/TA348 

___ E511J_ DIO DET'RAFICO ~ CHA: 2021 7 IN'0RliEF1~ 

6.9. IMDA E10 - SANTA ROSA KM 1179+950 

La Tabla 25 muestra el Índice Medio Diario (IMDA) para una semana bajo condiciones nonnales 
de operación y la distribución del flujo vehlcular de la estadón E10. 

_,:.11111 :15.DI_IM- 110 .. nta l!INa= =----------

Autornóvl 265 17.3% 

Statlon Wagon 61 4.1% 

Flck Up 168 12.8% 
71.0% 

Panel 67 4.5% 

C. Rlral 230 224 464 30.8% 

Mcrobll1 12 10 22 1.5% 

Bua2E 21 20 41 2.8% 

Bua3E 53 45 98 6.6% 

Camón2E 66 60 126 8.5% 

Cam0n3E 27 24 61 3.6% 

Camón4E 3 3 6 0.4% 

Semtrayler 2S1/2S2 1 1 2 0.1% 

Sentraylar 283 5 5 10 0.7% 29.0% 

Semtrayler 381/382 o 1 0.1% 

Senflraylar >=383 48 42 90 6.1% 

Trayler 212 1 o 1 0.1% 

Traylar2T3 o o o o.o% 
Trayler 3T2 1 o 1 0.1% 

Traylar3T3 o o o o.o% 

l'Uenllll lalud"- de "l'lffm 2011 

CONSORCIO VIAL URCOS 

FIGURA B.18: IMDA 1.
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0049 
r QJENre 1 00NQ.T0R: - ---,- ESTUDIO DE PREINVERS NA NIVEL DE PERFIL DEL 
1 r.::\ 1!11!111 -. "1h PROVECTO: 

• • - ~.:1i3.•Nlt':'.'•• "MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA URC0S-CAI.APUJA 
(CARRETERA LONGmJDINAL DE LA SIERRA, TRAMO li) DV. 

! 
INTEROCEÁNICA SUR RUTA30C AL DV. AZÁNGARO RUTA 348 

DOCUt.E_ NTO _____ ESTlJ __ DK> __ DE_TIW.__ICO____ FECHA: 2021 ------ INFCRIEFINAL 

6.10. IMDA E11 - AYAVIRI KM 1221+500 

La Tabla 26 muestra el Índice Medio Diario {IMDA) para una semana bajo condldones normales 
de operación y la distribución del flujo vehlcular de la estación Ell. 

Autormvll 286 17.0% 

Stalbn 'Wagon 42 87 5.2% 

PlckUp 124 120 244 14.5% 
71.3% 

Panel 31 31 62 3.7% 

C. Rural 248 288 516 30.7% 

Mcrobü■ 3 2 5 0.3% 

Bu■ 2E 28 22 50 3.0% 

Bu■ 3E 58 53 109 8.5% 

camón 2E 97 91 188 11.2% 

Clnión 3E 12 11 23 1.4% 

Clmlón4E 2 2 4 0.2% 

Serntrayler 2S1/2S2 2 3 0.2% 

Senflrayler 2S3 1 1 2 0.1% 28.7% 

Samtrayler 381/382 1 1 2 0.1% 

Serrftrayler >"383 6ti 44 99 5.9% 

Trayler212 o o o 0.0% 

Trayler2l3 o 1 1 0.1% 

Traylerm o o o 0.0% 

Trayler3T3 1 o 1 0.1% 

........ 11111111 ............ 18 

FIGURA B.19: IMDA 2.
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