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RESUMEN

La investigacion actual adopta un enfoque cuantitativo en respuesta a los problemas derivados de los dafios en el
pavimento, tales como fisuras, baches, hundimientos y deformaciones, que han surgido.

El proposito principal fue desarrollar modelos predictivos del deterioro de pavimentos flexibles utilizando datos
de campo del Indice de Rugosidad Internacional (IRI) recopilados entre 2018 y 2022. Esto se llevo a cabo para
evaluar su relacion con el deterioro funcional del pavimento en la carretera Abapo — Ipati, perteneciente a la red
vial fundamental 0006, al sur que nos conecta con Argentina y Paraguay. Para la construccion del modelo de
comportamiento estocastico probabilistico, se analizaron los datos de IRI para determinar la condicion inicial y
posterior del pavimento. Por otro lado, para el modelo de comportamiento estocastico probabilistico, los datos
de IRI se transformaron en curvas representativas, utilizando la funciéon Minitab 18. Finalmente, los resultados
del IRI pronosticado se compararon con el IRI de mediciones de campo realizadas por el laboratorio Central
de la ABC en el 2023. Se encontr6 una correlacion significativa de 0.896 (89.6%) para el modelo estocéstico
probabilistico, por lo tanto, consideramos como correlaciones fuerte y positiva. Este resultado indica que los
modelos desarrollados tienen una buena capacidad de predecir el deterioro funcional del pavimento asfaltico en
la carretera Abapo — Ipati.

Palabras claves: Modelos de comportamiento, indice de Rugosidad Internacional (IRI), modelo estocastico
probabilisticos, comparacion, correlacion.
ABSTRACT

The current research adopts a quantitative approach in response to problems arising from pavement damage, such
as cracking, potholes, subsidence and warping, that have arisen.

The main purpose was to develop predictive models of flexible pavement deterioration using International
Roughness Index (IRI) field data collected between 2018 and 2022. This was carried out to evaluate its relationship
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with pavement functional deterioration on the Abapo — Highway. Ipati, belonging to the fundamental road
network 0006, to the south that connects us with Argentina and Paraguay. For the construction of the probabilistic
stochastic behavior model, the IRI data were analyzed to determine the initial and subsequent condition of the
pavement. On the other hand, for the probabilistic stochastic behavior model, the IRI data were transformed into
representative curves, using the Minitab 18 function. Finally, the results of the predicted IRI were compared with
the IRI of field measurements carried out by the Central laboratory of the ABC in 2023. A significant correlation
0f 0.896 (89.6%) was found for the probabilistic stochastic model, therefore, we consider them to be strong and
positive correlations. This result indicates that the developed models have a good ability to predict the functional
deterioration of the asphalt pavement on the Abapo — Ipati highway.

Keywords: Behavioral models, International Roughness Index (IRI), probabilistic stochastic model, comparison,
correlation.
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INTRODUCCION

El pavimento flexible y aborda la problematica
ocasionada por el deterioro de los pavimentos como
grietas, agujeros, hundimientos y ahuellamientos,
por lo que el objetivo fue desarrollar modelos de
comportamiento de pavimentos flexibles utilizando
valores medidos en el Indice Internacional de
Rugosidad (IRI) area durante un periodo del 2018 al
2022, para determinar su correlacién para predecir
el desgaste funcional del pavimento flexible de la
carretera Abapo — Ipati, la cual forma parte de la
red vial fundamental, de la Carretera Internacional y
corredor Sur Bolivia-Argentina.

Para desarrollar un modelo probabilistico de
comportamiento estocastico se procesaron los datos
historicos del IRI, donde se determind la matriz de
estado inicial y la matriz de estado de la superficie
de la carretera, y La optimizacion grafica se llevard a
cabo con la utilizacion de la funcidn software Minitab
18.

Finalmente, se compararon los resultados del IRI con
prediccion y del IRI de campo del afio 2023, donde
se pretende encontrar que el modelo probabilistico
de comportamiento estocastico tiene correlacion de
disefio para la elaboracion de carretera.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de comportamiento del
pavimento flexible estocdstico probabilistico,
utilizando las mediciones del indice de Rugosidad
Internacional entre los afos 2018 al 2022, con
las mediciones de campo 2023 y determinar su
correlacion para predecir el deterioro funcional del
pavimento flexible de la carretera Abapo — Ipati.

METODOLOGIA

El trabajo de campo se ejecutd, en la via Abapo -
Ipati, se levantd informacion bdasica, para generar
un inventario vial, y evaluar de las condiciones
superficiales de la via. Se complement6 con
investigacion bibliografica, de temas concernientes
a la conservacion vial, costos operacionales, de
conservacion vial.
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El tramo vial de estudio tiene su identificacion
como SC 03 con L= 108,90 km., forma parte de la
Red Vial Fundamental 0009, se encuentra ubicado
en el departamento de Santa Cruz, atravesando las
Provincias Cordillera; en su trayecto atraviesa los
municipios de Cabezas y Gutiérrez, presenta una
topografia plana, ondulada y montafiosa la RVF-
0006 a los y a los 20°1°19.45”S de Latitud Sur y
63°31°53.39”0 de Longitud Oeste en Ipati (Fin).

Figura 1. Tramo de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Muestra

La justificacion del caso de estudio es una muestra
no paramétrica debido a la importancia que tiene
este tramo de carretera Santa Cruz - Boyuibe para el
desarrollo de las ciudades de Santa Cruz-Abapo-Ipati,
por este motivo la investigacion evalta el subtramo
Abapo — Ipati con una longitud de carretera de
108.90 km de la carretera concesionada de acuerdo al
siguiente detalle. RVF 0009 Abapo (Prog. 147+921)
al Cr. Rt. 0009 (Ipati) (Prog. 256+821) =108.90km.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
En esta investigacion se emplearon diversas técnicas
y herramientas de recoleccion de datos.

Técnicas empleadas:
* Mediciones de campo de IRI
* Revision base de datos de mediciones de IRI
* Analisis de informes presentados.
* Observacion de mediciones en campo.
*  Modelos matematicos.

Instrumentos:
e Perfilometro Laser inerciales RSP (Road
Surface Profiler)
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» Base de datos o sistemas de informacion.

» Registro del contenido del documento.

» Registro de observacion de campo.

* Uso de Minetab 18 para modelar ecuaciones
gréficas.

Para garantizar la fiabilidad de los instrumentos de
medicion, se utilizaron equipos con certificados de
calibracion. Antes de llevar a cabo las mediciones
en la via concesionada, se realizd una calibracion
In-Situ siguiendo las especificaciones técnicas del
equipo. Este procedimiento contd con la presencia
del supervisor de la Administradora Boliviana de
Carreteras y un representante de la empresa de
conservacion vial.

Ensayos para realizar la evaluacion funcional
Indice de Regularidad Internacional (IRI) ASTM E
867-06, ASTM E 1170.

Figura 2. Escala IRI (m/km)

ESCALA DE IRI (m/km)
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Fuente: Elaboracion propia

El objetivo del trabajo de auscultacion es realizar
el levantamiento del perfil longitudinal para la
determinacion del indice de Regularidad Internacional
(IRI) del pavimento existente en el Tramo Abapo -
Ipati.

Para establecer criterios de calidad y comportamiento
de los pavimentos que indicaran las condiciones
actuales y futuras del estado superficial de un camino,
surgiéo la necesidad de establecer un indice que
permitiera evaluar las deformaciones verticales de un
camino, que afectan la dindmica de los vehiculos que
transitan sobre ¢€l. Se trato de unificar los criterios de
evaluacion con los equipos de medicion de rugosidad
a nivel mundial, tales como los perfildémetros o los
equipos del tipo respuesta, que permite calificar la
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condicion superficial de un camino no sé6lo en forma
subjetiva. El indice Internacional de Regularidad, fue
propuesto por el Banco Mundial en 1986, como un
estandar estadistico de la Regularidad y sirve como
parametro de referencia en la medicion de la calidad
de rodadura de un camino.

El IRI tiene sus origenes en un programa
norteamericano llamado National Cooperative
Highway Reseach Program (NCHRP, por sus siglas
en inglés) y estd basado en un modelo llamado
“Golden Car”, descrito en el reporte 228 del NCHRP.
El célculo matematico del IRI.

Parametro del indice de regularidad internacional
(IRD).

Segun el programa de conservacion vial del estado
plurinacional de Bolivia para los proyectos de
conservacion vial como ser el tramo Abapo - Ipati, se
establece como requisito que el valor del parametro
de Rugosidad no supere los limites especificados:

| IRI (m/km) | 3.5 |

Se puede establecer RANGOS PARA EL IRI, cuyos
limites estaran determinados por los correspondientes
valores del Indice de Serviciabilidad Presente (PSI),
los cuales ya fueron definidos por la AASHO en 1962.

Tabla 1. Valores de IRI — PSI

Rangos de IRI
Valores de PSI (m/km) Calificacion
Flexible

5 0-1.2 Muy buena
42

4

3 Buena
2.5 29-53 Regular

2
1.5 53-83 Mala

1

0 > 83 Muy mala

Fuente: Laboratorio Central ABC
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Los rangos propuestos se muestran en la Tabla Nro.
9, los cuales son derivados a partir de los niveles
de serviciabilidad PSI del método AASHTO,
permitiendo clasificar al pavimento por su condicion
funcional considerando valores de rugosidad (IRI). A
partir de estos rangos de IRI se identifica la calidad de
rodadura que presenta el pavimento, lograndose asi
CALIFICAR LA CONDICION FUNCIONAL del
pavimento del tramo evaluado.

DESARROLLO

El método de investigacion utilizado fue el método
experimental con datos cuantitativo, Porque se
investiga el tema desde los datos del IRI en el periodo
2018, 2019, 2020, 2021 y 2022 para la comparacion
con la gestion 2023.

Modelo estocastico probabilistico se requiere datos
historicos de 1 a 5 afos.

Datos procesados y ordenados del (IRI) Prog.
147+921 — Prog. 256+821 Gestion 2018 al 2023.

A continuacidon, se presentan la siguiente figura
Nro. 3 con los resultados obtenidos del IRI desde la
gestion 2018 al 2023 cada 100m y 1000m para lograr
mejor su representacion, a lo largo de la carretera
Prog. 1474921 ubicado en Abapo y terminan en la
Prog. 256+821 en Ipati, para cada unidad de muestra
analizada del tramo Abapo - Ipati. Este proceso de
datos se realiz6 unidad por unidad U-1 a la U-1114.

Para la realizacion de la investigacion se ejecutaron
las siguientes acciones las cuales estan desglosadas
de acuerdo con los objetivos especificos, como se
muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2. Yacimientos escogidos

1D
Valor de IRI medido m/km

Progresivas de Proyecto

Unidad

De A 2020 2021
U-1 1474921 148+021 1,77 2,28 2,62 3,49 2,82 2,66
U=2 148+021 | 148+121 1,29 1,82 2,09 2,68 225 235
U-3 148+121 | 148+221 1,89 2,13 245 326 2,64 3,04
U-4 148+221 | 148+321 | 437 4,55 523 6,96 5,64 477

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Escala IRI

IRI (my/ k)

PROGRESIVAS

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion del método (IRI) Prog. 147+921 al
205+521

A continuacidn, se presentan la siguiente tabla Nro. 3
y Nro. 4 con los resultados obtenidos del IRI a lo largo
de la carretera 147+921 (Abapo) a 205+521 (Ipita),
para cada unidad de muestra analizada del tramo.

Tabla 3. 147+921 al 205+521 (Carril Derecho)

RESUMEN ESTADISTICO, IRI CRUCEABAPO - IPITA
CARRIL DERECHO, SENTIDO: CRUCE ABAPO - IPITA

Minimo | ENE]
A T RESUMEN CATEGOUZACION DE VALCRES
c 15N DE VALORES DE IRI .
Rango IR Cantidad . 931
Dosde Hasts secclones Porcentaje X -
0] 0 1 [] 0.00% =
14 1 2 287 49.31% | 00
24 F 3 232 39.66% 5 00
33 3 [ 7.39% . I
o 3 s [ L37% T e Low
s s 3 5 0.86% ) L .
> Maﬂrn (] 7 1.20% RANGO DE IRI
Total 582 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 147+921 al 205+521 (Carril Izquierdo)

RESUMEN ESTADISTICO, IRI CRUCEABAPO - IPITA
CARRIL 1ZQUIERDO, SENTIDO: CRUCE ABAPO - IPITA
Minimo 1.26
Miximo 24.77
CATEGORIZACION DE VALORES DE IRI

Rango IRI Cantidad Parcantafe

Dusde Hasta | secclones

DEIRI
E 4500
[ 000 | ¥
0 Mok | &
62 a5k | 5° 1291
75 12.91% 418 207
1] 3.13% 000 I m

5 0.86% 113 344
12 207% RANGO DE IR
Total 581 100.00%

RESUMEN CATEGORIZACION DE VALORES

0
1
2
3
4

3
2| Mayars

N EN [ PN 09 P

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion del método (IRI) Prog. 205+521 al
256+821
A continuacion, se presentan la siguiente tabla Nro. 5
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y Nro. 6 con los resultados obtenidos del IRI a lo largo
de la carretera 205+521 (Ipita) a 256+821 (Ipati), para
cada unidad de muestra analizada del tramo.

Tabla 5. 205+521 al 256+821 (Carril Derecho)

ARTICULO ORIGINAL

pavimento segun la clasificacion del Indice de
Rugosidad Internacional (IRI) detallados en la
tabla 16, Los rangos se establecieron considerando
los valores maximos y minimos observados en las
mediciones de campo, de acuerdo con (Hoang,2017).

Tabla 7. Niveles de deterioros del pavimento segiin IRI

RESUMEN !smjisnm, IRTIPITA - IPATI
CARRIL DERECHO, SENTIDO: IPITA - IPATI
Mok Lt RESUMEN CATEGORIZACION DE VALORES
WRxmo 7.8 s
CATEGORIZACION DE VALORES DE IRI
Rango IRI Cantidad
Desde | Hasta | secciones ¥
of 1 1 L | F,
1 ? | nas | E -
2 3 07| seel% | g
R q 5% 1146% ) e
o 4 5 15 201% ¥ I s
s]_§ § 5 LI7% D i .
3| Mayara ] 4 0.78% RANGO DEIRI
Total 515 | 100.00%

PSI IRI Nivel de Deterioro Estado
4-5 IRI< =18 Muy Buena E1l
3-4 1.8<IRI>=2. Buena E2
2-3 2.8<IRI[>=4. Regular E3
1-2 4.3<IRI>=6. Mala E4
0-1 IRI>6.8 Muy mala ES

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6. 205+521 al 256+821 (Carril Izquierdo)

RESUNEN ESTADISTICO, IRI [PITA - IPATI
CARRIL IZQUIERDO, SENTIDO: IPITA - IPATI
Hinimo 123 ;
- RESUMEN CATEGORIZACIN DE VALORES
Mhximo 9,83
CATEGORIZACION DE VALORES DE IRI :
Range IRI Cantidad e
Dusde | Hata | seecones | PO
o 0 1 1 09% | F,
1 2 | ok | .
-2 ) 3 110 s.0% | 5 neva
i 3 4 [ 13.40%
o 3 5 16 310% I . HIN L 1%
hy - g 5 L% 112 ) 34
> Mayora 3 7 1.36% RANGO DE I
Total 515 | 100.00%
Fuente: Elaboracion propia
.
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del modelo estocastico probabilistico
El modelo de deterioro estocastico probabilistico
utilizando necesita Unicamente los datos de dos
afios consecutivos para calcular las matrices de
prediccion. En este estudio, se emplearon los datos de
los afios 2018 y 2019. Se observa que el proceso de
transicion de un estado i a un estado j (Pij) depende
exclusivamente del estado actual y no de los estados
previos, una caracteristica conocida como propiedad
de Markov (Lam, 2008).

Mediante la aplicacion del modelo estocéstico
probabilistico-aplicada para los afios 2018, 2019,
2020, 2021,2022 Se pudo obtener las matrices de
transicion para cada periodo de tiempo.

Niveles de deterioros del pavimento segiin IRI
Para construir el modelo estocastico probabilistico,
se toman en cuenta los niveles de deterioro del

Fuente: Hoang, 2017

Determinacion de los niveles de deterioros del
pavimento 147+921 al 256+821 cada 1000m.

Tabla 8. Niveles de deterioros del pavimento segun
IRI U-1 AL U-218

Valor de IRI

medido

Unidad proyecto m/km
2018 2019 I8<IRI28  28<IRI<43  43<IRI<68
U-1 147,921 a 148,921 192 247
U2 148,921 a 149,921 157 201 1
U3 149,921 a 150,921 1,99 255
U4 150,921 a 151,921 195 2,50
U-s 151,921 a 152,921 1,76 225 1
U-6 152,921 a 153,921 1,39 178
U7 153,921 a 154,921 1,98 254
U8 154921 2 155,921 143 184 1
U9 155,921 a 156,921 136 1,75
U-10 156,921 a 157,921 131 1,68
U-11 157,921 a 158,921 1,65 2,12 1
U-12 158,921 a 159,921 172 220 1
U-13 159,921 a 160,921 1,54 1,98 1
U-14 160,921 a 161,921 1,68 2,16 1
U-I5 161,921 a 162,921 221 284 1
U-16 162,921 a 163,921 182 233
U-17 163,921 a 164,921 123 1,57
U-18 164,921 a 163,921 1,13 144
U-19 165,921 a 166,921 138 1,77
U-20 166,921 a 167,921 2,80 3,59 1
u21 167,921 a 168,921 1.84 236 1
U2 168,921 a 169,921 1,05 134
U-23 169,921 a 170,921 118 151
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U-24 170921 a 171,921 1,13 145
U-2s 1719212172921 122 157
U-26 1729212173921 L 143
u27 1739212174921 120 1,54
U-28 174,921 2175921 149 192
U29 1759212 176,921 132 1,69
U216 | 2534212254421 139 1,78
U217 | 2544212255421 1,74 224 1
U218 | 2554212256821 1,77 221 1

U—Muestreo que SI cambian nivel deterioro

U — Muestreo que NO cambian nivel deterioro;

Total de U — Muestreo:

Fuente: Elaboracion propia

Resumen de distribucién de unidades de muestreo
y estado de condiciéon deterioro afios 2018 al 2019
Se analizaron y procesaron los datos de la tabla 17
para identificar los segmentos que experimentaron
cambios de condicion o se mantuvieron en el mismo
estado al pasar de un aflo a otro. La tabla 18 muestra el
estado de condicion para el afio 2018 en comparacion
con el afo 2019, y se genera la matriz de condicion
correspondiente.

Tabla 9. Resumen de cambio del nivel deterioro 2018 y 2019

E4

Fuente: Elaboracion propia

Matriz de probabilidades de transicion

040 0.60 0.00 0.00 0.00
0.00 0.63 037 0.00 0.00
0.00 0.00 0.88 0.12 0.00
0.00 0.00 0.00 0.50 0.5
0.00 000 0.00 0.00 0.00

Estado de la condicion de deterioro al afio 2019

Estado Unidad de muestreo 2019
El 37 031
E2 67 0,56
E3 15 0,12
B4 1 0,01
E5 0 0,00

Total 120 1
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Calculo Matriz de probabilidades de transicion 2020.

0.40 0.60 0.00 000 0.00][031] [0.12 034 0.00 0.00 0.00
0.00 0.63 0.37 000 0.00|[056| [0.00 035 0.05 0.00 0.00
0.00 0.00 088 0.12 0.00|[p.12|_|0.00 000 0.11 000 0.00
0.00 000 000 050 05 %91 000 000 000 001 0.00
0.00 000 0.00 000 000 990 [o00 000 0.00 000 0.00

! v 0.12 071 0.16 0.01 0.00
Matriz de Transicion 2019

Calculo Matriz de probabilidades de transicion 2021.

040 0.60 0.00 000 000][0.12] [0.05 041 000 000 0.00
000 0.63 037 0.00 0.00][071] [0.00 043 006 0.00 0.00
0.00 0.00 088 0.12 000||0.16|_{000 000 014 000 000
0.00 000 000 050 05|/ %01 [000 0.00 000 001 0.00
0.00 0.00 0.00 000 000|200] {000 0.00 000 0.00 0.00

l 0.05 0.74 0.20 0.01 0.00

Matriz de Transicién 2020

Calculo Matriz de probabilidades de transicion 2022.

040 0.60 0.00 0.00 0.00][0.05] [0.02 050 000 0.00 0.00
0.00 0.63 037 000 0.00|/0.74| [0.00 053 007 0.00 0.00
0.00 0.00 088 0.12 0.00 |020[_|0.00 000 0.18 0.00 000
0.00 000 000 050 05201 000 000 000 001 000
0.00 0.00 0.00 000 0.00/[900] {000 0.00 000 000 0.00

0.02 072 025 001 0.00

Matriz de Transicion 2021

Célculo Matriz de probabilidades de transicion 2023.

0.40 0.60 0.00 0.00 0.00][0.05] [0.02 0.50 000 0.00 0.00
0.00 063 037 0.00 000|074 [0.00 053 007 0.00 0.00
000 000 088 0.12 000||020|_[0.00 000 018 0.00 000
0.00 000 000 050 05 |/%1) [000 000 000 001 000
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00[900] {000 0.00 000 0.00 0.00

002 072 025 0.01 0.00

Matriz de Transicion 2021

De acuerdo con las matrices definidas en la tabla para
el estado de condicion de IRI, se toma el promedio y
se obtiene el siguiente vector.

a0 =(0.51, 3.49, 1.04, 0.05, 0.0)

El modelo de deterioro estocastico probabilistico
implica la multiplicacion repetida de la matriz de
estado de condicion a0 por la matriz de probabilidad
durante un periodo de 10 afios.
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Tabla 10. Vectores de condicion de estado 2019 al 2029

E2 E3 E4
1,8<IRI<2,8 2,8<IRI<4,3 4,3<IRI<6,8
2019 0,31 0,56 0,12 0,01 0,00
2020 0,12 0,71 0,16 0,01 0,00
2021 0,05 0,74 0,20 0,01 0,00
2022 0,02 0,72 0,25 0,01 0,00
2023 0,01 0,67 0,31 0,01 0,00
2024 0,00 0,60 0,39 0,01 0,00
2025 0,00 0,52 0,47 0,00 0,00
2026 0,00 0,42 0,57 0,00 0,00
2027 0,00 0,30 0,70 0,00 0,00
2028 0,00 0,15 0,85 0,00 0,00
2029 0,00 0,18 0,81 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Vectores de condicion de estado vs afos
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Fuente: Elaboracion propia

Resumen Matriz de probabilidades 2022 y 2023.

Tabla 11. Resumen Matriz de probabilidades 2022 y 2023

Estado % Probabilidades (2022 % Probabilidades (2023)

El 0,02 0,01
E2 0,72 0,67
E3 0,25 0,32
E4 0,01 0,01
E5 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Cuando comparativo de matriz 2022 y 2023
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Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del valor IRI (Predecido) Vs IRI
(Medido)

Después de crear el modelo estocéstico probabilistico,
se llevo a cabo la wvalidacion de los wvalores
pronosticados del IRI para el afio 2023. Esto se realiz6
comparando dichos valores con las mediciones de
campo realizadas por la empresa de conservacion vial
CONSOLSER, mediante contratacion del laboratorio
central de la Administradora Boliviana de Carreteras
en ese mismo afio. La correlacion resultante se
presenta en la tabla 12 que se muestra a continuacion:

Tabla 12. Valor de IRI medido m/km predecido y medido 2023

Valor de IRI medido m/km

D

Progresivas de Proyecto 203 203
Unidad
(Predecido) (Medido)
U-1 1474921 a 148+921 194 287 Regular
U2 1484921 a 149+921 1,58 2,34 Buena
U3 149+921 2 150+921 201 2,97 Regular
U-4 1504921 a 151+921 197 291 Regular
U-5 1514921 a 1524921 1,77 2,62 Buena
U-6 1524921 a 153+921 140 2,07 Buena
u-7 1534921 a 1544921 2,00 2,95 Regular
U 1544921 a 155+921 145 2,14 Buena
U9 1554921 a 156+921 137 2,03 Buena
U-10 156+921 a 157+921 132 1,95 Buena
U1l 1574921 a 158+921 1,66 246 Buena
U-12 1584921 a 159+921 173 2,56 Buena
U3 159+921 a 160+921 1,56 23 Buena
U-14 160+921 a 1614921 1,70 251 Buena
U-15 1614921 a 162+921 3,69 33 Regular
U-16 1624921 a 163+921 303 271 Regular
U7 163+921 a 164+921 124 183 Bucna
U-18 164+921 a 165+921 1,14 1,68 Muy Buena
U-19 1654921 a 166+921 1,39 2,06 Buena
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Fuente: Elaboracion propia

420 166+921 a 167+921 468 418 Regular
U1 1674921 a 168+921 3,07 274 Regular
U2 1684921 a 169+921 1,06 1,56 Muy Buena
U-23 1694921 a 170+921 1,19 176 Muy Buena
U4 1704921 a 1714921 1,14 1,69 Muy Buena
U-25 1714921 a 1724921 123 182 Buena
U-26 1724921 a 1734921 112 1,66 Muy Buena
v-27 1734921 a 1744921 121 179 Muy Buena
U-28 1744921 a 1754921 151 223 Buena
U-29 1754921 a 176+921 133 197 Buena
U-30 176+921 a 1774921 1,60 237 Buena
U-31 1774921 a 1784921 1,70 2,51 Buena
U-32 1784921 a 179+921 1,52 224 Buena
U-33 1794921 a 180+921 134 1,98 Buena
U-34 180+921 a 181+921 1,54 228 Buena
U-35 1814921 a 182+921 146 2,16 Buena
U-36 1824921 a 183+921 133 196 Buena
U-37 183+921 a 184+921 135 199 Buena
U-38 184+921 a 1854921 125 1.84 Buena
U-39 1854921 a 186+921 125 185 Buena
U-40 1864921 a 187+921 126 186 Bucna
U-41 1874921 a 188+921 137 203 Buena
U-42 1884921 a 189+921 118 174 Muy Buena
U-43 189+921 a 190+921 1,34 1,98 Buena
U-44 190+921 a 191+921 122 18 Muy Buena
U-212 249+421 a 250+421 1,50 221 Buena
U213 250+421 2 251+421 140 207 Buena
U-214 251+421 2 252+421 1,54 227 Buena
U215 252+421 2 253+421 125 184 Buena
U-216 253+421 2 254+421 140 207 Buena
u217 254+421 2 255+421 1,76 26 Buena
U218 255+421 2 256+421 1,79 264 Buena
Promedio Buena

Figura 6. Correlacion IRI (pronosticado) Vs IRI (medido)

Correlacion IRl predecido vs. IRl medido
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Figura 7. Grafico de Serie IRI (pronosticado) Y IRI (medido)
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Resultados de los dafios a la capa de rodadura
flexible Prog. 147+921 al 256+421.

El modelo de deterioro (estocastico probabilistico)
exhiben un coeficiente de correlacion (R2)
notablemente alto. Se puede comprobar que este
modelo desarrollado posee cualidades predictivas
excepcionales al compararlos con las mediciones
de campo realizadas por la empresa CONSOLSER,
mediante Laboratorio de la ABC el afio 2023. Debido
a este hallazgo, se procedio a calcular el deterioro
funcional del pavimento utilizando los valores
predichos del IRI hasta el afio 2029. Estos calculos se
presentan en la tabla y grafico siguientes.

Tabla 13. Valor de IRI medido m/km pronosticado
hasta el aflo 2029

IRI (Predecido) Condicién

m/km

Ajutie de segresiée: C10 = - 0529 + 08330 C11
Reoud. = B6%

IRI { Pronosticado)

1 2 3 4 5
IRI { Medido)

Fuente: Elaboracion propia

2019 2,12 Buena
2020 2,44 Buena
2021 3,25 Buena
2022 2,63 Buena
2023 2,05 Buena
2024 2,37 Buena
2025 2,72 Buena
2026 3,06 Regular
2027 333 Regular
2028 3,62 Regular
2029 3,37 Regular

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del modelo estocastico probabilistico, la
prediccion del IRI se logra mediante la multiplicacion
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del estado de condicion inicial a0 por la matriz de
probabilidad. Esta matriz se construy6 utilizando
datos de campo recopilados entre 2018 y 2029, y
se contrastd con las mediciones de campo de 2023.
Esto nos proporciona la capacidad de prever el
comportamiento funcional del pavimento hasta el afio
2029, como se muestra en la tabla 13 y figura 8.

Figura 8. IRI(Pronosticado) hasta el afio 2029.
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Fuente: Elaboracion propia

Analisis de los resultados Prog. 147+921 al
256+421.

La relacion identificada mediante el desarrollo del
modelo de deterioro estocastico probabilistico, como
se muestra en la figura 8, exhibe una correlacion
positiva sélida y confirma la precision de los valores
pronosticados de deterioro para los proximos 10
afnos. Se observa que la curva de deterioro funcional
del pavimento, basada en los valores pronosticados
del IRI indicados en la figura 6, revela un aumento
acelerado del deterioro durante los primeros afos
2024 hasta alcanzar el ano 2029, con valores que
gradualmente convergen en un valor de 3.77 m/km.
Por lo tanto, se sugiere que la capacidad predictiva
de la cadena de Markov homogénea disminuye con
el tiempo a medida que se aproxima al valor maximo.

La informacion de la tabla 13 muestra que para el
ano 2029, el valor de IRI de 3.77 m/km no cumple
con el limite maximo de IRI establecido por la
Administradora Boliviana de Carreteras, el cual
especifica que el valor de IRI de la carretera Puno
Juliaca no debe exceder el parametro de 3.50 m/km.
Segun la curva de deterioro funcional del pavimento
flexible, se concluye que hasta el afio 2025, el
pavimento mantiene su condicion de “Bueno”. Sin
embargo, a partir del afio 2026 hasta el 2029, la

ARTICULO ORIGINAL

condicion del pavimento se califica como “Regular”
de acuerdo con el estado de condicion indicado en la
tabla 7 (Hoang, 2017).

CONCLUSIONES

La creacion del modelo de comportamiento
estocastico-probabilistico, basados en las mediciones
del indice de Rugosidad Internacional (IRI) realizadas
entre 2018 y 2022 en la carretera Abapo — Ipati,
demuestra una correlacion positiva significativa.
Esto facilita la prediccion del deterioro funcional del
pavimento flexible, como se evidencia en la tabla 13.

Las estadisticas presentadas comprueban el modelo
de comportamiento de pavimento Estocastico
Probabilistico, ha sido creado con base en las
mediciones de IRI de 2018 a 2022, exhibe una
correlacion fuertemente moderada de R = 0.896 entre
los valores observados y los valores pronosticados del
IRI para el afio 2023, como se ilustra en la figura 6.

El modelo de comportamiento estocastico
probabilistico demuestra excelente capacidad
predictiva al ser contrastados con los datos
recolectados en el tramo carretero Abapo - Ipita.
Este modelo proporcionard una vision del deterioro
funcional del indice de Rugosidad Internacional (IRT)
en la carretera durante un periodo de tiempo, como se
muestra en la figura 8.

Al emplear la metodologia IRI, posterior analisis
modelo de comportamiento funcional estocéstico
probabilistico, en el tramo de estudio en la progresivas
147+921 al Km 256+821, el estado del pavimento
oscila entre Regular y Muy Bueno.

Para finalizar este estudio proporciona una base solida
para la implementacion de medidas de mantenimiento
preventivo que contribuyan a mejorar la durabilidad
y la calidad de la carretera Abapo-Ipati, asegurando
un Optimo servicio para los usuarios de la carretera y
minimizando u optimizar los costos de mantenimiento
rutinario a largo plazo.
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