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RESUMEN

La investigacion tuvo como finalidad el uso de redes neuronales para la
estimacion de la condicion funcional del pavimento flexible, el cual plante6 como
problema general ¢ Como las redes neuronales contribuyen en la estimacion de
la condicion funcional del pavimento flexible?, y determinar la contribucién de las
redes neuronales en la estimacion de la condicién funcional del pavimento
flexible nuestro objetivo principal; asimismo se vio como las redes neuronales
contribuyen significativamente en la estimacion de la condicion funcional del

pavimento flexible como hipotesis general.

Respecto a la metodologia es el método cientifico, el tipo de investigacion fue
aplicada, el nivel es descriptivo — explicativo, y el disefio es no experimental ya

gue no se manipulan las variables.

La investigacion se realizé en una muestra de 1,459.41 ml del Jr. Tapac Amaru,
Distrito de San Agustin de Cajas; de una poblaciéon de 9 ejes viales asfaltados

de todo el sistema vial urbano.

Se encontraron como resultados que las redes neuronales son viables y
convenientes para su utilizacion, ya que se encontrd un 86.76% de certeza en la
prediccidon de datos en el area de prediccion de los indices PCI; del mismo modo
el error conjunto que presenta es del 7.69% y un asertividad de prediccion del
92.31%, los cuales estan dentro de los parametros aceptados y superan a la

estadistica descriptiva e inferencial.

Palabras Clave: Redes neuronales, algoritmos, datos, estimacion, condicion,

pavimento flexible, jirén.
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ABSTRACT

The purpose of the research was the use of neural networks for the estimation of
the functional condition of flexible pavement, which posed as a general problem
how neural networks contribute in the estimation of the functional condition of
flexible pavement, and to determine the contribution of neural networks in the
estimation of the functional condition of flexible pavement as our main objective;
it was also seen how neural networks contribute significantly in the estimation of

the functional condition of flexible pavement as a general hypothesis.

Regarding the methodology is the scientific method, the type of research was
applied, the level is descriptive - explanatory, and the design is non-experimental

since the variables are not manipulated.

The research was carried out in a sample of 1,459.41 ml of the Tupac Amaru Jr.,
District of San Agustin of Cajas; of a population of 9 asphalted road axes of the

whole urban road system.

The results showed that neural networks are viable and convenient to use, since
86.76% of certainty was found in the prediction of data in the area of prediction
of PCI indexes; likewise, the joint error presented is 7.69% and a prediction
assertiveness of 92.31%, which are within the accepted parameters and exceed
descriptive and inferential statistics.

Keywords: Neural networks, algorithms, data, estimation, condition, flexible

pavement, shred.
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INTRODUCCION

La Ingenieria aborda la solucion de los problemas y fendmenos del mundo real
mediante el uso y aplicacion del método cientifico, utilizando para ello las
herramientas cientificas que tengan a la mano como producto del desarrollo
tecnologico. En general los problemas estudiados son multivariantes, es decir,
existen muchas variables que intervienen y que de distinta manera, grado y
forma intervienen en dar forma a esos fendmenos, ejemplo de ello es el

fendmeno del deterioro de pavimentos.

Ambos aspectos forman parte de la tematica del presente trabajo, por un lado
estimar la condicion del pavimento mediante la norma ASTM-D6433 del Jir6n
Tapac Amaru localizada en el Distrito de San Agustin de Cajas y por el otro, el
uso de herramientas y métodos emergentes de la inteligencia artificial como lo
son los algoritmos de aprendizaje automatizado supervisado: Deep Learning y
Maquinas de soporte vectorial. El objetivo principal es el de explorar las
capacidades y potencialidades de tales herramientas en el analisis de la

estimacion del PCI en pavimentos.

El trabajo estuvo estructurado asi:

El Capitulo I: El problema de la investigacion; trata acerca de la incertidumbre a
ser investigada, la cual inicio desde la descripcion de la realidad a ser estudiada,
pasando por la delimitacién y formulacién del problema desde el punto de vista
general y especifico, se tocan los temas de justificacion social, teérica y
metodoldgica; las limitaciones y delimitaciones, para lo cual se incluyen la
espacial y temporal. Por dltimo, en este capitulo se indicaron los objetivos

generales y especificos.

En el Capitulo II: Marco teorico; la cual sustenta la presente tesis, revisando
estudios a nivel nacional e internacional referidos al problema de andlisis, la
estimacion del indice de condicion del pavimento y el uso de las herramientas de

aprendizaje automatizado en ese problema. En el marco conceptual se analiza

13



la norma ASTM D6433 “Metodologia PCI”; se da una revision del marco legal
vigente y se definen los términos basicos a ser utilizados. La parte siguiente de
este capitulo esté referida al establecimiento del sistema de hipotesis, general y
especifica, al igual que su concepto, organizacion y estructuracién de las

variables a estudiar.

El Capitulo Ill: Metodologia, trata acerca de la metddica especifica utilizada, esto
incluye el método, tipo y el disefio de investigacion; de igual forma la definicién
de la poblacion y muestra basada en el método empleado acerca de la norma
internacional ASTM - D6433, por Uultimo, se indican las técnicas y el

procesamiento de la investigacion al igual de la técnicas y andlisis de los datos.

En el Capitulo IV: Son exhibidos los resultados conseguidos mediante la
utilizacion del software Evalpav para la estimacion del indice de Condicion de
Pavimento y RAPIDMINER que sirvi6 de soporte para el analisis de los

algoritmos de inteligencia artificial utilizados.

Las 3 ultimas secciones del trabajo abarcan la discusién de los resultados
obtenidos de acuerdo a la metodologia utilizada, las conclusiones obtenidas y
por ultimo las recomendaciones que se consideran pertinentes a raiz de los
resultados, del mismo modo las limitaciones que se pudieron constatar al

desarrollarse este estudio.

Al final del trabajo se indican los anexos necesarios que dan soporte a varios de

los aspectos estudiados.

Dennis M. MAITA BORJA

Investigador

14



CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad probleméatica

La Ingenieria Civil, es la rama de la ingenieria que aplica los conocimientos
definidos a elaborar infraestructuras, especialmente obras hidraulicas y de
transporte, asi como edificios; generalmente estos de gran tamafio y para
uso publico; no solamente respecto a la construccién, sino también, al
mantenimiento, control y operacion de las obras construidas, y de igual
manera al planearse la vida humana. De igual manera la Ingenieria civil es
responsable de disefiar y mantener las vias y sus estructuras, de la cual se
deriva la ingenieria de transportes, esta tiene como funcién planear,
disefiar, operar y administrar las instalaciones de todo tipo transporte con
la finalidad de prever un movimiento seguro, beneficioso, econémico y que

respecto al ambiente permita la armonia entre individuos y bienes.

En la ingenieria civil, el pavimento es una estructura conformada por
diferentes capas de materiales que ayudan a sobrellevar las cargas
generadas por los vehiculos, asi como otros tipos. Para evaluar el
comportamiento del pavimento existen algunos métodos, uno de ellos es el
“Procedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicién del
pavimento en caminos y estacionamientos” (ASTM D6433-03) o mejor

conocido como “Método PCI” (Pavement Condition Index); el cual a traves
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de supervisiones visuales establece la condicién de una via, obedeciendo

al tipo, cantidad y severidad de las fallas presentes.

En los Distritos de la Provincia de Huancayo la problemética resulta
bastante desesperante, esto no es solucionado por las autoridades
competentes; las principales causas de deben a que no existe planificacion
y elaboracién de proyectos; se pudo observar que no solamente son los
semaforos dafados, o que en ciertas oportunidades no funcionen. El que
no exista sefalizacion y el caos vehicular representan las muchas
preocupaciones de los conductores Huancainos. Las pésimas condiciones
de muchas de las pistas de los Distritos simbolizan un inconveniente que,
a pesar de las continuas reparaciones, parece de nunca acabar. El
problema es que los municipios no mantienen adecuadamente las vias, se
requiere un mantenimiento continuo que garantice una Optima calidad del

transito peatonal y vehicular. (Diario correo, 2016).

A nivel global diferentes investigaciones han revelado que los costos
operativos en el transporte dependen entre otros factores del estado de las
vias, en particular del pavimento; para lo cual se considera que a nivel de
Latinoamérica cerca de un 85% de las superficies de rodadura (afirmadas
o sin afirmar), estan en malas condiciones de conservacion, esto por el
deterioro o destruccion continuo sufrido debido al clima y al transito
vehicular, y, en consecuencia, resulta deficiente el nivel de servicio

brindado a los usuarios. (Vialidad y transporte, 2016).

La razon de los altos costos de transporte es debido a las pésimas
condiciones de las carreteras, para crear riqueza y seguridad social, es
necesario invertir en infraestructura vial, teniendo buenas carreteras.
(Aberasturi, 2017). Ello demanda la renovacion en la aplicacion de sistemas
de gestion que den la posibilidad que la infraestructura vial sea
administrada y gestionada como bien publico (Zhou et al, 2021); asimismo
surge la necesidad de aplicar nuevas tecnologias, como el uso de redes

neuronales, las cuales son herramientas computacionales adecuadas para
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1.2.

disefiar modelos predictivos que nos ayudaran a estimar el lugar, el
momento Yy que tipo de dafio sufrird el pavimento flexible, mediante

técnicas de aprendizaje no supervisado (Gick, 2019).

De alli, se desprende que es necesario tener a la mano diversos modelos
de prediccion de la condicion de pavimentos para que los diversos
organismos encargados de ello puedan de manera eficiente y oportuna
realizar las tareas de gestion de las carreteras y vias pavimentadas, sobre
todo en términos de programacion de actividades de mantenimiento y
rehabilitacion y en particular la consecucion de los recursos

presupuestarios y de trabajo.

Formulacion del problema

1.2.1. General
¢,Como las redes neuronales contribuyen en la estimacion de la
condicion funcional del pavimento flexible, Jirbn Tupac Amaru, San
Agustin de Cajas, Huancayo, 20217

1.2.2. Especificos

A: ¢Como el disefio del modelo predictivo contribuye en la

estimacion de la condicion funcional del pavimento flexible?

B: ¢ Cual es el resultado de la estimacién de la condicion funcional

del pavimento flexible a partir de datos historicos?
C: ¢Cual es la diferencia entre los resultados obtenidos mediante

la condicional funcional del pavimento flexible, en relacion al uso de

redes neuronales?

17



1.3. Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

Social

El disefiar un modelo para la estimaciéon de la capacidad funcional
en pavimentos flexibles fundamentado en redes neuronales;
contribuy6 con la poblacion involucrada, al posibilitar un método de
bajo costo y eficiente en la predictibilidad; la cual generd
conectividad y continuidad entre sus vias principales, por ende sus
contribuciones mas importantes fueron: un disminucion de costos
de transporte, la rentabilidad de las actividades productivas y la
reduccion de costos de transaccion aumento, la cual enfrentaban
fundamentalmente los productores para integrarse a los mercados,
asimismo se notaron tiempos de movilizacion disminuidos,
movimiento de personas y mercancias, las cuales dotan de
condiciones de transitabilidad vehicular que permiten el traslado de
carga y de personas; de tal manera que el modelo predictivo se
siga usando como un nuevo método que permita elaborar estudios
de pre inversion e inversion, asi como la puesta en préctica para

soluciones eficientes.

Tedrica

A partir de un enfoque tedrico y cientifico, el enfoque de técnicas
de ciencias de los datos y en particular de machine learning no
supervisado, abrieron la posibilidad de contar con nuevas
herramientas para la comprension del fendmeno de deterioro de las
condiciones del pavimento de vias, especificamente a este estudio,
la finalidad fue el uso de un modelo predictivo para estimacion de
indice de condicion de pavimento, sin recurrir a formulas empiricas
derivadas en otros contextos y situaciones, considerandose que los
datos recopilados expresan mejor la situacion local y que los

algoritmos reflejan mejor el analisis y la prediccion de dafios en
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1.3.3.

pavimentos flexibles la cual mejora el transporte vial.

Metodoldgica

Desde el punto de vista metodolégico, se estan incorporando
nuevas herramientas y metodologias para analizar, estudiar y
procurar modelos predictivos que se separan de los métodos
tradicionales y que poseen algunas limitaciones que no permiten la
comprension total del fenébmeno en términos de prediccion. Esta
investigacion persiguié aportar una experiencia novedosa en la
aplicacién de técnicas de aprendizaje no supervisado, que puedan
replicarse en investigaciones del area a nivel académico y durante

el ejercicio profesional.

Estos métodos de aprendizaje automatizado segun la literatura
(Witten et al, 2018) funcionan con mayor eficiencia y precision
cuando los datos son dispersos y tienen una alta variabilidad.

1.4. Delimitacion del problema

1.4.1.

1.4.2.

Espacial

Este trabajo de corte investigativo fue llevado a cabo en el Jirdn
Tapac Amaru, Distrito de San Agustin de Cajas, Provincia de
Huancayo, Region Junin; correspondiente a los tramos Pasaje

Alfonso Ugarte y la Av. Mariscal Castilla.
Temporal
El tiempo empleado para ejecutar este trabajo fue de un periodo de

cuatro meses, el cual incluye los trabajos de pre campo, campo y

gabinete. Las cuales iniciaron los primeros dias del mes de octubre
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del afio 2021 y finalizaron a fines del mes de enero del 2022.

1.5. Limitaciones

1.5.1.

1.5.2.

Temporal

Lo restringido del tiempo para la recopilacion de datos en
aprendizaje automatizado, lo que se considera adecuado ya que
son grandes bases de datos histéricas. En la presente investigacion
no se incorporaron por tal razéon los datos historicos

correspondientes a las unidades de muestra seleccionadas.

Conocimiento

Las nuevas tecnologias que se encontraron en el procesamiento
de datos fueron una limitacién, por el hecho que los datos tomados
en campo se procesaron en un nuevo software que es disefiado

para profesionales con conocimiento de programacioén intermedia.

1.6. Objetivos

1.6.1.

1.6.2.

General

Determinar la contribucion de las redes neuronales en la estimacion
de la condicion funcional del pavimento flexible, Jiron Tupac Amaru
en San Agustin de Cajas, Huancayo, 2021.

Especificos

A: Analizar la contribucién del disefio del modelo predictivo en la

estimacion de la condicion funcional del pavimento flexible.

B: Evaluar el resultado de la estimacion de la condiciéon funcional

20



del pavimento flexible a partir de datos historicos.
C: Comparar los resultados obtenidos mediante la condicion

funcional del pavimento flexible, en relacion al uso de redes

neuronales.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

El Jirén TUpac Amaru es una via urbana tipo colectora ya que su flujo vehicular
es constante y moderado, posee un carrii en ambos sentidos, de gran
importancia ya que es la via de circulacién vehicular que conecta a la ciudad de
Huancayo, misma que forma parte de las 7 redes viales secundarias de toda la

red vial Distrital. ( Plan de desarrollo Cajas, 2021)

Figura 1.
Tramo de investigacion

MAPA DE UBICACION Eeyonds
Jr. Tapac Amaru, Tramo: Av. Mariscal Castilla - Psje. Alfonso Ugarte ® Inicio y Fin de Intervencion
- &= JR. TUPAC AMARU (TRAMD: AV. MARISCAL CASTILLA- PSJE. ALFONSO UGARTE)
\ X ~ p "I‘A. £

? san Agustin

INICIO:
AV. MARISCAL CASTILLA
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2.1. Antecedentes

2.1.1.

Internacionales

Articulo cientifico, titulado “Efectos de la variabilidad de los
datos iniciales en el indice de condicion del pavimento y
prediccion de su deterioro del autor Andrade et al en el afio

2021”, sostuvieron que:

Esta investigacion tuvo como objetivo el estudio de la variabilidad
de datos en la prediccidén de su deterioro del pavimento, aplicando
el coeficiente de variacion de Pearson. Concluyen que el factor que
incide en la variabilidad del dafio corresponde al nimero de dafios
especificos diagnosticados en el pavimento, estableciendo
distinciones en los niveles de dafio en funcién del impacto y el %

del dafo diagnosticado. (Andrade et al., 2021).

Articulo cientifico: “Evaluacion de dafios en pavimento flexible
usando fotogrametria terrestre y redes neuronales, de la

investigacion de Tello et al., 2021”, sostuvieron que:

Se pretendi6é la evaluacion de los dafios en pavimento flexible
utilizando fotogrametria terrestre y redes neuronales para asi
evaluar la condicion del pavimento flexible en Colombia, arrojé un
96% de eficiencia en clasificacion, 93,33% en sensibilidad y 0.936
de kappa. Concluye que el uso de aprendizaje automatizado
mediante redes neuronales es eficiente en la estimacion de la
condicion del pavimento, aunado a sus potencialidades en la
reduccion de costos en los procesos de estimacion de la condicion

del pavimento y la gestion de vias en general (Tello et al., 2021).
Articulo cientifico: “Técnicas de inteligencia artificial

utilizadas en el procesamiento de imagenes y su aplicacion en

el analisis de pavimentos”, realizado en la universidad de
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Antioquia, Colombia, del estudio de Reyes et al.,, 2019,

sostuvieron que:

Buscaron evaluar las técnicas de inteligencia artificial empleadas al
procesarse las imagenes y la forma de aplicarse al analizarse los
pavimentos, realizado en la universidad de Antioquia Colombia, las
cuales concluyeron que las técnicas de inteligencia artificial brindan
resultados Optimos a bajos costos para el procesamiento de
imagenes y su aplicacion en el analisis de pavimentos.
Recomiendan la aplicacion métodos mixtos en el estudio de
pavimentos mientras los especialistas que posibiliten la validacion

Optima de resultados. (Reyes et al., 2019).

Articulo cientifico: “Integracion de la red neuronal
convolucional con el algoritmo de funcion de frontera de
objeto para reconocimiento de piezas y deteccion de defectos

de la exploracion de Basulto, 2018”, sostuvo que:

El objetivo de este estudio fue integrar la red neuronal
convolucional con el algoritmo de funcion de frontera de objeto y
asi reconocer las piezas y deteccion de defectos. Concluyeron que
un disefio fundamentado en la integracion de la Funcién Frontera
de Objetos y la Red Neuronal Convolucional eficiente en la
identificacion de fallas y defectos en los materiales, lo que redujo
sustancialmente el tiempo de ensayo. (Basulto, 2018).

Articulo cientifico: “Técnicas de inteligencia artificial
aplicadas a problemas de ingenieria civil de la indagacion de
Aleman, 2017”, presento:

Su finalidad fue ejecutar una revision literaria sobre las técnicas de

Inteligencia Atrtificial para el disefio y modelado de estructuras de

alta complejidad y realizé una sintesis de las técnicas disponibles
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2.1.2.

de aprendizaje profundo aplicables a la investigacion, desarrollo y
disefio en el area de la Ingenieria Civil. Concluye que para el afo
2017 existian 12437 articulos en la web sobre inteligencia artificial

e ingenieria civil. (Aleman, 2017).

Antecedentes Nacionales.

Articulo cientifico: “Importancia de las redes neuronales
artificiales en laingenieria civil: Una revision sisteméatica de la
literatura” de la investigaciéon de Valderrama et al., 2021,

encontraron que:

Fue realizada una revision sistematica sobre la relevancia de las
redes neuronales artificiales en la ingenieria civil. Concluye que la
revision sistematica de la literatura disponible en revistas cientificas
en materia de las aplicaciones de las redes neuronales, a las
investigaciones de Ingenieria Civil, indico que las redes neuronales
son eficientes en el ejercicio de predictibilidad sobre el
comportamiento de suelos, estructuras, pavimentos, hidraulica y

disefio de puentes. (Valderrama et al., 2021).

Tesis de pregrado: “Optimizacion metaheuristica en el disefio
de pavimentos rigidos del andlisis de Sedano y Sedano, 2020”,

encontraron que:

El objetivo de la investigacion fue optimizar desde la metaheuristica
el disefio de pavimentos rigidos. Concluy6 que la aplicacion de la
técnica metaheuristica Deep Learning, posibilita la optimizacion de
resultados referidos a las condiciones del pavimento y disefar la
mejora en la calidad del mismo reduciendo en 16,67 % los costos
por metro lineal. Aunado a ello establecen diferencias con el
meétodo utilizado por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones

del Peru. La investigacion es pertinente a la presente investigacion
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ya que es una aplicacion de las técnicas de redes neuronales al
disefio de pavimentos, si bien, no esta directamente asociado a
pavimentos flexibles, es un intento de su aplicacion al disefio de
pavimentos y ayuda a comprender las lineas de investigacion y
aplicacidon de tales técnicas en el area de disefio de pavimentos.
(Sedano y Sedano, 2020).

Tesis de pregrado: “Andlisis de la resistencia del concreto
mediante redes neuronales haciendo uso del agregado de la
Cantera Santa Rosa Huancavelica de la investigacién de

Gonzales, 2018”, encontr6 que:

El objetivo del estudio fue analizar la resistencia del concreto por
medio de redes neuronales utilizando el agregado de la cantera
santa rosa Huancavelica. Puede evidenciarse que la combinacion
de la técnica de ensayos y el disefio de algoritmos demostraron la
eficacia de la técnica de redes neuronales en la prediccion de la
resistencia del concreto, con un rango de error inferior a 1.
Concluye que el modelado de redes neuronales fundamentado en
Inteligencia Artificial es eficiente en la prediccion de la resistencia
de materiales. Esta investigacion es otro ejemplo de las
aplicaciones y usos de las redes neuronales en el campo de
pavimentos y de los resultados conseguidos en el disefio de
pavimentos, posee interés en tanto y cuanto permite vislumbrar los

beneficios del uso de tales técnicas. (Gonzales, 2018).

Tesis de pregrado: “Analisis del comportamiento lineal de un
sistema multicapa mediante RNA en la carretera panamericana

norte, de la investigacion de Vila, 2017”, encontro que:
La finalidad de este trabajo consisti6 en el andlisis del

comportamiento lineal de un sistema multicapa mediante RNA en

la via ya mencionada. Concluye que la estimacion de los valores
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de los modulos de elasticidad generados partiendo de los datos de
deflexion del pavimento mediante pruebas no destructivas usando
para ello el software MICHBACK y BACKVIDE, indicé que el
modelo disefiado fue eficiente, confiable y robusto. Ademas, sefiald
gue las RNA permite estimar de manera confiable a partir de datos
medidos los valores de Modulo de Elasticidad en pavimentos
flexibles por medio de pruebas no destructivas como el
defléctometro de impacto y los valores de espesores, tipo de

material, y condicion estructural. (Vila, 2017).

Tesis de bachiller: “Evaluacion superficial del pavimento en la
Av. Sebastian Lorente, Cercado de Lima, Lima, mediante el
método de indice de condicion de pavimento (PCI), del estudio

de Panduro, 2020”, expreso:

El objetivo de esta investigacion fue evaluar de forma superficial del
pavimento de una avenida en especifico; utilizando el método de
indice de condicion de pavimento (PCI), para el afio 2020. Fue
utilizado el procedimiento estandar Pavement Condition Index, PCI
gue permite la estimacion del grado de degradacién o estado
funcional del pavimento en este Jiron mediante la exploracion
superficial de las condiciones del pavimento. Aportando
comparacién entre el método tradicional con el propuesto.
(Panduro, 2020).

2.2. Bases teodricas o cientificas

2.2.1.

Teoria de la investigacion

Pavimento flexible

Un pavimento es una estructura que se encuentra constituida por

algunas capas, el cual esta asentado en una fundacion adecuada
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denominada sub rasante, cuyo proposito es suministrar una
superficie de rodamiento que permita el trafico seguro y comodo de
cualquier clase de vehiculos, en cualquier clima (Guia UMSS,
2004); por otra parte los pavimentos flexibles son los constituidos
por diferentes capas entre la principal es la carpeta asfaltica cuya
primordial funcibn es la de soportar esfuerzos tensionales.
Asimismo, es una capa impermeable que no permite que el agua

pase.

Cabe resaltar que se considera el deterioro de un pavimento o
especificamente la capa de rodamiento, principalmente, como un
proceso continuo, resultado de la interaccién (AASHTO, 2020) de
las cargas de transito, el medio ambiente y el pavimento mismo. Se
conoce como rendimiento de un pavimento la capacidad que posee
una carretera para satisfacer las demandas del clima y de las
cargas asociadas al flujo continuo de vehiculos. En consecuencia,
al no medir el rendimiento de un pavimento ni se construya modelos
matematicos de ellos, las consecuencias de que no tienen
mantenimiento no serian tomadas en cuenta; por ende, el periodo
de disefio no se cumpliria lo cual generaria problemas de
funcionabilidad en el transito vehicular y peatonal. (Gao et al.,
2021).

Redes neuronales

Estas representan modelos matematicos parecidos al
comportamiento bioldgico de las neuronas y la sinapsis de estas en
el cerebro humano. Estas redes neuronales se encuentran
constituidas por la capa de entrada (input), capa salida (output),

capas ocultas y las funciones de activaciéon. (Morera, 2018)

Las capas ocultas de acuerdo con Matich (2001) vienen a ser

internas a la red sin contacto directo con el entorno exterior. La
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cantidad de niveles ocultos puede variar de 0 a un numero muy
grande. Las neuronas de capa oculta se pueden vincular de varias
maneras, y su humero determina las diferentes topologias de la red

neuronal.

En las redes neuronales se construye una compleja estructura
mateméatica denominada red neuronal contentiva de gran cantidad
de datos. Las redes neuronales brindan métodos innovadores de
analisis y de identificacion de patrones para la estimacion de la
condicion del pavimento, de acuerdo a métricas particulares, que
contribuyen a decidir acerca del mantenimiento, rehabilitacion y la
gestion general de pavimentos. (Gao, 2021)

2.3. Marco Legal

Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial, aprobado por
D.S. N.° 034-2008-MTC

Este reglamento es importante para el estudio por cuanto refiere la
normativa en materia de planificacion del mantenimiento y rehabilitacion de
las vias, todo ello fundamentado en los resultados de las estimaciones
referidas al estado del pavimento. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2008)

Decreto Supremo que modifica el Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial, aprobado por D.S. N.° 034-2008-MTC, Resolucién
Ministerial N.° 791-2016 MTC/0: Modificacién de la Reglamento

Nacional de Gestién de Infraestructura Vial

Este reglamento resulta significativo para el estudio por cuanto refiere la
modificacion de la normativa respecto a la conservacion y recuperacion de
las vias, todo ello fundamentado en los resultados de las estimaciones
referidas a la condicion del pavimento. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2016)
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Decreto Supremo 011-2009/MTC: Modificacion del Art. 15 del
Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial: Modificé la
definicion de las actividades de mantenimiento Rutinario y Periédico

Este reglamento es importante para el estudio por cuanto refiere la
modificacion de la definicion de las modalidades de mantenimiento de las
vias, todo ello fundamentado en los resultados de las estimaciones
referidas a la condicion del pavimento. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2009)

Decreto Supremo 012-2011/MTC: Modificacién del Art. 15 del
Reglamento Nacional de Gestidon de Infraestructura Vial: Ampliacion
de las definiciones de mantenimiento periédico de las vias incluyendo
reconstruccion, estabilizacion, obras de drenaje, seguridad,

plataformas y sefializacion

Este reglamento es importante para el estudio por cuanto refiere la
ampliacion de las definiciones referidas a las vias, todo ello fundamentado
en los resultados de las estimaciones concernientes a la condicion del
pavimento. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

ASTM International (American Society for Testing and Materials)
D6433-03: Procedimientos Estandar para la Inspeccién del indice de
Condicion del Pavimento en Caminos y Estacionamientos

La norma ASTM, es importante para nuestra investigacion ya que abarca
el establecimiento del estado del pavimento mediante inspeccion visuales
utilizando el método del PCI, que cuantifica la condicion del pavimento.
(American Society for Testing and Materials, 2004)

30



2.4. Marco Conceptual

Algoritmo

Los algoritmos de redes neuronales son implementaciones de arquitecturas
de redes neuronales populares y adaptables para el aprendizaje
automaético. El algoritmo comprueba todos los estados posibles del atributo
de entrada frente a todos los estados posibles del atributo predicho y
calcula la probabilidad de cada combinacion en funcién de los datos de
entrenamiento. Puede utilizar estas probabilidades en tareas de
clasificacion o regresion para predecir resultados en funcién de
determinados atributos de entrada. Las redes neuronales también se

pueden utilizar para el analisis de asociaciones. (Microsoft, 2022)

Condicién funcional

Caracteristica que define el comportamiento y rendimiento de un
pavimento, evaluando el deterioro del mismo en funcién de indicadores o
parametros cuantitativos y cualitativos, dependiendo del enfoque utilizado.
El PCI, define caracteristicas de comodidad, seguridad vial ofrecidas a los
usuarios y éste serd el utilizado en el presente trabajo. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2020).

Datos

Informacién especifica sobre eventos, elementos, etc. puede ser
investigado, analizado o comprendido; en las redes neuronales a esto se le
conoce como Big Data; dado que se trata de sistemas que aprenden a
procesar informacion a partir de la nube de datos, sus aplicaciones son
diversas. Se puede utilizar para analizar datos para reconocimiento de
imagenes, prediccion, falsificacion y discriminaciéon de informacion.
Ademas, puede ser responsable del manejo de analisis financieros y

predictivos.
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Estimacion

Es un valor numérico para que se le da al estado que presenta un
pavimento flexible, generalmente se realiza mediante inspecciones
visuales a través de la Metodologia PCI (Index Pavement Condition).
(Rodriguez, 2009)

indice de condicion de pavimento

Este es usado como herramienta de comunicacién sencilla y simple como
base para la seleccion de estrategias de conservacion, rehabilitacion y
mantenimiento de pavimentos. Esta asociado a una escala nominal de 0 a
100. Se calcula mediante datos detallados acerca de la condicion funcional
y estructural del pavimento asociados a una escala numérica. (American

Association of State Highway and Transportation Officials, 2020)

Jirén

En Perl, se entiende de una via publica urbana constituida por ciertas
calles o tramos entre esquinas, también se indica que es una via vehicular
de servicio local, de una o dos sendas, con una longitud mas grande a la

de una calle. (Municipalidad de San Isidro, 2020)

Modelo predictivo

Los Modelos Predictivos son un grupo de técnicas que, mediante los
campos del aprendizaje automatizado, la recoleccién de datos historicos y
el reconocimiento de patrones, pretende dar una prediccion de resultados
futuros (Gick, 2019). El modelo predictivo a utilizar viene definido por la
implementacion del algoritmo de Deep Learning en el software
RAPIDMINER, (Mierswa y Klinkenberg, 2018)
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2.5.

Pavimento flexible

Los pavimentos asfalticos, se clasifican en la categoria de flexibles por
estar constituidos como sistemas multicapa sometidos a cargas dinamicas
repetitivas, de transito. Su respuesta estructural y funcional esta
determinada por diferente variable dando origen al proceso de deterioro
objeto de identificacion en este estudio. Cada capa del pavimento posee
una funcion especifica. (American Association of State Highway and

Transportation Officials, 2020)

Redes neuronales

Son herramientas computacionales apropiadas para resolver problemas de
clasificacion y regresion en andlisis multivariante, son capaces de
reconocer patrones y realizar la extraccion de las caracteristicas o atributos
fundamentales partiendo de una serie de datos que posee informacién
importante acerca de un sistema o fenOmeno que se desea examinar.
(Zhou et al., 2021).

El caso particular que sera utilizado en la presente investigacion es relativa
al algoritmo H20 presentado por el software Rapidminer (Mierswa y
Klinkenberg, 2018) y que es el modelo estandar para construir modelos
apoyados en deep learning, la cual es una red neuronal multicapa de
retroalimentacion que se entrena con el gradiente estocastico

descendiente.

Hipotesis

2.5.1. General

Las redes neuronales contribuyen significativamente en la

estimacion de la condicion funcional del pavimento flexible, Jiron

Tuapac Amaru en San Agustin de Cajas, Huancayo, 2021.
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2.5.2. Especificas
A: El disefio del modelo predictivo contribuye eficientemente en la
estimacion de la condicion funcional del pavimento flexible.
B: El resultado de la estimacién de la condicion del pavimento
flexible es 6ptimo a partir de datos histéricos.
C: Los resultados obtenidos mediante el uso de redes neuronales
son eficientes en relacion a la condicion funcional del pavimento.

2.6. Variables
2.6.1. Definicién conceptual de la Variable

Variable independiente (VI): Redes neuronales

Las redes neuronales son herramientas computacionales
apropiadas para disefiar modelos predictivos, fundamentados en
datos histdricos (Zhou et al., 2021).

Para la variable indicada se medira el aprendizaje automatizado,

datos, patrones, resultados futuros y algoritmos.

Variable dependiente (VD): Pavimento flexible

Los pavimentos vienen a ser estructuras disefiadas para brindar a
los usuarios seguridad y bienestar al momento de conducir, lo que
se traduce en que la via debe conceder un nivel de servicio y
condicion segun la demanda exigida. (Zevallos, 2018)

Para la variable indicada se medira el indice de condicion de

pavimento (PCI).

34



2.6.2.

Operacionalizacion de las variables

Operacionalizacion grafica de variables

La presente investigacion por ser de nivel descriptivo - explicativo,
consistié en evaluar la contribucion de las redes neuronales para
estimacion de la condicion funcional del pavimento flexible; la
variable independiente “VI” de la investigacion fue redes
neuronales con las sub variables modelos predictivos y datos
historicos, la variable dependiente “VD” fue pavimento flexible, las

cuales tuvieron la siguiente operacionalizacion.

Relacion de variables: Dependencia

VI - VD

Las variables tienen una relacion de dependencia; por cuanto la
estimacion de la condicién funcional del pavimento flexible depende
de las redes neuronales; tomando como referencia los datos de la
evaluacion PCI, y realizar el modelamiento en base al algoritmo

deep learning H20.
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Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1.
Variables y dimensiones

Variable 1 X: Independiente Dimensiones

Indicadores

Unidad de Medida

Instrumento

Técnica Fuente

Aprendizaje automatizado

» Benchmarks

: i Modelo predictivo Datos * Numérico ” .
Redes neuronales: Herramientas p Patrones « Patrén Tabla de datos Tabulacion, seleccion
computacionales adecuadas para disefiar Resultados futuros « Numérico (Elaboracién de datos, Area de estudio
modelos predictivos, mediante técnicas de ropia) procesamiento de
aprendizaje no supervisado (Zhou et al, 2021). prop software.
Datos historicos Datos * Numéricos
Algoritmos » Benchmarks
Variable I X: Independiente Dimensiones Indicadores Medida Instrumento Técnica Fuente
estracturasdisenacs para enregar a uouai Formato de
. ) . _— . indice de condicién de evaluacion PCI-02 Observacion y
~ seguridad y comodidad al conducir, esto , Condicion funcional del pavimento (PCI) + Rango (0-100) (Andrade et al., medicion. Area de estudio
significa que el camino debe tener la condicion pavimento flexible 2021)
funcional acorde a la demanda solicitada.

(Zevallos, 2018)
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método de investigacion

Fue un estudio deductivo derivado de la busqueda de resultados en funcion
del comportamiento del modelo disefiado y fundamentado en aprendizaje

automatizado. (Hernandez, R.; Fernandez, C. y Baptista, P., 2014)

Tipo de investigacion

Como aplicado fue el tipo de estudio; las interrogantes se formularan para
el caso especifico y se persigue obtener respuestas que brinden
potenciales soluciones al problema (Hernandez, R.; Fernandez, C. y
Baptista, P., 2014). Ello consiste en el disefio de un modelo basado en
redes neuronales para la estimacién de la condicién del pavimento en un

tramo del Jirbn Tupac Amaru San Agustin de Cajas, Huancayo.

Nivel de investigacion

Este trabajo se catalogé como Descriptivo - Explicativo; en el sentido de
proveer evidencias a favor de un enfoque emergente que puede ser
utilizado en la identificacion de patrones de regularidad en el fenbmeno de
estimacion del PCI. (Hernandez et al., 2014), ademas que los métodos de
inteligencia artificial, en general, y de redes neuronales, en particular,

pueden ser adaptadas a los avances tecnolégicos en relacion al método y
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3.4.

3.5.

los equipos de reconocimiento de fallas en pavimentos, incluyendo,
imagenes de fallas de pavimentos tomadas por camaras e identificadas y

catalogadas.

Cuantitativo por cuanto el fenomeno fue explorado y descrito mediante el
disefio de un método de procesamiento de datos asentado en inteligencia

artificial. (Hernandez et al., 2014).

Disefio de la investigacion

Disefilo no experimental pues las variables no fueron manipuladas
(Hernandez et al., 2014): el indice de condicién de pavimento. Ademas, que

fue de tipo transversal, por cuanto no se utilizan datos de series de tiempo

para el analisis ni la recoleccién de datos.

Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion
Esta representa el total de los tramos de las vias asfaltadas del
Distrito de San Agustin de Cajas; la cual comprende un total de 9

ejes viales. (Plan de desarrollo Cajas, 2021)

Tabla 2.
Principales vias del Distrito de San Agustin de Cajas

Red Vial Primaria Red Vial Secundaria Red Vial Terciaria
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3.5.2.

Av. Manscal Castilla o

también conocida como Jr. Maniscal Castilla Jr. Maria Paredes

) ] Jr. Lima
Car_retera Central Av. Huancayo Tr. Maria Parado de
La Av. Leoncio Prado Jr. Mariscal Sucre Bellido
Av. San Agustin Jirén Tipac Amarm = )
: Jr. Doz de Mayo
(carretera central) Camino de los Incas Tr. Alfonso Usarte
La Av. San Martin Jr. 28 de Julio " o
La Av. Ferrocarnl Ayx Bolivar Ir. Los An >
S ; Jr. 13 de Tulio

La Av. Los Angeles

Nota: En esta tabla se muestra 1a infraestructura vial actual, categorizadas empiricamente
va que en la actualidad estas no cumplen con su funcionalidad tedrica, debido a que no se
rezpeta el ancho de via segin la normativa vigente, por lo cual no se tiene una jerarguia
de via definida.

Muestra

Como no probabilistico fue catalogado el muestreo; seleccionado
por consideraciones de conveniencia motivado principalmente a
gue el deterioro de un pavimento obedece al contexto que lo rodea,
uso, entre otros aspectos, lo que hace dificil su generalizacion y
permitié que este estudio sea puntual, debido a ello la muestra fue
el Jirbn Tupac Amaru el cual estd comprendido entre la Av. Mariscal
Castilla (Carretera central) y el Jr. Alfonso Ugarte del Distrito de
San Agustin de Cajas, con una longitud aproximada de 1,459.41

ml.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.

Técnicas

Las técnicas que se usaron para recoger la informacion necesaria
proceden segun los fundamentos de la Norma ASTM D6433, los
instrumentos seran el formato de evaluacion PCI, los cuales se

detallan a continuacién:

e Coordinacién: Se solicitd la autorizacibn mediante una

solicitud de consentimiento informado presentado a la

39



Municipalidad Distrital de San Agustin de Cajas para el uso
de espacios publicos a fin de que el trabajo no tenga

interrupciones y sea continuo.

Observacion y descripcion: Se identifico los trayectos y
zonas en el pavimento con distintos usos con ayuda del

plano de distribucion del sistema vial urbano.

Trabajo en equipo: El desempefio en conjunto fue bastante
significativo para realizar este estudio, toda vez que el
equipo técnico se distribuy6é labores para desarrollar el
trabajo de inspeccién y evaluacion de fallas en el pavimento
flexible existente.

Medicién o cotejo: Se midio la longitud de cada unidad de
muestreo y se cotejo (replanteo de planos y compatibilidad)

con el célculo que se realiz6 previamente.

Toma de iméagenes: Se tomaron fotografias de todo el
tramo de 1,459.41 ml, las cuales sirvieron como base para

poder identificar los tipos de falla por cada U.M.

Evaluacion: Se describié los tipos de falla para cada tramo,
considerando la clase, severidad y extension de estos, por
cada unidad de muestra, siguiendo los parametros de

evaluacioén de la norma ASTM “Metodologia PCI”.

Estimacién: Cada unidad de muestra identificada se paso6
a las tablas de evaluacién del software Evalpav, con la
finalidad de estimar el indice de condicién de pavimento de
cada U.M.
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3.6.2.

Implementacion o modelamiento predictivo: Una vez
estimados los valores del PCI, se consolidaron los datos de
la evaluacion en el software Rapidminer, el cual usa
algoritmos pre definidos (Deep learning y SVM) del sistema
para poder predecir los valores de la condicion funcional del

pavimento.

Instrumentos

El trabajo comenzo visitando y recorriendo el area de estudio, en el

cual fueron identificados todos los dafos del pavimento flexible

existente en el Jr. Tupac Amaru. Esto se desarrollé segun el

Manual PCI ASTM-D6433, de acuerdo a eso fueron usados estos

instrumentos:

Ficha de identificacidon y evaluacién: Este instrumento se
usO para procesar la informacion obtenida, la cual estuvo
basada en el método indice de condicion de pavimento (PCI)
el cual permite cuantificar el estado del pavimento en un
grado numero de 0 (peor condicién) a 100 (mejor condicion).
(American Society for Testing and Materials, 2004)

Plano del sistema vial urbano: Se uso para identificar la

red vial urbana que sera evaluada.
Album de iméagenes: Se tomaron fotografias como
evidencias de cada unidad de muestra en conjunto con la

actividad realizada.

Manual PCI: Se usaron los manuales para poder identificar

los tipos de falla y severidad por cada unidad de muestra.
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3.7. Procesamiento de lainformacion

Este estudio, usé el método el deductivo, ya que es una investigacion

descriptiva que sigue los pasos del método cientifico, siguiendo el

procedimiento del Manual ASTM D6433; por lo cual el procedimiento a

seguir constara de las siguientes fases:

3.7.1.

Fases de planeamiento y organizacion (Pre campo):

Revision de bibliografia

Se revis6 manual PCIl (Vasquez, 2002); de igual forma el
procedimiento de evaluacion de pavimentos de la norma American
Society for Testing and Materials. Y asi lograr obtener los

resultados idoneos sin error en el procesamiento de los datos.

Figura 2.
Manuales técnicos de evaluacion de pavimentos asfalticos

PAVEMENT CONDITION R R
¢ signation:
INDEX (PCl) 1 ¢
PARA PAVIMENTOS ASFALTICOS Y
Standard Practice for
DE CONCRETO EN CARRETERAS Roads and Parking Lots Pavement Condition Index

Surveys'

ING. ESP. LUIS RICARDO VASQUEZ VARELA

Uarrsee fotres de 2002

Nota: El grafico representa los manuales que se usaran para la aplicacion de la
Metodologia “Index Pavement Condition” PCI.
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Consentimiento informado

Se solicité la autorizacion a la Municipalidad Distrital de San
Agustin de Cajas, a través de la solicitud de consentimiento
informado para el uso de areas publicas con el fin de recabar la

informacion. (Ver anexo 03)

Identificacion del tramo de investigacién

Se identificd el tramo de intervencidén con la ayuda del plano del
sistema vial urbano del Distrito de San Agustin de Cajas, para el

desarrollo de la presente investigacion.

Figura 3.
Tramo de investigacion

JR. TUPAC AMARU

Jr. Alfonso
Ugarte

D
dhscal ] -
oy San Agustin
0 9 H3 H
e san 2 1
\! 2
Nota: Adaptado del plano red vial actual. (Plan de desarrollo Cajas,

2021)
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Conformacion del equipo técnico

Se conformoé el equipo técnico de trabajo: Libretista, personal de
medicion y toma de datos, con el fin de que el trabajo se realice de
una manera ordenada, continua y segun el procedimiento indica en

el manual PCI.

Figura 4.
Equipo técnico de trabajo

Nota: En el grafico se puede observar el equipo conformado por 01 libretista, 02
personales de medicion y 01 para la toma de datos.

Elaboracion de formatos para la recoleccion de datos

Fue ejecutado el Formato de Evaluacion PCI, en base a la
normativa ASTM D6433, “Procedimiento Estandar para la
Inspeccion del indice de Condicion del Pavimento en Caminos y

Estacionamientos”.
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Figura 5.

Formato de evaluacién PCI
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£, FA U H & ACKINEMK O PROFESRISAL
ek

LISEA IREDS YIS THAC NS PNSITI O RIS AL ANSRX

UPLA

TIRBGAD PIRANE LOE ANGTE

LISEA DEFSOLELA PROFES KIS AL

— P PR AT A BRI Demi Bl
INDICE DE CONDICION DEL PAVINMENT O (PLT)
T T
Yiaz P i k- | ks dads: mmasidee laymar:
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U i - 1l
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Bl i VT
. . ST O = .

Nota: Adaptado del Manual American Society for Testing and Materials D6433.
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3.7.2.

Fases de toma de datos (Trabajo de campo)

Reconocimiento del tramo de investigacion

Una visita e inspeccion visual preliminar a la zona permitié
identificar factores de: facilidad en cuanto a acceso para recopilar
los datos de campo, identificacién de los dafios y los parametros
estimados de recoleccion en el método a utilizar PCI-ASTM.

Todo el tramo de intervencion sera dividido en unidades de
muestreo que cumplan con el rango del &rea recomendada por el
manual del PCI, es decir, para pavimentos flexibles que posean un
ancho de calzada menor a 7.30 metros, el rango de area debe de
ser 225 +- 90.0 m2, adicionalmente se indica que los pavimentos
de concreto hidraulico o rigidos no seran consideradas; producto
de la inspeccion realizada se tienen los siguientes datos:

Tabla 3.
Detalle y caracteristicas de la via

Jr. TUpac Amaru

Via urbana : Colectora
Distrito : San Agustin de Cajas
Longitud : 1,459.41 metros

Grupo control de la variable
: Trafico vehicular — moderado
Tréfico vehicular

NUmero de carriles 1 carril
NUmero de sentidos : 2 sentidos
NUmero de cuadras : 16 cuadras

NuUmero de cuadras parte de la
: 15 cuadras
muestra
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Tipo de pavimento : Pavimento flexible
Estructuracion : Carpeta asfaltica de 2”
: Base granular de 15 a 20 cm
: Sub base granular de 15 a 20
cm
: Sub Rasante, terreno areno

arcillosas poco permeables

Ubicacion en planta del inicio de tramo de investigacion

Ubicacion en planta del final de tramo de investigacion
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Nota: En la tabla se puede apreciar el inicio y fin del tramo de intervencion desde la
Progresiva 0+000 hasta 1+459.41. (Av. Mariscal Castilla — Jr. Alfonso Ugarte).

El Jirbn Tupac Amaru se encuentra ubicado entre la Av. Mariscal
Castilla (Carretera Central) y el Jr. Alfonso Ugarte del Distrito de
San Agustin de Cajas, su longitud esta cerca de 1,459.41 ml y
posee un carril que abarca a ambos sentidos con un ancho de 3.6
m para cada sentido segun se observa en la Figura 6, los detalles
para cada unidad muestral estan identificados en los registros de
recopilacion de datos del Software EVALPAV.
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Figura 6.
Seccion vial Jr. Tupac Amaru

VUELTA 2« IDA

PERIMETRAL PERINETRAL
VIVIENDAS VIVIENDAS

3.6
6 6
e g .
12
I/ /,

PERFIL VIAL JR. TUPAC AMARU

TRAMO: AV. MARISCAL CASTILLA - PSJE. ALFONSO UGARTE

PAVIMENTO FLEXIBLE

Nota: El grafico representa la seccion vial actual del Jr. TUpac Amaru, el cual proviene
desde el encuentro vial con Camino de Los Incas hasta el Jr. Alfonso Ugarte. (Plan de
desarrollo Cajas, 2021).

Recopilacion de datos de la via (Medicion o cotejo)

En los siguientes pasos se detalla el procedimiento para realizar la
recopilacion de datos de la via a estudiar:

a. Se identifico en el plano del sistema vial urbano el tramo de
via a estudiar, reconociendo su uso e informacién pertinente,

rotulos, avisos, seflalizaciones, etc.

b. La via se dividi6 en secciones de acuerdo a la informaciéon

disponible de: tipo de pavimento existente y trafico estimado.

c. Divisiobn de las secciones identificadas en unidades de

muestra, las cuales son rotuladas e identificadas.
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Figura 7.
Registro de unidad muestral en plano vial

CARRIL CARRIL
IZQUIERDO I DERECHO
) [ s e
|
|
Ui, : ud, .
Yi, Yd,
X ]_zd_f ______ | 014180 1
I N/
I
Ui, : ‘ud, L
AYI Yd, B o
___zi_,_ ______ " S _(ll+120 Sl (o
I
I
. I
Ui, | ud, L
I
______________I_ ___________ | 01+060 =8
Ancho | Ancho
| de carril % de carril |

| [

Nota: En el gréfico se observan las secciones de las unidades de muestreo a ser
analizadas, por cada carril, en nuestro caso solo se tiene un carril el cual funciona
para ambos sentidos, las areas deben ser no < a 135 m2 ni < a 315 m2, segun lo
indica la norma ASTM D6433. (Zavala, 2021).

Se seleccionaron al azar las unidades de muestra que se
inspeccionaran para garantizar el 95% de confiabilidad,
suponiendo un error del 5%, utlizando la ecuacion

formulada por el manual ASTM.
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Siendo:

n : NUmero minimo de unidades de muestreo.

N : NUmero total de unidades de muestreo en la seccién de
pavimento.

e : Error admisible en la estimacion del PCI (5%).

c . Desviacion estandar entre las métricas del PCI de las

Figura 8.
Tamafio de muestra

Nxog

1=
EZ

£ —- 2
3 x(N—1)+o

Nota: En la investigacidn se calculé el valor
de “n” para cada seccion delimitada y con
0=10, suposicion inicial, e=5%, para vias
con anchos menores a 7.30 m, las secciones
de las unidades de muestreo a ser analizadas
deben poseer un area entre 225 + 90 m2.
(American Society for Testing and
Materials, 2013)

unidades analizadas.

Se observé la existencia de dos tipos de pavimento en el tramo
estudiado: rigido y flexible; por lo tanto se dividi6 los tramos usando
la tabla siguiente:

Tabla 4.

Clasificacion del tipo de pavimento

., R H P -
Seccidn Unidad o Tlpot rogresiva
avimento Inicial Final
UXx
S1
uYy

Nota: La tabla mostrada se usé para la clasificacién por secciones del tipo de

pavimento existente en la via a estudiar.
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Evaluacion e inspeccion de la via (Metodologia PCI)

El protocolo utilizado para la inspeccion de cada seccién y unidad

muestral fue la siguiente:

1. Sevisité cada seccion ya identificada en el plano del sistema

vial.

Figura 9.
Estado fisico actual del sistema vial

= —— >

~ Inicio

Nota: El grafico mostrado fue tomado del Plan de desarrollo Cajas, 2021.
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2. Se registro cada seccion y unidad muestral.

Figura 10.
Registro de unidad muestral de campo

Unidad de Muestreo

Nota: Se puede observar el registro de cada unidad muestral inspeccionada.

3. Se verifico el area de la unidad muestral a inspeccionar,

mediante una regla metalica y cintas métricas.

Figura 11.
Verificacion de ancho de via existente

4. En laidentificacion de las fallas se cuantifico el &rea de cada
falla, su tipo y el grado de severidad, todo de acuerdo a la
metodologia del PCI. (American Society for Testing and
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Materials, 2013)

Figura 12.
Identificacion de fallas seccion “A4”

Falla N. 07
2

Nota: Falla - Grieta de Borde de severidad alta, toda vez que se observa una
considerable fragmentacion o desprendimiento a lo largo del borde. Asimismo
se recomienda un parcheo parcial — profundo (Vasquez, 2002).

Figura 13.
Identificacion de fallas seccion *

R

Nota: Falla - Hueco, esta depresidn tiene forma de tazén, asimismo se indica que
el crecimiento de estos acelera la acumulacion de agua tal como se puede
observar en la Figura, esta posee una profundidad > 25 mm por lo cual se
considera de severidad alta. De igual forma se recomienda un parcheo profundo
(Vésquez, 2002).
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Figura 14.
Identificacion de fallas seccion “C”

e >

Nota: Falla — Agrietamiento en Bloque (Vasquez, 2002).

Figura 15.
Identificacion de fallas seccion “C”

Nota: Falla — Parcheo y Acometidas (Véasquez, 2002).

Se repitio el procedimiento para cada una de las unidades

muestrales. (Ver anexo 4)

Mediante una hoja de calculo confeccionada para tal fin se
determind el valor del indice del PCI, siguiendo la
descripcion y procedimiento descrito en la norma ASTM-
D6433.
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3.7.3.

Fases de Gabinete (Procesamiento de datos)

Estimacién del valor del indice de condicion de pavimento
segun lanorma ASTM-D6433

En este apartado se presenta un resumen del procedimiento
general utilizado para obtener el “PCI”, a través de los valores de
datos de campo que fueron recopilados, y el procedimiento en el
cual se basa el software Evalpav, este fue usado para procesar los

datos.

Figura 16.
Interfaz software Evalpav

Dl [Zl* =|X| w|«|>m| A w

Sector [m 154000 - Km 27+350 1= Camil [ CALZADA -] |
: Diagrama |
Unidad de muestia [001 Asea de muestra () [315 rlra Ancho (m)
Progresiva inicial [15,000 Progresiva final [15.050 |50 [63
Inspeccionado por |GZAINFRAVIAL
Fecha (77122001 Musttia adicionsl |~ D
m[55 VRC [57 PO [&3 [Reguar
Dafios MI“’L
1. Piel de cocodri 7. Grieta de borde 13 Huecos oY 50—
2. Exudacién 8 Grieta de reflexién de junta 14 Cruce de viafeniea
S Agimiaiombog 3 Desrivel car/beme 15 Aolaments E
4 y 10 Grietas k v 16.D
5. Conugacién 11. Parcheo 17. Grieta parabdlica (sippage)
6 Depresion 12. Pulimento de agregados 18
13 Desprendimientos ded [~ ]

105 5
0 | L 72| 30| 80| | | [ | 122 39| 4

[11po |sevemoa (o1 [02 |03 |oa Jos o6 |0z |os [0s |10 |vova|oensioan |va |
7 W 371 30

3 L 80| 160 | 240 76| 7 |
5 | L 7260 | | [ 260 83| 11

UINEGGIUN UE £ 1 UUIUS ESPEUIALES
Elahorado por: Ing. Gerber JiZavala Ascano

Nota: La gréafica muestra el interfaz del software Evalpav, el cual nos dio la
facilidad de poder evaluar rdpidamente cada unidad de muestreo, a través del
método de coordenadas por cada falla presentada en el pavimento flexible.

Para cada una se establecieron los datos correspondientes a su
identificador, progresiva de inicio, progresiva final, ancho de la via,

y por consiguiente el area de la unidad muestral.

Se identifican cada una de las fallas significativas que estan

presentes en la unidad muestral, anotando su ubicacién geograéfica,
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ancho y longitud, tipo de falla, profundidad de la falla, entre todos
los detalles para su debida identificacion. Los valores del valor
deducido se estiman a partir de los abacos y graficos contenidos
en el Instrumento de recopilacion provistos por el método PCI que
corresponde a cada tipo de falla y severidad que se estan
observando, existen abacos para los dos principales tipos de
pavimentos: flexibles y rigidos, en el caso particular del presente
estudio se seleccionaron los abacos de pavimento flexible. (Ver

anexo 6)

Si ninguno o un solo valor deducido es superior a 2, se utiliza como
“Valor Deducido Total” y no el mayor de los del “Valor Deducido
Corregido”, si ocurre lo contrario los pasos siguientes deben

ejecutarse:

1. Se ordenan los valores deducidos individuales de mayor a
menor, y se calcula el “Numero Maximo Admisible de

Valores Deducidos” (m), usando esta ecuacion:

Figura 17.
Namero de deducciones permisibles

9
m = 1+(ﬁ)*{1n0—ﬂﬂv)£m

Siendo:

m - NUmero maximo admisible de valores deducidos
incluyendo fracciones (debe ser menor o igual a diez), y
HDV el mayor valor deducido individual para la unidad de
muestra.

2. La cantidad de valores deducidos individuales corresponde
a “m”, la fraccion es incluida. Si los valores que se disponen

son inferiores a m se utilizan los disponibles.
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3. Se estima el valor del “Maximo Valor Deducido Corregido”,
CDV, se realiza a través de un proceso iterativo, este
consiste en estimar el numero de valores deducidos “q”, que
sean mayores a “2”, se suma la totalidad de los valores
deducidos individuales, halldandose el “Valor Deducido
Total”. Mediante la curva de correccién presente en el
instrumento de recopilacion de datos se estima el valor CDV
usando”, utilizando el grafico correspondiente a pavimentos

flexibles.

Es reducido a 2.0 el menor de los valores deducidos
individuales que sea mayor a 2, y es repetido el
procedimiento hasta que el valor de “q” sea igual a 1. El
maximo valor de CDV es el mayor de todos los valores CDV

gue se obtuvieron en el proceso.

4. A continuacién, se estima el valor del PCI utilizando el mayor

valor de CDV, mediante la ecuacion:

Figura 18.
Indice de condicién de pavimento

PClLinidad muestreo — 100 — max. CDV

Siendo:
PCl :indice de Condicion de Pavimento
CDV : Maximo Valor Deducido Corregido

5. Se asigna un rango de condicibn de pavimento que
corresponda al subconjunto de valores que asi corresponda

segun la clasificacion estandar mostrada en la Tabla 7:
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Tabla 5.
Rangos de calificacion PCI

Rango Calificacion
100 -85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Nota: La tabla muestra la calificacion de PCI el cual va
de 0 a 100 segun la norma American Society for Testing
and Materials — D6433.

6. Todo el proceso se realiz6 para cada una de las unidades
muestrales identificadas, dado que es un procedimiento
susceptible a ser programado mediante una hoja de calculo,
de igual forma se indica que todos los célculos se realizaron

mediante el software Evalpav.

Si ocurriese que la totalidad de las unidades de muestra
inspeccionadas son escogidas de forma aleatoria o si son
inspeccionadas la totalidad de las unidades de muestra, entonces
el PCI de la seccion es el promedio de los PCI de cada unidad de

muestra. (American Society for Testing and Materials, 2013)
De igual forma, si son inspeccionadas muestras adicionales,
entonces sera usado un promedio compensado empleando esta

ecuacion:

Figura 19.
PCI compensado de la seccion adicional

PCIs = [(N-A4) = (PCIr) /N] + [4 * (PCla) /N ]
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Siendo:

PCIs :PCI compensado de la seccion

N : Namero total de unidades de muestra en la seccion.

A : NUmero de unidades de muestra adicionales.

PCIr : Valor promedio de PCI de unidades de muestra seleccionadas
aleatoriamente.

PCla : Valor promedio de PCI de unidades de muestra adicionales.

Por otro lado, una vez calculado el PCI de la via, se seleccion6 el
nivel de intervencion en base al rango de calificacion que se obtuvo

de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 6.
Niveles de intervencion en carreteras

Tipo de

Rango del PCI Color Mantenimiento
Igfc_el:ég?e Mante_znin)iento
Rutinario y
Preventivo
(Sello de fisuras,
71-65 parches, I_eChadas
Muy Bueno asfélticas)
56 - 70
Bueno
Mantenimiento
Correctivo
(Recapado)
41 -55
Regular
Rehabilitacion
26 — 40 Mayor
Pobre (Reemplazo de

carpeta asfaltica)
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11-25

Muy Pobre Reconstruccion
(Reemplazo de
base granular y
0-10 carpeta asfaltica)
Fallado

Nota: Adaptado del manual del instituto del asfalto seccion mantenimientos.

Implementacion y modelacion predictiva

Utilizacion de las redes neuronales para la construccion

del modelo predictivo:

Descripcion del Conjunto de Datos

Los datos correspondientes al andlisis mediante los
algoritmos seleccionados es el correspondiente a los
resultados obtenidos del calculo del PCI del punto anterior y
esta constituido por los atributos: unidad, dafio, severidad,
area, densidad, valor del PCl y rango PCIl. Todos estos
valores son arrojados como resultados por el software
Evalpav, y fueron utilizados como conjunto de datos para los

algoritmos de inteligencia artificial.

A efectos de comparacion del funcionamiento de los
algoritmos se decidio, presentar el analisis con 2 conjuntos
de datos, donde la diferencia la constituyo el atributo a
predecir, en el primer conjunto de datos, el valor a predecir
fue el rango de la falla de cada unidad muestral (Excelente,
muy bueno, bueno, regular, pobre, muy pobre), en el mismo
conjunto de datos, el atributo a seleccionado a predecir fue
el indice numérico PCI, adicionalmente se seleccionaron

diferentes algoritmos para el analisis de cada conjunto de
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datos, dado que el software a utilizar el software Rapidminer
sugiere la utilizacion de otros algoritmos que pudiesen servir
mediante el andlisis del conjunto de datos a través de un
algoritmo interno del mismo software para realizar
automodelos (Opcion automodel) y como medida de

comparacion.

Figura 20.
Seleccion de conjunto de datos y atributos

Clusters Outliers
W2 Bre iha vaRS of 3 Canm’ A1 1090} DU 0 your Sati VN0 ONNRCE CUTRIS 0 your dadir?

Unidad Sevaridad Ares Prodiceion
At 1 H 2040 nm FALLA
A1 : H 1100 1390 FALA

o FALA
0 ol FALLA

FALA
1040 w20 FALLA
20 151 FALA
12300 a0 FALLA
a0 200 FALLA
2100 om0 FALA
WUY_ RO

NUY_MALD

Nota: En el grafico se puede observar el conjunto de datos del PCI, y la columna
seleccionada tiene el atributo de “FALLA”, ya que esta etiqueta fue la que se
predijo.

Para el conjunto “A'y C”, se seleccionaron los algoritmos de
deep learning (Redes neuronales modelo H20),
implementacion provista por el software Rapidminer, y
maquinas de soporte vectorial (SVM); para el segundo

conjunto de datos se realizé6 mediante el algoritmo de deep

learning H20, provisto por el software.
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Figura 21.
Algoritmo deep learning H20

Auto Model

Load Data SelectTask  Prepare Target  Selectinputs  Model Types

Cremwr (oo (D)

D Random fore
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(I cradient Boosted Tress
I supportvector Machine
Column Analysis

Nota: En el grafico se puede apreciar que para realizar el modelamiento
predictivo se seleccioné el algoritmo deep learning o redes neuronales. (Ver
anexo 8)

3.8. Técnicas y Andlisis de Datos

Para procesar los datos se utilizaron los siguientes softwares:

AutoCAD: Es un software de disefio y dibujo el cual nos sirvié como
herramienta para realizar los planos de identificacion de cada unidad

de muestra del tramo investigado.

Evalpav: Software que avalla pavimentos en carreteras y
aeropuertos de superficie asféltica, fue una herramienta muy util ya
gue amplio nuestro conocimiento con el procesamiento eficaz y
rapido que posee para poder evaluar multiples de unidades de

muestra.

Google Earth: Es una plataforma de geomatica basa den la nube
gue permite a sus usuarios visualizar y analizar imagenes de satélite
de toda la tierra, el cual fue de gran ayuda para poder localizar el
tramo de investigacion y poder compararlo con el plano del sistema

vial urbano actual.
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MS Excel: Es un software que crea hojas de calculo, tablas, gréficos,
etc. con datos obtenidos en campo, ideal para realizar calculos para

la evaluacion de indice de condicion de pavimento.

MS Word: Software que ayudé a elaborar la parte literal sobre los
datos procesados; el cual nos sirvid para la redaccion de toda la

investigacion.

Rapidminer: Es un programa informatico para el andlisis y mineria
de datos, el cual permiti6 que el proceso de andlisis de datos se
desarrollase a través del encadenamiento de sus operadores
mediante un entorno gréfico con ayuda de algoritmos pre definidos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Después de haber recolectado la informacién obtenida en campo, procesarla en
gabinete y finalmente haber realizado el modelo predictivo en concordancia al
manual ASTM-D6433, con el propdsito de cumplir con los objetivos trazados en

la investigacion, se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1. Especificos

A. Contribucion del disefio del modelo predictivo en la estimacién de

la condicion funcional del pavimento flexible

Resultados de la evaluacién del Jr. Tupac Amaru, tramo: Av.

Mariscal Castilla — Psje. Alfonso Ugarte

e Indice de condicién de pavimento

En el caso particular de la via estudiada, se identificaron 3
secciones, de acuerdo al tipo de pavimento, por lo cual la
investigacion solo se limitd por considerar al pavimento con
superficie asfaltica mas no al pavimento rigido de concreto

hidraulico; segun se observa seguidamente:
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Tabla 7.
Secciones por tipo de pavimento

Seccion Unidad p Tlpot Progresiva
avimento Inicial Final
uo1 0+000.00 0+021.50
A Flexible
ul14 0+279.50 0+301.00
ui1s
B Rigido 0+301.00 0+4322.50
u1l7
ui1s 0+322.50 0+344.00
C Flexible
u68 1+397.50 1+459.41

Nota: La seleccion de unidades de muestra por todo el tramo se observa en los

planos adjuntados. (Ver anexo 5)

La inspeccion visual preliminar indico que la via se compone de

3 secciones claramente definidas por el tipo de pavimento

(flexible y rigido), a tal fin la via se dividi6 en 3 secciones (A,B,C),

con las caracteristicas indicadas en la Tabla 4: se consider6 por

facilidad de calculo la division de las unidades muéstrales

(seccién A (14), C (51), la seccion B no se considera para el

analisis ya que el presente trabajo solo toma en cuenta el

pavimento flexible.

Para calcular el nimero minimo de unidades muestrales a

estudiar se uso la ecuacion de la Figura 8., una vez reemplazado

nos arrojoé los siguientes valores:

Tabla 8.

NUmero minimo de unidades muestrales

Seccion N o e n
A 14 0.1 0.05 8
C 51 0.1 0.05 13

Nota: A efectos del presente trabajo, dada las caracteristicas de los algoritmos

utilizados, se analizaron los 36 Unidades
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correspondientes a las 3 secciones estudiadas. No se analizaron las unidades
muestrales correspondientes al tramo de pavimento rigido -concreto hidraulico-
presente en la via.

Se estimo el valor del PCI utilizando el mayor valor de CDV,
mediante la ecuacion de la Figura 18, el cual presentd estos

resultados:
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Tabla 9.

indice de condicion de pavimento por unidad muestral

Area (m2) Unidad Prlo r?i::?;ilva Prtl):g%;(;sliva m VRC PCI Clasificacién A'\flj?c?if)trzgl
240 uo1 0+000.00 0+021.50 8,2 25 75 Muy Bueno FALSO
240 uo2 0+021.50 0+043.00 0,0 0 100 Excelente FALSO
180 uo3 0+043.00 0+064.50 9,3 14 86 Excelente FALSO
180 uo4 0+064.50 0+086.00 9,5 9 91 Excelente FALSO
180 u05 0+086.00 0+107.50 5,2 79 21 Muy Pobre VERDADERO
180 U06 0+107.50 0+129.00 5,2 56 44 Regular FALSO
180 uo7 0+129.00 0+150.50 6,3 64 36 Pobre FALSO
180 uos 0+150.50 0+172.00 7,3 50 50 Regular FALSO
180 u09 0+172.00 0+193.50 6,2 47 53 Regular FALSO
180 U10 0+193.50 0+215.00 7,3 34 66 Bueno FALSO
180 Uil 0+215.00 0+236.50 9,7 8 92 Excelente FALSO
180 Uiz 0+236.50 0+258.00 9,3 17 83 Muy Bueno FALSO
180 u13 0+258.00 0+279.50 0,0 10 90 Excelente FALSO
180 ui4 0+279.50 0+301.00 0,0 0 100 Excelente FALSO
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180
180
180
180
240
240
240
240
240
240
240
240
240
300
300
240
240
240

u1s8
uU19
u20
u21
u22
u23
u24
u25
U26
u27
u28
u29
u30
U3l
u32
u33
u34
U35

0+322.50
0+344.00
0+365.50
0+387.00
0+408.50
0+430.00
0+451.50
0+473.00
0+494.50
0+516.00
0+537.50
0+559.00
0+580.50
0+602.00
0+623.50
0+645.00
0+666.50
0+688.00

0+344.00
0+365.50
0+387.00
0+408.50
0+430.00
0+451.50
0+473.00
0+494.50
0+516.00
0+537.50
0+559.00
0+580.50
0+602.00
0+623.50
0+645.00
0+666.50
0+688.00
0+709.50

8,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
9,2
0,0
8,3
8,9
0,0
0,0
7,2
48
6,4
0,0
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16

21
16
21
23
18

10
34
63
45

84
96
99

100
73
96
94
79
84
79
77
82
96
90
66
37
55
01

Muy Bueno
Excelente
Excelente
Excelente

Muy Bueno
Excelente
Excelente

Muy Bueno

Muy Bueno

Muy Bueno

Muy Bueno

Muy Bueno
Excelente
Excelente

Bueno
Pobre
Bueno

Excelente

FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO



180
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

U36
u37
uU38
U39
u40
U4l
u42
U43
u44
U45
U46
u47
u48
u49
us0
uUs1
us2
uUs3

0+709.50
0+731.00
0+752.50
0+774.00
0+795.50
0+817.00
0+838.50
0+860.00
0+881.50
0+903.00
0+924.50
0+946.00
0+967.50
0+989.00
1+010.50
1+032.00
1+053.50
1+075.00

0+731.00
0+752.50
0+774.00
0+795.50
0+817.00
0+838.50
0+860.00
0+881.50
0+903.00
0+924.50
0+946.00
0+967.50
0+989.00
1+010.50
1+032.00
1+053.50
1+075.00
1+096.50

8,5
6,4
0,0
0,0
4,5
4,3
6,2
4,7
7,9
5,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
8,0
0,0

70

26
45

77
75
68
61
64
31
52

18

28
28
17

74
55
96
23
25
32
39
36
69
48
100
82
100
96
100
72
72
83

Muy Bueno
Bueno
Excelente
Muy Pobre
Pobre
Pobre
Pobre
Pobre
Bueno
Regular
Excelente
Muy Bueno
Excelente
Excelente
Excelente
Muy Bueno
Muy Bueno

Muy Bueno

FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
VERDADERO
VERDADERO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO



140 us54 1+096.50 1+118.00 7,7 29 71 Muy Bueno FALSO

140 U55 1+118.00 1+139.50 0,0 49 51 Regular FALSO
140 U56 1+139.50 1+161.00 94 13 87 Excelente FALSO
140 u57 1+161.00 1+182.50 9,0 18 82 Muy Bueno FALSO
180 us8 1+182.50 1+204.00 7,2 39 61 Bueno FALSO
180 uU59 1+204.00 1+225.50 0,0 14 86 Excelente FALSO
180 u60 1+225.50 1+247.00 9,3 12 88 Excelente FALSO
180 U6l 1+247.00 1+268.50 6,6 54 46 Regular FALSO
140 u62 1+268.50 1+290.00 8,4 26 74 Muy Bueno FALSO
140 u63 1+290.00 1+311.50 9,0 19 81 Muy Bueno FALSO
140 u64 1+311.50 1+333.00 0,0 1 99 Excelente FALSO
140 u65 1+333.00 1+354.50 0,0 17 83 Muy Bueno FALSO
140 u66 1+354.50 1+376.00 7,1 40 60 Bueno FALSO
140 ue67 1+376.00 1+397.50 9,0 15 85 Excelente FALSO
231 u68 1+397.50 1+459.41 94 13 87 Excelente FALSO

Nota: En la tabla se puede observar el PCI obtenido por cada unidad muestral de todo el tramo de investigacion; asimismo se puede notar que tenemos 3 muestras adicionales
que poseen una calificacion pobre y muy pobre. De igual forma el desagregado por cada unidad de muestra se encuentra adjuntado. (Ver anexo 7)
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Si todas las unidades de muestra analizadas se seleccionaron al
azar, o si se analizaron todas, el PCI para esta seccion es el
promedio por unidad de muestra. (American Society for Testing
and Materials, 2013)

Por lo tanto el PCI del tramo sin las muestras adicionales es:
“77”, en concordancia con la Tabla 5, donde se indican los
valores de PCI, se observa que el tramo tiene una calificacion de
“Muy Bueno”, ya que va de 70 a 85.

Cabe resaltar que en la Tabla 9., se pudo observar que existen
03 muestras adicionales (U5, U40 y U41), para poder calcular el
PCI de estas muestras adicionales se uso6 la ecuacion de la
Figura 19., reemplazando puede conseguirse que el PCI
compensado de la seccion, y por tanto el PCI de la via es de
“75”; de igual forma corresponde a una calificacion de “Muy

Bueno”.

Asimismo se indica que en base al Manual del Instituto del
Asfalto Seccion Mantenimiento de Carreteras en base al PCI se
indica que a la via le corresponde “Mantenimiento Rutinario y
Preventivo” (Sello de fisuras, parches, lechadas asfalticas),

segun se observé en la Tabla 6.

Resultados del modelo de lared neuronal

Caso conjunto de datos con indice numérico del PCI

En este analisis se obtuvieron como resultados los valores
siguientes de error absoluto, el software sugirié el uso de deep
learning H20, redes neuronales, el resultado del error absoluto

se muestra a continuacion:
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Tabla 10.
Error relativo caso indice numérico PCI

. Standard

Model Relative Error Deviation
Deep Learning 11.8 % +4.8%
Support Vector Machine 12.8 % +39%

Nota: Se puede observar claramente que el algoritmo que mejor se comporta para
realizar las predicciones del valor del PCI es el algoritmo de redes neuronales H20
(Deep learning), siendo los errores relativos.

Los siguientes graficos resumen los resultados obtenidos a

través del software Rapidminer.

Figura 22.
Deep learning (Red neuronal)

Deep Learning - Weights

Attribute Weight
Pei 0134 |
Densidad o7 ]
02 [00s| |
e o007 |
rata o051
o4 oo7s| |
o1 o072 |
03 0063] |
anea 0055 ] |
Nota: La grafica muestra el peso (nivel de significancia) para el algoritmo deep
learning H20.
Figura 23.

Support vector machine (SVM)

Support Vector Machine - Weights

Attribute WWeight
casmcacion | [EEE] I
Falla EEED I
Densidad (o.103 |
D1 [0.050] |
D3 (o.057 | |
D4 0.055] |
AREA [0.041]
o2 (o.035]| |

Nota: La grafica muestra el peso (nivel de significancia) para el algoritmo SVM.
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Las Figuras 22 y 23, muestran los diferentes pesos o valores de
significancia para cada atributo o variable en la estimacion del
PCI, se observa que, para el entrenamiento de la red neuronal,
los 2 més significativos atributos son el PCl y densidad, siendo
el menos significativo el area. Los dafos asociados, el listado de
las fallas localizadas, los valores D1, D2, D3, D4, VDC (maximo
valor corregido deducido), y falla son no tan significativos en el

entrenamiento.

Para el Algoritmo SVM, en cambio, los dos atributos mas
significativos son clasificacion, falla y la densidad; la menor
significancia la tiene el valor D2, indicador del tipo de dafio que
hay en la unidad muestral (uno de los 19 tipos de dafios
estipulados por el ASTM - PCI), mientras que los otros atributos

son intermedios.

En cuanto a la matriz de confusion, se obtienen los siguientes

resultados para el algoritmo de redes neuronales:

Figura 24.
Matriz de confusion (Red neuronal)

Criterion Value Standard Deviation
Accuracy 63.6% +13.4%

Classification Error 36.4% +13.4%

true Muy Bueno true Excelente true Muy Pobre true Regular true Pobre true Buena class precision
pred. Wuy Bueno 10 4 0 62.50%
pred. Excelente 100.00%
pred. Muy Pobre
42.86%
pred. Pobre 0.00%

2
0
0
3
0
0 0.00%

0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0.00%
pred. Regular 0 0 2 1 .
0 0 . 4
pred. Bueno 1 0 2 0

class recall 90.91% 7333% 0.00% 60.00% 0.00% 0.00%

Nota: El algoritmo SVM no obtuvo salida de la matriz de confusion, para la
estimacion del valor numérico del PCI, por lo cual se indica que el mejor algoritmo
es el de las redes neuronales y luego el SVM.
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e Caso conjunto de datos con rango PCI

En el segundo caso, donde se incluy6 el atributo de rango de

PCI como valor a predecir, los resultados obtenidos fueron los

siguientes:
Tabla 11.
Error de clasificacion y exactitud
Criterion Value Star_lda_lrd
Deviation
Deep Learning 11.8 % +134%
Support Vector Machine 12.8 % +134%

Nota: El error de clasificacion esta por el orden del 36.4%, eso indica que de
cada 100 clasificaciones hay un error de 36 clasificaciones. Un valor que en el
campo de aprendizaje automatizado se considera aceptable (Witten, et al., 2016).

Figura 25.
Graéfica de prediccion

Deep Learning - Predictions Chart
105

100 ]

%

True Values

Nota: En la gréfica es posible contemplar que no existe relacidn entre las variables, lo
que significa que no hay un patrén definido con los puntos, ya que estas no toman
ninguna direccion en particular; esto se debe a que los datos de la evaluacion del PCI,
son variables y no siguen una misma jerarquia debido al tipo de dafio que se tiene en
cada via por su misma naturaleza y condicion funcional.

La contribucién del disefio del modelo predictivo en la estimacion de la
condicion funcional del pavimento flexible; segun los resultados indican

gue estos cumplen con los estandares de andlisis en cuanto a precision

75



y error; el cual posee un error relativo del 11.8% para el algoritmo de
redes neuronales, mientras que la estimacion de la matriz de confusion
indica que el error de clasificacion es del 36.4%, el cual es un rango
aceptable. (Witten, et al, 2016) De igual forma el valor de ajuste del
modelo es de 0.951, a la vista del resultado podemos afirmar que el

ajuste del modelo es bueno ya que el valor es cercano a 1.

Resultado de la estimacién de la condicién funcional del

pavimento flexible a partir de datos historicos

Normalidad de Datos

Se realiz6 un contraste para verificar si los datos de PCIl y de dafio
corresponden a una distribucion normal, en este sentido se ha utilizado
el test de Shapiro-Wilk y el software MS Excel para su estimacion. La
prueba o test se plante6 como hipotesis nula la normalidad de los datos,
asi:

- HO : Los datos derivan de una distribucién normal

- H1 : Los datos no derivan de una distribucién normal

El valor de p-value, indica si la hipétesis nula debe ser rechazada o no,
para el caso particular del presente estudio se encontré:

Tabla 12.
Estadistica descriptiva
PCI Dano
Valid 186 186
Missing 0 0
Mean 36.989 10.715
Std. Deviation 32.993 6.023
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PCI Dano

Variance 1088.540 36.281
Skewness 0.442 0.090
Std. Error of Skewness 0.178 0.178
Kurtosis -1.269 -1.213
Std. Error of Kurtosis 0.355 0.355
Shapiro-Wilk 0.870 0.901
P-value of Shapiro-Wilk <.001 <.001
Minimum 0.000 1.000
Maximum 92.000 19.000

Nota: En ambos casos el valor de p (p-value) es muy pequefio, lo que
indica que puede rechazarse la hipétesis nula y considerar que los
valores de PCl y de dafio no devienen de una distribucion normal.

El resultado de la estimacion de la condicion funcional del pavimento a
partir de datos histéricos, muestra que estos son 6ptimos y los valores
son aceptables ya que en base a la distribucién de datos que se tiene
no cuentan con una distribucién de probabilidad determinada, la
llamada “distribucién normal’, ademas que la medida de evidencia de
datos “p” tiene relacion con la fiabilidad del estudio y la importancia
clinica o significancia estadistica de los resultados del mismo cuando
menor sea el valor; por consiguiente el test de p (p-value) nos dio un

valor <.001, el cual garantiza lo descrito lineas arriba.

Resultados obtenidos mediante la condicién funcional del

pavimento flexible, en relacion al uso de redes neuronales

La comparacion significativa para este objetivo esta asociada a la
estimacion de los errores, es importante entender el proceso general y
global. Para el proceso de estimacién de PCI, se recopilan datos, se

procesan, se obtiene la condicion funcional del pavimento en términos
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de un conjunto de datos, se analizan mediante redes neuronales para
producir un modelo predictivo; la evaluacion del modelo predictivo se
hace a partir del conjunto de datos disponible, el cual de manera
automatica o manual es dividido en 3 grupos separados:

entrenamiento, prueba y verificacion.

Especificamente para este trabajo, se utilizaron datos contentivos de
instancias (todos los datos recopilados) y etiquetas (datos que se
incluyen como datos a predecir, indice numérico del PCl y el rango de
PCI) para el andlisis mediante redes neuronales. Lo importante en el
modelo es la verificacidbn de su precision media en términos de los

errores asociados, tal como se describe en la Tabla 10.

Figura 26.
Resultado de predicciones

I <new process> = Rap arede]
Eile Ect Process View Connecions Setings Exensions Help

H - » - B Design Resulls TutboPrep | AutoModel  Deployments P | Aistudio »

Auto Model

Load Data Select Task  Prepare Target  Selectinputs  Model Types Results ®

« RESTART  { BACK |2+ OPEN PROCESS [RASCCEUEN € DEPLOY

Results Deep Learning - Predictions

¥ |, DeepLearning
Vodsi Row Ho. ] prediction(P... ~ Clasificacion  Falla AREA Densidad

Weights 6 84 75293 Muy Bueno (1] 180

Simulator 7 102 94.426 - [ 180

Performance
8 3 81546 Muy Bueno H 180
Predictions

Predictions Chart 9 96 91.162 - [ 180

Production Model 0 9 94426
1" 79 74233 Muy Bueno 0] 240

~ O General
o 12 79 79291 MuBueno L 240
ata

— 13 % 97094 - L 240

Weghts by Correlation 1% 2 39123 Muy Pobre H 180
Correlations 15 2 12002
16 69 55484
7 4 51,052
18 100 98549

19 82 80071

| sAvE REsuLTS | 20 100 99058 -

Nota: En la gréfica se puede apreciar que el uso de algoritmo de redes neuronales cumple con
predecir el PCl y etiquetar los datos ingresados de manera correcta.

Los resultados obtenidos mediante la condicion funcional del
pavimento flexible, en relaciébn al uso de redes neuronales, son
eficientes ya que se observé que la red neuronal cumple con la funcién
de etiquetar los datos para la construccion del modelo predictivo; cabe

precisar que una comparacion no seria consistente ya que se requiere
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alimentar con mayor cantidad de datos el algoritmo para mejorar el

modelo.

También debe recordarse que para utilizar las redes neuronales es
necesario recopilar los datos de campo y seguir el procedimiento del
manual ASTM para la estimacion del indice de condicién de pavimento,
de tal forma que ambos procedimientos son complementarios, no
excluyentes y que se deben utilizar para mejorar la gestién de vias,
mientras un método recopila la informacion de la situacion del
pavimento, las redes neuronales son buenas para la prediccion y la
construccion de un modelo que sirve para la toma de decisiones y la

gestiéon de los pavimentos.

4.2. Generales

Determinar la contribucion de las redes neuronales en la estimacién
de la condicién funcional del pavimento flexible, Jiron Tapac Amaru

en San Agustin de Cajas, Huancayo, 2021

En aprendizaje automatizado, la metodologia difiere de la forma clasica de
la estadistica descriptiva. La principal métrica para representar la
confiabilidad de los resultados es mediante la denominada matriz de

confusion que permite visualizar el desempefio del algoritmo:
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Figura 27.
Modelo deep learning

Deep Learning Model

Model Metrics Type: Multinomial

Description: Metrics reported on full training frame

model id: rm-h2o-model-model-2124

frame id: rm-h2o-frame-model-2124

MSE: 0.13480031

RMSE: 0.36715162

R"2: 0.95129144

logloss: 0.42622527

mean_per class_error: 0.12566137

hit ratios: [0.89855075, 0.95652175, 0.98550725, 1.0, 1.0, 1.0]
CM: Confusion Matrix (Row labels: Actual class; Column labels: Predicted class):

Muy Bueno Excelente Muy Pobre Regular Pobre Bueno Exrror Rate

Muy Bueno 21 0 0 0 0 0 0.0000 O/ 21
Excelente 3 24 0 0 0 0 0.21111 3 7 27
Muy Pobre 0 0 2 0 0 0 0.0000 0/ 2
Regular : B 0 0 3 0 2 0.5000 3/ 6
Pobre 0 0 0 0 6 0 0.0000 0/ 6
Bueno x § 0 0 0 0 6 0.1429 - 0 Al
Totals 26 24 2 3 6 8 0.1014 7 / 69

Nota: La Figura 27., resume los resultados obtenidos a través del software Rapidminer para el caso
de atributo predictor del rango PCI; el cual indica las métricas de la confiabilidad del modelo, con
un valor del ajuste R*2 = 0.951 indica que el modelo posee un muy buen ajuste, se adjunta algoritmo
en la investigacion. (Ver anexo 8)

La matriz compuesta por columnas y filas expresa lo siguiente: Cada
columna representa las predicciones de cada clase, las filas representan
las instancias o casos, asi se puede observar los aciertos y errores que el
modelo construido posee al ser entrenado. Hay 4 opciones o resultados

posibles:

- Verdadero positivo: El valor de la realidad es verdadero, y el
algoritmo lo predijo correctamente, que corresponde a la diagonal
principal.

- Verdadero negativo: El valor real es de tipo negativo y el algoritmo
lo hall6 también como negativo, los resultados concuerdan con la
realidad. En este estudio no se encontraron verdaderos negativos,
por ello en la fila superior solo registra los valores verdadero positivo
“True”.

- Falso negativo: Corresponde a los casos cuando el valor en la

realidad es positivo, pero el algoritmo lo clasific6 como negativo, este
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es el denominado “error tipo II” de la estadistica. En la matriz
corresponde al triangulo superior de la Figura 27.

- Falso positivo: La realidad dice que el valor es negativo pero el
algoritmo dice que es positivo. Este es el “error tipo I”. En la matriz

corresponde al triangulo inferior de la Figura 27.

En la presente investigacion se hallé que el nUmero de falsos positivos y
falsos negativos para el caso de deep learning son de 5/65 (7.69%) y de
2/65 (3.07%) respectivamente. Ello se explica en tanto el nimero total de
instancias predichas corresponde a 65, en ese orden se obtuvo 5 falsos
positivos y 2 falsos negativos. Ello indica que el error “Tipo I” es de 7.69 %
y error “Tipo II” de 3.07%. De igual forma, se sefiala en el modelo de cada
100 predicciones, 7.69 seran falsos positivos lo que equivale que el 92.31%

de las predicciones son exactas.

Figura 28.
Deep learning — simulator

Load Data SelectTask  Prepare Target  Selectlnputs  Model Types Results

SAVE RESULTS © e | Wt mia?

Nota: En la gréafica se puede apreciar que él % de predictibilidad es de 86.76 lo
cual indica que el modelo es el 6ptimo.

La contribucién de las redes neuronales en la estimacion de la condicion

funcional del pavimento flexible, Jirbn Tupac Amaru en San Agustin de
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Cajas, Huancayo, 2021; es del 86.76% lo que indudablemente indica que
son significativas, buenas y aceptables; considerando porcentajes
aceptables para distribuciones “No normales”, aquellos superiores a 65%
(Witten et al, 2016). Por otro lado la verificacion hipotética realizada
mediante la estimacién de los porcentajes de errores “Tipo I’ y “Tipo II”,
seflalan que el modelo de cada 100 predicciones, 7.69 seran falsos

positivos lo que equivale que el 92.31% de las predicciones son exactas.
Para destacar el estudio encontré que el error conjunto es de 7.69%, el cual

supera los niveles de exactitud obtenidos por la estadistica descriptiva e
inferencial (Witten et al, 2016).
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Especificas

A. Luego de analizar la contribucion del disefio del modelo predictivo se
pudo ver que este contribuye infaliblemente; toda vez que se encontré
un error relativo del 11.8 % y un error de clasificacion del 36.4% los
cuales son aceptables; de igual forma el modelo tiene un buen ajuste ya
que el valor del coeficiente de determinacion es 0.951, toda vez que 1 es
un ajuste lineal perfecto; debido a esto es aceptada la hipotesis
propuesta “El disefio del modelo predictivo contribuye eficientemente en
la estimacion de la condicion funcional del pavimento flexible”; de igual
forma, estos resultados son reafirmados en la investigacion de (Reyes
et al., 2019) titulado, “Técnicas de inteligencia artificial utilizadas en el
procesamiento de imagenes y su aplicacion en el analisis de
pavimentos”, realizado en la universidad de Antioquia, las cuales
concluyen que las técnicas de inteligencia artificial brindan resultados
Optimos a bajos costos para procesar imagenes y su aplicacion en el

analisis de pavimentos.

B. Después de evaluar los resultados de la estimacion a partir de datos
histéricos; la cual se realizé utilizando el test de Shapiro-Wilk y el
software MS Excel, se pudo encontrar que el valor del p (p-value) es muy
bajo el cual posee un valor <.001; lo que indica que el nivel de

significancia es minimo, en consecuencia puede concluirse que los datos
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no vienen de una distribucion normal y se evidencia la fiabilidad del
estudio; por este motivo es aceptada la hipétesis planteada “El resultado
de la estimacion de la condicion del pavimento flexible es 6ptimo a partir
de datos historicos”; asimismo, estos resultados son ratificados en la
investigacion de (Andrade et al.,, 2021), titulado “Efectos de la
variabilidad de los datos iniciales en el indice de condicion del pavimento
y prediccion de su deterioro”, efectuados en la Ciudad de Riobamba,
Ecuador; en la cual quienes realizaron la evaluacion concuerdan en que
el factor predominante en la variabilidad de resultados por la toma de
datos es la cantidad de dafios del pavimento exteriorizados por el
método usado, esto porque el &rea urbana carece de las particularidades
requeridas para que existan todas ellas.

Al comparar los resultados de la evaluacién del PCI, en concordancia al
uso de redes neuronales, se puedo observar que ambos procedimientos
son complementarios, no excluyentes y que se deben utilizar para
mejorar la gestion de vias, mientras un método recopila la informacion
de la situacién del pavimento, las redes neuronales son buenas para la
prediccion y la construccion de un modelo que sirva para la toma de
decisiones y la gestién de los pavimentos, debido a lo cual se acepta la
hipotesis idealizada “Los resultados obtenidos mediante el uso de redes
neuronales son eficientes en relacion a la condicion funcional del
pavimento”; adicionalmente, se indica que estos resultados son
aceptados en la investigacion de (Vila, 2017), ejecutado en la
Universidad Nacional del Centro del Perd, la cual lleva por titulo “Analisis
del comportamiento lineal de un sistema multicapa mediante RNA en la
carretera panamericana norte”, donde indico que el modelo disefiado fue
eficiente, confiable y robusto. Ademas, sefalé que las RNA permite
estimar de manera confiable a partir de datos medidos los valores de
Mdédulo de Elasticidad en pavimentos flexibles por medio de pruebas no
destructivas como el defléctometro de impacto y los valores de

espesores, tipo de material, y condicidon estructural.
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5.2. Generales

Los resultados de la contribucion de las redes neuronales para estimar la
condicion funcional del pavimento flexible, es del 86.76% lo que
evidentemente indica que es considerable, buena y aceptable; asimismo
muestran un error conjunto “Tipo I” y “Tipo II” del 7.69%, lo cual indica que
92.31% de las predicciones son exactes de igual modo estos estan dentro
del rango aceptado, superando el nivel de precision obtenido por la
estadistica descriptiva e inferencial, por lo tanto, se aprueba la hipétesis
propuesta “Las redes neuronales contribuyen significativamente en la
estimacion de la condicién funcional del pavimento flexible, Jiron Tapac
Amaru en San Agustin de Cajas, Huancayo, 2021”; aunado a ello, se
demuestra que estos resultados son validos en las investigaciones de
(Valderrama et al., 2021), donde indican que las Redes Neuronales
Artificiales son eficientes en el ejercicio de predictibilidad sobre el
comportamiento de suelos, estructuras, pavimentos, hidraulica y disefio de
puentes; por otra parte (Aleman, 2017) quien afirma que por lo general, los
meétodos para el modelado y la optimizacién de sistemas estructurales
complejos precisan de inmensos instrumentos informaticos; es por eso
que las soluciones apoyadas en IA son capaces de brindar excelentes

opciones para solucionar los problemas de la manera mas eficiente.
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CONCLUSIONES

En la investigacion los resultados refuerzan los objetivos del estudio, y la
discusion confirma las hipotesis idealizadas; todo esto integrado a un proceso de
investigacion de constante desarrollo y desempefio en inteligencia artificial, nos

dio como consecuencia las siguientes conclusiones:

Especificas

A. El disefio de un modelo predictivo contribuye eficientemente en la
estimacion de la condicion funcional de pavimento flexible. Ello se
confirmé al encontrar que el error relativo es del 11.8 % y un error de
clasificacion del 36.4% los cuales son aceptables; de igual forma se puede
afirmar que el modelo es bueno ya que el valor de ajuste es de 0.951 que

es cercano a 1.

B. El resultado de la estimacion de la condicion del pavimento flexible
utilizando datos historicos es 6ptimo, ya que posee un rango no normal,
toda vez que se encontrd que el valor del p (p value) es <.001. Ello se
confirmo tras contrastar el valor en la tabla de errores frecuentes donde

se indica que si el valor de e <.05 el resultado serd mas fiable.

C. Los resultados obtenidos mediante el uso de redes neuronales en
comparacién a la condicion funcional del pavimento, fueron que ambos
procedimientos son complementarios no restrictivos. Ellos se confirmaron
tras el procesamiento de datos, mientras un método recopila la
informacion; las redes neuronales son buenas para la prediccién y toma

de decisiones.

Generales

Las redes neuronales son viables y convenientes para su utilizacion, ya que se

encontré un 86.76% de certeza en la prediccion de datos en el area de prediccion
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de los indices PCI; del mismo modo el error conjunto que presenta es del 7.69%
y un asertividad de prediccion del 92.31%, los cuales estan dentro de los
parametros aceptados y superan a la estadistica descriptiva e inferencial.
Entonces, puede concluirse que las redes neuronales aportan una nueva vision
de cdmo abordar la construccién de modelos confiables para la estimacion de la
condicion de pavimentos, con ayuda de los algoritmos que incorporan
informacion y metodologia emergente que optimiza los analisis con mayores

rangos de exactitud.
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RECOMENDACIONES

Después de haber realizado la investigacion, recopilar opiniones, analizar la
problematica actual y necesidad de la poblacion, con el fin de poder comprender
los detalles del lugar de estudio, caracteristicas que presentan en su
composicion y funcionabilidad; se recomienda a los futuros investigadores lo

siguiente:

e Sugerir la posibilidad que incorporen los métodos y herramientas de
aprendizaje automatizado como herramientas adicionales a las clasicas
herramientas estadisticas descriptivas e inferenciales en el grupo de
métodos con que cuentan los ingenieros para abordar y entender fenémenos

del mundo real, y la produccion de modelos.

e Mejorar la utilizacion y expandir el uso de las herramientas de aprendizaje
automatizado, se recomienda que el conjunto de datos incorpore nuevos
atributos que permitan identificar nuevas variables en el fenémeno de

deterioro de pavimentos.

e Recopilar de datos de todos los atributos o variables que pudiesen
considerarse convenientes e interesantes para el proceso de deterioro de los
pavimentos, tales como trafico vehicular, clima, lluvia, temperaturas, espesor
de losas, tipos de agregados utilizados en la mezcla asféltica, etc., ya que
una de las caracteristicas de los métodos de aprendizaje automatizado esta
relacionada con el manejo de la denominada big data o las grandes
cantidades de datos, en este sentido, seria de gran ayuda contar con una
base de datos en la nube con el fin de poder utilizarla, procesarla y tomar las

mejores decisiones a través de modelos predictivos.

e Profundizar y realizar mayores estudios e investigaciones, aumentando la
base de datos disponible para la evaluacion de la pertinencia de su uso en
ingenieria vial, con el fin de que las herramientas de aprendizaje

automatizado se orienten mas a la toma de decisiones, y asi se pueda tomar
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medidas correctivas oportunamente y no crear gastos innecesarios en
mantenimientos de vias, de tal manera que los indices de serviciabilidad en
la transitabilidad vehicular y peatonal ofrezcan mayor calidad y confort a los

usuarios.
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Tabla 13.

Matriz de consistencia

PROCEDIMIENTO

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESS JUSTIFICACION MARCO TEORICO VARIABLE E METODOLOGIA DE LA FUENTES BIBLIOGRAFICAS
INSTRUMENTO 5
INVESTIGACION
Variable dependiente: AASHTO, (1993). Guide for Design of
Social Pavement Structures. AASHTO,
'  Pavimento Washington, D.C.
. HG: Las redes I http://www.Transportation.org
PG: (Como las OG..Detglrmlnar la neuronales El'dlse.nlar un modelo para la Antecedentes: Los pavimentos son AASHTO. (2012). Pavement
contribucion de las . estimacion de la capacidad o . .
redes neuronales contribuyen - . . , P estructuras  disefiadas Management  Guide.  Technical
; redes neuronalesen . ... funcional de pavimentos flexibles ¢ Articulo cientifico: - . . )
contribuyen en la N significativamente L para entregar al usuario  Nivel de Report. Washington, DC, USA:
estimacién de la la estimacion de la en la estimacion de fundamentado en redes - Efectos de la variabilidad seguridad y comodidad investigacion: Fase de pre campo American  Association of State
S . condicién funcional ...~ neuronales; contribuird con la de losdatos iniciales en el g ye g ) (Planeamiento y - .
condicion funcional . la condicion - : - L al  conducir, esto RN Highway and Transportation
. del pavimento . poblacion involucrada, al indice de condicion del - : . . organizacion): L
del pavimento . . . funcional del L ! . . L significa que el camino El nivel es de tipo Officials.
. L flexible, Jiron : . posibilitar un método de bajo pavimento y prediccion L ) .
flexible, Jirdn Tapac . pavimento flexible, . . debe tener la condicion  descriptivo - . http://www.Transportation.org
.~ Tuapac Amaru en = . costo y eficiente en la de su deterioro. (Andrade . L - Identificar el tramo :
Amaru, San Agustin . Jiron Tupac Amaru A . funcional acorde a la explicativo. . , ASTM (2020). Standard Terminology
. San  Agustin  de . predictibilidad; la cual generara etal., 2021). . de intervencion para - .
de Cajas, Huancayo, . en San Agustin de . L , P demanda  solicitada. Relating to  Vehicle-Pavement
Cajas, Huancayo, . conectividad y continuidad entre e+  Articulo cientifico: el desarrollo de la )
20217 Cajas, Huancayo, . . s ~ (Zevallos, 2018). Para Systems, West Conshohocken, PA:
2021. sus vias principales, por ende sus Evaluacion de dafios en : - presente !
2021 o N P . . la variable indicada se ' S ASTM International.
contribuciones mas importantes pavimento flexible - PR investigacion. .
seran la reduccion de costos de usando fotogrametria medira el indice de Solicitar hitps://www.astm.org/
. 9 condicion de pavimento L . ASTM-D-6433 (1999). Standard Practice
transporte, incremento de terrestre y redes autorizacion  previa

PE.1: ;Cémo el
disefio del modelo
predictivo

contribuye en la
estimacién de la
condicion funcional
del pavimento
flexible?

OE.1: Analizar la
contribucion del
disefio del modelo
predictivo en la
estimacion de la
condicion funcional
del pavimento
flexible.

HE.1: El disefio del
modelo  predictivo
contribuye
eficientemente en la
estimacion de la
condiciéon funcional
del pavimento
flexible

rentabilidad de las actividades
productivas y la reduccién de
costos de transaccion, la cual
enfrentan  especialmente  los
productores para su integracion a
los mercados, asimismo se notara
la reduccion de tiempos de
movilizacién, desplazamiento de
personas y mercancias, las cuales
dotaran de condiciones de
transitabilidad  vehicular  que
permitan el traslado de carga y de
personas; de tal manera que el
modelo predictivo se use como un
nuevo método para la elaboracién
de estudios de pre inversién e
inversion, asi como la puesta en
practica de soluciones eficientes.

neuronales, (Tello et al.,
2021).

* Articulo cientifico:
Importancia de las redes
neuronales artificiales en
la ingenieria civil: Una
revision sistematica de la
literatura. (Valderrama et
al., 2021).

* Tesis de pre grado:
Optimizacion
metaheuristica en el
disefio de pavimentos
rigidos.  (Sedano vy
Sedano, 2020)
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(PCI).
Variable independiente:
» Redes neuronales

Las redes neuronales
son herramientas
computacionales
adecuadas para disefiar
modelos  predictivos,
fundamentados en
datos histéricos (Zhou
etal., 2021).

Para la variable
indicada se medira el
aprendizaje
automatizado,  datos,
patrones, resultados
futuros y algoritmos.

Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion
sera aplicada.

coordinacioén con las
autoridades para el
uso de  espacios
publicos y archivo
municipal.

- Conformacion del
equipo técnico.

- Construccién y
validacion de los
Instrumentos por
expertos (Formato de
Evaluacion PCI).

for Roads and Parking Lots
Pavement Condition Index Surveys.
American Society for Testing and
Materials, West Con- shohocken, PA
19428-2959, United States.
https://www.astm.org/Standards/E86
7.htm

Chang, J.-R. (2019). Asphalt Pavement
Performance Analysis Using "Big
Data" Computing  Approaches.
American Society for Testing and
Materials. American Society for
Testing and Materials. & ASTM
International.
https://books.google.co.ve/books/ab
out/Asphalt_Pavement_Performance
_Analysis_Us.html?id=20B8zgEAC
AAJ&redir_esc=y

Gao, L., Yu, Y., Hao, R. Y., & Lu, P.
(2021). Detection of Pavement



PE.2: (Cudl es el
resultado de la
estimacion de la
condicion funcional
del pavimento
flexible a partir de
datos histéricos?

PE.3: (Cudl es la
diferencia entre los
resultados obtenidos

mediante la
condicional
funcional del

pavimento flexible,
en relacion al uso de
redes neuronales?

OE.2: Evaluar el
resultado de la
estimacion de la
condicion funcional
del pavimento
flexible a partir de
datos histdricos.

OE.3: Comparar los
resultados
obtenidos mediante
la condicion
funcional del
pavimento flexible,
en relacién al uso de
redes neuronales.

HE.2: El resultado
de la estimacién de
la condicién del
pavimento flexible
es Gptimo a partir de
datos historicos

HE.3: Los
resultados obtenidos
mediante el uso de
redes neuronales son
eficientes en
relacién a la
condicién funcional
del pavimento

Tedrica:

Desde el punto de vista tedrico y
cientifico, el enfoque de técnicas
de ciencias de los datos y en
particular de machine learning no
supervisado, abren la posibilidad
de contar con nuevas herramientas
para la comprensién del fenémeno
de deterioro de las condiciones del
pavimento de vias, en el caso
particular de la  presente
investigacién, la finalidad es la
creacion de un modelo de
estimacion de indice de condicion
de pavimento, sin recurrir a
formulas empiricas derivadas en
otros contextos y situaciones,
considerdndose que los datos
recopilados expresan mejor la
situacion local 'y que los
algoritmos reflejan mejor el
analisis y la prediccién de dafios
en pavimentos flexibles la cual
mejorara el transporte vial en
nuestra region.

Metodoldgica:

Desde el punto de Vvista
metodoldégico, se estan
incorporando nuevas herramientas
y metodologias para analizar,
estudiar 'y procurar modelos
predictivos que se separan de los
métodos tradicionales y que
poseen algunas limitaciones que
no permiten la comprension total
del fendbmeno en términos de
prediccion. Esta investigacion
persigue aportar una experiencia
novedosa en la aplicacion de
técnicas de aprendizaje no
supervisado, que puedan
replicarse en investigaciones del
area a nivel académico y durante
el ejercicio profesional.

Estos métodos de aprendizaje
automatizado segun la literatura
(Witten et al, 2018) funcionan con
mayor eficiencia y precision
cuando los datos son dispersos y
tienen una alta variabilidad.

Teoria de investigacion:

*  Protocol american

association  of  state
highway and
transportation  officials
(AASHTO)

* Redes neuronales

* Gestion de pavimento

* Ventajas de las redes
neuronales para la
ingenieria vial

Normatividad:

* Reglamento nacional de
gestion de infraestructura
vial, aprobado por D.S.
N.° 034-2008-MTC vy
modificaciones.

*« ASTM international
(American society for
testing and materials)
D6433-03:
Procedimientos estandar
para la inspeccion del
indice de condicion del
pavimento en caminos y
estacionamientos.

Técnica de recoleccion
de datos:

+ Identificacion

* Coordinaciéon

*  Conformaciéon  de
equipos

* Descripcion

* Medicion y cotejo

* Marcaje de muestras

* Inspeccion visual

Instrumentos de
recoleccion de datos:

» Formato de evaluacion
(PCI)

« Plano de distribucion

« Album de imagenes
(Panel fotografico)

Disefio de
investigacion:

El disefio de la
investigacion es no
experimental ya que no
se  manipulan  las
variables.

Poblacion:

La poblacion
corresponde a la
totalidad de los tramos
de las vias asfaltadas
del Distrito de San
Agustin de Cajas, la
cual comprende un
total de 9 ejes viales.

Muestra:

La muestra
corresponde al Jirén
Tapac Amaru (Tramo:
Psje. Alfonso Ugarte y
la Avenida Camino de
los Incas).

Fase de campo
(Recoleccion de
datos):

- Identificar las fallas
superficiales presente
en el pavimento
flexible a través de
una inspeccion visual.
- Toma de datos de
campo para
determinar el PCI
presente en el
pavimento flexible.

Fase de gabinete
(Procesamiento de
datos):

- Tabulacion general
de datos.

- Implementacion vy
modelacion
predictiva

- Generacion  de
reportes obtenidos del
software.

- Interpretacion y

analisis del modelo
predictivo.
- Informe de

investigacion.

Maintenance Treatments using Deep-
Learning Network. Transportation
Research Record: Journal of the
Transportation  Research  Board.
http://journals.sagepub.com/home/trr

Kumar, A., ProQuest (Firm), &
University of North Carolina at
Charlotte. (2019). Predictive
maintenance optimization
framework for pavement
management.

https://www.iowadot.gov/design/dm
anual/03K-02/nchrp_rpt_659.pdf
Ministerio de Transportes y

Comunicaciones  (2015). Oficina
general de  Planificacion vy
Presupuesto, GTT.

https://www.proviasdes.gob.pe/apc
mportal/Normas/Informe_Evaluacio
n_PEI_(2020-2023)Afio_2020.pdf

Mubaraki, M. (2016). Highway
subsurface assessment using
pavement surface distress and

roughness data. International Journal
of  Pavement Research  and
Technology, 7, 393-402.

Rada, G. R., Nazarian, S., Visintine, B. A,
Siddharthan, R., Thyagarajan, S.,
Sivaneswaran, N. (2016). Pavement
structural evaluation at the network
level. United States: University of
Nevada, Reno.
https://www.fhwa.dot.gov/publicatio
ns/research/infrastructure/pavements
/15074/15074.pdf

Vila, R., (2017). Analisis  del
comportamiento  lineal de la
estructura del pavimento flexible
mediante redes neuronales en la
carretera  Panamericana  Norte.
Universidad Nacional del Centro del
Perd.

Zhou, Q., Okte, E., & Al-Qadi, I. L. (July
24, 2021). Predicting Pavement
Roughness Using Deep Learning
Algorithms. Transportation Research
Record: Journal of the Transportation
Research Board.
https://journals.sagepub.com/doi/abs
/10.1177/03611981211023765

97



Tabla 14.

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE I X: UNIDAD DE .
INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTO TECNICA FUENTE
« Aprendizaje
Redes neuronales: Automatizado Benchmarks
Modelo * Numérico
C « Datos .
. predictivo * Patron
Herramientas « Patrones L L,
. * Numeérico Tabulacién,
computacionales adecuadas * Resultados futuros .
A Tabla de datos seleccion de datos, A .
para disefiar modelos i . - Area de estudio
- . (Elaboracion propia)  procesamiento de
predictivos, mediante software
técnicas de aprendizaje no Datos historicos Datos * Numéricos
supervisado (Zhou et al, « Algoritmos » Benchmarks
2021).
VARIABLE I X: UNIDAD DE .
INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA INSTRUMENTO TECNICA FUENTE
Pavimento flexible:
Los pavimentos son
estructuras disefiadas para
entregar al usuario seguridad Condicién i Formato de
y comodidad al conducir, funcional del + Indice de condicion Rango (0-100) evaluacion PCI-02 Observacion y Area de estudio
esto significa que el camino pavimento de pavimento (PCI) g (Andrade et al., medicion.
debe tener la condicion flexible 2021)

funcional acorde a la
demanda solicitada.
(Zevallos, 2018)
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Anexo 03: Consentimiento informado

MUN'~IFALIDAD DISTRI- e _ . (\4\2@
S Al ~GUSTIN DE CAA 9
TRAM'™~ ~~~'"™ENTARIC 159,
lr: 22 olts
Wi 9 SOLICITUD:  AUTORIZACION  PARA

RICC 2aaiiD REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACION

e Q4 w2l

So

CONSENTIMIENTO INFORMADO

SEROR:

VICTOR JORGE CHIPANA CARRASCO
ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SAN AGUSTIN DE CAJAS

Presente. -

869, con domicilio en la Calle Los

Yo, MAITA BORJA, Dennis Memo, identificado con D.N.I. N° 76386
Civil, tesistaen el

Manzanos N.° 150 - Urb. Alto La Merced, Distrito de Huancayo, Bachiller en Ingenieria
4rea de transporte y urbanismo de la UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES.

Solicito a su distinguida persona autorizacion para la toma de datos de campo en funcion al Plan de Tesis
aprobado mediante RESOLUCION N° 4082-2021-DFI-UPLA, el cual tiene por titulo: “REDES
NEURONALES PARA LA ESTIMACION DE LA CONDICION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE,
JIRON TUPAC AMARU, SAN AGUSTIN DE CAJAS, 2021”, para lo cual debo realizar la inspeccion de la
via mediante el método PCI (indice de Condicién de Pavimento) en el Jr. Tiipac Amaru, con el objetivo
de determinar la severidad, cantidad y clase de fallas existentes; para asi poder identificar el tipo de
intervencion que se realizara y posteriormente proponer un modelo matematico para la estimacion de la
condicion funcional del pavimento flexible fundamentado en redes neuronales.

Sin otro particular, quedo de usted.

e  Adjunto:
e Resolucién de aprobacién de plan de tesis

e Copia de DNI
Huancayo, 14 de enero de 2022

Atte.

CELULAR: 921359097
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Anexo 04: Album de imagenes

Nota: Falla 11 — Parcheo y acometidas de servicios publicos, se puede observar un area que fue reemplazada
con material nuevo para reparar el pavimento existente, en base a lo observado en campo se considera de
severidad alta, por lo cual se recomienda la sustitucion del parche. (Vasquez, 2002).

Nota: Falla 11 — Parcheo y acometidas de servicios publicos, se puede observar un area que fue reemplazada
con material nuevo para reparar el pavimento existente, en base a lo observado en campo se considera de
severidad alta, por lo cual se recomienda la sustitucion del parche. (Vasquez, 2002).
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Nota: Falla 11 — Parcheo y acometidas de servicios publicos, se puede observar un area que fue reemplazada
con material nuevo para reparar el pavimento existente, en base a lo observado en campo se considera de
severidad baja, por lo cual se recomienda no hacer nada. (Vasquez, 2002).

Nota: Falla 07 — Grieta de borde, se puede observar el borde del pavimento que esta dafiado cuyo origen se
dio por las condiciones climaticas que soporta el Distrito, seglin lo que se observo en campo se considera
de severidad media, por lo cual se recomienda un sellado de grietas, parcheo parcial o profundo. (Vasquez,
2002).
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Nota: Falla 07 — Grieta de borde, se puede observar el borde del pavimento que esta dafiado cuyo origen se
dio por las condiciones climaticas que soporta el Distrito como la precipitacion constante y las temperaturas
erraticas que sufre nuestra Provincia, segln lo que se observé en campo se considera de severidad media,
por lo cual se recomienda un sellado de grietas, parcheo parcial o profundo. (Vasquez, 2002).

Nota: Falla 07 — Grieta de borde, se puede observar el borde del pavimento que esta dafiado cuyo origen se
dio por las condiciones climéticas que soporta el Distrito, segun lo que se observé en campo se considera
de severidad alta, por lo cual se recomienda un parcheo parcial o profundo. (Vasquez, 2002).
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Nota: Falla 13 — Huecos, se puede observar depresiones considerables en la superficie del pavimento, en
base a la evaluacion se pudo observar que se trata de una falla con severidad alta, por lo cual se recomienda
un parcheo profundo. (Vasquez, 2002).

Nota: Falla 13 — Huecos, se puede observar depresiones considerables en la superficie del pavimento, en
base a la evaluacion se pudo observar que se trata de una falla con severidad media, por lo cual se
recomienda un parcheo parcial o profundo. (Vasquez, 2002).
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Nota: Se aprecia la configuracion de los vehiculos que transitan por esta importante via; T3S3, tractor
agricola y vehiculos livianos, cabe indicar que la via es tipo colectora, la cual distribuye toda la carga
vehicular y es el enlace que conecta a las demas vias, por lo tanto hace su facil accesibilidad, para llegar a
cualquier destino del Distrito.

Nota: Falla 03 — Agrietamiento en bloque, se puede apreciar grietas interconectadas que dividen al
pavimento en pedazos, de la evaluacion se evidencia que se trata de una falla con severidad media, por lo
cual se recomienda un sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en caliente y sobre carpeta
parcheo parcial o profundo. (Vasquez, 2002).
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Nota: Falla 13 — Huecos, se puede observar depresiones considerables en la superficie del pavimento, en
base a la evaluacién se pudo observar que se trata de una falla con severidad media, por lo cual se
recomienda un parcheo parcial o profundo. (Vasquez, 2002).

Nota: Falla 14 — Cruce de via férrea, se puede la av. Ferrocarril, para el cual no se considera ningin tipo de
dafio, por lo cual se recomienda no hacer nada, cabe resaltar que este tramo no se encuentro dentro de la
investigacién y se tomaron ningun tipo de muestra. (Vasquez, 2002).
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Nota: Falla 13 — Huecos, se puede observar depresiones considerables en la superficie del pavimento, en
base a la evaluacién se pudo observar que se trata de una falla con severidad media, por lo cual se
recomienda un parcheo parcial o profundo. (Vasquez, 2002).

ol
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Nota: Falla 13 — Huecos, se puede observar depresiones considerables en la superficie del pavimento, en
base a la evaluacion se pudo observar que se trata de una falla con severidad media, por lo cual se
recomienda un parcheo parcial o profundo. (Vasquez, 2002).

Nota: Falla 03 — Agrietamiento en bloque, se puede apreciar grietas interconectadas que dividen al
pavimento en pedazos, de la evaluacion se evidencia que se trata de una falla con severidad media, por lo
cual se recomienda un sellado de grietas, reciclado superficial. Escarificado en caliente y sobre carpeta
parcheo parcial o profundo. (Vasquez, 2002).
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Anexo 05: Planos - Unidades muestrales
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PLANO DE EVALUACION - PCI
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PLANO DE EVALUACION - PCI
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PLANO DE EVALUACION - PCI
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Anexo 06: Curvas de valor deducido para superficies asfalticas
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Potholes (Metric Units) H M Asphalt 13
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Anexo 07: Resumen de resultados PCI - Unidades muestrales

(https://drive.google.com/drive/folders/1SpYIK7Z3tXymy4ggWqggcNtLOn4v7yRn5usp=sharing)

VERSIDAD PERLANA LDS ANDES

TESIS: REDES NEURONALES PARA ESTIMACION DE LA CONDICION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, JIRON TUPAC AMARU, SAN AGUSTIN DE CAJAS, 2021
Evaluacion de Pavimentos de Superficie Asfaltica - Método PCI (ASTM D6433)

METODO ESTANDAR DE EVALUACION DEL INDICE DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
ASTM D 6433 (2003)
TRAMO: Unico / CARRIL Calzada
AREA UNIDAD PROGRESIVA INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
N (m?) DE m vbe PCI CLASIFICACION Y ESCALA DE MEDIDA
MUESTREO INICIAL - FINAL
01 240.0 001 004000 -  00+022 82 25 75 Muy Bueno
02 2406 002 00+022 - 00+043 100 Excelente
03 180.0 003 004043 - 00+065 93 14 86 Excelente Bk
04 180.0 004 00+065 - 00+086 95 9 91 Excelente
05 180.0 005 00+086 - 00+108 52 79 21 Pobre Muy Bueno
06 180.0 006 00+108 - 00+129 52 56 44 Regular
07 180.0 007 004129 - 00+151 63 64 36 Regular Bueno
08 180.0 008 004151 - 00+172 73 50 56 Bueno
09 180.0 009 004172 - 00+194 62 47 50 Regular Regular
10 180.0 010 00+194 - 00+215 73 34 66 Bueno
" 180.0 o1 004215 - 00+237 97 8 92 Excelente Pebe
12 180.0 012 004237 - 00+258 93 17 83 Muy Bueno Muy Pobre
13 180.0 013 004258 - 00+280 10 90 Excelente
14 180.0 014 00+280 -  00+301 0 100 Excelente Colapsado
18 180.0 015 004323 - 00+344 89 16 84 Muy Bueno
19 180.0 016 004344 - 00+366 4 96 Excelente
20 180.0 017 004366 -  00+387 1 99 Excelente
21 180.0 018 00+387 -  00+409 -2 100 Excelente
22 240.0 019 00+409 - 00+430 27 73 Muy Bueno
Buerjo23 240.0 020 004430 - 00+452 4 96 Excelente
24 240.0 021 00+452 - 00+473 6 94 Excelente
25 240.0 022 00+473 - 00+495 21 79 Muy Bueno
26 240.0 023 00+495 - 00+516 9.2 16 84 Muy Bueno
Dennis Memo, MAITA BORJA
Bach. Ingenieria Civil
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de Transportes
y Comunicac e

TESIS: REDES NEURONALES PARA ESTIMACION DE LA CONDICION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, JIRON TUPAC AMARU, SAN AGUSTIN DE CAJAS, 2021
Evaluacion de Pavimentos de Superficie Asfaltica - Método PCI (ASTM D6433)

METODO ESTANDAR DE EVALUACION DEL INDICE DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
ASTM D 6433 (2003)
"TRAMO: Unico / CARRIL Calzada
AREA UNIDAD PROGRESIVA : INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
N (m?) DE m vbe PCI CLASIFICACION Y ESCALA DE MEDIDA
MUESTREO INICIAL - FINAL

27 240.0 024 00+516 -  00+538 21 79 Muy Bueno
28 240.0 025 00+538 - 00+559 83 23 77 Muy Bueno
29 2400 026 00+559 - 00+581 89 18 82 Muy Bueno e
30 240.0 027 00+581 - 00+602 4 9% Excelente
3 300.0 028 00+602 - 00+624 10 920 Excelente Muy Bueno
32 300.0 029 00+624 - 00+645 72 34 66 Bueno
33 240.0 030 00+645 - 00+667 48 63 37 Pobre Bueno
34 240.0 031 00+667 - 00+688 64 45 55 Bueno
35 2400 032 00+688 - 00+710 9 91 Excelente Resler
3 180.0 033 004710 -  00+731 85 26 74 Muy Bueno s
37 140.0 034 004731 - 00+753 64 45 55 Bueno
38 140.0 035 00+753 -  00+774 4 9% Excelente Muy Pobre
39 140.0 036 004774 - 00+796 77 23 Muy Pobre
40 140.0 037 00+796 - 004817 45 75 25 Pobre Colapsado
a4 140.0 038 00+817 -  00+839 43 68 32 Pobre
42 140.0 039 00+839 - 00+860 62 61 39 Pobre
43 140.0 040 00+860 -  00+882 47 64 36 Pobre
44 140.0 041 00+882 -  00+903 79 31 69 Bueno
45 1400 042 00+903 -  00+925 58 52 48 Regular
46 140.0 043 00+925 - 00+946 0 100 Excelente
47 140.0 044 00+946 - 00+968 18 82 Muy Bueno
48 140.0 045 00+968 -  00+989 0 100 Excelente
49 140.0 046 00+989 - 014011 4 9% Excelente

Dennis Memo, MAITA BORJA

Bach. Ingenieria Civil
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U P LA

® UNIVERSDAD PERUANA LOS ANDES

TESIS: REDES NEURONALES PARA ESTIMACION DE LA CONDICION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, JIRON TUPAC AMARU, SAN AGUSTIN DE CAJAS, 2021
Evaluacion de Pavimentos de Superficie Asfaltica - Método PCI (ASTM D6433)

METODO ESTANDAR DE EVALUACION DEL INDICE DE LA CONDICION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO
CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA
ASTM D 6433 (2003)
"TRAMO: Unico / CARRIL Calzada
AREA UNIDAD PROGRESIVA ‘ INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO
N (m?) DE m vbe PCI CLASIFICACION Y ESCALA DE MEDIDA
MUESTREO INICIAL - FINAL

50 140.0 047 01+011 - 01+032 0 100 Excelente
51 140.0 048 01+032 - 01+054 28 72 Muy Bueno
52 140.0 049 014054 - 014075 80 28 72 Muy Bueno e
53 140.0 050 014075 - 014097 17 83 Muy Bueno
54 1400 051 014097 - 01+118 77 29 7 Muy Bueno Muy Bueno
55 140.0 052 014118 -  01+140 49 51 Regular
56 140.0 053 01+140 -  01+161 94 13 87 Excelente Bueno
57 140.0 054 01+161 - 01+183 9.0 18 82 Muy Bueno
58 180.0 055 01+183 - 01+204 72 39 61 Bueno Reguler
59 180.0 056 014204 - 014226 14 86 Excelente ki
60 180.0 057 01+226 - 01+247 93 12 88 Excelente
61 180.0 058 014247 - 01+269 66 54 46 Regular Muy Pobre
62 140.0 059 014269 - 01+290 84 26 74 Muy Bueno
63 140.0 060 014290 - 01+312 90 19 81 Muy Bueno Colapsado
64 140.0 061 014312 - 014333 1 99 Excelente
65 140.0 062 014333 - 014355 17 83 Muy Bueno
66 140.0 063 014355 - 014376 71 40 60 Bueno
67 140.0 064 014376 - 01+398 90 15 85 Excelente
68 2310 065 014398 -  01+459 94 13 87 Excelente

PROMEDIO 75 | Muy Bueno

Dennis Memo, MAITA BORJA
Bach. Ingenieria Civil
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Anexo 08: Algoritmo Deep Learning H20

Deep Learning

Model Metrics Type: Regression
Description: Metrics reported on foll training frame
model id: rm-h2o-model-model-3
frame id: tm-h2eo-frame-model-3
MSE: 28431628
EMS3E: 16861681
E"2:0.73603394
mean rezidual deviance: 284 31622
mean absolute error: 1231167
root mean squared log error: Nal
Status of Neuron Layers (predicting PCL regression, gavssian distribution, Quadratic loss,
4951 weights/biases, 62.9 KB, 1,120 training samples, mini-batch size 1):
Layer Units TypeDropouwt L1 L2 Mean Rate Rate BMS Momentum hMean Weight
Weight RIS Mean Bias Bias BMS
1 46 Input 0.00 %
2 50 Rectifier 0 0.000010 0.000000 0098135 0.286239 0.000000 0003951
0.142483 0.499366 0.039903
3 50 Rectifier 0 0.000010 0.000000 0010727 0.030119 0.000000 -0.001540
0.139527 0.9966635 0.014402

4 1  Linear 0.000010 0.000000 0.000377 0000432 0000000 0020793
0.203867 20007121 0.000000
Scoring History:

Timestamp Duration Training Speed Epochs Iteration:  Samples Training EMSE
Training Deviance Training MAE Training £2

2021-11-3021:42:34 0.000 zec 000000 0 0000000 Nal NaM
Nall Nal
2021-11-30 21:42:34 0.351 zec 1098 obssec 1.00000 1 112000000 2847668

21092111 2343970 024718
2021-11-30 21:42:34 0.373 sec 1836 obs'zec 2.00000
60277947 2007838 043782
2021-11-30 21:42:34 0.390 zec 2307 obs/sec 300000
337.52048 1207493  0.30009|

b2

224000000 2461239

336.000000 2318440

Lid

2021-11-30 21:42:34 0678 zec 2619 obs'sec 4.00000 4 442000000  21.63250
46796487 1736386 0.36356
2021-11-30 21:42:34 0.731 sec 2978 obs'zec 3.00000 5 380.000000  21.24713
451.44062 1386369 0.38090
2021-11-30 21:42:34 0.754 zec 3262 obs/sec 600000 6 672.000000 2042395
41713754 16.76303 0.61275
2021-11-30 21:42:34 1.263 sec 3612 obs'szec 7.00000 T 784000000 18397313
35998034 1492737 066381
2021-11-30 21:42:35 1.286 zec 3764 obs'zec 83.00000 8 8296.000000 1990607
30625151 1445818 0632114
2021-11-30 21:42:35 1209 zec 4084 oba/zec 900000 9 1008000000  18.62648

346.94372 1339368 067791
2021-11-30 21:42:36 2.868 sec 618 obs/zec 10.00000 10 1120000000  16.3616%
28431628 1231167 0.73605

HXO verzion: 3.30.0.1-om9 8.1

119



Modelo de Produccion de Deep Learning

B 2: 08312599
mean residoal deviance: 161 0066
mean absclute error: 9331676
root mean squared log error: Nald
Statuz of Neuron Lavers (predicting PCL, regression, gaussian distribution, Quadratic loss,
4951 weights/biazes, 62.9 KB, 1 860 training samples, mini-batch size 1):
Layer Units  TypeDropouwt L1 L2 Mean Rate Fate EMS Momentom Mean Weight
Weight RMS Mean Bias Bias EMS

1 46 Input 0.00 %

2 50 Rectifier 0 0.000010 0000000 0.096002 0222723 0.000000  0.004006
0.143394 0.473520 0.045043

3 50 Rectifier 0 0.000010 0000000 0.016169 0.049430 0.000000 -0.002360
0.140839 0.993141 0.013949

4 1 Linear 0.000010 0.000000 0.000573 0.000809 0.000000 0.021723
0207787 -0.003878 0.000000
Scoring History:

Timestamp Duration Training Speed Epochs Iterations  Samples Training RMSE
Traming Dieviance Training MAE Training £

2021-11-30 21:42:37 0.000 zec 0.00000 0 0000000 Naly MNaN
WNalN NalN
2021-11-30 21:42:37 0.045 zec 9789 obs'zec 1.00000 1 186.000000 2635246

69445222 2304363 033839
2021-11-30 21:42:37 0.063 sec 10628 obs/zec 2.00000 2 372000000 22537004
30985352 17.64824  0.52909
2021-11-30 21:42:37 0.022 sec 11160 obs/zec 3.00000 3 558000000  21.18332
448 81768 17.32394 0.38346
2021-11-30 21:42:37 0.100 sec 11446 obs/sec 4.00000 4 744000000 1947411
37924083 1424363 0.64972
2021-11-30 21:42:37 0.154 sec 11481 obs/zec 3.00000 5 930000000 1796157
32261796 1336228 0.70202
2021-11-30 21:42:37 0.138 sec 11272 oba/sec 6.00000 61116000000 1934089
37441825 1416113 063418
2021-11-30 21:42:37 0.179 zec 11128 chs/sec 7.00000 T1302.000000 1370056
246530761 1174218 0.77232
2021-11-30 21:42:37 0.201 zec 11022 chs/sec 3.00000 2 1428.000000 1490292
222008693  10.80657 0.79437
2021-11-30 21:42:37 0.220 zec 11160 ohs/zec 5.00000 91674000000 1359722
184 288452 1027418 0.82924
2021-11-30 21:42:37 0.243 zec 10941 oba/sec 10.00000 10 1260000000 1268884
161.00660 933168 085129

H2O version: 3.30.0.1-tm9 8.1
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