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Resumen

Este estudio presenta el desarrollo de un modelo para la prevision de la progresion del area de fisuras en pavimentos con
concreto asfaltico caliente, con informaciones de un banco de datos de gerencia de carreteras fornecido por el Departamento de
Infra-estructura de Transportes del Estado de Bahia, colectados en 2004. Fue desarrollado un planeamiento factorial con el
objetivo de organizar los datos disponibles para el posterior andlisis estadistico. Los factores considerados fueron la edad del
pavimento, el trafico y la pluviometria. Fue realizado un estudio comparativo entre el modelo desarrollado y otros modelos
existentes, a través de la evaluacion del ajuste de los valores previstos por los mismos con los valores observados en campo,
teniendo como base su evolucién a lo largo del tiempo. El modelo desarrollado en este trabajo, en comparaciéon con los modelos
de Marcon (1996) y Paterson (1987), present6 mejor correlacion entre los valores observados y los previstos, lo que demuestra
evidencia del la validez de su utilizacion en andlisis de redes carreteras constituidas por revestimientos asfalticos.

Key words: sistemas de gerencia de pavimentos, modelos de desemperio, defectos, fisuras.

Abstract

This work presents the development of a model to predict cracking progression in hot-mix asphalt pavements, based on
information obtained from a database maintained by State of Bahia Department of Transportation, with data collected in 2004. A
factorial design was performed to arrange the data available in order to facilitate the statistical analysis. The factors considered
were age of the pavement, traffic volume and rainfall. The model developed in this work to predict cracking progression was
compared to other existing models through the evaluation of the fit to the observed data, based on its evolution over time. The
performance model developed in this work was compared to performance models developed by Marcon (1996) and Paterson
(1987) presented the best results, in an evidence of its applicability to other highway networks.
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Introduccion

El objetivo de este estudio fue desarrollar un rfeogara la prevision de la progresion del
area de fisuras en pavimentos construidos con etncasfaltico caliente, segun las
caracteristicas de la malla carretera del Estad8atda, Brasil. El Estado de Bahia esta
situado en una region de clima tropical. Su extangerritorial lo convierte en el quinto

estado mas grande de Brasil. La malla carretematdiahiana tiene mas de 20.000 km de
caminos pavimentados. Debido a su considerablensigte el Estado de Bahia presenta
notables variaciones en los indices de precipitapiGviométrica, en su topografia y en su

vegetacion.

El desempefio de un pavimento puede ser definido ¢amwariacion de la serviciabilidad que
el pavimento ofrece a sus usuarios, con el trapeatel tiempo o después de un numero de
aplicaciones de cargas de tréafico, es decir, &ti® de la serviciabilidad brindada al usuario
(Carey vy Irick, 1960). La serviciabilidad se defioemo la capacidad de un pavimento en

satisfacer la demanda del trafico con confort, 6dgd y economia.

Los modelos de prevision de desempefio utilizados gaxiliar en los procesos de decision
son utiles cuando son capaces de explicar el pvodesdeterioro de los pavimentos. La
estimativa del desgaste y su evolucion son imptasaen la determinacion de la vida de
servicio del pavimento, definida como el periodmpoendido entre el inicio de la aplicacion

de cargas de tréafico y una intervencion de refabitn.

Los modelos de prevision de desempefio deben exfameondiciones sobre las cuales son
aplicados y deben ser formulados a partir de diatcasles. Brasil representa un excelente
ejemplo de esa necesidad, ya que posee condicahinedticas diversificadas y una gran
variedad de suelos (Queiroz, 1984). La evaluaceédrlesemperio de las carreteras es esencial
para un Sistema de Gerenciamiento de PavimentoB)(3&to a nivel de red como a nivel
de proyecto (Lytton, 1987). A nivel de red, la psgdn del desempefio del pavimento es
importante para planificacion, priorizacion de molps y asignacion de recursos. A nivel
proyecto es importante para definir actividadesramtenimiento y rehabilitacion, ademas

exige una mayor precision en las previsiones, y@aajnivel de red son usadas para obtener
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una estimativa de las necesidades totales de niamato y rehabilitacion, con el propdsito
de programacién de inversiones (Haas y Hudson,)1978

Para desarrollar el modelo fueron utilizadas ldsrinaciones de un banco de datos de
gerencia de carreteras facilitado por el Departamnde Infraestructura de Transportes del
Estado de Bahia (DERBA), colectados en 2004. Vatarrgue los pavimentos, construidos
con asfalto caliente, no habian sufrido ningunarir@ncion de mantenimiento antes del 2004.

Fue elaborado un programa factorial con el objetigrganizar los datos disponibles en el
banco de datos del DERBA de tal forma que, lasioestifactoriales facilitasen su posterior
analisis estadistico y el desarrollo del modelaldeempefio de los pavimentos. Los factores
considerados fueron la edad del pavimento, elctafila pluviometria. Para la ejecucion de

las matrices factoriales fueron adoptados dos esvehra cada factor.

Para evaluar la significancia de los factores ynitefos parametros del modelo, los datos
fueron analizados estadisticamente a través ddisi&xploratorio de Datos (AED) y del
Andlisis de Varianza (ANOVA). El AED presenta uroataje de simple aplicacién y de gran
importancia en la fase inicial del analisis de wpegimento factorial. Utiliza una gran
variedad de técnicas, en su mayoria graficas, paeramizar la percepcion dentro de un

grupo de datos.

El AED se mostré eficaz en la determinacion decsfestos de los factores y sus interacciones
y sus resultados fueron corroborados por los @dodt obtenidos a través del ANOVAI.

modelo de previsiéon desarrollado en este trat&jocomparacion con los modelos de Marcon
(1996) y Paterson (1987), presentd mejor correta@ntre los valores observados y los

previstos.

El resto del documento esta organizado como siguda seccion 1 se presenta una revision
de la literatura sobre modelos de prevision derdgnesion del area de fisuras desarrollados
sobre la base de datos de diferentes regiones asl.BUna descripcion de los datos y
planificaciéon factorial se presentan en la sec@b6ha Formulacion del modelo de prevision
de la progresion del area de fisuras se presentéaseccion 3 y la andlisis de los efectos de

los factores en la seccion 4. Una Analisis comparaton otros modelos de desempeiio se
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presenta en la seccién 5 y en la ultima seccidpregentan las conclusiones y sugerencias

para estudios futuros.

1. Modelos de prevision de la progresion del areasedisuras

Las investigaciones iniciadas en la década de pO7(0a Empresa Brasilera de Planificaciéon
de Transportes (GEIPOT, 1981) resultaron en lastig&cion del Interrelacionamiento de los
Costos de Construccion, Conservacion y Utilizaaénlas Carreteras (PICRgsquisa do
Interrelacionamento de Custos de Construcdo, Caagéio e Utilizacdo de Rodoviagin

esa investigacion, Queiroz (1981) utilizé datosalitos de la observacion de 63 secciones de
pavimento en servicio, de la malla carretera comgica en el cuadrilatero Brasilia, Goiania,

Belo Horizonte y Séo Paulo.

El objetivo era desarrollar modelos para estimaCetficiente de Irregularidad (Cl) y la
evolucion de las fisuras de los pavimentos (FRg desarrollado un planeamiento factorial para
la eleccion de secciones estudiadas,aeélisis de regresion (Tabla 1) fue usado para la
determinacion de los parametros del modelo estedligtias variables independientes usadas
fueron el Tréfico, la Edad (desde su construccncidl o después de algun recapeamiento),
las Deflexiones Recuperables y el Numero Estructtomegido del pavimento. EI modelo
para la estimativa del CR desarrollado por Qugit@81) es mostrado en la Ecuacion (1).

CR=-1853+0,045640gN + 0,00501B x AxlogN R?=0,64 1)

Enlaque: A-edad del pavimento desde su construccion o rapdpato, en anos;
B — deflexion en la viga Benkelman (0,01mm);
ER- variable indicadora del estado (0 como constryid como recapeado);
N — nimero equivalente de operaciones del eje patkr@o kN;
TR- variable indicadora del tipo de revestimient@#&ba concreto asfaltico);

SNC- numero estructural corregido.
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Tabla 1 — Estadistico del andlisis de regresion

Parametro Coeficiente Error F
Coeficiente Lineal -18,530 - -
BxlogN 0,04564 0,01089 17,55
Bx AxlogN 0,005011 0,000722648,08

Paterson (1987) desarrollé las ecuaciones de desemptilizadas en el programa
computacional HDM-III(The highway design and maintenance starndards médatanada

et al., 1987), herramienta utilizada en el planeamienfwrogramacion de inversiones y de
analisis de actividades de mantenimiento y rettabibn de carreteras. Fue considerada la
misma base empirica utilizada por Queiroz (1980Lg opcluia una gran cantidad de datos
observados a lo largo del tiempo, tales como: uleeglad longitudinal, fisuras, desgaste,
defectos superficiales, deformaciones permaneatdsjidades de mantenimiento, trafico y

pluviometria.

El modelo para la estimativa de progresion de desfisuras de la camada de revestimiento
de concreto asfaltico desarrollado por Paterso87)L8sta compuesto por las Ecuaciones (2)

a (6). La curva desarrollada era una funcion gel$i no lineal.

TYCRA= K (F, xRELICXCRT) )
0,14><SNC—17,1E
RELIC= 4,21[ oo (3)
AACRA =K, xCRPx za[(za xa xb x ATCRA+ SCRAa)b]% -SCRA 4)
CRP=1- 012CRT (5)
ATCRA= (AGE2-TYCRA se(AGE2-1)<TYCRA< AGE2 e
ACRA =0 (6)

en donde: RELIC- pavimentos de concreto asféltico sobre basesiignzs;
K¢ — factor de deterioracion para inicio de la fisida, calculado por la
relacion entre la edad esperada del revestimient® gdad prevista por el
modelo HDM — lll, para el mismo volumen de trafico;
YE4 — nimero de operaciones del eje equivalente dé&l §ica el afio de
analisis, calculado por el método de la AASHTO @)9&n millones por carril

de tréafico;
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AACRA; — mudanza prevista en el area de fisuras. Duelnd@o de analisis,
debido al deterioro, en porcentaje del area tahtalestimiento;

TYCRA- nimero promedio de afios para el aparecimientcuas;

CRT —tiempo estimado de prérroga para el inicio de darficion debido a la
realizacion de los servicios de mantenimiento,f@sa

Kcp — factor de deterioro para progresion de lasdsur

Zy=1, sSIACRAG0yZ, =-1>50;

a e by — coeficientes determinados en funcion del tipaelestimiento ¢ =
1,84 eb = 0,45 para concreto asfaltico);

ATCRA=1seTYCRA (AGE241) o ACRA, > 0;

AGE2 — edad del pavimento desde la construccion, ej@cude camada
sellante, rehabilitacion o reconstruccion, en afios;

SCRA — minimo ACRA,, 100 -ACRA);

SCRA — maximo SCRA 0,5) siACRA > 0,5;

ACRA, — porcentaje de area de fisuras del pavimentd iguACRA, = 0, si
ATCRA=0; :ACRA =0,5si 0 <ATCRA <1; :ACRA =ACRA

Marcon (1996) desarroll6 modelos de prevision deedgeiio con base en dados de la red
carretera del Estado de Santa Catarina. Los dettesgtados en 1990, eran relacionados a
deflexiones, irregularidades de superficie, defgctoateriales empleados, espesuras de las

camadas Yy trafico, correspondientes a tres regiemegie fue subdividido el Estado.

El desempefio de los pavimentos fue representad@paiguientes variables dependientes:
coeficiente de irregularidad, deflexiones, indieeG@ravedad Global (IGG), fisuracion total y
ahuellamiento. La variable independiente fue arirdlo de tiempo, en afos, o el nimero de
operaciones del eje padron de 80 kN. Fueron evatuathco tipos de ecuaciones: lineal,
logaritimica, polinomial, exponencial y potenciél andlisis de regresion mostro valores

bajos de Rentre las variables ATR y EDAD, Ecuacion (7).
ATR=15124x EDAD- 6,8923 R* = 032 (7)

en donde: ATR- porcentaje del area del pavimento con fisuratifal;
EDAD - edad del pavimento desde su construccion en afios
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2. Planificacion factorial

La planificacion factorial es una herramienta estath utilizada para investigar las
diferencias de las respuestas provenientes deatésciones en los factores, denominados de
efectos principales, asi como los efectos de iotéa entre los factores. Inicialmente, son
escogidas las variables independientes que serdestaliar y se selecciona un namero fijo
de niveles para cada una de las variables, o &gtogue son combinadas en una estructura
experimentalxIxx...k, admitiéndosé; niveles para la primer variable,para la segunda, ...,

y Iy para 1ak®®™ (Box, Hunter y Hunter, 1978). En este trabajolknificacion factorial fue
empleada con el objetivo de organizar los datgsodikles en el banco de datos de carreteras
del DERBA, de tal manera que las matrices factesidlacilitasen el posterior analisis
estadistico y la formulacion del modelo de desempefia pavimentos de concreto asfaltico

caliente.

Para el desarrollo de las matrices factorialesofuadoptados dos niveles para cada factor, de
modo que fueron obtenidos experimentos factoridésipo 2 = 8. No fue posible aumentar

el numero de niveles para 3 0 mas, ya que lostoderesultaron en celdas vacias en las
matrices factoriales. También fueron previstasicépl para las celdas de las matrices

factoriales, pues son importantes para la estimatel error experimental. Las réplicas son

repeticiones de las evaluaciones en seccionesagighpnto pertenecientes a una misma celda
de la matriz factorial, cuyos resultados fueronenlatos con los mismos equipamientos,

procedimientos y espacio de inferencia.

Los niveles fueron escogidos de acuerdo con laildlision de los factores: edad del
pavimento (ID) trafico desde la abertura del pavitoéhasta el afio 2004 (TA) y pluviometria
(PL). Los trechos estudiados por el DERBA (2005gthal afio 2004 fueron 78. La Tabla 1
presenta, para esos 78 trechos, los valores prommadhiimo y maximo para los factores ID,
TA y PL. Como se puede notar en la Tabla 2, lo®resl promedio de los valores no
coincidieron con los utilizados para la delimitaciie los niveles de la planificacion factorial,

para las variables ID, TA y PL, entretanto, looove$ fueron bastante aproximados.
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Tabla 2 - Valores promedios, minimos y maximos des$ factores ID, TA e PL, en los 78

trechos de pavimento de concreto asfaltico caliente

Factor Promedio Minimo Maximo
ID 24 6 40

TA 2.013.039 35.002 4.705.610
PL 888 383 1934

Los valores de las réplicas utilizadas para el rdeléa de los modelos fueron escogidos de
manera aleatoria, para las celdas que presentadisrdendos valores. Los valores limites de
los niveles de los factores fueron escogidas deemaque las celdas en la estructura del
experimento factorial fuesen completadas con ldidah de trechos aproximadamente igual.
El planeamiento factorial para los trechos de pawim estudiados es presentado a

continuacion.

Variable dependiente del &rea total de fisurag)(A

Factor ID: edad del pavimento, con dos nivelesifoadlos porj (-1) e b (+1):

- nivel idy: edad del paviments 26 afos;

- nivel idy: edad del pavimento > 26 afos.
Factor TA: trafico desde su abertura hasta el &l 2con dos niveles, codificados
porm (-1) e n (+1):

- nivel ta: < 2,48x10 trafico operaciones del eje padrén de 80 kN;

- nivel ta: > 2,48x10 trafico operaciones del eje padrén de 80 kN.
Factor PL: pluviometria, con dos niveles, codifieagor p (-1) e p (+1):

- nivel pl: pluviometria< 720 mm/afo;

- nivel pk: pluviometria > 720 mm/afio.

3. Formulacion del modelo de prevision de la progseon del area de fisuras

3.1. Andlisis exploratorio de datos (AED)

El AED es una filosofia de andlisis de datos quelemmuna variedad de técnicas, en su
mayoria graficas, para maximizar la percepcion rdede un grupo de datos, revelar las
variables mas importantes y obtener conclusionésesta significancia estadistica de los

factores (NIST/SEMATECH, 2008). La aplicacion de knalisis graficos se diferencia en el
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foco y en la sensibilidad, lo que puede mostraerdiites aspectos con relacion a los datos v,
cuando técnicas multiples presentan redundandisteaxayor confianza en lo relacionado al

alcance de las conclusiones.

Las técnicas graficas escogidas para este trabajorf: el grafico de dispersion, el grafico de
dispersién de los promedios, el grafico de efegtekgrafico de distribucion de probabilidad
semi-normal. Los valores utilizados en los grafiwsron los promedios aritméticos de las
réplicas de cada celda de la matriz. La Tabla 8gmta la matriz factorial con los resultados
de los levantamientos derAde los trechos utilizados para la realizacion AED y el

desarrollo del modelo.

Tabla 3 - Matriz factorial con los resultados de le levantamientos de ATF

Trafico Acumulado (B)

ty tay
Edad (A) Pluviometria ( C) Pluviometria (C)
pll plg pll p|2
id 16,50 27,78 57,00 38,75
1

8,75 9,29 25,39 35,00
Promedio aritmético 12,63 18,54 41,20 36,80
id, 63,75 20,00 65,00 85,00

55,00 5,00 58,00 71,00

Promedio aritmético 59,40 12,50 61,50 78,00

El grafico de dispersion (Figura 1) auxilia en latedminacion de los factores mas
importantes, que son aquellos que conducen a urecida significativa en la dispersion de
los valores de la variable respuesta, cuando sa gelsnivel inferior ( - ) para el nivel
superior ( + ), al compararse con el valor de samgdio global (linea punteada). En el eje
vertical aparecen los valores promedio de lasagégplpara la variable respuesta, para cada

celda de la matriz factorial y para cada uno dddosores, obtenidos en la Tabla 3.

En el eje horizontal son presentados los factoossstis dos niveles (- y +), conforme la
secuencia presentada en la leyenda de la Figirarlejemplo, los valores de laipara el
nivel inferior ( - ) del factor edad del pavimentepresentado en el grafico por rombos sin
relleno, son los valores: 12,63, 18,54, 41,20 ¥@6l.0s valores de + para el nivel superior
( +), representados por rombos con relleno, senvébores 59,40, 12,50, 61,50 y 78,00. El
mismo proceso es repetido con los valores promeééitas réplicas para los niveles de los

factores: trafico y pluviometria. Se trata de udlisis primario de los datos para determinar
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coémo la variable respuesta se relaciona con lderizgey como los datos cambian en funcién
de los diferentes niveles de un factor.

90,0 < o
= : D"
S 80,0 ¢ s A °
g 70,0 _ ¢ D'+
S 60,0 $ » A g
2 g A TAW
E 50,0 1
[a) ¥ o _____ A Qe __ ey
2:' 40,0 : S A ® A TA+
~ 30,0 ¢
O : o pL-
e 2001 o A °
W 10,0 1 & A c e ® pL
RE:
D ID"+" TA" TA™" PL"" PL"+" ———-Promedio
FACTORES y NIVELES Global

Figura 1 - Grafico de dispersion de los valores darea de fisuras

En el grafico de dispersion de promedios (FigurauB)determinado factor es importante si
presenta una variacion significativa en la disgergle los valores promedio de la variable
respuesta, cuando se pasa del nivel inferior gara el nivel superior ( + ), en comparacion

con el valor de su promedio global.

En el eje vertical aparecen los valores promedra [zavariable respuesta, para un nivel dado
y para cada uno de los factores, obtenidos enbd& T mientras que en el eje horizontal son
presentados los factores con sus dos niveles §; goAforme la secuencia presentada en la
leyenda de la Figura 2. Por ejemplo, el valor d&apara el nivel inferior ( - ) del factor
edad del pavimento, presentado en el grafico corbos sin relleno, es el promedio de los
valores 12,63, 18,56, 41,20 y 36,80. Para el msuglerior ( + ) del A, en rombos con
relleno, es el promedio de los valores 59,40, 18%(b0 y 78,00.
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Figura 2 - Grafico de dispersion de los valores proedio de los factores

El gréfico de efectos (Figura 3) ayuda en el agnipato de los factores y sus interacciones
en dos categorias: importantes y no importanteselEeje vertical aparecen los valores
absolutos de los efectos estimados para los facyosels interacciones y en el eje horizontal
es mostrada la secuencia de los factores y sumdotenes, del mas importante al menos
importante. Para experimentos factorialéd@estimativa de los efecto)(utiliza el método

de minimos cuadrados, segun la Ecuacion (8):
E=Y(+)-Y(-) (8)

en donde: \_((+) . valor promedio de la variable respuesta paravel superior (+);

\_((—): valor promedio de la variable respuesta paravel mferior (-).

Esa es una simplificacion valida debido a la ort@gjdad que ocurre en los experimentos de
dos niveles. Si un factor o la interaccion entrediges es importante, el promedio del nivel
(+) del factor sera considerablemente diferente ptemedio de su nivel (-), y el valor

absoluto de la diferencia sera mayor, cuando egpamdo con los demas. Por otro lado,
factores o interacciones sin importancia tendraqueBas diferencias en los promedios vy, asi,
el valor absoluto serd pequefio. La Tabla 4 praseintesumen del célculo de los efectos
estimados de los factores e interacciones sobreatéble dependiente Irregularidad

Longitudinal.
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Tabla 4 - Resumen del calculo de los efectos estithos de los factores e interacciones

1 2 3 12 13 23 123
ID TA PL ID*TA  ID*PL  TA*PL ID*TA*PL
Y (+) 52,844 54,392 36,477 42,664 36,079 46,719 279,
Y () 27,306 25,758 43,673 37,486 44,071 33,431 83,
E 25,538 28,634 -7,196 5,179 -7,991 13,288 18,400

30,0 [ NG

25,0 { o1

20,0
A = 123

%)

o I
15,0 A

U ’ -

Q + 23

LL

w

10,0 +
50 1 X 12

0,0 : : : . : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

FACTORES E INTERACCIONES

Figura 3 - Grafico de efectos de los factores e gracciones

El gréfico de distribucién de probabilidad semimat (Figura 4) muestra los efectos contra
los valores esperados de su distribucion normalesibargo, apenas los valores positivos de
la curva de distribucion normal son consideradosnsécuentemente, solamente valores
normales positivos son indicados en el eje horaomis efectos no importantes tienden a
localizarse fuera de esta distribucién centradaesn. Para hacer distincion entre factores
importantes y no importantes es necesario ideatifitnde hay aglomeracion de los efectos

de los factores y sus interacciones, en linea,ip@xe cero.
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Figura 4 - Grafico de distribucién de probabilidad semi-normal

de los factores e interacciones

A partir del andlisis de los gréficos mostrados las Figuras 1 a 4, se obtuvo una
jerarquizacion en orden decreciente de la impoidade los factores y de las interacciones:
trafico, edad del pavimento, interaccion entre fastores edad del pavimento, trafico
acumulado y pluviometria, interaccion entre losdees trafico acumulado y pluviometria.

Las demas interacciones y la Pluviometria fuerarsicieradas no importantes.

3.2. Andlisis de varianza

El andlisis de varianza es una herramienta estzlpie tiene por objetivo verificar si existe
una diferencia significativa entre los promediosvenientes de muestras distintas y si los
factores ejercen influencia en el modelo. La disrionF es utilizada por el ANOVA en la
decision de aceptar o rechazar la hipotesis dddgdeaentre los grupos de datos (hipotesis
nula). La Tabla 5 presenta el resumen del calceloANOVA de los factores y de sus
interacciones. La variable dependiente consideesdk irregularidad longitudinal, para un
nivel de significancia de 5% (= 0,05,Fcitico = 5,32).
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Tabla 5 - Resumen del ANOVA para el experimento faorial

Suma Grados Promedio - T

Factor ‘o de ... Coeficiente F, Significativo  p-valor

Cuadratica | . Cuadratico

Libertad

ID 2608,681 1 2608,681 12,769 21,272 SI 0,001728
TA 3279,595 1 3279,595 14,317 26,743 SI 0,000852
PL 207,151 1 207,151 -3,598 1,689 NO 0,229907
ID*TA 107,273 1 107,273 2,589 0,875 NO 0,377016
ID*PL 255,432 1 255,432 -3,996 2,083 NO 0,186948
TA*PL 706,244 1 706,244 6,644 5,759 Sl 0,043192
ID*TA*PL  1354,222 1 1354,222 9,200 11,043 SI 0,010492
Error 981,075 8 122,634
Total 9499,673 15 40,075 0,000001

El analisis de regresion fue usado para la detexwtion de los parametros del modelo
estadistico para la previsién dejsAconforme presentado en la Ecuacion (F-@F83). Las
ecuaciones polinomiales correspondientes a loorestEdad del Pavimento, Tréafico y

Pluviometria son presentadas en las Ecuaciones((1Q)y (12).

A = 401+127P(ID) +143P(TA) + 66P(TA)P(PL) + 92P(ID)P(TA)P(PL) (9)
P(ID)= 'D1_326 (10)

P(TA) = —TAB;;Q);OG (11)

PP (12)

en donde: P(ID): ecuacion polinomial para el factor edad desd®iestruccion;
P(TA) ecuacion polinomial para el factor tréafico;
P(PL): ecuacion polinomial para el factor pluviometria;
ID: valor cuantitativo de la variable Edad del Pavitoeen afios;
TA: valor cuantitativo de la variable trafico, en rarm de aplicaciones
equivalentes del eje padron;

PL: valor cuantitativo de la variable pluviometria,ram anuales.
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Para la verificacion de la adecuaciéon del modeiadéstico se utilizé la recta de ajuste de los
datos previstos y los observados, con determinadiéin coeficiente de correlacién (r)
correspondiente (Figura 5), el analisis de residtagura 6) y el grafico de probabilidad
normal de los residuos (Figura 7). Debe destacquseel conjunto de datos observados,
utilizados para la validacion del modelo, tambige €olectado en la etapa del levantamiento
en campo, en secciones de pavimento diferentesagleue fueron consideradas para el

desarrollo del modelo de prevision de desempeiia Ag-.

80,0

" Previsto = 0,31&0Observado + 25,589
70,0¢ r=0,65
60,0 £
£50,0 4
£40,0 4
e :
© 30,0 F
] g
& 20,0
10,0
0,0 |||||||
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Observado A (%)
¢ ATF —Lineal ATF

Figura 5 - Correlacion de los valores observados térea total de fisuras con los valores

previstos por la ecuacion (9)

Por el andlisis de la Figura 5 puede notarse guecta de regresion lineal de lagfpresentd

un ajuste al conjunto de pares de puntos observagwosvistos, con r = 0,65. La Figura 6
muestra que existe una distribucion aleatoria emotde cero, lo que indica la igualdad entre
las varianzas, mientras que la Figura 7 indicadianalidad de los datos, pues los residuos

estan distribuidos aproximadamente a lo largo @elimea recta.
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Figura 6 - Grafico de residuos del modelo de desemio del area total de fisuras
obtenido
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Figura 7 - Grafico de distribucion de probabilidad normal de los residuos

La Tabla 6 presenta los valores observados, logigios y los residuos de la variable
dependiente area total de fisuras (%), para lehdque no fueron utilizados en el desarrollo

del modelo. Los valores previstos fueron calculadtravés de la Ecuacion (9).
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Tabla 6 - Valores del area total de fisuras obsendms y previstos por la ecuacion (9)
Ate (%) Ate (%)

Codigo del DERBA (observado) (previsto) Residuos
001EBA0185 5,00 26,36 -21,36
120EBA0125 75,00 32,72 42,28
130EBA0235 30,00 39,65 -9,65
220EBA0065 30,00 45,52 -15,52
233EBA0095 20,00 15,98 4,02
262EBA0125 45,00 42,22 2,78
262EBA0135 30,00 42,22 -12,22
262EBA0135 75,00 42,22 32,78
270EBA0025 33,33 26,80 6,53
270EBA0030 30,00 26,80 3,20
274EBAO0O5 5,00 33,44 -28,44
275EBA0025 32,67 32,88 -0,21
499EBA0020 75,00 36,79 38,21
512EBAQ0015 78,00 65,22 12,78
535EBAQ0005 57,50 49,85 7,65
535EBA0020 65,00 49,85 15,15
AREMBEPE 75,00 49,85 25,15
Praia do Forte 60,00 49,85 10,15
P. de Sauipe 62,00 49,85 12,15
S&o F.do Conde 65,00 53,45 11,55

4. Andlisis de los efectos de los factores

La Tabla 7 presenta un resumen comparativo erdgreekultados obtenidos por el AED y por
el ANOVA. Puede notarse que los resultados del ABBoboran los resultados encontrados
a través del ANOVA, tanto en relacion a los efe@dss factores como a las interacciones.
Los efectos de la edad del pavimento y del trafiewon significativos e importantes para el
modelo, asi como lo fue la interaccion entre elidsdacumulado y la pluviometria y la

interaccion entre los tres factores.
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Tabla 7 - Resumen comparativo entre los resultadagel AED y del ANOVA

Are
ANOVA AED
Factores C . .
Significancia Importancia
Fo SI/NO E SI/NO
ID 21,27 Sl 25,54 SI
TA 26,74 Sl 28,63 SI
PL 1,69 NO -7,20 NO
ID*TA 0,88 NO 5,18 NO
ID*PL 2,08 NO -7,99 NO
TA*PL 5,76 SI 13,29 Si
ID*TA*PL 11,04 SI 18,40 SI

Los efectos de los factores también fueron evalatograficos de tridimensionales, pues la
consideracion de dos factores implica en un tef@aetor constante o igual a cero. De esa
forma es posible evaluar el comportamiento de dmsables, de forma simultanea. Las
Figuras 8, 9 y 10 muestran los efectos de los ffestedad, trafico y pluviometria sobre el
area total de fisuras A, con base en el modelo de la ecuacion (9). Larki§ muestra que
el Arr aumenta cuando los factores edad y trafico cand®énivel inferior (-1) para el nivel

superior (+1), siendo mayor el efecto del trafice gl efecto de la edad del pavimento.

(o0 N

B> 40
< 35
<25
[ <15

Figura 8 - Efectos de los factores edad y traficabre el Arr
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(o) N

- -0
Bl 45
< 35
[ l<25

Figura 9 - Efectos de los factores edad y pluviontéh sobre el Arr

(o) >N

B > 50
B < 40
<30
[Cd<20

Figura 10 - Efectos de los factores trafico y plueimetria sobre el Ar

La Figura 9 muestra que ekAaumenta cuando la edad cambia del nivel inferibr gara el
nivel superior (+1). Entretanto, eltA se mantiene constante con la variacion de la
pluviometria, lo que significa que el efecto prpatide la pluviometria no tiene efecto sobre
el modelo. La Figura 10 muestra que el Aumenta cuando el trafico cambia del nivel
inferior (-1) para el nivel superior (+1). A peshr no haber influencia del efecto principal de

la pluviometria en el modelo, la variacion en lderrada indica el efecto de la pluviometria
en la interaccion TA*PL.
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5. Andlisis comparativo con otros modelos de desemgifo

El modelo de prevision del+A desarrollado en este trabajo fue comparado canoelelo
propuesto por Marcon (1996). El modelo de Pate($687) no presentd un buen ajuste con
relacion a los datos observados, principalmenta palores de edad del pavimento mayores a
15 afios y valores de numero equivalente de opereidel eje padréon de 80 kN superiores a
1x1®. No fue posible la aplicacién del modelo de Queifd981), ya que no habia
informacion sobre las deflexiones recuperableoddreéchos del banco de datos de carreteras
del DERBA.

Los resultados previstos, calculados con la Ecnad¢l), fueron comparados con los
resultados obtenidos de la Ecuacion (7), desadalfor Marcon (1996). Los resultados son
presentados en la Tabla 8. Los valores del araadetfisuras fueron calculados en funcion

de la edad de los pavimentos.

Tabla 8 - Valores observados y los previstos pordanodelos de desempefio
de Arr y de Marcon (1996)

A+1r (%) (previsto)

Cadigo del Aqr (%) Edad Trafico  Pluviometria
DERBA (observado) (afios) (N) (mm/afio)  Modelo Marcon
001EBA0185 5,00 21,00 7,04E+05 1025 26,36 24,87
120EBA0125 75,00 27,00 2,77E+05 686 32,72 33,94
130EBA0235 30,00 23,00 3,62E+06 508 39,65 27,89
220EBA0065 30,00 36,00 4,82E+05 585 45,52 47,55
233EBA0095 20,00 10,00 1,23E+06 686 15,98 8,23
262EBA0125 45,00 25,00 3,87E+06 496 42,22 30,92
262EBA0135 30,00 25,00 3,87E+06 496 42,22 30,92
262EBA0135 75,00 25,00 3,87E+06 496 42,22 30,92
270EBA0025 33,33 22,00 7,22E+05 1377 26,80 26,38
270EBA0030 30,00 22,00 7,22E+05 1377 26,80 26,38
274EBAO005 5,00 29,00 8,28E+05 1377 33,44 36,97
275EBA0025 32,67 29,00 2,61E+05 1025 32,88 36,97
499EBA0020 75,00 29,00 7,75E+05 686 36,79 36,97
512EBA0015 78,00 40,00 4,71E+06 1184 65,22 53,60
535EBA0005 57,50 29,00 4,17E+06 1184 49,85 36,97
535EBA0020 65,00 29,00 4,17E+06 1184 49,85 36,97
AREMBEPE 75,00 29,00 4,17E+06 1184 49,85 36,97
Praia do Forte 60,00 29,00 4,17E+06 1184 49,85 736,9
P. de sauipe 62,00 29,00 4,17E+06 1184 49,85 36,97
Sao F do Conde 65,00 29,00 4,17E+06 1934 53,45 736,9
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Las rectas de ajuste para los modelos son pressnédla Figura 11. En esa figura puede
observarse que las inclinaciones de las rectasdéélo para prevision defAy del modelo
desarrollado por Marcon (1996), que considera setden el factor edad, son
aproximadamente iguales, lo que indica una tendeteievolucion del area total de fisuras
semejante a lo largo del tiempo. También es posibgervar un mejor resultado del modelo

desarrollado en este trabajo, debido al mejor @josh relacién a los datos observados y a la
mejor correlacion (r = 0,65).

80,0 1
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60,0 {

50,04

40,0 4

30,0 §

20,0 §

10,04

Previsto Ay (%

0,0 :IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII:IIII=IIII=IIII

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
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¢ ATF (%) (observado)
—— Modelo para prevision de ATF(r = 0,65
----- Marcon (r= 0,48)

Figura 11 - Analisis comparativo del modelo de A con el modelo de Marcon (1996)

Conclusiones

En este trabajo fue desarrollado un modelo de des@mpara la prevision del area total de
fisuras considerando los datos de la malla caggtavimentada en concreto asféaltico caliente
del Estado de Bahia, Brasil. Fueron utilizadas fdawias de analisis estadistico de los datos
para evaluar la significancia de los factores yinilelos pardmetros de los modelos de
desempefio, AED y ANOVA. La primera herramienta,nsestré6 simple y eficaz en la

determinacion de los efectos de los factores yisigsacciones y sus resultados fueron
corroborados por los resultados obtenidos a traledsanalisis de varianza, tanto en lo

relacionado a los efectos como a las interacciones.
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El modelo aqui desarrollado presenté un coeficieletaleterminacion = 0,83) y mejor
ajuste a los datos observados. En comparaciénosombdelos de Marcon (1986) y Paterson
(1987), presentd mejor correlacion entre los valoobservados y los previstos, lo que
demuestra evidencia del la validez de su utilizaeio analisis de redes carreteras constituidas
por revestimientos asfalticos. Sin embargo, parseguir mejores resultados para predecir la
progresion del area de fisuras em pavimentos esfélen el estado de Bahia y otras redes de
carreteras, es necesario desarrollar nuevos estpdia alimentar la base de datos, de manera

gue podamos mejorar la precision y la exactitudwsdelo desarrollado.

Vale resaltar que son necesarios estudios comptanesnque incluyan factores que no
pudieron ser considerados en este trabajo, concadacidad estructural del pavimento. El
método aqui utilizado puede ser empleado tambiéngss casos, ya que se mostro capaz de
definir las cantidades de datos colectados pareal&zacion del experimento en campo, con

reduccion de costos y sin comprometer la precidg@inmodelo de desempefio obtenido.

También es sugerido comparar los modelos de desengesarrollados en este trabajo con
los modelos de deterioro del HDM-4. Ademas, datestias regiones y mallas carreteras

podrian ser utilizados para verificar la aplicatatli del modelo de v aqui desarrollado.
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