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𝜑

𝜔𝑖,𝑗

                                                                               ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
𝐶𝐴𝑃𝐴𝑆 𝑂𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑆

𝑦𝑡,1
(1)𝑣𝑡,1

(1)

𝑣𝑡,𝑁
(1)

𝑦𝑡,𝑁
(1)

𝑊8𝑥𝑁
𝐼𝑁𝑃 𝑊𝑁𝑥𝑁

𝐻𝐿

𝑣𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,1
(𝐿)

𝑣𝑡,1
(𝐿)

𝑊𝑁𝑥1
𝑂𝑈𝑇

𝑣𝑡,1
(𝑂𝑈𝑇)

𝑣𝑡,2
(𝑂𝑈𝑇)

𝑣𝑡,3
(𝑂𝑈𝑇)

𝑣𝑡,4
(𝑂𝑈𝑇)

𝑦𝑡,3
(𝑂𝑈𝑇)

𝑦𝑡,2
(𝑂𝑈𝑇)

𝑦𝑡,1
(𝑂𝑈𝑇)

𝑦𝑡,4
(𝑂𝑈𝑇)

𝑦𝑡,1
(𝐼𝑁𝑃)

𝑦𝑡,2
(𝐼𝑁𝑃)

𝑦𝑡,3
(𝐼𝑁𝑃)

𝑦𝑡,4
(𝐼𝑁𝑃)

𝑦𝑡,5
(𝐼𝑁𝑃)

𝑦𝑡,6
(𝐼𝑁𝑃)

𝑦𝑡,7
(𝐼𝑁𝑃)

𝑦𝑡,8
(𝐼𝑁𝑃)

                                                 ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
𝐶𝐴𝑃𝐴𝑆 𝑁𝑂 𝑂𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑆

                                         ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
𝐶𝐴𝑃𝐴𝑆 𝑁𝑂 𝑂𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴𝑆



𝜔2,𝑛 ⋅ 𝑥2
𝑣𝑛

𝑦𝑛
𝜑(𝑣𝑛) = 𝑦𝑛∑ 

∑ = 𝑣𝑛 = 𝜔1,𝑛 ⋅ 𝑥1 +𝜔2,𝑛 ⋅ 𝑥2 + 𝜔3,𝑛 ⋅ 𝑥3

𝜑(∑) = 𝜑(𝑣𝑛) = 𝑦𝑛 = 𝜑൫𝜔1,𝑛 ⋅ 𝑥1 +𝜔2,𝑛 ⋅ 𝑥2 +𝜔3,𝑛 ⋅ 𝑥3൯

𝜔𝑛,𝑘 ⋅ 𝑦𝑛



 

 

𝜔𝑖,𝑗

𝑦𝑘 𝑑𝑘

𝜔2,1

                                                                            ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
𝐶𝐴𝑃𝐴 𝑁𝑂 𝑂𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴 𝐾

                                                                            ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
𝐶𝐴𝑃𝐴 𝑂𝐶𝑈𝐿𝑇𝐴 𝐽

𝑦1
= 𝜑𝑘(𝑣1) 

𝜔1,1

𝑦2

𝑦1

𝑣1 = ෍𝑦𝑖𝜔𝑖,1

𝑖

 

= 𝑦1 ⋅ 𝜔1,1 + 𝑦2 ⋅ 𝜔2,1

𝜔2,1

𝜔1,2

𝜔2,2 𝑣2 = ෍𝑦𝑖𝜔𝑖,2

𝑖

 

= 𝑦1 ⋅ 𝜔1,2 + 𝑦2 ⋅ 𝜔2,2

𝑦1
= 𝜑𝑗(𝑣1) 

𝑦2
= 𝜑𝑗(𝑣2) 

𝑣1 = ෍𝑦𝑖𝜔𝑖,1

𝑖

 

= 𝑦1 ⋅ 𝜔1,1 + 𝑦2 ⋅ 𝜔2,1

𝜔1,1

                ᇩᇭᇪᇭᇫ

𝐶𝐴𝑃𝐴 
𝐷𝐸 

𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐷𝐴 𝑖

𝑣𝑗

𝑦𝑗
𝜑𝑗 



𝑒𝑘(𝑛) = 𝑑𝑘(𝑛) − 𝑦𝑘(𝑛)

𝑑𝑘(𝑛)

𝑦𝑘(𝑛)

1

2
𝑒𝑘
2

𝜉(𝑛) =
1

2
෍𝑒𝑘

2(𝑛)

𝐾

𝜉(𝑛)

Δ𝜔𝑗,𝑘(𝑛)

𝜔𝑗,𝑘 −
𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝜔𝑗,𝑘(𝑛)

 

𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝜔𝑗,𝑘(𝑛)
=

𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑦𝑘(𝑛)

𝜕𝑦𝑘(𝑛)

𝜕𝑣𝑘(𝑛)

𝜕𝑣𝑗(𝑛)

𝜕𝜔𝑗,𝑘(𝑛)

𝑣𝑘(𝑛):

𝑣𝑘(𝑛) = ෍𝜔𝑗,𝑘(𝑛) ⋅ 𝑦𝑗(𝑛)

𝑗

𝑦𝑗(𝑛)



𝑦𝑘(𝑛) = 𝜑𝑘൫𝑣𝑘(𝑛)൯

𝑦𝑘(𝑛)

𝛿𝑘(𝑛) = −
𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝑣𝑘(𝑛)
= −

𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝑒𝑘(𝑛)

ᇩᇭᇪᇭᇫ
𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑦𝑘(𝑛)

ᇩᇭᇪᇭᇫ
−1

𝜕𝑦𝑘(𝑛)

𝜕𝑣𝑘(𝑛)

ᇩᇭᇪᇭᇫ

𝜑′
𝑘൫𝑣𝑘(𝑛)൯

= 𝑒𝑘𝜑
′
𝑘൫𝑣𝑘(𝑛)൯

𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑦𝑘(𝑛)

𝜕𝑦𝑘(𝑛)

𝜕𝑣𝑘(𝑛)

𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝜔𝑗,𝑘(𝑛)
= 𝑒𝑘(𝑛) ⋅ −1 ⋅ 𝜑′

𝑘൫𝑣𝑘(𝑛)൯ ⋅ 𝑦𝑗(𝑛) = −𝛿𝑗(𝑛)𝑦𝑖(𝑛)

Δ𝜔𝑖,𝑗(𝑛) = −𝜂
𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝜔𝑖,𝑗(𝑛)
= 𝜂𝛿𝑗(𝑛)𝑦𝑖(𝑛)

𝜂

 

𝛿𝑗(𝑛)

𝛿𝑗(𝑛) = −
𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝑣𝑗(𝑛)
= −

𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝑦𝑗(𝑛)

𝜕𝑦𝑗(𝑛)

𝜕𝑣𝑗(𝑛)
= −

𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝑦𝑗(𝑛)
𝜑′

𝑗 (𝑣𝑗(𝑛))



𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝑦𝑗(𝑛)
=

𝜕

𝜕𝑦𝑗(𝑛)
(
1

2
෍𝑒𝑘

2(𝑛)

𝑘

) = ෍𝑒𝑘(𝑛) ⋅
𝜕𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑦𝑗(𝑛)
𝑘

= ෍𝑒𝑘(𝑛) ⋅
𝜕𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑣𝑘(𝑛)
⋅
𝜕𝑣𝑘(𝑛)

𝜕𝑦𝑗(𝑛)
𝑘

𝜕𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑣𝑘(𝑛)

𝑣𝑘(𝑛)

𝜕𝑒𝑘(𝑛)

𝜕𝑣𝑘(𝑛)
= −𝜑′

𝑘൫𝑣𝑘(𝑛)൯

𝑣𝑘(𝑛) = ෍𝜔𝑗,𝑘(𝑛)𝑦𝑗(𝑛)

𝑗

𝜕𝑣𝑘(𝑛)

𝜕𝑦𝑗(𝑛)
= 𝜔𝑗,𝑘(𝑛)

𝜕𝜉(𝑛)

𝜕𝑦𝑗(𝑛)
= −෍𝑒𝑘(𝑛) ⋅ 𝜑

′
𝑘൫𝑣𝑘(𝑛)൯ ⋅ 𝜔𝑗,𝑘(𝑛)

𝑘

= −෍𝛿𝑘(𝑛) ⋅ 𝜔𝑗,𝑘(𝑛)

𝑘

𝛿𝑗(𝑛) = 𝜑′
𝑗 (𝑣𝑗(𝑛))෍𝛿𝑘(𝑛) ⋅ 𝜔𝑗,𝑘(𝑛)

𝑘

 

𝜔𝑖,𝑗

Δ𝜔𝑖,𝑗 𝜂



 

Δ𝜔𝑗,𝑖(𝑛) = 𝛼Δ𝜔𝑗,𝑖(𝑛 − 1) + 𝜂𝛿𝑗(𝑛)𝑦𝑖(𝑛)

𝛼

𝜉

𝜂 𝛼 = 0

▪ 

𝜉

▪ 

▪ 𝜉



𝜂 = 1

 

 

𝐴 = (

𝐴11 𝐴12 … 𝐴1𝑘

𝐴21 𝐴22 … 𝐴2𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑖1 𝐴𝑖2 … 𝐴𝑖𝑘

) ,       𝐵 =

(

 

𝐵11 𝐵12 … 𝐵1𝑗

𝐵21 𝐵22 … 𝐵2𝑗

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐵𝑘1 𝐵𝑘2 … 𝐵𝑘𝑗)

 

𝐴𝐵



𝐴𝐵 =

(

 
 

(𝐴𝐵)11 (𝐴𝐵)12 … (𝐴𝐵)1𝑗
(𝐴𝐵)21 (𝐴𝐵)22 … (𝐴𝐵)2𝑗

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
(𝐴𝐵)𝑖1 (𝐴𝐵)𝑖2 … (𝐴𝐵)𝑖𝑗)

 
 

[(𝐴)(𝐵)]𝑖𝑗 = ෍𝐴𝑖𝑘𝐵𝑘𝑗

𝑘

 

𝐴𝑇

[𝐴𝑇]𝑖𝑗 = [𝐴]𝑗𝑖

[[𝐴𝑇]]
𝑇

𝑖𝑗
= [𝐴]𝑖𝑗

 

[𝐴(𝐵𝑇)]𝑖𝑗 = ෍𝐴𝑖𝑘(𝐵
𝑇)𝑘𝑗

𝑘

= ෍𝐴𝑖𝑘𝐵𝑗𝑘
𝑘

 

𝑊𝑖𝑥𝑗
(𝑙)(𝑛) 𝜔𝑖,𝑗

𝑉1𝑥𝑗
(𝑙) (𝑛):

𝑉1𝑥𝑗
(𝑙) (𝑛) = 𝑌1𝑥𝑖

(𝑙−1)(𝑛) ⋅ 𝑊𝑖𝑥𝑗
(𝑙)(𝑛)

= (෍𝑦𝑖(𝑛)𝜔𝑖,1(𝑛)

𝑘

෍𝑦𝑖(𝑛)𝜔𝑖,2(𝑛)

𝑘

… ෍𝑦𝑖(𝑛)𝑖𝜔𝑖,𝑗(𝑛)

𝑘

)



𝑌1𝑥𝑗
(𝑙) (𝑛):

𝑦𝑗
(𝑙)

= 𝜑 (𝑣𝑗
(𝑙)(𝑛))

Δ1𝑥𝑗
(𝑙) (𝑛) 𝛿𝑗

(𝑙)

δ𝑗
(𝑙)(𝑛) = {

𝑒𝑗
(𝐿)(𝑛)𝜑′ (𝑣𝑗

(𝐿)(𝑛)) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝜑′ (𝑣𝑗
(𝑙)(𝑛))෍𝛿𝑘

(𝑙+1)(𝑛)𝜔𝑗,𝑘
(𝑙+1)(𝑛)

𝑘

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎

𝐸𝑗𝑥𝑡

E1𝑥𝑗 = Δ1𝑥𝑘
(𝑙+1)(𝑛) ⋅ (𝑊𝑗𝑥𝑘

(𝑙+1)(𝑛))
𝑇

= (෍𝛿𝑘(𝑛)𝜔1,𝑘(𝑛)

𝑘

෍𝛿𝑘(𝑛)𝜔2,𝑘(𝑛)

𝑘

… ෍𝛿𝑘(𝑛)𝜔𝑗,𝑘(𝑛)

𝑘

)

δ𝑗
(𝑙)(𝑛) = {

𝑒𝑗
(𝐿)(𝑛)𝜑′ (𝑣𝑗

(𝐿)(𝑛)) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝜑′ (𝑣𝑗
(𝑙)(𝑛))𝐸𝑗(𝑛) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎

𝑒𝑗
(𝐿)

𝑒𝑗
𝐿(𝑛) = 𝑑𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗

(𝐿)(𝑛)

𝑊𝑖𝑥𝑗
(𝑙)(𝑛 + 1) = 𝑊𝑖𝑥𝑗

(𝑙)(𝑛) + 𝛼[Δ𝑊𝑖𝑥𝑗
(𝑙)(𝑛 − 1)] + 𝜂 (𝑌𝑡𝑥𝑖

(𝑙−1)(𝑛))
𝑇

𝛥𝑗
(𝑙)(𝑛)

𝜔𝑖,𝑗
(𝑙)(𝑛 + 1) = 𝜔𝑖,𝑗

(𝑙)(𝑛) + 𝛼[Δ𝜔𝑖,𝑗
(𝑙)(𝑛 − 1)] + 𝜂𝛿𝑗

(𝑙)(𝑛)𝑦𝑖(𝑛)

 



𝜑(−𝑣) = −𝜑(𝑣)

▪ 

▪ 

lim
𝑥→+∞

𝜑(𝑥) = 𝑎        𝑦   lim
𝑥→−∞

𝜑(𝑥) = 𝑏    𝑐𝑜𝑛   𝑎 ≠ 𝑏



Función de Activación Forma matemática 
Función lineal 𝑦(𝑥) = 𝑎𝑥 

Función escalón 𝑦(𝑥) = {
0 𝑥 ≤ 0
1 𝑥 > 0

 

Función Logística (Sigmoidea) 
𝑦(𝑥) =

1

1 + 𝑒−𝑎𝑥
 

Sigmoidea Simétrica 
𝑦(𝑥) =

1 − 𝑒−𝑎𝑥

1 + 𝑒−𝑎𝑥
=

2

1 + 𝑒−𝑥𝑎
− 1 

Tangente Hiperbólica 
𝑦(𝑥) = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑎𝑥) =

𝑒𝑎𝑥 − 𝑒−𝑎𝑥

𝑒𝑎𝑥 + 𝑒−𝑎𝑥
 

 

𝑦𝑗(𝑛) = 𝜑𝑘 (𝑣𝑗(𝑛)) =
1

1 + 𝑒
(−𝑎𝑣𝑗(𝑛))

        𝑎 > 0

𝜑′𝑘 (𝑣𝑗(𝑛)) = 𝑎𝑦𝑗(𝑛)[1 − 𝑦𝑗(𝑛)]



 

𝑦𝑗(𝑛) = 𝜑𝑘 (𝑣𝑗(𝑛)) =
1 − 𝑒

(−𝑎𝑣𝑗(𝑛))

1 + 𝑒
(−𝑎𝑣𝑗(𝑛))

=
2

1 + 𝑒
(−𝑎𝑣𝑗(𝑛))

− 1        𝑎 > 0

𝜑′𝑘 (𝑣𝑗(𝑛)) =
𝑎

2
(1 + 𝑦𝑗(𝑛)) [1 − 𝑦𝑗(𝑛)]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-15 -10 -5 0 5 10 15

𝜑𝑗 𝑛 =
1

1 + 𝑒−𝑣𝑗(𝑛)

𝜑′𝑗 𝑛 = 𝑦𝑗 𝑛 1 − 𝑦𝑗 𝑛



 

𝜑𝑘 (𝑣𝑗(𝑛)) = 𝑎 tanh (𝑏𝑣𝑗(𝑛))         𝑎 > 0

𝜑′𝑘 (𝑣𝑗(𝑛)) =
𝑏

𝑎
(𝑎 + 𝑦𝑗(𝑛)) (𝑎 − 𝑦𝑗(𝑛))

𝜑𝑘 (𝑣𝑗(𝑛)) = 1.7159 tanh (
2

3
𝑣𝑗(𝑛))

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-15 -10 -5 0 5 10 15

𝜑𝑗 𝑛 =
1

1 + 𝑒−𝑣𝑗(𝑛)

𝜑′𝑗 𝑛 =
1

2
1 + 𝑦𝑗 𝑛 1 − 𝑦𝑗 𝑛



 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-15 -10 -5 0 5 10 15

𝜑𝑗 𝑛 = 1,759 ⋅ tanh
2

3
𝑣𝑗 𝑛

𝜑′𝑗 𝑛 =
2

3 ⋅ 1,759
1,759 + 𝑦𝑗 𝑛 1,759 − 𝑦𝑗 𝑛



𝜺



 

𝑣𝑗 ≪ 0) 𝑣𝑗 ≫ 0)

𝛿𝑗
(𝑙)

𝜑′൫𝑣𝑗൯



𝑥∗(𝑛) = (
𝑥(𝑛) − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
) (𝑑2 − 𝑑1) + 𝑑1

𝑑1 𝑑2

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  

ᇣ
ᇧ
ᇧ
ᇧ
ᇧ
ᇧ
ᇧ
ᇤ
ᇧ
ᇧ
ᇧ
ᇧ
ᇧ
ᇧ
ᇥ

𝐷
𝑜
𝑚
𝑖𝑛

𝑖𝑜
 𝑑
𝑒
 𝑠
𝑎
𝑙𝑖
𝑑
𝑎

                         ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
𝑍𝑜𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝜑𝑗

𝑣𝑗

𝑦𝑗



 

▪ 

▪ 

▪ 

𝑁𝑖

=
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

(𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) ⋅ 𝛼𝑁𝐷

𝑁𝑖

𝛼𝑁𝐷



 

▪ 

𝐹(𝑋,𝑊) = 𝜑

(

 
 
෍𝜔𝑘𝑜

𝑘

𝜑(෍𝜔𝑗𝑘

𝑗

𝜑(…𝜑(෍𝜔𝑖𝑙𝑥𝑖
𝑖

)))

)

 
 

▪ 



▪ 

▪ 



▪ 



 

𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚(𝑛) =
1

2N
෍෍𝑒𝑗

2(𝑛)

𝑗

𝑇

𝑡=1

𝑡



Δ𝜔𝑗,𝑖(𝑛) = −𝜂
𝜕𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚(𝑛)

𝜕𝜔𝑖,𝑗(𝑛)
= −

𝜂

𝑁
෍𝑒𝑗

𝜕𝑒𝑗(𝑛)

𝜕𝜔𝑖𝑗

𝑇

𝑡=1

𝜕𝑒𝑗(𝑛)

𝜕𝜔𝑖𝑗

𝜉



 

 



 

𝑅2

𝑅2

Variable Formula 
Coeficiente de determinación (𝑅2) 

1 −
(𝑛 − 𝑝)

(𝑛 − 1)
(
𝑆𝑒
𝑆𝑦
)

2

 

Medidores de Sesgo 
Sesgo 

Mean Error (ME) 
1

𝑛
෍(𝑑𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗,𝑡

(𝐿)(𝑛))

𝑛

𝑡=1

 

Medidores de Precisión 
Desviación estándar 

𝑆𝑦 = √∑ ൫𝑑𝑗(𝑛) − 𝑑𝑗(𝑛)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅൯
2𝑛

𝑡=1

𝑛
 

Desviación estándar del error 

𝑆𝑒 =
√∑ (𝑑𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗,𝑡

(𝐿)(𝑛))
2

𝑛
𝑡=1

𝑛
 

Desviación estándar del error dividido por la Desviación 
estándar de la muestra. (𝑆𝑒/𝑆𝑦) 

𝑆𝑒
𝑆𝑦

 

Medidores de Exactitud 
Desviación media absoluta (𝐷𝑀𝐴) 

Mean Absolute Error (𝑀𝐴𝐸) 
1

𝑛
෍|𝑑𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗,𝑡

(𝐿)(𝑛)|

𝑛

𝑡=1

  

Error cuadrático medio (𝐸𝐶𝑀) 
Mean Square Error (𝑀𝑆𝐸) 

1

𝑛
෍൫𝑑𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗,𝑡

(𝐿)(𝑛)൯
2

𝑛

𝑡=1

 

Porcentaje de error absoluto medio (𝑃𝐸𝐴𝑀) 
Mean Absolute Percentage Error (𝑀𝐴𝑃𝐸) 

1

𝑛
෍|

𝑑𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗,𝑡
(𝐿)(𝑛)

𝑑𝑗(𝑛)
|

𝑛

𝑡=1

𝑥100 

Criterio 𝑅2 𝑆𝑒/𝑆𝑦 

Excelente ≥ 0.9 ≤ 0.35 
Bueno 0.70 − 0.89 0.36 − 0.55 

Aceptable 0.40 − 0.69 0.56 − 0.75 
Pobre 0.20 − 0.39 0.76 − 0.90 

Muy Pobre ≤ 0.19 ≥ 0.90 



 

 

𝐸𝑀𝐴𝐶

𝐸𝑀𝐴𝐶



▪ 

▪ 

▪ 

 



𝐸′ =
𝜎0
𝜀0

𝑐𝑜𝑠𝛿  𝐸′′ =
𝜎0
𝜀0

𝑠𝑒𝑛𝛿

𝐸∗

𝐸∗ = 𝐸′ + 𝑖𝐸′′

𝐸∗ =
𝜎

ε
=

𝜎0 ⋅ 𝑒
𝑖𝜔𝑡

𝜀0 ⋅ 𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝛿)

=
𝜎0 ⋅ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)

𝜀0 ⋅ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝛿)

𝐸∗

𝜎0:

𝜀0:

𝛿:

𝜔:

𝑡:

|𝐸∗| =
𝜎0
𝜀0



 

 



 

𝑉𝑎)

𝑉𝑎 |𝐸∗|



𝜌200

Tamiz 𝜌3/4 𝜌1/2 𝜌3/8 𝜌4 𝜌8 𝜌16 𝜌30 𝜌50 𝜌100 𝜌200 
19 

mm 
12.5 
mm 

9.5 
mm 

4.75 
mm 

2.36 
mm 

1.18 
mm 

0.6 
mm 

0.3 
mm 

0.15 
mm 

0.075 
mm 

C8046 100 96 81 53 31 20 14 11 8 6.3 
C8017 100 94 82 55 36 24 18 15 9 6.3 
C8013 100 95 83 53 33 23 18 14 8 5.7 
C8033 100 93 85 53 35 24 16 11 8 5.5 
C8016 100 94 83 60 46 33 22 12 7 5.1 
C7879 100 95 78 54 36 24 17 12 8 6 
C7564 100 95 82 55 35 23 16 10 7 4.9 

𝜌3/4

𝜌3/8

𝜌3/4

𝜌200



𝑽𝒂

𝑽𝒂

 



𝑽𝒂

𝑽𝒂

 



 

N Forma del Modelo Predictivo de E* Modelo 
1A 𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑎0 + 𝑎1𝜌200 + 𝑎2𝑉𝑎 + 𝑎3𝜂70,106 + 𝑎4𝜌𝑎𝑐

𝑎5𝑡𝑝
𝑎6 Shook Kallas 

1967/69 
1B 𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑏0 + 𝑏1𝜌200 + 𝑏2𝑉𝑎 + 𝑏3𝜌𝑎𝑐

𝑏4(𝑙𝑜𝑔 𝜂𝑡)
𝑏5 Shook Kallas 

1967/69 
1C 𝐸 = 𝑐0 ⋅ 𝑐1

−𝑡𝑝⋅𝑐2 Witczak 1970/72 

2A 𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑑0 + 𝑑1(𝜌200)𝑓
𝑑2 + 𝑑3𝑉𝑎 + 𝑑4𝜂70,106 + 𝑑5 [𝑡𝑝

(𝑑6+𝑑7𝑙𝑜𝑔𝑓)𝜌𝑎𝑐
𝑑8]

+ 𝑑9 [𝑡𝑝
(𝑑6+𝑑7𝑙𝑜𝑔𝑓)𝜌𝑎𝑐

𝑑8𝑓𝑑10] + 𝑑11𝑓
𝑑12 

Witczak Shook 
1977/78 

2B 𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑒0 + 𝑒1𝑉𝑎 + 𝑒2𝜂70,106 + 𝑒3𝑡𝑝
𝑒4𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑒5  Witczak 1979/80 

3 𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑔0 + 𝑔1(𝜌200)𝑓
𝑔2 + 𝑔3𝑉𝑎 + 𝑔4𝜂70,106 + 𝑔5𝑓

𝑔6

+ [𝑔7𝑡𝑝
(𝑔8+𝑔9𝑙𝑜𝑔𝑓) + 𝑔10𝑓

𝑔11𝑡𝑝
(𝑔8+𝑔9𝑙𝑜𝑔𝑓) ] [𝜌𝑎𝑐 − 𝜌𝑜𝑝𝑡 + 𝑔12]

𝑔13 

Witczak Miller 
Uzan 1982/83 

4A 𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = ℎ0 + ℎ1𝑉𝑎 + ℎ2𝜌3/4 + ℎ3𝜂70.106 + ℎ4𝑡𝑝 + ℎ5𝑙𝑜𝑔𝑓

+ ℎ6 𝑙𝑜𝑔൫𝑓 ⋅ 𝑡𝑝
2൯ + ℎ7൫𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 − 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓𝑜𝑝𝑡 + ℎ8൯

ℎ9
𝑡𝑝
2 + ℎ10൫𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓𝜌4൯

+ ℎ11(𝜌200𝜌𝑎𝑏𝑠) 

Witczak Akhter 
1983/84 

4B 𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑘0 + 𝑘1𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑘2𝑉𝑎 + 𝑘3𝜌200 + 𝑘4𝜌4 + 𝑘5𝜌𝑎𝑏𝑠 + 𝑘6𝑡𝑝 + 𝑘7𝑓 + 𝑘8𝑡𝑝
2 + 𝑘9𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

2

+ 𝑘10𝜌200
2 + 𝑘11𝜌3/4

2 + 𝑘12𝜌3/8
2 + 𝑘13𝜌4

2 + 𝑘14𝜌𝑎𝑏𝑠
2 + 𝑘15𝜂70,106 + 𝑘16𝑓

2

+ 𝑘17𝜌3/8𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑘18𝜌3/4𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑘19𝜌3/4𝜌4 + 𝑘20𝜌3/8𝜌4 + 𝑘21𝜌3/8𝜌𝑎𝑏𝑠 

Witczak Akhter 
1983/84 

5A 𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑙0 + 𝑙1𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑙2𝑉𝑎 + 𝑙3𝜌200 + 𝑙4𝜌𝑎𝑏𝑠 + 𝑙5𝑡𝑝 + 𝑙6𝑓 + 𝑙7𝑡𝑝
2 + 𝑙8𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

2 + 𝑙9𝜌200
2

+ 𝑙10𝜌3/4
2 + 𝑙11𝜌3/8

2 + 𝑙12𝜌𝑎𝑏𝑠
2 + 𝑙13൫𝜂70,106൯

2
+ 𝑙14𝑓

2 + 𝑙15𝜌3/8𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
+ 𝑙16𝜌3/4𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑙17𝜌3/4𝜌4 + 𝑙18𝜌3/8𝜌4 + 𝑙19𝜌3/8𝜌𝑎𝑏𝑠 

Witczak Leahy 
Caves Uzan 

1985/89 

5B 𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑚0 +𝑚1𝑉𝑎 +𝑚2𝜌3/4 +𝑚3𝜂70,106 +𝑚4𝑡𝑝 +𝑚5𝑙𝑜𝑔𝑓

+𝑚6 𝑙𝑜𝑔൫𝑓𝑡𝑝
2൯ + 𝑚7൫𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 − 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓𝑜𝑝𝑡 +𝑚8൯

𝑚9
𝑡𝑝
2 +𝑚10൫𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓𝜌4൯

+𝑚11(𝜌200𝜌𝑎𝑏𝑠) 

Witczak Leahy 
Caves Uzan 

1985/89 



𝐾𝑖 1A 
𝑎𝑖  

1B 
𝑏𝑖 

1C 
𝑐𝑖 

2A 
𝑑𝑖 

2B 
𝑒𝑖  

3 
𝑔𝑖 

4A 
ℎ𝑖 

4B 
𝑘𝑖 

5A 
𝑙𝑖 

5B 
𝑚𝑖 

𝐾0 1.5436 3.1219
7 

3.8 
E+06 

0.55383
3 

1.52531 0.553833 1.45716 2.468 2.250053 1.457061 

𝐾1 0.02010
8 

0.0248
722 

1.046 0.02882
9 

-
0.03476 

0.028822
9 

-
0.025627

2 

-0.1155 -0.091756 -0.02481 

𝐾2 -
0.03186

1 

-
0.0345

87 

-1.45 -
0.17033 

0.07037
7 

-0.17033 0.012792
1 

-0.0299 -0.027949 0.012597 

𝐾3 0.06814
2 

-
9.0259

4 

 -
0.03476 

-0.0001 -0.03476 0.062709
9 

-0.0975 -0.096881 0.060764 

𝐾4 -
0.00127 

0.19  0.07037
7 

1.79825 0.070377 -
0.008373

5 

-0.00963 0.250094 -0.0081771 

𝐾5 0.4 -0.9  0.00000
5 

0.5 0.931757 0.14306 0.359 -0.006447 0.146439 

𝐾6 1.4   1.3  -0.02774 0.000019
32 

-0.00815 0.060612 0.0000018
44 

𝐾7    0.49825  0.000005 -
0.000025

41 

0.066 -
0.000074

04 

-
0.0000255

9 
𝐾8    0.5  1.3 8 -

0.000061
8 

0.001915
39 

8 

𝐾9    -
0.00189 

 0.49825 0.5 0.00253 0.008281
3 

0.5 

𝐾10    -1.1  -0.00189 -
0.000149

2 

0.0083 -
0.001022

5 

-0.0001522 

𝐾11    0.93175
7 

 -1.1 0.005918 -0.00164 0.000190
9 

0.005006 

𝐾12    -0.2774  4  0.000308 -
0.080115

5 

 

𝐾13      0.5  0.000204 0.014859
2 

 

𝐾14        -0.105 -
0.002415

9 

 

𝐾15        0.0171 0.000940
15 

 

𝐾16        -0.00268 0.000845
34 

 

𝐾17        0.00167 0.000496
5 

 

𝐾18        0.000709 -
0.000343

28 

 

𝐾19        0.000937 -
0.003162

97 

 

𝐾20        -0.00069   
𝐾21        -0.0031   
𝑛𝑚 29 29 29 41 41 131 131 131 149 149 
𝑛𝑡 87 87 87 369 369 1179 1179 1179 1429 1429 
𝑅2 0.968 0.971 - 0.969 0.939 0.877 0.934 0.95 0.949 0.937 
𝑆𝑒 0.0889 0.0849 - 0.0887 0.1525 0.15 0.122 0.103 0.107 0.118 



N° Modelo Modelo Predictivo de E* Año de 
Publicación 

Base de Datos Original 
Numero de 

Mezclas 
Número de 

puntos 
1 Van der Poel Model 1954 No Registra No Registra 
2 Bonnaure Model 1977 9 93 
3 Shook and Kallas’ Models 1969 29 87 
4 Wiczak’s Early Model, 1972 1972 29 87 
5 Witczak and Shook’s Model 1978 41 369 
6 Witczak’s 1981 Model 1981 41 369 
7 Witczak, Miller and Uzan’s Model 1983 131 1179 
8 Witczak and Akhter’s Models 1984 131 1179 
9 Witczak, Miller and Uzan’s Model 1989 149 1429 

10 Witczak and Fosceca’s Model 1996 149 1429 
11 Andrei, Witczak and Mirza’s Revised Model 1999 205 2750 
12 Hirsch Model of Christensen, Pellinen and 

Bonaquist 
2003 18 206 

 

Modelo Predictivo de E* Año de Publicación 

Modelo Witczak Fonseca 1996 
Modelo Witczak Original (NCHRP Project 1-37A, 1999) 1999 

Modelo Hirsch 2003 
Modelo Witczak Modificado (Witczak & Bari, 2006) 2006 

Modelo de ley de mezclas paralelas Al-Khateeb 2006 

 



𝑦 = 𝛿 +
𝛼

1 + 𝑒(𝛽−𝛾𝑥)

log |𝐸∗|

= −0.261 + 0.008225𝜌200 − 0.00000101(𝜌200)
2 + 0.00196𝜌4 − 0.0315𝑉𝑎

− 0.415
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎

+
1.87 + 0.002808𝜌4 + 0.0000404𝜌3/8 − 0.0001786൫𝜌3/8൯

2
+ 0.0164𝜌3/4

1 + 𝑒(−0,716𝑙𝑜𝑔𝑓−0,7425𝑙𝑜𝑔𝜂)

|𝐸∗|

𝑓

𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝜌3/4

𝜌3/8

𝜌3/4

𝜌200

𝜂



𝑅2 0.930 
𝑆𝑒 0.12 
𝑆𝑦 0.47 

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.225 

Error 
medio 

-0.00 

 

log|𝐸∗| = −1.249937 + 0.029232 ⋅ 𝜌200 − 0.001767 ⋅ (𝜌200)
2 − 0.002841 ⋅ 𝜌4

− 0.058097 ⋅ 𝑉𝑎 − 0.802208 ⋅
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

൫𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎൯

3.871977 − 0.0021 ⋅ 𝜌4 + 0.003958 ⋅ 𝜌3/8 − 0.000017 ⋅ ൫𝜌3/8൯
2
+ 0.005470 ⋅ 𝜌3/4

1 + 𝑒(−0.603313−0.313351⋅log(𝑓)−0.393532⋅log(𝜂))

|𝐸∗|

𝑓

𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝜌3/4

𝜌3/8

𝜌3/4



𝜌200

𝜂

⁵

⁵

R²=0.68,              Se/Sy=0.56
DMA=2.6E-05,   ECM=67

PEAM=34%,      Sesgo=2.51



 

|𝐸∗|

⁵

⁵

R²=0.88,              Se/Sy=0.34
DMA=1.2E-05,   ECM=0.05

PEAM=108%,     Sesgo=0.08



|𝐺∗|

|𝐸∗| = 𝑃𝑐 [4200000(1 −
𝑉𝑀𝐴

100
) + 3|𝐺𝑏

∗| (
𝑉𝐹𝐴 ⋅ 𝑉𝑀𝐴

10000
)]

+ (1 − 𝑃𝑐) [
1 − (𝑉𝑀𝐴/100)

4200000
+

𝑉𝑀𝐴

3𝑉𝐹𝐴|𝐺𝑏
∗|
]

−1

𝑃𝑐 =
(20 +

3𝑉𝐹𝐴|𝐺𝑏
∗|

𝑉𝑀𝐴 )
0.58

650 + (
3𝑉𝐹𝐴|𝐺𝑏

∗|
𝑉𝑀𝐴 )

0.58

𝑉𝐹𝐴 =
100(𝑉𝑀𝐴 − 𝑉𝑎)

𝑉𝑀𝐴

|𝐸∗|

|𝐺𝑏
∗|

𝑉𝑀𝐴

𝑉𝐹𝐴

𝑃𝑐



⁵

⁵

R²=0.22,              Se/Sy=0.87
DMA=6.9E-05,   ECM=164.62

PEAM=51%,      Sesgo=7.41
⁵

⁵

R²=0.61,              Se/Sy=0.62
DMA=5.1E-05,   ECM=0.16

PEAM=213%,     Sesgo=0.33



 

|𝐺𝑏
∗| 𝛿𝑏

log |𝐸∗|

= −0.349

+ 0.754(|𝐺𝑏
∗|)−0.0052 (6.65 − 0.032𝜌200 + 0,0027 ⋅ (𝜌200)

2 + 0,011 ⋅ 𝜌4

− 0.0001𝜌4
2 + 0.006𝜌3/8 − 0.00014𝜌3/8

2 − 0.08 ⋅ 𝑉𝑎 − 1.06 ⋅
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

൫𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎൯
)

+

2.56 + 0.03𝑉𝑎 + 0.71 ⋅
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

൫𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎൯
+ 0,012 ⋅ 𝜌3

8
− 0,0001 ⋅ 𝜌3

8

2 − 0,01 ⋅ 𝜌3/4

1 + 𝑒൫−0.7814−0.5785 log|𝐺𝑏
∗|+0.8834 log  𝛿𝑏൯

|𝐸∗|

𝜌200

𝜌4

𝜌3/8

𝜌3/4



𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

|𝐺𝑏
∗|

𝛿𝑏 |𝐺𝑏
∗|

⁵

⁵

R²=0.74,              Se/Sy=0.5
DMA=2.6E-05,   ECM=53.94

PEAM=42%,      Sesgo=-1.66



Parámetros Modelos de predicción de E* 
 Witczak 1999 Hirsch 2003 Witczak 2006 

Mezclas totales 346 346 346 
Mezclas con asfalto modificado 17 17 17 

Número de puntos 7400 7400 7400 
Bondad de ajuste: Escala Aritmética    

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.60 0.88 0.45 
𝑅2 0.65 0.23 0.8 

Bondad de ajuste: Escala Logarítmica    
𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.35 0.62 0.32 
𝑅2 0.88 0.61 0.90 

⁵

⁵

R²=0.89,              Se/Sy=0.32
DMA=1.5E-05,   ECM=0.04

PEAM=157%,     Sesgo=-0.02



 

|𝐸∗| = 3 (
100 − 𝑉𝑀𝐴

100
)

[
 
 
 
 
 

(90 + 1.45 (
|𝐺𝑏

∗|
𝑉𝑀𝐴

)
0.66

)

1100 + (0.13(
|𝐺𝑏

∗|
𝑉𝑀𝐴)

0.66

)
]
 
 
 
 
 

|𝐺𝑏
∗|𝑔

|𝐸∗|

|𝐺𝑏
∗|

|𝐺𝑏
∗|𝑔

𝑉𝑀𝐴



 

 



log(𝜂)

|𝐸∗|

𝑊8𝑥𝑁
𝐼𝑁𝑃

𝑦𝑡,1
(1)𝑣𝑡,1

(1)

𝑣𝑡,𝑁
(1) 𝑦𝑡,𝑁

(1)

𝑊𝑁𝑥𝑁
𝐻𝐿

𝑣𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,1
(𝐿)

𝑣𝑡,1
(𝐿)

𝑊𝑁𝑥1
𝑂𝑈𝑇

𝜌200

𝜌3/4

𝜌3/8

𝜌4

𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑓

log(log(𝜂))

𝑣𝑡,1
(𝑂𝑢𝑡)



|𝐸∗|

𝑊8𝑥𝑁
𝐼𝑁𝑃

𝑦𝑡,1
(1)𝑣𝑡,1

(1)

𝑣𝑡,𝑁
(1) 𝑦𝑡,𝑁

(1)

𝑊𝑁𝑥𝑁
𝐻𝐿

𝑣𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,1
(𝐿)

𝑣𝑡,1
(𝐿)

𝑊𝑁𝑥1
𝑂𝑈𝑇

𝜌200

𝜌3/4

𝜌3/8

𝜌4

𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝛿𝑏

|𝐺𝑏
∗|

𝑣𝑡,1
(𝑂𝑢𝑡)

|𝐸∗|
𝑊3𝑥𝑁

𝐼𝑁𝑃

𝑦𝑡,1
(1)𝑣𝑡,1

(1)

𝑣𝑡,𝑁
(1)

𝑦𝑡,𝑁
(1)

𝑊𝑁𝑥𝑁
𝐻𝐿

𝑣𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,1
(𝐿)

𝑣𝑡,1
(𝐿)

𝑊𝑁𝑥1
𝑂𝑈𝑇

VMA

VFA

|𝐺𝑏
∗|

𝑣𝑡,1
(𝑂𝑢𝑡)



 

𝛿𝑏

 

𝑉𝑀𝐴 = 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎

𝑉𝐹𝐴 = (
𝑉𝑀𝐴 − 𝑉𝑎

𝑉𝑀𝐴
) ⋅ 100 = (

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎
) ⋅ 100

 

log(log(𝜂)) = 𝐴 + 𝑉𝑇𝑆[log(𝑇𝑅)]

𝜂

𝑇𝑅

𝐴

𝑉𝑇𝑆



2.7 ⋅ 1012 𝑐𝑃

log(log(𝜂)) = {
𝐴 + 𝑉𝑇𝑆[log(𝑇𝑅)] 𝑇𝑅 > 𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎

1.095 𝑇𝑅 ≤ 𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎

𝜂

𝑇𝑅

𝑇𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 2.7 ⋅ 1012 𝑐𝑃

𝐴

𝑉𝑇𝑆



 

 Rango    
Variable Mín. Max. Promedio Desviación 

Estándar 
Max. – Mín. 

Graduación del agregado      
𝜌3/4 0.0 29.3 4.4 7.1 29,3 
𝜌3/8 0.0 56.0 25.0 12.2 56,0 
𝜌4 3.0 74.0 48.2 13.3 71,0 
𝜌200 0.4 11.8 5.0 1.7 11,4 

Variables Volumétricas de la mezcla      
𝑉𝑎 0.1 18.1 6.7 2.5 18,0 

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 6.1 25.1 10.8 2.8 19,0 

VMA 10,33 34,64 17,50 3,74 24,31 
VFA 32,82 99,36 61,84 10,60 66,54 

Asfalto      
𝜂 1.99 x 103 1.52 x 1014 1.18 x 1012 9.54 x 1012 1,52 x 1014 

|𝐺𝑏
∗| 0.0145 7387 996 1406 7386,985 
𝛿 11.9 90.0 59.0 21.3 78,1 

Frecuencia de carga      
𝑓 0.1 25.0 6.9 8.5 24,9 

Temperatura      
𝑇𝐹° 0 130 71 39,14 130 

Módulo Dinámico      

|𝐸∗| 1.05 x 104 8.64 x 106 1.31 x 106 1.46 x 106 8,63 x 106 

|𝐸∗|

𝜌200

𝜌4

 𝜌3/8

𝜌3/4

𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓



𝑉𝑀𝐴

𝑉𝐹𝐴

𝜂

|𝐺𝑏
∗|

𝛿𝑏 |𝐺𝑏
∗|

𝑓

𝑇𝐹° 

 

𝑅2

 





𝑡𝑥 =
𝑡1000
1000

⋅ 𝑋 

𝑡𝑥

𝑡1000

𝑋

 

▪ 𝜌200 𝜌4 𝜌3/8 𝜌3/4

▪ 𝑉𝑎

▪ 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

▪ 𝜂

▪ 𝑓

𝜂

 

𝑅2



𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟗

𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟗



 

 Función de Activación 𝜑 
Sigmoidea Sigmoidea  

Simétrica 
Tangente 

Hiperbólica 
Numero de iteraciones 385 797 SA 

 



𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.99426𝑥
𝑅𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

2 = 0.98054
𝑆𝑒/𝑆𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.13959

𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 = 0.98844𝑥
𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡

2 = 0.96859
𝑆𝑒/𝑆𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 = 0.17734



Parámetros Modelos de Estimación de |E*| 
 RNA-Witczak 1999 

Entrenamiento 
RNA-Witczak 1999 

Validación 
Witczak 1999 

Mezclas totales 346 346 346 
Mezclas con asfalto modificado 17 17 17 

Número de puntos 5012 2149 7400 
Bondad de ajuste: Escala Aritmética    

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.14 0.18 0.57 
𝑅2 0.98 0.97 0.68 

DMA 6.2E-04 7.8E-05 2.7E-05 
PEAM 34% 41% 35% 
ECM 4,19 6.88 69,23 

Sesgo 0,02 0.06 2,6 
Bondad de ajuste: Escala Logarítmica    

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.3 0.3 0,35 
𝑅2 0.91 0.91 0,88 

DMA 6.6E-06 1.0E-04 1,2E-05 
PEAM 115% 227% 111% 
ECM 0.04 0.04 0,05 

Sesgo 0.01 0 0,09 

𝑅2

 

▪ 

▪ 

▪ |𝐺𝑏
∗|



|𝐺𝑏
∗|

 

𝑅2

𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟕



𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟕



 

 Función de Activación 𝜑 
Sigmoidea Sigmoidea  

Simétrica 
Tangente 

Hiperbólica 
Numero de iteraciones 8789 23381 SA 

 



𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.96476𝑥
𝑅𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

2 = 0.87304
𝑆𝑒/𝑆𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.35638

𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 = 0.9726𝑥
𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡

2 = 0.74385
𝑆𝑒/𝑆𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 = 0.50621



Parámetros Modelos de Estimación de |E*| 
 RNA-Hirsch 

Entrenamiento 
RNA-Hirsch 
Validación 

Hirsch 2003 

Mezclas totales 346 346 346 
Mezclas con asfalto modificado 17 17 17 

Número de puntos 5012 2149 7400 
Bondad de ajuste: Escala Aritmética    

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.36 0.51 0.89 
𝑅2 0.87 0.74 0.21 

DMA 9.0E-05 3.6E-04 7.1E-05 
PEAM 61% 66% 50% 
ECM 27.65 54.25 170,08 

Sesgo 0.02 -0.37 7,63 
Bondad de ajuste: Escala Logarítmica    

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.43 0.43 0.62 
𝑅2 0.81 0.81 0.62 

DMA 4.7E-05 1.2E-04 5.3E-05 
PEAM 253% 123% 213% 
ECM 0.08 0.08 0,17 

Sesgo -0.04 -0.04 0,34 

𝑅2

 

▪ 𝜌200 𝜌4 𝜌3/8 𝜌3/4

▪ 𝑉𝑎

▪ 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

▪ |𝐺𝑏
∗|

▪ 𝛿𝑏 |𝐺𝑏
∗|



 

𝑅2

𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟗

𝑹𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟗



 

 Función de Activación 𝜑 
Sigmoidea Sigmoidea  

Simétrica 
Tangente 

Hiperbólica 
Numero de iteraciones 2918 3000 SA 



 

𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.97809𝑥
𝑅𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

2 = 0.92015
𝑆𝑒/𝑆𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.28278

𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 = 0.96815𝑥
𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡

2 = 0.90489
𝑆𝑒/𝑆𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 = 0.30862



𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑅2

𝑅2

⁵

⁵

R²=0.84,              Se/Sy=0.39
DMA=3,417E-08,   ECM=0.07
PEAM=185%,     Sesgo=-0.03



Parámetros  Modelos de Estimación de |E*| 
 RNA-Witczak 2006 

Entrenamiento 
RNA-Witczak 2006 

Validación 
Witczak Modificado 2006 

Mezclas totales 346 346 346 
Mezclas con asfalto modificado 17 17 17 

Número de puntos 5012 2149 7400 
Bondad de ajuste: Escala Aritmética    

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.28 0.31 0,5 
𝑅2 0.92 0.9 0,74 

DMA 8.2E-04 1.6E-03 2.7E-05 
PEAM 53% 59% 42% 
ECM 16.93 21.58 55.7 

Sesgo 0.01 0.11 -1.69 
Bondad de ajuste: Escala Logarítmica    

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.38 0.39 0.32 
𝑅2 0.86 0.84 0.90 

DMA 7.4E-05 3.4E-05 1.5E-05 
PEAM 270% 185% 161% 
ECM 0.06 0.07 0.05 

Sesgo -0.03 -0.03 -0.02 

 

Parámetros Modelos de Estimación de |E*| 
 RNA-Witczak 

1999 
Entrenamiento 

RNA-
Witczak 

1999 
Validación 

RNA-Hirsch 
Entrenamiento 

RNA-
Hirsch 

Validación 

RNA-Witczak 
2006 

Entrenamiento 

RNA-
Witczak 

2006 
Validación 

Mezclas totales 346 346 346 346 346 346 
Mezclas con 

asfalto 
modificado 

17 17 17 17 17 17 

Número de 
puntos 

5012 2149 5012 2149 5012 2149 

Bondad de ajuste: Escala Aritmética 
𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.14 0.18 0.36 0.51 0.28 0.31 
𝑅2 0.98 0.97 0.87 0.74 0.92 0.9 

DMA 6.2E-04 7.8E-05 9.0E-05 3.6E-04 8.2E-04 1.6E-03 
PEAM 34% 41% 61% 66% 53% 59% 
ECM 4,19 6.88 27.65 54.25 16.93 21.58 

Sesgo 0,02 0.06 0.02 -0.37 0.01 0.11 
Bondad de ajuste: Escala Logarítmica 

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.3 0.3 0.43 0.43 0.38 0.39 
𝑅2 0.91 0.91 0.81 0.81 0.86 0.84 

DMA 6.6E-06 1.0E-04 4.7E-05 1.2E-04 7.4E-05 3.4E-05 
PEAM 115% 227% 253% 123% 270% 185% 
ECM 0.04 0.04 0.08 0.08 0.06 0.07 

Sesgo 0.01 0 -0.04 -0.04 -0.03 -0.03 



𝑅2

𝑆𝑒/𝑆𝑦



 

 





 



 

Tipo de Mezcla IV-A-12-C IV-A-12-M M10 SMA-P  SMA-F 
Graduación del 

agregado 
     

𝜌3/4 0 0 0 0 0 
𝜌3/8 23 23 19 17 17 
𝜌4 50 50 76 66 66 
𝜌200 5.7 5.7 6 10 10 

Variables Volumétricas 
de la mezcla 

     

𝑉𝑎 5.785 5.785 13 2.84 4.64 
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 9.615 10.995 15.39 14.16 13.46 

VMA 15.4 15.4 28.39 17.00 18.10 
VFA 62.435 71.396 54.20 83.294 74.37 

Asfalto      
𝜂, poise 48.47 x 106 52.40 x 106 52.40 x 106 116.97 x 106 116.97 x 106 
|𝐺𝑏

∗| 202.4-1527.7 109.3-709.2 109.3-709.2 109.3-709.2 109.3-709.2 
𝛿 54.83-66.7 52.97-61.1 52.97-61.1 52.97-61.1 52.97-61.1 

Frecuencia de carga      
𝑓 0.5-10 0.5-10 0.5-10 0.5-10 0.5-10 

Temperatura      
𝑇𝐶° 21 21 21 21 21 

Módulo Dinámico      

|𝐸∗| 2.47-7.56 x 10 5 2.27-6.70 x 10 5 2.11-5.92 x10 5 2.82-8.07 x 10 5 2.98-7.78 x 10 5 

|𝐸∗|



𝜌200

𝜌4

 𝜌3/8

𝜌3/4

𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑀𝐴

𝑉𝐹𝐴

𝜂

|𝐺𝑏
∗|

𝛿𝑏 |𝐺𝑏
∗|

𝑓

𝑇𝐶° 

 

|𝐸∗|





|𝐸∗|









 

▪ 

▪ 

▪ 

▪ 

▪ 

▪ 

▪ 

 

 



𝐹𝑁

𝐹𝑁



 

𝐹𝑁



 

𝐹𝑁

▪ 𝑉𝑎

▪ 

▪ 

▪ 

▪ 

▪ 

▪ 

▪ 

𝐹𝑁

 

𝐹𝑁

𝐹𝑁



 

𝐹𝑁 = (432367000)𝑇−2.215 ⋅ 𝑉𝑖𝑠𝑐0.312 ⋅ 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
−2.6604 ⋅ 𝑉𝑎

−0.1525

𝑇

𝑉𝑖𝑠𝑐

𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑅2 0.72 
𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.534 

N° de 
Datos 

135 

 Rango 
Variable Mín. Max. 

Graduación del agregado 
Graduación agregado nominal 12.5 37.5 

Variables Volumétricas de la mezcla 
𝑉𝑎 2.5 12 

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 7.4 14 
𝑉𝑖𝑠𝑐 0.92 26.7 

Nivel de esfuerzo no confinado 
𝑆, psi 20 20 

Temperatura de ensayo 
𝑇𝐹° 100 130 



𝐹𝑁 = (20408400)𝑇−2.0799 ⋅ 𝑆0.5565 ⋅ 𝑉𝑖𝑠𝑐0.3680 ⋅ 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
−2.7175 ⋅ 𝑉𝑎

−0.1658

𝑇

𝑆

𝑉𝑖𝑠𝑐

𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑅2 0.66 
𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.585 

N° de 
Datos 

135 

 

𝑙𝑜𝑔𝐹𝑁 = 2.866 + 0.00613 𝐺𝑦𝑟 + 3.86 𝑉𝑖𝑠𝑐 − 0.072 𝑉𝑀𝐴 + 0.282 𝑃4

− 0.051 𝑃16 + 0.075 𝑃200

𝑉𝑀𝐴

𝑃4

𝑃16



𝑃200

𝑅2 0.91 
𝑆𝑒/𝑆𝑦 - 

N° de 
Mezclas 

17 

 Rango 
Variable Mín. Max. 

Graduación del agregado 
𝑃4 52.7 76.5 
𝑃16 29.1 47.9 
𝑃200 3.0 6.0 

Variables Volumétricas de la mezcla 
𝑉𝑀𝐴 12.4 21.4 
𝑉𝑖𝑠𝑐 0.020 0.286 

Giros 
𝐺𝑦𝑟 4 209 

Número de Flujo   
𝐹𝑁 29 8688 

 

𝑙𝑜𝑔𝐹𝑁 = 2.174 + 0.649 𝑙𝑜𝑔𝑉1 + 0.101 𝑃200 + 18.465 𝑙𝑜𝑔 𝑝 + 0.0140 𝑅04

− 0.084 𝑉𝑎 − 18.901 𝑙𝑜𝑔 𝑞 − 0.872 𝑅3/4  +  0.182 𝑞

− 0.193 𝑝 − 0.871 𝑙𝑜𝑔 𝑇

𝑝

𝑞

𝑉𝑎

𝑉1

𝑇



𝑅3/4

𝑅04

𝑃200

𝑅2 0.62 
𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.6 

N° de 
Datos 

1759 

 Rango  
Variable Mín. Max. Promedio 

Graduación del agregado    
𝑅3/4 0 26.1 2.4 
𝑅04 14.4 77.7 23.4 
𝑃200 0.4 11.8 4.9 

Variables Volumétricas de la mezcla    
𝑉𝑎 0.5 18.5 18.5 
𝑉1 1.0 x 103 4.6 x 106 3.2 x 105 

Cargas    
𝑝 2 235 57.1 
𝑞 2.0 225.0 53.5 

Temperatura    
𝑇 90 150 117 

Número de Flujo    
𝐹𝑁 13 100000 3973 



 

 

 

𝑆

𝑇

𝐹𝑁𝑉𝑖𝑠𝑐 𝑊3𝑥𝑁
𝐼𝑁𝑃

𝑦𝑡,1
(1)𝑣𝑡,1

(1)

𝑣𝑡,𝑁
(1)

𝑦𝑡,𝑁
(1)

𝑊𝑁𝑥𝑁
𝐻𝐿

𝑣𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,𝑁
(𝐿)

𝑦𝑡,1
(𝐿)𝑣𝑡,1

(𝐿)

𝑊𝑁𝑥1
𝑂𝑈𝑇

𝑉𝑎

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑣𝑡,1
(𝑂𝑢𝑡)



 

 Rango    
Variable Mín. Max. Promedio Desviación 

Estándar 
Max. – Mín. 

Variables Volumétricas de la mezcla      
𝑉𝑎 4.7 11.9 7.35 1.62 7.2 
𝑉𝑏 7.7 14.8 11.2 2.2 7.1 

Asfalto      
𝜂 2691 91350 20752.4 28826.9 88659 

Temperatura      
𝑇𝐹° 100 130 124.2 11.9 30 

Esfuerzo Desviador      
S 10 30 16.7 7.85 20 

Flow Number      
𝐹𝑁 121 9081 2040 2066 8960 

𝐹𝑁

𝑆

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝜂

𝑇𝐹° 



 

▪ 𝑉𝑎

▪ 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

▪ 𝑉𝑖𝑠𝑐 106

▪ 𝑆

▪ 𝑇

 

 Kaloush-1 Kaloush-2 
𝑉𝑎 ✓ ✓ 

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 ✓ ✓ 

𝑉𝑖𝑠𝑐  ✓ 

𝑙𝑜𝑔 (𝑉𝑖𝑠𝑐) ✓  

𝑇 ✓ ✓ 

𝑆  ✓ 

log(𝑉𝑖𝑠𝑐)



 



𝜉𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.90403𝑥
𝑅𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

2 = 0.75968
𝑆𝑒/𝑆𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.50296

𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 = 1.1681𝑥
𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡

2 = 0.62662
𝑆𝑒/𝑆𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 = 0.62692



𝑅2 𝑆𝑒/𝑆𝑦

𝑅2 𝑆𝑒/𝑆𝑦 

Parámetros Modelos de Estimación de FN 
 RNA-Kaloush 

Entrenamiento 
RNA-Kaloush 

 
Validación 

Kaloush 
 

Número de puntos 52 52 52 
Bondad de ajuste: Escala Aritmética    

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.503 0.627 0.97 
𝑅2 0.759 0.627 0.08 

DMA 15.718 30.177 3.14 
PEAM 70% 115% 11% 
ECM 1260616 1360959 220472 

Sesgo 43.150 -473.42624 118.613 
Bondad de ajuste: Escala Logarítmica    

𝑆𝑒/𝑆𝑦 0.795 0.954 0.74 
𝑅2 0.399 0.274 0.47 

DMA 0.0033 0.005 0.002 
PEAM 8% 13% 9% 
ECM 0.127 0.223 0.116 

Sesgo -0.019 -0.064 -0.015 

 







Año Nombre del Artículo Autor 

1984 
Analysis of interlocking block pavements by finite element 

method. 
Nishizawa, T.; Matsuno, S.; Komura, 

M. 

1984 Structural Model For Concrete Block Pavement 
Molenaar, A. A. A., Moll, H. O., & 

Houben, L. J. M. 

1986 
BLOCK PULL-OUT AND THE MODELLING OF INTERLOCKING 

CONCRETE BLOCK T PAVEMENTS 
Eser, F., & Eng, D. C. 

1992 
Development of a three-dimensional finite element model for 

concrete block pavements 
Huurman, M.; Houben, L; Kok, A. 

2003 Finite Element Analysis of Concrete Block Paving. Nejad, F.M. 

2003 
A tool for structural analysis of block pavements based on 

3DFEM 
Nishizawa, T. 

2006 
Modeling and structural design of a concrete block pavement 

system 
Hassani, A., & Jamshidi, A. 

2006 
A study on behavior of block pavement using 3D finite 

element method 
Moghadas Nejad, F.; Shadravan, M. R. 

2009 
Optimized Numerical Tool for the Analysis of Segmented 

Concrete Block Pavements 
Oeser, M., & Chandra, H. 

2010 
Finite-element model approach to determine support 

conditions and effective layout for concrete block paving 
Mampearachchi, W. K.; & Gunarathna, 

W. P. H 

2014 
DEVELOPMENT OF A FINITE ELEMENT MODEL FOR 

CONCRETE BLOCK PAVING 
Gunatilake, M. M. D. V., & 

Mampearachchi, W. K. 

2014 
Numerical analysis of concrete block pavements and 
comparison of its settlement with asphalt concrete 

pavements using finite element method. 

Shafabakhsh, G., Family, A., & 
Pourzand Hossein Abad, B. 

2015 
Modelling of composite concrete block pavement systems 

applying a cohesive zone model 
Skar, Asmus & Poulsen, Peter Now 

2016 
Numerical simulation tool for paving block structures 

assessed by means of full-scale accelerated pavement tests 
Füssl, J., Hengl, H., Eberhardsteiner, L., 

& Kluger-Eigl, W. 

2016 
Development of Deflection Prediction Model for Concrete 

Block Pavement Considering the Block Shapes and 
Construction Patterns 

Lin, W., Cho, Y. H., & Kim, I. T. 



 

• 

• 





Variable de entrada Definición 
𝑃 Carga Aplicada durante la medición 
𝐷0 Deflexión bajo el centro del plato de carga, en dirección del sentido del tránsito 
𝐷1 Deflexión a 15 cm del plato de carga, en dirección del sentido del tránsito 
𝐷2 Deflexión a 30 cm del plato de carga, en dirección del sentido del tránsito 
𝐷3 Deflexión a 45 cm del plato de carga, en dirección del sentido del tránsito 
𝐷4 Deflexión a 60 cm del plato de carga, en dirección del sentido del tránsito 
𝐷5 Deflexión a 90 cm del plato de carga, en dirección del sentido del tránsito 
𝐷6 Deflexión a 120 cm del plato de carga, en dirección del sentido del tránsito 
𝐷7 Deflexión a 180 cm del plato de carga, en dirección del sentido del tránsito 
ℎ1 Espesor del pavimento 
ℎ2 Espesor de la Base 
ℎ3 Espesor de la Sub-base 
𝑣1 Relación de Poisson del pavimento 
𝑣2 Relación de Poisson de la Base 
𝑣3 Relación de Poisson de la Sub-base 
𝑣4 Relación de Poisson de la Subrasante 

Variables de Salida  
𝐸1 Módulo Elástico del pavimento 
𝐸2 Módulo Elástico de la Base 
𝐸3 Módulo Elástico de la Sub-base 
𝐸4 Módulo Elástico de la Subrasante 

𝑃 𝐷𝑛 ℎ𝑛 𝑣𝑛



 

 



Año Nombre del Artículo Autor 

1994 
Backcalculation of flexible pavement moduli using artificial 

neural networks 
Meier, R. W., & Rix, G. J. 

1997 
DIPLOBACK: Neural-network-based backcalculation 

program for composite pavements 
Khazanovich, L., & Roesler, J. 

2004 
Application of artificial neural networks in the back-

calculation of flexible pavement layer moduli from deflection 
measurements 

Bredenhann, S. J., & Van de Ven, M. F. 
C. 

2004 
Backcalculation of airport flexible pavement non-linear 

moduli using artificial neural networks 
Gopalakrishnan, K., & Thompson, M. 

R. 

2004 
Use of artificial neural networks for backcalculation of 

pavement layer moduli 
Ceylan, H., & Guclu, A. 

2006 
Role of learning algorithm in neural network-based 

backcalculation of flexible pavements 
Goktepe, A. B., Agar, E., & Lav, A. H. 

2006 
Artificial neural networks—genetic algorithm based model 

for backcalculation of pavement layer moduli. 
Rakesh, N., Jain, A. K., Reddy, M. A., & 

Reddy, K. S. 

2006 
Nondestructive Flexible pavement evaluation using ILLI-

PAVE based artificial neural network models 
Pekcan, O., Tutumluer, E., & 

Thompson, M. R. 

2008 
Backcalculation of pavement layer moduli from falling 

weight deflectometer data using an artificial neural network 
Sharma, S., & Das, A. 

2008 
Backcalculation of Layered Elastic Moduli of Asphalt 

Pavement Using BP Neural Network 
Guo-liang, Y. A. N. G., & Kuang-huai, W. 

U. 

2011 
Estimación de módulos elásticos en pavimentos usando 

redes neuronales artificiales 
Gloria, I., Beltrán, C., Miguel, P., & 

Romo, O. 

2013 
Artificial neural networks–based backcalculation of the 

structural properties of a typical flexible pavement. 
Saltan, M., Uz, V. E., & Aktas, B 



 

 

 



 

𝑆𝑒/𝑆𝑦



𝑅2 𝑆𝑒/𝑆𝑦

𝑅2 = 0.90 𝑆𝑒/𝑆𝑦 = 0.31

𝑅2 = 0.74 𝑆𝑒/𝑆𝑦 = 0.5

𝐸∗ < 0.1 𝑚𝑠𝑖

𝑅2 = 0.74 𝑆𝑒/𝑆𝑦 = 0.51

𝑅2 = 0.21

𝑆𝑒/𝑆𝑦 = 0.89

 

|𝐸∗|





 

 

𝐹𝑁

 























 









log 𝐸∗ = −1.249937+0.029232 ⋅ 𝜌200 −0.001767 ⋅ 𝜌200
2

−0.002841 ⋅ 𝜌4 −0.058097 ⋅ 𝑉𝑎 −0.802208 ⋅
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎
+

3.871977 −0.0021 ⋅ 𝜌4 +0.003958 ⋅ 𝜌3/8 −0.000017 ⋅ 𝜌3/8
2
+ 0.005470 ⋅ 𝜌3/4

1 +𝑒 −0.603313−0.313351⋅log 𝑓 −0.393532 ⋅log 𝜂

𝐸 ∗ Módulo Dinámico en las mezclas asfálticas, 105 psi.

𝑓 Frecuencia de carga, Hz.

𝑉𝑎 % de vacíos de aire en la mezcla, por volumen.

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 % efectivo de contenido de asfalto, por volumen. 

𝜌3/4 % del agregado retenido en el tamiz 3/4, para el peso total del agregado.

𝜌3/8 % del agregado retenido en el tamiz 3/8, para el peso total del agregado.

𝜌4 % del agregado retenido en el tamiz N°4, para el peso total del agregado.

𝜌200 % del agregado que pasa en el tamiz N°200, para el peso total del agregado.

𝜂 Viscosidad del bitumen (a cualquier temperatura, o grado de envejecimiento), 10 6 poise.

𝐸∗ = 𝑃𝑐 4200000 1 −
𝑉𝑀𝐴

100
+ 3 𝐺𝑏

∗
𝑉𝐹𝐴 ⋅ 𝑉𝑀𝐴

10000

+ 1− 𝑃𝑐
1 − 𝑉𝑀𝐴/100

4200000
+

𝑉𝑀𝐴

3𝑉𝐹𝐴 𝐺𝑏
∗

−1

𝑃𝑐 =
20 +

3𝑉𝐹𝐴 𝐺𝑏
∗

𝑉𝑀𝐴

0.58

650 +
3𝑉𝐹𝐴 𝐺𝑏

∗

𝑉𝑀𝐴

0.58      𝑉𝐹𝐴=
100 𝑉𝑀𝐴− 𝑉𝑎

𝑉𝑀𝐴
     𝑉𝑀𝐴 = 𝑉𝑎 +𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

|𝐸 ∗| Módulo Dinámico en las mezclas asfálticas, psi.

|𝐺𝑏
∗| Módulo de corte dinámico del asfalto, psi.

𝑉𝑀𝐴 Vacíos en el agregado mineral, %.

𝑉𝐹𝐴 Vacíos en agregado llenos con asfalto, %.

𝑃𝑐 Factor de contacto del agregado.



log 𝐸∗ = −0.349+

0.754 𝐺𝑏
∗ −0.0052

6.65 − 0.032 ⋅ 𝜌200− 0.0027⋅ 𝜌200
2 +0.011⋅ 𝜌4

−0.0001𝜌4
2+ 0.06𝜌3

8
− 0.00014𝜌3

8

2 −0.08 ⋅ 𝑉𝑎 − 1.06 ⋅
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎

+

2.5+ 0.03𝑉𝑎 + 0.71
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑉𝑎
+0.012 ⋅ 𝜌3/8 −0.0001 ⋅ 𝜌3/8

2
+0.01 ⋅ 𝜌3/4

1 + 𝑒 −0.7814−0.5785 ⋅log 𝐺𝑏
∗ −0.8834⋅log 𝛿𝑏

𝐸 ∗ Módulo Dinámico en las mezclas asfálticas, 105 psi.

|𝐺𝑏
∗| Módulo de Corte Dinámico, psi.

𝛿𝑏 Ángulo de fase del asfalto asociado a 𝐺𝑏
∗ , en grados.      

𝑉𝑎 % de vacíos de aire en la mezcla, por volumen.

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 % efectivo de contenido de asfalto, por volumen. 

𝜌3/4 % del agregado retenido en el tamiz 3/4, para el peso total del agregado.

𝜌3/8:         % del agregado retenido en el tamiz 3/8, para el peso total del agregado.

𝜌3/4 % del agregado retenido en el tamiz N°4, para el peso total del agregado.

𝜌200 % del agregado que pasa en el tamiz N°200, para el peso total del agregado.

𝑓𝑐 = 2 𝑓𝑠
𝑓𝑐 : Frecuencia de carga dinámica en compresión, en Hz

𝑓𝑠:           Frecuencia de carga dinámica en corte, en Hz



PG 46-34 11,5040 −3,9010 PG 70-28 9,7150 −3,2170

PG 46-40 10,1010 −3,3930 PG 70-34 8,9650 −2,9480

PG 46-46 8,7550 −2,9050 PG 70-40 8,1290 −2,6480

PG 52-10 13,3860 −4,5700 PG 76-10 10,0590 −3,3310

PG 52-16 13,3050 −4,5410 PG 76-16 10,0150 −3,3150

PG 52-22 12,7550 −4,3420 PG 76-22 9,7150 −3,2080

PG 52-28 11,8400 −4,0120 PG 76-28 9,2000 −3,0240

PG 52-34 10,7070 −3,6020 PG 76-34 8,5320 −2,7850

PG 52-40 9,4960 −3,1640 PG 82-10 9,5140 −3,1280

PG 52-46 8,3100 −2,7360 PG 82-16 9,4750 −3,1140

PG 58-10 12,3160 −4,1720 PG 82-22 9,2090 −3,0190

PG 58-16 12,2480 −4,1470 PG 82-28 8,7500 −2,8560

PG 58-22 11,7870 −3,9810 PG 82-34 8,1510 −2,6420

PG 58-28 11,0100 −3,7010 AC-2,5 11,5167 −3,8900

PG 58-34 10,0350 −3,3500 AC-5 11,2614 −3,7914

PG 58-40 8,9760 −2,9680 AC-10 11,0134 −3,6954

PG 64-10 11,4320 −3,8420 AC-20 10,7709 −3,6017

PG 64-16 11,3750 −3,8220 AC-3 10,6316 −3,5480

PG 64-22 10,9800 −3,6800 AC-40 10,5338 −3,5104

PG 64-28 10,3120 −3,4400 PEN 40-50 10,5254 −3,5047

PG 64-34 9,4610 −3,1340 PEN 60-70 10,6508 −3,5537

PG 64-40 8,5240 −2,7980 PEN 85-100 11,8232 −3,6210

PG 70-10 10,6900 −3,5660 PEN 120- 11,0897 -3,7252

PG 70-16 10,6410 −3,5480 PEN 200- 11,8107 −4,0068

PG 70-22 10,2990 -3,4260 — — —

VTS

—  Indica que no existen una relación como la indicada.                            

Fuente: LTPP Computed Parameter: Dynamic Modulus. Appendix 

A: Processing Asphalt Biden Viscosity Data

Grado del 

Bitumen 
A VTS

Grado del 

Bitumen 
A

log10(log10(𝜂)) =  
A+ V S ⋅ log10(𝑇𝑅) 𝑇𝑅 > 𝑇𝑐𝑟 𝑡𝑖𝑐𝑜

1.092 𝑇𝑅 ≤ 𝑇𝑐𝑟 𝑡𝑖𝑐𝑜
𝜂: Viscosidad del Bitumen en CPoise

𝐴:           Intercepto de la relación de susceptabilidad térmica

𝑉𝑇𝑆:      Pendiente de la relación de susceptabilidad térmica

𝑇𝑅:         Temperatura del Bitumen, en ° Rankine

𝑇𝑐𝑟 𝑡𝑖𝑐𝑜:  Temperatura en ° Rankine a la cuál la viscosidad es 

igual a 2.7 ⋅ 1012 Cpoise.

𝑉𝑀𝐴 = 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓+𝑉𝑎

𝑉𝐹𝐴 =
𝑉𝑀𝐴− 𝑉𝑎
𝑉𝑀𝐴

⋅ 100 =
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓+ 𝑉𝑎
⋅ 100

𝑉𝑀𝐴: Vacíos en el agregado mineral, %

𝑉𝐹𝐴:        Vacíos en agregado llenos con asfalto, %

𝑉𝑎: % de vacíos de aire en la mezcla, por volumen
𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓:      % efectivo de contenido de asfalto, por volumen



Fuente: Pavement Interactive - Dynamic Shear Rheometer

http://www.pavementinteractive.org/article/dynamic-shear-

rheometer/


