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RESUMEN

A lo largo de los afios en que un pavimento se encuentra al servicio, es expuesto ante las acciones climéticas y transito
que desgastan la vida util del mismo, tanto como su calidad de caracteristicas mecanicas, como funcionales, haciendo
que existan diversas fallas y tipos de desgastes en los pavimentos flexibles; por lo que emplear herramientas de
opciones tecnoldgicas, se ha vuelto indispensable para sus respectivas evaluaciones. Objetivo. Realizar un analisis
de herramientas tecnolégicas de evaluacion de fallas existentes en superficies del pavimento flexible. Tipo de
investigacion. La investigacion presenta un enfoque cualitativo, el cual se sustenta por obtener informacion referente
a las herramientas tecnoldgicas de evaluacion de fallas en los pavimentos flexibles. Método. Se realizé a través de
revisiones bibliograficas de articulos cientificos; por lo que, para este estudio se ha considerado el uso de bases de
datos como: REDALYC, SCIENCEDIRECT, DIALNET, SCIELO; cuyos criterios aplicados fueron en cuanto a
temporalidad los ulimos 16 afios (2007 - 2023), trabajando con un total de 31 articulos cientificos originales, para
después realizar la recopilacion de informacion y finalmente los analisis respectivos relacionados a nuestros
objetivos. Conclusion. La fotogrametria terrestre y redes neuronales es la mejor opcion tecnoldgica de la evaluacion
de fallas en la condicidn superficial de pavimentos flexibles; ya que, contribuye en la reduccién de tiempo y costo,
siendo el mas eficiente de las demas herramientas tecnologicas

Palabras clave: Herramientas tecnoldgicas, evaluacion, fallas, pavimentos.

pag. 10
Articulo cientifico

Volumen 4, Nimero 2, Julio - Diciembre, 2023 ) )
Recibido: 22-05-2023, Aceptado: 03-08-2023 d | https://doi.org/10.47797/llamkasun.v4i2.121 BY


https://doi.org/10.47797/llamkasun.v4i2.121
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-6948-5523
https://orcid.org/0009-0004-5790-3902
https://llamkasun.unat.edu.pe/
https://orcid.org/0000-0002-7627-57X
https://orcid.org/0000-0001-9672-3198
https://orcid.org/0000-0001-5960-0981

Herramientas tecnoldgicas de evaluacion de fallas en la superficie de pavimento flexible,
una revision sistematica (pag. 02 - 09)

ABSTRACT

Throughout the years in which a pavement is in service, it is exposed to climatic actions and traffic that wear out its
useful life, as well as its quality of mechanical characteristics, as well as functional, causing various failures and
types of failures to exist. clothing on flexible pavements; Therefore, using technological option tools has become
essential for their respective evaluations. Aim. Perform an analysis of existing failure assessment technology tools in
flexible pavement surfaces. Type of research. The research presents a qualitative approach, which is supported by
obtaining reference information on technological tools for evaluating failures in flexible pavements. Method. It was
carried out through bibliographic reviews of scientific articles; Therefore, for this study, the use of databases such
as: REDALYC, SCIENCEDIRECT, DIALNET, SCIELO; whose applied criteria were in terms of temporality the
last 16 years (2007 - 2023), working with a total of 31 original scientific articles, to later carry out the collection of
information and finally the analyzes related to our objectives. Conclusion. Terrestrial photogrammetry and neural
networks is the best technological option for the evaluation of failures in the surface condition of flexible pavements;
since it contributes to the reduction of time and cost, being the most efficient of the other technological tools.

Keywords: Technological tools, evaluation, failures, pavements.

INTRODUCCION

En la actualidad, el mundo esta integrado con muchos lleguen a un estado de degradacién, en la cual los
intercambios de bienes y servicios, haciendo que las factores activos dan origen a nuevas degradaciones,
carreteras y vias sean notablemente de gran incrementando el porcentaje de degradaciones
importancia para satisfacer dicho intercambio que, existentes. Minhoto, Picado [2]. Por lo que es
impulsan en gran medida el crecimiento econémico; primordial conocer el estado del pavimento para la
asi como también al desarrollo. Por ello, es importante selecciobn de la estrategia mas eficiente de
contar con buenas infraestructuras de carreteras que conservacion, segin Orozco [3]. Mediante el estado
brinden seguridad y comodidad. Dicho esto, el pavimento a través de un indice Unico tiene un
pavimento flexible es el elemento primordial de obras algoritmo de célculo. Segun los resultados de la
viales que deben contar con un buen estado de evaluacion del estado del pavimento, la conservacion
servicio, por lo que el desarrollo y empleo de opciones podria ser funcional o estructural. ademas, podemos
tecnoldgicas para determinar el ciclo de vida del mantener el objetivo de restaurar las caracteristicas
pavimentos flexible se volvi6 indispensable evaluando funcionales como es de superficie, textura,
su condicion superficial [1]; por lo tanto, la presente uniformidad longitudinal y lateral. Al mismo tiempo
investigacion se enfocara a realizar un analisis de este tipo de intervencion también tendra efectos en la
herramientas tecnoldgicas de evaluacion de fallas textura del pavimento.

existentes en superficies del pavimento flexible, segln

investigaciones de los afios 2007 - 2023. 1. Pavimentos:

Minhoto [2] comenta que, el comportamiento del
pavimento es complejo, debido a que existen diversas
acciones que provocan alteraciones en las propiedades
de los materiales que la componen. El envejecimiento
del ligante por oxidacion, se encuentra relacionada con
materiales bituminosos, pues estos fragilizan la
mezcla asfaltica y por consiguiente, el agrietamiento y
salida de agregados.

Branco [1] menciona que, los pavimentos empiezan a
ser sometidos a diversas acciones después de su
construccion, que gradualmente contribuyen a su
respectiva degradacion; cabe recalcar que, antes de
“entrar a su servicio”, los agentes atmosféricos
también logran degradar al pavimento de acuerdo a la
localizacion. Existen dos grupos de factores que
intervienen durante el desarrollo de deterioro de

pavimentos: factores activos (agentes climaticos, 2. Herramientas de Evaluacion:

trafico) y factores pasivos (proceso constructivo,

calidad de materiales, espesor de capas) Branco [1]. Es - Sistemas laser: Proporcionan informacion de alta
necesaria la aplicacién de acciones de conservacion calidad a través de captaciones de perfiles en 3D,
cuando a lo largo del tiempo debido a que son poco sensibles a las diferentes

pag. 11
Articulo cientifico

Volumen 4, Nimero 2, Julio - Diciembre, 2023 ) )
Recibido: 22-05-2023, Aceptado: 03-08-2023 d | https://doi.org/10.47797/llamkasun.v4i2.121 BY


https://doi.org/10.47797/llamkasun.v4i2.121
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Herramientas tecnoldgicas de evaluacion de fallas en la superficie de pavimento flexible,
una revision sistematica (pag. 02 - 09)

condiciones de iluminacién, triangulacion y tiempo
de vuelo [4].

Camaras de escaneo lineal: Compuesto por una fila
de pixeles, pues una imagen bidimensional se
puede generar en un ciclo de exposicion. La tasa de
captacién de datos es menor que las camaras
lineales, debido a su velocidad de lecturas. [5].
Iméagenes multiespectrales: Poseen  sensores
capaces de detectar imagenes de fisuras y baches
de la superficie del pavimento con una matriz de
multiples camaras [6].

Redes neuronales: [7] Conjunto de elementos de
manera estructurada de procesamiento
interconectado a través de un conjunto de muestras
de entrenamiento. La solucién de problemas en la
deteccién de fallas en pavimentos se ve en las
siguientes investigaciones: [8] [9] [10] y [11].
Fotogrametria  terrestre:  Consiste en el
procesamiento de imagenes, extraccion de
caracteristicas, clasificacion y evaluacion de area
afectada [12].

METODO

Para la presente investigacion, se incluyd
investigaciones que involucren una literatura tedrica,
seleccionando estudios originales de revistas
cientificas, para la cual se tuvieron en cuenta lo
siguiente:

Procedimiento para la busqueda: REDALYC,
SCIENCE DIRECT, SCIELO, PROQUEST Y
EBSCO. Donde las siguientes palabras claves que se
emplearon fueron: “Evaluacion”, “fallas”,
“pavimentos” y sus combinaciones. Se uso operadores
booleanos que nos permitié conectar de manera logica
nuestras palabras claves para obtener resultados mas
acertados, en los cuales se incluyeron los términos en
inglés para las bases de datos.

Dentro de los criterios evaluados para su inclusion en
el proceso, tiene como definicion la calidad y
caracteristicas del contenido de la investigacion
factores de impacto técnicos o formales.

Procedimiento de seleccion:

En principio, al determinar un modelo para analizar,
comparar y evaluar la informacion obtenida una vez
realizada la busqueda sistematica de las revistas y
articulos relativo a: Fallas , Pavimentos y Evaluacion;
se realiza una investigacion exploratoria de estandares
de revision y de seleccion las cuales son etapas, al
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inicio se buscd la informacion en las bases de datos
mencionadas y se descargd la informacion
bibliografica de los resultados, los articulos originales
pasaron por una primera etapa, en la cual consiste en
la lectura de los titulos y resimenes en idioma espafiol.

Asi, como también, en la segunda etapa se realizo la
lectura de los textos seleccionados para corroborar su
elegibilidad y eliminar documentos duplicados y
luego, se seleccionaron articulos que sélo tengan que
ver con evaluaciones de fallas en pavimentos de
articulos de los dltimos 16 afios para analizar los
diferentes métodos de evaluaciones con el empleo de
opciones tecnoldgicas en pavimentos.

Por otra parte, en los criterios de exclusién fueron
articulos repetidos. En la busqueda realizada, se
encontraron diversos articulos con referencias de entre
los afios 2007 - 2023, los cuales quedan distribuidos
de la siguiente manera:

- SCIENCE DIRECT: 188 articulos
- SCIELO: 48 articulos

- REDALYC: 1334 articulos

- DIALNET: 82 articulos

En la base de datos Science direct, se han encontrado
188 articulos, de los cuales se consideraron sélo 12 de
ellos, pues estan directamente relacionados a nuestro
tema y de acuerdo al limite de tiempo, que son los
ultimos 16 afos. En la base de datos Scielo, se
encontraron 48 articulos, de los cuales s6lo se
seleccionaron 6 de ellos, dado a que estan relacionados
a pavimentos, se consideraron en base a las fallas que
se encuentran en ellas, cumpliendo con informacion de
los Gltimos 16 afios.

También, en la base de datos Redalyc, después de
realizar la busqueda, se encontraron 1334 articulos que
se encontraron con la palabra clave “pavimentos”, por
ello s6lo se seleccionaron 10 que estan directamente
relacionados. Y finalmente, en la base de datos
Dialnet, se encontraron 82 articulos, en los que se
seleccionaron 4 de ellos, que cumplieron el rango de
tiempo; asi como también, los que se relacionaron con
el tema directamente, cumpliendo con informacion de
diferentes paises.Se considera una linea de tiempo con
los afios que se fueron subiendo los métodos para
evaluar los dafios de los documentos.

Y finalmente, en la base de datos Ebsco, se
encontraron los articulos, de los cuales.
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Base de datos N° articulos encontrados N° articulos excluidos N° de articulos seleccionados
Science direct 188 176 12

Scielo 49 42 7

Redalyc 1334 1324 10

Dialnet 82 78 4

Después de haber aplicado los filtros se trabajaron con
30 articulos originales para esta investigacion. Para

una mayor comprensién, se tiene una tabla del nimero

Tabla 1

Listado final de articulos seleccionados

de articulos encontrados, descartados y seleccionados
respectivamente:

Autores Titulo del articulo Pais Afio Base de
datos
[12] T. C. Lizette, A. S. Evaluacion de dafios en pavimento flexible usando Colombia 2021 Scielo
Marcela, D. P. Jean & H. fotogrametria terrestre y redes neuronales.
Francisco
[13] M. M. Luis Fernando Un sistema de gestion de pavimentos basado en nuevas Colombia 2016 Science
tecnologias para paises en via de desarrollo direct
[14] B. C. Gloriay R. O. Miguel Evaluacion de pavimentos y decisiones de Colombia, 2014 Science
conservacioncon base en sistemas de inferencia México direct
difusos
[15] Modelos de prediccion optimizados para la falla por USA, Canada 2023 Science
Mehrdad E ,Pouria h,Pouria H , fallas del pavimento de concreto simple articulado direct
Fereidoon M. utilizando  los  algoritmos de  optimizacion
metaheuristica
[16] Evaluacion del desempefio estructural del pavimento China 2023 Science
Zejiao D, Tongxu asféltico del aeropuerto basado en la medicion de datos direct
W, Xianyong M, de campo y simulacion de elementos finitos
Cheng C,Jianjun S.
[17] Chen L, li J, Chen D, Investigacion sobre la falla de parcheo del pavimento China 2023 Science
QianZ. detablero de puente de acero en la escala mesoscopica direct
[18] Runhua Z, Weiguang Z, Evaluacidn de las correlaciones entre las propiedades China 2021 Science
Shihui S, Shenghua W, del material medidas en laboratorio con el direct
Yiming Z comportamiento de agrietamiento en campo para
pavimento asfaltico.
[19] Dongdong H, Guogiang Monitoreo en tiempo real de la deformacion y el China 2023 Science
L,Yinfei X,Xu X,Yongli Z maédulodel pavimento asfaltico utilizando un grupo direct
de sensores de deformacion integrados.
[20] Nima S, Amir G, Sahand  Técnicas de aprendizaje automatico para la Espafa 2022 Science
R. evaluaciondel estado del pavimento. direct
[21] Yuchuan D,Shan Modelado automatico de deteccion de objetos de Espafa 2023 Science
Z,Colmillo grietasen el pavimento y segmentacion a nivel de direct
H,Nianni  pixeles.
an  W,Chenglong L,Difei
W,yan s,Mang X
[22] Lyhour Chhay un,Young Evaluacién de la temperatura de activacion para el China 2021 Science
Kyu Kimb,Seung Woo Lee crecimiento del pavimento de concreto en base a datos direct
demovimiento de juntas.
[23] Fangyu Liu, Jian Liu, Clasificacion de la gravedad de las grietas por fatiga Espafa 2022 Science
Linbing Wang del pavimento asfaltico mediante termografia direct
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[24] M. Valle, Herrera J.

[25] Guabiroba J, Ribeiro de
Rezende L, Barroso L, Silva J

[26] Oblitas B, Medina I,
Paredes C
[27] Tello L, Aguirre M, Diaz

J,Hernandez F.

[28] Ozdemir D, Topal A,
Kacmaz B, Sengoz B

[29] Higuera C, Pacheco O.

[30] M Rocha, J Ledezma

[31]Aparecida T,Prado da
Silva

[32]Gil D
[33] Soncim S,Castro Sa |,

Brandao F

[34] Villalba J, Morales J

[35] Vasconcelos R, Fonseca
A, Batista G

[36] Marin R, Thenoux G
[37] Diaz R, Echaveguren T,
Vargas-Tejeda S

[38] Chéavez-Valencia L,
Hernandez-Barriga C,
Manzano-Ramirez A.

[39] Pefia M, Zarate B

[40] Baque-Solis B

[41] Gil-Vera V

[42] Ronddn H, Reyes F
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infrarroja y aprendizaje profundo.

Uso De Datos Pasivos Obtenidos Mediante
Dispositivosinerciales Para Inferir La Condicion Del
Pavimento En Ciclovias.

Estudio de Fatiga y Deformacion Permanente de
MezclasAsfalticas Producidas en Goias.

indice de regularidad internacional e indice de
condicion de pavimento para definir niveles de
serviciabilidad de pavimentos.

Evaluacion de dafios en pavimento flexible usando
fotogrametria terrestre y redes neuronales

Evaluacion de las caracteristicas superficiales del
pavimento asfaltico mediante pruebas de campo.

Patologia de pavimentos articulados

Anélisis de variabilidad temporal para la deteccién de
dafios en pavimentos flexibles mediante termografia
infrarroja

El efecto de los espectros de carga por eje del
métodoAASHTO en el rendimiento del pavimento
flexible

Sistema Experto para la Gestion de Dafios en Vias
Pavimentadas y en Afirmado

Desarrollo de modelos difusos para el desempefio
depavimentos asfalticos

Evaluacion del rendimiento de un algoritmo de
evolucion diferencial en la deteccion de dafios
estructuralesvariando la funcion objetivo

Mapeo de manifestaciones patolégicas en pavimento
asfaltico mediante el uso de drones

Validacion de la herramienta Polygon-Of-Voids
paramezclas asfalticas con RAP

Camiones de alto tonelaje y su impacto en ciclo de
vidade pavimentos asfalticos

Modelacion del envejecimiento de los pavimentos
asfalticos con la metodologia de la superficie de
respuesta.

Empleo de VANT para determinar fallas
superficiales enpavimentos flexibles

Assessment of the state of flexible pavement using the
pci method of the portairport highway (Section I11).
Blanket. Manabi Province

Sistema Experto para la Gestion de Dafios en Vias
Pavimentadas y en Afirmado

Metodologias de disefio de pavimentos flexibles:
tendencias, alcances y limitaciones
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En esta investigacion, se incluyd investigaciones que
involucren literaturas tedricas, seleccionando
estudios de origen latinoamericano de revistas
cientificas, con las referencias que pasaron por los
diferentes filtros se realizaron las matrices de
recopilacion de datos. En primer lugar, se realiz6 la

GRAFICO 1

Linea de tiempo de articulos cientificos

Sgoecs £, 'Chlc:'u';unr"n T. LOMEIA
==
2010 2012 205

Chavez-Valencia

Rondon H. Reyes
F L Hernandez- Villaiba :,J Luis Fernando a.
coLoMma Barriga C. Mora
Manzano-Ramirez - ."M"'" ':‘c Marquez-Diaz
Al Luis Cabrielic

OMELA

Macea-Mercado

lectura de las referencias para la recopilacion de
datos, para luego sacar informacion relacionada a
nuestro objetivo. Finalmente, se realiz6 la matriz de
analisis de informacion de acuerdo a los objetivos
especificos que se determind al inicio y que son ideas
relevantes.

. Crdemic D Topsl &
Kscmaz 8 Sengos &
TUBRGULA
* MRocha Jledezma
SOLIVIA

Vesconceios i
Fonsecs A Gsthta C

*  PefaM Zarstel.

* Munhus Z Weiguang
Z Shitws 5,

M. Valle. Herrera
x Shenghes W, Yiming UEACAMADA
z

Morales Luis b, oins * Zejiso D. Tongee W
X ~

Lyhoss Chhay Chesg C,

un Young Kyu gun S

--ms:::-weo * ChenL i3 Chen D, Qian
z

*  Dengdong M. G

NEOLO COLOMBIA

+  ObHitas B, Medinal
Faredes ©

PERU

Tello L Aguirre M
Oiaz 3 Hernindex &

MULA

GRAFICO 2

Numero de publicaciones de articulos cientificos por afio

N° PUBLICACIONES REDALYC, SCIENCEDIRECT,
DIALNET, SCIELO BUSCADO EN

B aid
L¥infoi X Xu X Yongh Z

* Yuchean D Shan 2 Colmilic

MHMiznnian W Chemglong
Lot W.yan s.Mang X

birobas 3. Résciro de

Cua
Berende L Rarase L Stva
3

aRas

ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
2007 2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017 2019 2020 2021 2022

Articulo cientifico
Volumen 4, NGmero 2, Julio - Diciembre, 2023
Recibido: 22-05-2023, Aceptado: 03-08-2023

ANO
2023

pag. 15

d | https:/doi.org/10.47797/llamkasun.v4i2.121


https://doi.org/10.47797/llamkasun.v4i2.121
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Herramientas tecnoldgicas de evaluacion de fallas en la superficie de pavimento flexible,
una revision sistematica (pag. 02 - 09)

RESULTADOS

En esta etapa, se presenta una tabla en donde hara
correspondencia a nuestro objetivo planteado y
mencionado anteriormente; es decir obtener las
conclusiones de los principales estudios que
relacionan a nuestro objetivo de realizar un analisis de

TABLA 2

herramientas tecnologicas de evaluacion de fallas
existentes en superficies del pavimento flexible. Para
ello, la tabla presenta una columna fija de 30 citas del
listado de articulos que se tiene; asi como también de
la matriz de analisis de la informacién donde hacen
mencion o exista relacion con el objetivo planteado.
En las columnas iran los siguientes rubros: autor,
muestra y cita.

Evaluaciones de fallas existentes en superficies de pavimentos.

Autores Evaluaciones de fallas existentes en superficies de pavimentos

L. Tello-Cifuentes,
M. Aguirre-Sanchez,
J. P.Diaz-Paz, y F. .
Hernandez

La fotogrametria terrestre en la evaluacion de deterioros de vias en Colombia hace que este sea mucho mas
rapido para la toma de datos de los deterioros; ya que este consiste en: i. Caprtura y muestreo de imagenes,
ii. Preprocesamiento y renderizacién de imagenes, iii. Segmentacion mediante técnicas de deteccion de
bordes, iv.extraccion de caracteristicas. EI método se evalla en imagenes reales de superficies de carreteras

con tres tipos de degradacion: grietas longitudinales, caimanes y baches. [12]

M. M. Luis Fernando

La implementacion de un sistema tecnoldgico para la gestion de vias es con respecto al uso de un vehiculo

equipado con muchos elementos que permite la toma de datos y localizacion geogréfica de dafios en
pavimentoscon el fin de poder justificar la toma de decisiones en torno a politicas de inversién en

infraestructura vial,

mejorando la eficiencia de los procesos de inspeccion e inventariado de dafios en los pavimentos. [13]

B. C. Gloria & R. O. Miguel Para una revision del estado de deterioro de pavimentos se basan en la légica difusa, condicion de rigidez y
deterioro para lograr integrar directamente en la caracterizacion estructural de los pavimentos para describir los
niveles de severidad del deterioro facilitando su interpretacion y comprension. Las decisiones de mantenimiento
y la vida Gtil restante de un camino dependen en gran medida de la condicion estructural que exhibe durante su
vida til. Con el objetivo de proporcionar una metodologia que haga posible. [14]

En este estudio, se construyeron varios modelos de prediccion de fallas para fallas de pavimento de concreto
Mehrdad E ,Pouria h,Pouria H articulado simple (JPCP) utilizando el método de red neuronal artificial (ANN). Primero, estos datos de error se

, Fereidoon M.

extrajeron del rendimiento del pavimento a largo plazo (LTPP), luego se realiz6 la seleccidn de caracteristicas

utilizando técnicas de optimizacion metaheuristica multiobjetivo (PESA 1I, SPEA 1I, MOEA/D y MPSO). El
método MOEA/D selecciond 17 variables de entrada con un impacto significativo en la falla del pavimento y

mostré el mejor desempefio. [15]

Paramejorar la durabilidad de los pavimentos de asfalto del aeropuerto, este estudio utiliz6 FEM y procesamiento

Zejiao D, Tongxu W,
Xianyong M, Cheng C,

de datos de campo para investigar el desempefio en servicio de las capas de pavimento estructural. A diferencia
de estudios anteriores, se obtuvo una gran cantidad de datos basados en el sistema de monitoreo en linea de BCIA

Jianjun S. y el procesamiento de datos de campo verifico la viabilidad de FEM. [16]

La eleccion del material del parche para baches es un factor importante para determinar la eficacia y la
Chen L, li J, Chen D, Qian z durabilidad del parche para baches. Con el fin de investigar el mecanismo mecanico y los efectos del material
del agrietamiento secundario de los materiales después de la reparacion del bache, este estudio realiz6 pruebas
de 3-PB en vigas compuestas y cred un modelo de viga mesoscépica 2D para simulaciones numéricas. y fuerza.

Analizar el desarrollo de grietas. [17]

El objetivo principal de este estudio es comparar las propiedades medidas en laboratorio de varios
Runhua Z, Weiguang Z,Shihui ligantes/mezclas con el comportamiento real de agrietamiento del pavimento (incluyendo agrietamiento por

S, Shenghua W, Yiming Z

fatigay agrietamiento térmico) y los parametros estructurales del pavimento, considerando el disefio de la mezcla

y los parametros estructurales del pavimento. La relacion entre. Esta investigacion se basa en el Proyecto
NCHRP 09-49A. Se utilizaron HMA de control en 23 sitios del proyecto para recopilar datos de rendimiento del
pavimento del sitio, informacion de disefio de mezcla y textura. [18]

En este estudio, se realizaron pruebas de flexion de cuatro puntos para demostrar la compatibilidad de

Dongdong H, Guogiang

deformacion probablemente deficiente entre los sensores de deformacidn individuales instalados en mezclas de

L,Yinfei X,Xu X,Yongli Z asfalto a diferentes temperaturas. Se propone un método para monitorear la deflexion y el médulo elastico de los
pavimentos de asfalto en tiempo real utilizando una serie de sensores de deflexion integrados. La factibilidad de
este método de monitoreo fue confirmada por pruebas de traccion uniaxial y su aplicacion a sistemas viales
elésticos y viscoelasticos fue discutida mas a fondo. [19]
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Con la creciente necesidad de mantenimiento de carreteras, los sistemas de gestion de carreteras han recibido
mucha atencidn en las Gltimas décadas. El ndcleo de estos sistemas es la recopilacion y el analisis de datos.
Losmétodos manuales de recopilacion de datos consumen mucho tiempo, son costosos, propensos a errores
y peligrosos. Este documento comienza con una descripcion general de las técnicas automatizadas y semi
automaticas para recopilar datos sobre el estado de las carreteras, en términos de los tipos y métricas de los
datossobre las condiciones de las carreteras que se deben recopilar. Luego se realizd una revision exhaustiva
del uso.[20]

En este articulo se propuso un modelo ligero para la deteccion de grietas en pavimentos que realiza
simultaneamente dos tareas: deteccion de objetos de grietas y segmentacion semantica. EI médulo
Mecanismosde atencion se ha integrado en el FPN tradicional para mejorar la capacidad del modelo para
filtrar informaciénimportante que describe grietas. Finalmente, se desarrollé6 un modelo de red DAE para
eliminar el ruido de fondo que podria detectarse falsamente como grietas en la mascara. [21]

TTPG es la temperatura a la que todas las articulaciones contractiles estan completamente cerradas. Este es
un parametro importante para estimar el grado de crecimiento de la escala requerido para mantener el ancho
de la junta de expansion y las proyecciones de detonacidn. Por lo tanto, es necesario determinar el TTPG para
analizarel modelo analitico para el analisis de explosion y el modelo de mecanismo. Sin embargo, la invasion
de IP estaagrupada, lo que dificulta la prediccion de TTPG a través de modelos mecanicos o de simulacion.
[22]

En los altimos afios, ha habido un aumento explosivo en el volumen de trafico en todo el mundo. Esto plantea
grandes desafios para las condiciones de la carretera y enfatiza la importancia de la inspeccion, evaluacion y
mantenimiento regulares de la superficie de la carretera. Las grietas son una de las métricas mas importantes.
Con el aumento en el volumen de tréafico, la atencion aumenta a las grietas de fatiga y las grietas de cocodrilo
entre las grietas. Esto se debe a que las grietas por fatiga son una serie de grietas interconectadas causadas por
lafalla de una superficie de concreto asfaltico debido a la carga del tréfico ciclico. [23]

El método propuesto puede detectar de manera objetiva y especifica los desniveles en la superficie de la
carreterade un carril bici. Al identificar los puntos donde es probable que ocurran baches en el carril bici,
podemos sacarconclusiones sobre las condiciones del camino para esta seccion. La regresion logistica no
tuvo problemas paraconstruir un modelo utilizando las caracteristicas de la muestra y la variable dependiente.
A pesar de la naturalezacontrolada del experimento, la metodologia desarrollada se puede ajustar facilmente
y aplicar a gran escala, es decir, en la vida real. [24]

Tradicionalmente, los proyectos de disefio de pavimentos en Brasil han sido empiricos, sin considerar el
comportamiento mecanico de capas o pavimentos completos. Por lo tanto, para optimizar los costos, la vida
atildel disefio del pavimento y los estdndares de seguridad, es mejor realizar pruebas mecanicas que
realmente

simulan los requisitos del sitio y tengan en cuenta las dimensiones mecanicas y empiricas. [25]

Este estudio reviso sistematicamente la literatura sobre métodos de evaluacion de pavimentos flexibles, IRI
(indice Internacional de Rugosidad) y PCI (indice de Condicion del Pavimento), para determinar el nivel de
practicidad del pavimento flexible en los tltimos 15 afios.Usando una matriz de andlisis de informacion, solo
cubrimos 20 categorias tematicas para las cuales se propusieron hallazgos de investigacion.Ademas este
procesonos permitio identificar los principales resultados y compararlos con las perspectivas de autores
diferentes o similares para sacar conclusiones. [26]

La evaluacion del deterioro de las carreteras en Colombia se realiza mediante controles manuales de
inventario e inspecciones visuales.Los métodos de evaluacion del estado de las vias utilizados por el INVIAS
(Instituto Nacional de Carreteras) son VIZIR (Vision Inspeccion de Zonas e Itinerarios A Risque) y PCI
(indice de Estadodel Pavimento).Sin embargo, pueden ser tediosos, subjetivos y requieren la experiencia del
evaluador, lo que indica la necesidad de desarrollar métodos para evaluar las condiciones de los caminos.Este
articulo presenta una metodologia para evaluar la degradacion de pavimentos flexibles utilizando técnicas de
fotogrametria de suelo y redes neuronales, y consta de seis fases: adquisicion de imagenes, ii.Clasificacion
mediante redes neuronales y vi.Evaluacion de areas afectadas por la degradacion . [27]

El disefio de carreteras no solo es importante desde la perspectiva de los costos de construccion, sino que
tambiénjuega un papel importante en la seguridad del usuario. El trafico denso y el mal tiempo afectan
negativamente alas propiedades estructurales de la superficie de la carretera, lo que provoca situaciones de
conduccion peligrosas.En las ultimas dos décadas, una mayor conciencia ha llevado a los usuarios de las
carreteras a esperar que sus carreteras sean seguras y respetuosas con el medio ambiente. [28]

Este articulo presenta los resultados de un trabajo sobre la patologia de los pavimentos articulados escrito
con el objetivo de captar el deterioro tipico de los adoquines articulados construidos con pavimento de
hormigon o ladrillo. De esta forma creamos un catalogo de degradacidn para este tipo de estructuras,
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facilitando la identificacion y cuantificacion de la degradacion durante la inspeccion visual.[29]

Este articulo describe los intervalos de tiempo para optimizar e interpretar los resultados de la termografia
inframelha en la deteccion de dafios en pavimentos flexibles. Continuando 14 horas (de 5am a 7pm) escolta
pararealizar 4 areas de investigacion en la via principal de la ciudad de Cochabamba, Bolivia. En el archivo
adjuntose muestran los intervalos de tiempo ideales para la toma de imagenes termograficas desde las 11:00
am hasta las 4:00 pm. La visualizacién de la degradacion también se verifico mediante analisis colorimétrico
diferencial de termogramas en diferentes momentos. [30]

En la actualidad, el disefio de pavimentos utiliza métodos empiricos basados en experimentos realizados en
la década de 1960. Debido a la gran cantidad de variables que pueden influir en el analisis empirico, el
Programa Nacional Cooperativo de Investigacion de Carreteras (NCHRP) propone un enfoque empirico
mecanicista. Sobre la base de este método, se desarroll6 el software MEPDG (Guia de disefio empirico-
mecanicista de pavimentos), seguido del disefio mejorado AASHTO Ware Pavement ME. Para ambas
versiones de software, se desarrollaron valores estandar basados en datos de trafico de EE. UU. [31]

Conocer los diferentes tipos de fallas que pueden ocurrir en las vias pavimentadas o no pavimentadas y las
medidas que se pueden tomar para repararlas es una tarea muy importante para el personal de mantenimiento
vial. El propdsito de este articulo es presentar el Sistema Experto ROAD destinado a ayudar a administrar y
prevenir dafios que pueden ocurrir bajo condiciones fisicas en la red vial nacional. Este trabajo se divide en
trespartes. El primero presenta un marco teérico con terminologia basica contextualizada de sistemas expertos
y fundamentos de bulsqueda sistematica de literatura (RSL), el segundo presenta una metodologia para
construir sistemas expertos y el tercero presenta el sistema ROAD Experts. Una vez finalizado este trabajo,
se concluyo que un sistema experto (SE) facilita el mantenimiento de las carreteras y reduciria los altos costos
de una consultora especializada. [32]

El objetivo de este trabajo fue desarrollar modelos difusos para la presentacion de pavimentos asfalticos. La
logica difusa puede transformar variables lingiisticas o cualitativas en valores cuantitativos. Esta
caracteristica permite a los expertos ganar experiencia en base a su conocimiento de los factores que influyen
en el comportamiento del pavimento y su estado de conservacion. Formularios desarrollados de manera
organizada utilizados para obtener el conocimiento de los expertos en construccién y mantenimiento de
pavimentos. Se combinaron las variables edad del pavimento, trafico, Indice Internacional de Irregularidad
(IRI) e indice de Condicion del Pavimento Flexible (FPCI) con escalas numéricas y conceptos lingiiisticos
€omo nuevo, viejo, liviano, pesado, bueno, regular y malo. Las variables se modelaron utilizando el software
InFuzzy con base en la informacion obtenida de los formularios de solicitud y se desarrollaron modelos
difusos para IRl'y FPCI. Se utiliz6 una linea recta de los datos predichos con los datos observados para validar
el modelo. También se determind el coeficiente de correlacion (r) correspondiente y se realizd un analisis
residual. Los modelos desarrollados presentaron la correccion de los datos observados y el coeficiente de
correlacion r =0,71y 0,70. [33]

La deteccion de dafios estructurales es actualmente un tema de investigacion importante en muchos campos
de la ingenieria. Algunos métodos de deteccion de defectos descritos en la literatura formulan el problema de
optimizacién en términos de una funcién objetivo basada en la respuesta dinamica de la estructura y
metaheuristicas para resolver este problema. En este estudio, la localizacion y cuantificacion de defectos se
realizan utilizando un algoritmo de evolucion diferencial con pardmetros adaptativos. El rendimiento del
método propuesto se evalla utilizando varias funciones objetivas basadas en frecuencias naturales, formas
modales, elasticidad modal, energia de deformacion modal y vectores de fuerza residual. Se simulan
escenarios de dafio Unico y multiple para estructuras blindadas para determinar el rendimiento del método
propuesto. Los resultados muestran que el algoritmo utilizado puede determinar de manera confiable los
escenarios de varias funciones objetivo utilizadas en la busqueda. Sin embargo, no se han obtenido buenos
resultados utilizando funciones basadas en frecuencias naturales y energia de tensién modal. [34]

El objetivo de este trabajo es investigar la usabilidad de los drones para mapear e investigar las
manifestaciones patolégicas de los pavimentos asfalticos en comparacion con el método tradicional. Se
establecieron areas de muestreo cada 20 metros, con una extension de 6 m, es decir, un total de 20 estaciones
cuyas manifestaciones patoldgicas fueron registradas y calculadas utilizando el indice de severidad global del
area de estudio. Los resultados obtenidos a través de los métodos de referencia y alternativos se compararon
de acuerdo con las patologias identificadas y el tiempo dedicado a las investigaciones. Los resultados
mostraron, con base en el DNIT 006/2003 - PRO, el uso de drones en el control de enfermedades de
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pavimentos asfalticos, obteniendo

resultados similares al método tradicional, reduciendo significativamente el tiempo de trabajo (33,3%).[35]
En general, el proceso de disefio de mezclas asfalticas consiste inicialmente en un disefio volumétrico

Marin R, Thenoux G seguido de pruebas mecanicas o empiricas para verificar el disefio. Calidad del asfalto. La mezcla puede
variar debido amuchos factores, como el contenido de aglomerante asfaltico y la variacion del tamafio de
las particulas, que normalmente ocurren durante el corte, y las variaciones de temperatura y energia de
compactacion que pueden ocurrir en el campo durante la compactacion, por ejemplo, el sitio puede tener
diferentes parametros volumétricosy mecanicos. . parametros propiedades que en el disefio (Garnica et al,
2005). Es deseable que la mezcla hecha en fabrica tenga caracteristicas uniformes y caracteristicas
similares al disefio del laboratorio de mezclado para la seleccion de materiales (arido, ligante asfaltico,
agregado mineral, aditivos), granulometria, contenido 6ptimode ligante asfaltico, temperatura y volumen
de mezcla y compactacion. propiedades de la mezcla, para cumplircon los requisitos seleccionados para
un proyecto especifico [36]

Diaz R, Echaveguren Este articulo analiza especificamente el impacto sobre el pavimento asfaltico. Utilice un enfoque de

T,Vargas-Tejeda S mecanismoempirico para comparar los efectos de por vida de CAT y la configuracion de velocidad. La
evaluacion tuvo encuenta las diferentes estructuras de pavimento, las condiciones climaticas y los niveles
de trafico de los solicitantes representados en el territorio Bio-Bio. La evaluacion empirica mecanica se
realizé utilizando el método de disefio de pavimento mecénico francés Alize-LCPC y el modelo de
degradacion desarrollado por el Asphalt Institute. Con el fin de comparar diferentes métodos de evaluacion
y modelos de degradacion, se realizouna evaluacion del ciclo de vida de acuerdo con el método de
extraccion introducido en las pautas de disefio deIMEPDG de EE. UU. [37]

Chéavez-Valencia L, En este estudio, el envejecimiento de los pavimentos de asfalto se modela utilizando el método de
Hernandez-Barriga superficie derespuesta (MSR). Considerando las condiciones ambientales de la zona geografica donde se
C,Manzano- construy6 el pavimento asfaltico, se prepararon muestras cilindricas tipo Marshall y se colocaron en el
Ramirez A. horno bajo ciertas condiciones de tiempo y temperatura, Ing. Refineria Antonio M. Amor AC-20 Este

modelo, codificado en MSR,también predice la estabilidad Marshall (AL) y el flujo (AF) a medida que
cambia la volatilizacion del material (VM). Ademas, se tomd una muestra cilindrica de la capa piloto de
asfalto para determinar el error de modeladoy se encontré que los volatiles predichos por el modelo VM
estaban muy cerca de la situacion real, pero probablemente no en los modelos AL y AF. debido a factores
ambientales. Esto no se tuvo en cuenta al inicio del estudio.[38]

Pefia M, Zérate B El proposito de este estudio es utilizar un UAV para evaluar el dafio superficial en un pavimento flexible
en unalongitud de aproximadamente 500 m demostrar la capacidad de capturar iméagenes. La investigacion
es del tipotécnica aplicada y el método utilizado es cuantitativo. Este enfoque se enfoca en tres pasos:
primero planificar el area de investigacion, luego recolectar y procesar datos y finalmente analizar los
resultados. La muestra de prueba fue aleatoria con 13 agujeros y grietas diferentes en el pavimento. Los
datos se obtienen tomando fotografias cada 2 segundos a una altura de 40 metros. El procesamiento se
realiz6 utilizando un software de fotogrametria basado en el algoritmo SfM. Como resultado, se puede
observar que la diferencia entre la medidavisual y la medida GIS oscila entre 0,17 y 5 cm. La desviacion
estandar de la muestra es de 2,32 cm. demostro la capacidad de las imagenes de drones para detectar varios
defectos superficiales. El sistema mide la geometriade las carreteras y los baches con detalle y precision,
mejorando asi la eficiencia del control del estado de las
carreteras. [39]

Baque-Solis B El propdsito de este estudio fue diagnosticar el estado del pavimento elastico de la carretera Puerto
Aeropuerto (Parte Il) en Manta, provincia de Manab. La técnica de recoleccion de datos implicé la
observacion para identificar y seleccionar la parte a estudiar. El formato de registro de defectos se utiliza
como medio para implementar el método PCI. Se clasifica como Normal segtn el indice PCI. Mediante
este método se determindque las 26 unidades de muestra analizadas presentan 12 tipos de defectos en
orden de frecuencia: separacion deagregados 78.28%, piel de cocodrilo 4.51%, agregados pulidos 4.11%,
grietas en bloque 3.96%, longitudinales.y fisuras transversales 3,24%, manchas 2,27%, fisuras de borde
1,35%, subida y bajada 0,84%, foso 0,65%, depresion 0,40%, ondulacién 0,36%, hinchamiento 0,03% La
conclusion es que: se debe mantener el tipo lateraly el tipo principal en el camino, este Gltimo se realiza
en todo el tramo, asumiendo que antes se han hecho tiposde trabajo menores, porque todos los defectos
se ubican en el camino de investigacion, no son s6lo un defecto que tiene un porcentaje importante del
total. Palabras clave: Pavimento flexible; método PCI; camino decision judicial. [40]

Gil-Vera Comprender los diferentes impactos que se producen en las vias pavimentadas o no pavimentadas y cémo
prevenirlos es una tarea muy importante para los responsables del mantenimiento vial. El objetivo de este
trabajoes presentar un sistema experto ROAD disefiado para apoyar la gestion y prevencién de posibles
dafios en las condiciones fisicas de la red vial nacional. El trabajo se divide en tres partes: la primera parte
presenta el marcoteorico, que describe los conceptos basicos de los sistemas expertos y la base de la
revision sistematica de la literatura (RSL), la segunda parte presenta los métodos utilizados para construir
sistemas expertos, y la tercera parte introduce los conceptos basicos de los sistemas expertos y la base de
la revision sistematica de la literatura(RSL). Sistema Experto ROAD Sistema Experto. Luego de realizar
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este trabajo se concluyd que los sistemas expertos (SE) pueden ayudar en la gestion y mantenimiento vial
y reducir los altos costos de consultores profesionales. [41]

Rondén H, Reyes F

El articulo describe los métodos de analisis y disefio de estructuras de pavimentos flexibles en el mundo,

las tendencias modernas y el desarrollo de herramientas informaticas en el disefio de pavimentos. Se
discuten el alcance y las limitaciones de estas técnicas y tendencias, centrandose en el comportamiento y
la degradacion delos materiales granulares subyacentes. Ademas, hay una discusion critica sobre como

el método de disefio de

Columbia evalta el fendmeno de deformacion permanente de las estructuras de pavimento flexible. [42]

CONCLUSIONES

En conclusion, la fotogrametria terrestre y redes
neuronales es la mejor opcion tecnoldgica de la
evaluacion de fallas en la condicion superficial de
pavimentos flexibles; ya que, contribuye en la
reduccion de tiempo y costo, siendo el més eficiente
de las demés herramientas tecnoldgicas; empleando
procesadores para la adquisicion de datos, deteccion y
calificacién de fallas, en el que se expresa resultados y
decisiones a nivel global y detallado en pavimentos
flexibles.

Dicho esto, son de gran ayuda para un buen analisis y
optimizacién de deteccién de fallas a través de
sistemas automaticos.

Esta herramienta tecnoldgica para la evaluacion de
fallas superficiales en pavimentos flexibles, realiza
una evaluacion cuantitativa de distintos deterioros
como: baches, piel de cocodrilo y grietas
longitudinales; gracias a las redes neuronales que
ayudan a su respectiva clasificacion; asi como también
la fotogrametria terrestre que captura fallas
superficiales de manera automaética, en la que se puede
implementar sistemas de iluminacién, con el fin de
disminuir efecto de sombras en las imagenes
capturadas; también aporta brindando ubicacion
espacial de los deterioros encontrados con
informacion georeferenciada, optimizando de esta
forma el tiempo de evaluacion, alcanzando tasas de
precision alta.

Finalmente, es recomendable hacer uso de esta
herramienta tecnoldgica de fotogrametria terrestre con
redes neuronales para la captura y procesamiento de
fallas superficiales en pavimentos flexibles por su
rdpido procesamiento y bajo costo, siendo la
herramienta méas completa para procesamiento y
clasificacion de fallas con ubicacion georeferenciada.
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