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Revision de las tecnologias para la evaluacion de pavimentos flexibles

Review of technologies for the evaluation of flexible pavements
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RESUMEN

Los pavimentos en la actualidad sufren deterioros antes del tiempo pensado, causando
accidentes e incomodidad en las personas, asi como la necesidad de reiterar las operaciones de
refuerzo una y otra vez, para verlas destruirse en muy cortos lapsos. Frente a ello, el objetivo
de este articulo fue detallar la evolucion de las diferentes tecnologias que permiten evaluar los
pavimentos. Metodologicamente, el estudio se basé en un analisis cualitativo-documental, a
partir del cual se valoraron los articulos de revistas de alto impacto publicados recientemente,
identificando los principales aportes de la tecnologia para la evaluacion de pavimentos
flexibles. La tecnologia de pavimentos ha ido evolucionando desde simples parametros de
inspeccion visual, a bases de datos maestras, en sofiware y hardware de evaluacion del
pavimento, que predicen y evalGan estadisticamente, la aparicion de las patologias y su
respectiva toma de decisiones, procedimientos correctivos y preventivos de mantenimiento.
Estas tecnologias reducen la actividad del personal, a través de imagenes, ultrasonidos, imagen
satelital e infrarroja, asi como el presupuesto a gastar. Mantienen el servicio en Optimas
condiciones, el flujo del trafico estable y continuo, por ende, la salud de los peatones y
conductores.
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ABSTRACT

The pavements at present suffer deterioration before the time thought causing accidents and
discomfort in people, as well as the need to repeat the reinforcement operations over and over
again, to see them destroyed in very short periods of time. Faced with this, the objective of this
article was to detail the evolution of the different technologies that allow evaluating pavements.
Methodologically, the study was based on a qualitative-documentary analysis, from which
recently published high-impact journal articles were evaluated, identifying the main
contributions of technology for the evaluation of flexible pavements. It is concluded that,
pavement technology has evolved from simple visual inspection parameters, to master
databases, in pavement evaluation software and hardware, which statistically predict and
evaluate the appearance of pathologies and their respective decision-making, corrective
procedures and preventive maintenance. These technologies reduce staff activity, through
imaging, ultrasound, satellite and infrared image, as well as the budget to spend. They maintain
the service in optimal conditions, the flow of stable and continuous traffic, therefore, the health
of pedestrians and drivers.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente, evaluar los pavimentos
se relaciona con su conservacion, en el cual se
ponia de manifiesto la conservacién de los
pavimentos, asi como la intuicibn 'y
experiencia humana, cuya subjetividad estd
expuesta a muchos factores de incertidumbre.
Actualmente, existen herramientas
tecnologicas que buscan optimizar el proceso,
cuantificando  todas las magnitudes
necesarias para la contruccion de un
pavimento bien elaborado, puesto que, brinda
diferentes alternativas que garantizan los
niveles de calidad minima requeridos

Desde una perspectiva internacional, se ha
mostrado cierto interés en la aplicacion de
herramientas no convencionales basadas en
experiencias exitosas desarrolladas en el
campo de la tecnologia. Algunos ejemplos de
ello se reportan en los estudios de Setyawan et
al. (2015), quienes usan la tecnologia Falling
Weight Deflectometer (FWD) para predecir
el Service Life of Pavemenet y la condicion
del rendimiento del pavimento flexible.
Asimismo, Mohd y You (2015) usaron los
software de tecnolgias Life Cycle Assessment
(LCA) y SimaPro 7.3 y estimar la demanda
de energia, asi como la emision de gases de
invernadero de la Mezcla en Tibio de Asfalto
con ecthanol y la Mezcla en Caliente de
Asfalto. Por su parte, Paliukaité et al. (2015)
usaron diferentes tecnologias de bitumen y el
Performance Grade System, para determinar
el LCA del pavimento, como el inidce de
serviciabilidad, edad, transporte y oxidacion
del bitumen. Asi también, Kelly et al. (2016)
proponen reemplazar el método Ratio de
Sostenibilidad de Activos, por el método
indice de Sostenibilidad para Pavimentos,
para la determinacion precisa de la condicion
del pavimento. Sin embargo, Vaitkus et al.
(2016) recomiendan aplicar los “Pavement
Management System” (PMS), como el indice
Modificado Suizo, en Slovenia, que permite
una drastica disminucion del presupuesto de
mantenimiento de pavimentos. En cuanto a
ello, Corazza et al. (2016) proponen un
Sistema de Administracion de Aceras
peatonales, incluyéndolos en los reglamentos
de American Society for Testing and

Materials (ASTM) para  pavimentos.
Consideraciones que se deben tomar para la
comodidad y prevencion de accidentes al
peatén. Mientras que, Babashamsi et al.

(2016) sugieren el uso de Procesos
Jerarquicos Analiticos ; de la mano con el
método VIKOR que significa
"ViseKriterijumska Optimizacija |

Kompromisno Resenje', modelo que puede

resolver los problemas de Analisis de
Decisiones ~ Multicriteria para el
mantenimiento de pavimentos. Ademas,

Setyawan et al. (2017) proponen el disefio y
uso de una herramienta denominada Sistema
de Evaluacion y Monitroreo para Avenidas,
algoritmos y programas que trabajan de la
mano con el Sistema de Informacion
Geografica. Por su parte, Loprencipe et al.
(2017) para el uso de Sistemas de
Administracién de Pavimentos, propusieron
los métodos Indice de Condicion del
Pavimento (PCI) vy el indice Internacional de
Rugosidad (IRI), como bases de datos. En
tanto que, Kirbag y Karagahin (2017) sugieren
el uso de sensores vehiculares de sonido, que
registran la condicion del pavimento mientras
se transita, registrando esto en una base de
datos del sistema PAVER. Asi también,
Loprencipe y Pantuso (2017) muestran al
método PCIL, de la Norma VIKOR D6433,
como parametros de evaluacion de
pavimentos en los sistemas desarrollados de
programacion Visual Basic y PAVER.
Mientras tanto, Suryoto et al. (2017)
usaron el programa CurveExpert y la curva
Pearson para determinar la exactitud de los
métodos del IRI, PCI y el Surface Distress
Index. A su vez, Bobkowska et al. (2017)
proponen el uso del vehiculo con escaneo
laser para obtener patologias del pavimento en
3D, tecnologia denominada TLS que recopila
en el tiempo y analiza las patologias
determinadas. En tanto que, Wang y Shi
(2017) implementan el Examen No
Destructivo de hardware y software, donde se
evalua el coheficiente del la Mezcla Asfaltica
en Caliente mediante la exposicion infraroja
de la temperatura del pavimento durante las
lluvias. Staniek (2017) presenta un vehiculo
con tecnologias de procesamiento de
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imagenes en 3D, CoVar, el mismo que puede
tener un registro de la superficie de una
avenida y de las patologias que presenta.
También, Hui et al. (2018) propone el uso de
un vehiculo de escaneo laser, generando una
seccion transversal del pavimento en 3D,
permitiendo evaluar la profundidad y textura
del recapeo, asi como las dreas sin recapeo.
No obstante, Putra y Suprapto (2018) usaron
la app Roadroid para determinar el IRI y el
PCI de los pavimentos urbanos de Indonesia,
disminuyendo los costos de mantenimiento.

Al respecto, Gilang et al. (2018) proponen
el uso de Procesos Analiticos Jerarquicos
como un procedimiento para evaluar con
exactitud el PCI de los componentes del
pavimento dentro y fuera de la avenida.
Mientras que, Almuhanna et al. (2018)
proponen el uso de Sistema de Administracion
del Mantenimiento en Pavimentos , sistema
integrado de los softwares PAVER y GIS,
para la evaluacion de los pavimentos con una
base de datos de PCI. Ademas, Al-Neami et
al. (2018) proponen el uso del sistema
geografico integrado del GIS, enlazado a una
base de datos de PCI, para la evaluacion y
mantenimiento de los pavimentos flexibles en
la ciudad de Al-kut en Iraq. En tanto que,
Nabipour et al.  (2019) usaron el
Deflectometro, el Soporte del Vector de
Regresion y los sistemas de programacion Fly
Optimization Algorithm y el Gene Expression
Programing (estimando la serviciabilidad y el
PCI, como Base de Datos.

Asimismo, Di Mascio y Moretti (2019)
proponen al APMS para evaluar una red de
pavimentos de un aeropuerto, incluidos los
sistemas PMS y PCI. Mientras que, Nawir y
Prihartanto (2019) utilizaron el MathLab
Student Program y Fuzzy Logic Mamdani
method como parte de los software utilizados
en la evaluacion de los pavimentos de los
distritos de Indonesia y sus respectivos
mantenimientos. Frente a estos hallazgos, la
presente investigacion pretende realizar una
revision documental del estado del arte de la
evolucion de las tecnologias que permiten
evaluar los pavimentos flexibles; para que con
el apoyo tecnologico, los administradores de
las vias realizan actividades como monitoreo
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de la condicion de un pavimento en la fase de
postconstruccion, mantenimiento y
rehabilitacion con tratamientos especiales y
diferentes alternativas econdémicas; a fin de
tener infraestructuras en condicion de
funcionalidad que propicien el desarrollo y el
crecimiento econémico de una region.

MATERIALES Y METODOS

El estudio consider6 una metodologia de
analisis cualitativo-documental con enfoque
evaluativo, para presentar el estado del arte de
la evolucion de las tecnologias para la
evaluacion de pavimentos flexibles. Las fases
de esta metodologia consitid en planear la
bisqueda de informacion; seleccionar las
revistas; seleccionar los articulos; lectura
critico interpretatva de la informacion;
identificacion de los objetivos, metodologia y
resultados; discusion y conclusion. Se
recopilaron articulos de distintas partes del
mundo procedentes de reconocidas bases de
datos como ScienceDirect, Scopus, WOS,
ResearchGate y Engeeniering Village

Para seleccionar la informacion se
procedio a evaluar la calidad de los articulos
analizando su variabilidad, fiabilidad vy
validez. La informacion recolectada fue
clasificada en una matriz analitica de
contenido, en el que de cada texto se
extrajeron el objetivo general, metodologia y

resultados. Finalmente, se estructurd la
informacién, combinando resultados de
diferentes articulos y argumentando de

manera critica, se presenta el desarrollo y la
discusion en la tematica de interés.

RESULTADOS Y DISCUSION

Santos et al. (2020) muestran el uso de un
vehiculo equipado, con captura de imagenes,
ultrasonido y laser, ademas del Sistema de
Administracion de Pavimentos en
Aereopuertos y un sistema de geolocalizacion
para determinar el PCIl. Al-Kazaz y Ewadh
(2020) proponen el uso de programas
satelitales en las intersecciones de avenidas;
como el Arc GIS el Punto de Estimacion de la
Densidad y la Herramienta de Interpolacion y
Andlisis Espacial con una base de datos de
PCI. Por su parte, Daniyati ef al. (2020) se ha
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creado al androide y su aplicacion Sistema de
Monitoreo y Mantenimiento de las Avenidas
(REMS), que registra el PCI de las avenidas,
creando un historial de patologias y una
estadistica para la toma de decisiones. No
obstante, Ho et al. (2020) refieren que futuros
desarrollos  implementaran  inteligencia
artificial usando el software actual
implementado en vehiculos, con conexion
satelital; soft SLIC (simple linear iteractive
clustering) de captura del PCI en imagenes de
superpixeles. Karballacezadeh et al. (2020)
proponen el uso de vehiculos implementados
con inteligencia artificial para predecir el PCI)
de las avenidas de las ciudades de Iran y
EEUU, programas de redes neuronales asi
como sus hibridos. Chen et al. (2020) refieren
que los pavimentos permeables son una
solucion comun en distritos con alto volumen
de lluvias. El estudio examina dos tecnologia;
JW Echo-Technology y asfalto Pervious
Cocncrete (PC). En tanto que, Elshamy et al.
(2020) crearon un modelo de tecnologias de
redes artificiales ANN, en base a cinco anos
de datos estadisticos de las avenidas en Rusia
y el método FWD, y los sistemas Rendimiento
a Largo Plazo del Pavimento. De similar
forma, Le et al. (2020) probaron un modelo de
inteligencia artificial de redes neuronales
ANN-TLBO, para evaluar la combinacion de
los asfaltos Asfalto de Piedra Mastica, la
Mezcla de Asfalto en Tibio (WMA) y Ia
Mezcla de Asfalto en Caliente (HMA). Por su
parte, Ikechukwu y Mostafa (2020) usaron el
software AFCP-LVR para analizar las
pruebas realizadas con el Cono Dinamico de
Penetracion, el CBR y el Modulo de
Recilencia. Mientras que, Raufi ef al. (2020)
proponen a los nanomateriales, como nano-
bentonitas, nano-CaCO, y Zycho Therm
combinados con la HMA mejora sus
propiedades como aglutinante en los
pavimentos. Sin mebargo, Roberts et al.
(2020) proponen el uso de Vehiculos Aéreos
no Manipulados UAVs y camaras, como
drones y celulares, que capturan imagenes de
alta resolucion en 3D, para el posterior
analisis del PMS.

En tanto que, Pratico er al. (2020) trata
sobre los diferentes ciclos de vida LCA, en la

evaluacion de diferentes tecnologias de
pavimentos, incluyendo la HMA y la WMA
conjuntamente con materiales reciclados.
Manosalvas-Paredes et al. (2020) consideran
el uso de tecnologias de sensores de
Compuerta Piezo-Flotante (PFG) y medidores
de presion para el monitoreo constante de la
condicion del pavimento y obtener el LCA.

Ademas, Zankavich et al. (2020) trata de
evaluar el pavimento asfiltico mediante
tecnologias de reciclado combinado con el
mismo, dando mayor resistencia y durabilidad
en los ensayos de congelamiento y deshielo.
Para Roberts et al. (2020) implementar las
avenidas de Italia,se puede lograr mediante un
hardware y equipo de  monitoreo
automatizado de la condicion del pavimento,
acompanados de PMS. En tanto que,
Sneideraitiené y Zilioniené (2020) pretenden
usar una especial tecnologia de agregados
producidos en dolomita, en lugar del granito,
mezclado con asfalto, produce una
optimizacion en la calidad y la resitencia al
patinaje. Abdelmawla y Kim (2020),
mediante vehiculos implementados con
tecnologia de radar GPR, evaluaron la
densidad, la humedad y el aire de la subrasante
del pavimento, prediciendo asi, futuras
formaciones de patologias. Estos autores,
presentaron un método para estimar la
densidad y el contenido de agua de suelos de
subrasante preparados de limo altamente
plastico utilizando un sistema de escaneo GPR
de 2 GHz y un modelo exponencial simple. Se
desarrollé un modelo de prediccion de
densidad aparente basado en la teoria de la
mezcla electromagnética para calcular la
densidad del suelo de la subrasante. El modelo
desarrollado  determin6 la  constante
dieléctrica del suelo, considerando las
propiedades dieléctricas y volumeétricas de los
tres componentes principales del suelo: aire,
agua y particulas solidas.

CONCLUSIONES

Desde un inicio la evaluacion de
pavimentos se realizaba mediante la
inspeccion visual y métodos estandares alin
hoy en dia. Sin embargo, a medida que ha
transcurrido los afios, el parque automotor, los
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conductores y los peatones han ido en
aumento exponencial, imponiendo nuevas
exigencias, en combinacion con la tecnologia,
para abastecer las labores de mantenimiento,
reducir los costos y mantener el parque
automotor en constante fluidez de
movimiento, seguridad peatonal, comodidad
del conductor y el cuidado del medio
ambiente. Estas tecnologias han ido
evolucionando con sistemas como el PMS, el
mismo que integra una Base de Datos de los
PCI, e integra tecnologias integradas como
Sistemas de Informacion Geografica GIS, los
indices internacionales de rugosidad IRI y la
administracion de ciclos de wvida vy
serviciabilidad del pavimento LCA. Luego
evolucionaron los sistemas satelitales,
llamados redes neuronales, las que permiten
administrar e integrar los métodos y
tecnologia en evaluaciones de tiempo real,
con automoviles de escaneo laser, escaneo
infrarrojo de la subrasante, imagenes de
patologias en alta resolucién en 3D, drones y
androides no manipulados que realizan Ia
funcion del antiguo evaluador visual. Todo
esto nos permite predecir el surgimiento de
nuevas patologias en el pavimento, su
respectivo mantenimiento, abaratar los costos
de los mismo y registrarlos estadisticamente a
gran escala, afio tras afo, en todas las ciudades
que cuentan con estas tecnologias. Asimismo,
han  surgido tecnologias como los
nanomateriales, permitiendo la creacion de
asfaltos porosos, para ciudades con alto indice
de condicion pluvial, mejorando en un 90% el
drenaje. Estos nanomateriales, también
permiten ser combinados con el HMA vy el
WMA, dando a los mismos un indice de
condicion de vida mayor, propiedades de
mayor duracion, y la reducciéon en la
eliminacion de gases de invernadero.
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