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Resumen

El proyecto VisualPAV tiene como finalidad el desarrollo de un dispositivo de adquisi-
cién de datos sobre la condicidn superficial de pavimentos asfalticos. En este trabajo, se
determind, mediante una revision bibliografica, el método mas idéneo para ser implemen-
tado en el sistema VisualPAV y se concluy6 qué el método Vizir es el mds adecuado por
su facil aplicacion, por la experiencia que se ha tenido con este método a nivel nacional
y por ser un indicador confiable de la condicién del pavimento para determinar tareas de
mantenimiento y rehabilitacion.

Se plante6 como problema de investigacion la determinacién de la precision del sistema
en la caracterizacion de los deterioros superficiales en pavimentos asfalticos. Para lograr
esto, se construy6 una base de datos de deterioros con la cual se entrend una red neuronal,
obteniendo resultados favorables de acuerdo con las fuentes bibliogréficas consultadas.

Adicionalmente, se determinaron las funcionalidades del software del sistema Visual-
PAV vy se disefié una prueba de campo para evaluar el desempefio del sistema. Para esto, se
propuso una metodologia estadistica de comparacion de datos entre una inspeccién manual,
que se toma como Ground Truth, y la inspeccién automatizada que debe ser validada.

Palabras clave: Pavimento asféltico, inspeccion visual de pavimentos, redes neurona-
les, método Vizir, método t-student.
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1. Introduccion

El estado y nivel de desarrollo de la red vial de un pais es un factor importante que
influye en el bienestar social, las perspectivas de desarrollo de sus diferentes regiones
y su competitividad en el dmbito econémico. Por estos motivos, en el Plan Nacional de
Desarrollo 2018-2022 se establecieron como objetivos: «fortalecer el transporte de carga y
pasajeros, mejorar la seguridad de los usuarios y de la carga, y la calidad de la informacién
para la toma de decisiones (...) mas de 1400 kilémetros de carreteras 4G rehabilitadas y
15000 km de vias rurales intervenidas»[1]. Para poder cumplir estos objetivos es necesario
realizar estudios de rehabilitacion de pavimentos e implementar sistemas de gestion de
pavimentos, lo cual implica realizar las actividades de inspeccién visual de pavimentos
para determinar la condicion de los mismos.

En Colombia, el responsable de la administracion de la red vial nacional es el Insti-
tuto Nacional de Vias INVIAS. Los departamentos son los responsables de la red vial
departamental y los municipios de la red vial municipal. la tabla 1 muestra el consolidado
nacional por semestres de los pavimentos inspeccionados, donde se evidencia que hace
falta un conjunto importante de informacion sobre la condicion de las vias del pais [2],
mientras que la tabla 2 muestra el estado de la red vial primaria en el afo 2021.

Tabla 1: Datos nacionales de inspecciones por Invias.

Semestre | Red total inspeccionada
20191 88.73 %
201910 79.25 %
20201 80.98 %
2020 11 80.63 %
20211 80.92 %

Tabla 2: Estado de la red vial primaria a cargo del Invias. Semestre I de 2021.

Condicion km %
Muy bueno | 1833.62 | 16.54
Bueno 3863.47 | 34.85
Regular 3272.59 | 29.52
Malo 2018.76 | 18.21
Muy malo 95.34 0.89

| Total [ 11086km |

El proceso de recoleccion de informacion sobre el estado de las vias se realiza de forma
manual de acuerdo con lo establecido en la norma técnica INV E-813-13 de Invias [3].
Por consiguiente, la evaluacion de los deterioros del pavimento depende de la experiencia
y criterios de los inspectores, y por este motivo podrian obtenerse resultados diferentes
para un mismo proyecto. Ademds, el proceso de inspeccion visual se ve entorpecido por
falta de personal capacitado y de recursos econdmicos. Por estas razones, algunos paises
estdn implementando sistemas de inspeccion visual automatizada, los cuales permiten
inspeccionar la superficie del pavimento en poco tiempo, a menor costo y con mayor
confiabilidad [4][5].




El proyecto de investigacion VisualPAV «Sistema de integraciéon multisensorial para la
clasificacion de fallas superficiales en pavimentos flexibles», es un proyecto conjunto de
desarrollo tecnoldgico entre el Grupo de Investigacién Aplicada en Construccién (GRUA)
y el Grupo de Investigacion en Percepcion y Sistemas Inteligentes (PSI), financiado por la
Universidad del Valle, el cual tiene como objetivo crear un dispositivo para la inspeccion
automatizada de pavimentos flexibles.




2. Problema de investigacion

En la norma técnica INV E-813-13 se establece el método VIZIR de origen francés,
como el mecanismo para determinar la condicién superficial de los pavimentos asfalticos.
El objetivo del método es determinar el indice de deterioro superficial I, el cual es un
indicador numérico del estado de la superficie del pavimento. Para calcularlo es necesario
recolectar informacién sobre:

= El tipo de deterioro
m Extension del deterioro

= Nivel de gravedad

En este orden de ideas, cualquier dispositivo de inspeccidon automatizada para determi-
nar la condicion superficial de un pavimento asféltico debe ser capaz de determinar estas
tres caracteristicas fundamentales.

El sistema VisualPAV consta de una cdmara de escaneo de linea Allied Vision gt
1290C «figura la», un escéaner laser Hokuyo UTM-30LX «figura 1b», un sistema de
georreferenciacion y un computador portatil donde se almacena y procesa la informacion.
Todo el sistema esta armado sobre un trailer articulado a un automovil, el cual recorre la
calzada a cierta velocidad mientras extrae los datos de la superficie del pavimento [6][7].

(a) Camara de escaneo de linea

(b) Escaner laser

Figura 1: Dispositivos de adquisicion de datos del sistema VisualPAV.

Para clasificar los diferentes tipos de deterioros el sistema utiliza una herramienta del
Machine Learning conocida como Red Neuronal, la cual fue entrenada con una base de
datos de imégenes digitales de deterioros en pavimentos flexibles. La cdmara de escaneo
de linea capta la informacién sobre fisuras y otros deterioros de la superficie del pavi-
mento. Los deterioros que implican deformaciones de la superficie necesitan datos de
profundidad, los cuales son adquiridos con el escaner laser. En este contexto se plantea el
siguiente problema de investigacion:«¢ Cual es la precision del sistema VisualPAV en la
caracterizacion de los deterioros superficiales de pavimentos asfalticos?».




3. Objetivos

Para dar solucién al problema de investigacion se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo general

Determinar la precision del sistema VisualPAV en la caracterizacion de los deterioros
superficiales en pavimentos asfélticos.

Objetivos especificos

1. Construir una base de datos de deterioros de pavimentos flexibles para el entrena-
miento y validacion de la red neuronal.

2. Definir las funcionalidades del software del dispositivo multisensorial.

3. Disenar e implementar las inspecciones manuales de un tramo de pavimento y
proponer una metodologia estadistica de andlisis de datos para identificar diferencias
significativas entre la inspeccion manual y una eventual inspeccién automatizada.




4. Justificacion

El Invias ha sefialado que la metodologia Vizir, junto con las evaluaciones estructurales,
funcionales y del drenaje, constituyen una base confiable para proyectar las obras de
rehabilitacion de pavimentos [3]. Por esta razén, es importante la correcta caracterizacion
de los deterioros superficiales, pues le permitird al sistema VisualPAV construir los mapas
de deterioros y realizar valoraciones de los diferentes tramos del proyecto inspeccionado de
acuerdo a los requerimientos del disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfélticos.

Por otra parte, los sistemas de gestion de pavimentos requieren informacion periddica-
mente actualizada sobre el estado de los pavimentos, la cual sélo puede ser proporcionada
mediante inspecciones visuales de la superficie del mismo [8]. El almacenamiento de la
informacion de los deterioros en bases de datos les permitira a los sistemas de gestion de
pavimentos contar con una herramienta confiable para hacer seguimiento a los proyectos
y para generar modelos de andlisis del rendimiento econdémico, los tramos criticos, y la
evolucidn del proyecto en el largo plazo [9]. En los sistemas de gestion de pavimentos
la recoleccion de informacidn es el proceso mds costoso, y la calidad de los datos es el
factor mds critico para la toma de decisiones. En la figura 2 «tomada de [5]» se puede ver
el papel de la inspeccion automatizada en los sistemas de gestion de pavimentos.

Infrastructure
management
Pavement
Managment
System
1
v v v v v v
Road Pavement Condition Condition Condition Work
inventory inspection assessment prediction analysis planning

|
v v

Manual Automated

Figura 2: Aspectos generales de los sistemas de gestion de pavimentos.

Los equipos de inspeccidn automatizada disponibles en el mercado prestan un servicio
con altos estdndares de calidad, sin embargo, su costo es elevado [10], y segtin la opinién
del Invias la inspeccion visual de pavimentos seguird realizindose principalmente de
forma manual durante los préximos afios [3]. El desarrollo del sistema VisualPAV daré la
posibilidad a paises en vias de desarrollo de contar con una herramienta para inspeccion
visual automatizada a bajo costo. También servird de apoyo para aquellos que cuenten
con sistemas de gestion de pavimentos, tanto en la administracién publica, como en las
administraciones de las concesiones, pues tendrdn la posibilidad de hacer inspecciones de
pavimentos con mayor frecuencia y mayor cobertura a bajo costo.

De esta manera, el Invias podrd contar con un instrumento de soporte en la toma de
decisiones para actualizar el inventario de la red vial de competencia de la nacidn, y la

5



ciudad de Santiago de Cali en particular podrd implementarlo en el marco del Plan Integral
de Movilidad Urbana PIMU - Visién 2028, el cual tiene como objetivo la construccién de
infraestructura vial y el mejoramiento de la existente [11].




5. Revision de literatura

En primer lugar se revisé la literatura correspondiente a los pavimentos asfélticos,
sistemas de gestion de pavimentos y las normas técnicas que se aplican en Colombia en
materia de inspeccion visual y rehabilitacion de pavimentos. Posteriormente se revisé la
literatura correspondiente a Machine Learning, redes neuronales y equipos de inspecciéon
automatizada de pavimentos.

5.1. Pavimento asfaltico (Asphalt Pavement)

"bbase Course

.

Figura 3: Estructura de un pavimento asféltico.

Es una estructura compuesta de varias capas de materiales cada una de las cuales recibe
esfuerzos de aquella que estd encima y transmite una fraccion de estos esfuerzos a la capa
que esta debajo [12]. De esta manera, el suelo de la subrasante sobre el que se apoya toda
la estructura es el que menos esfuerzos recibe. En la figura 3 «tomada de [12]» se muestra
una estructura tipica de un pavimento asféltico.

Las capas estan ordenadas de modo que la capacidad de carga disminuye a medida
que se va descendiendo. De esta forma, la capa de rodadura «surface course» es la que
tiene la mayor capacidad de carga, y por tanto es la mas costosa. Esta capa es la que
estd en contacto con el transito y debe proporcionar caracteristicas como friccion, control
del ruido, regularidad, resistencia a la deflexion, impermeabilidad y cierta pendiente para
drenar el agua y evitar que llegue a la base o la subbase. Por lo general estd hecha de una
mezcla asféltica en caliente <HMA». La capa de rodadura puede dividirse a su vez en tres
capas; una base asféltica, una capa intermedia y la capa de rodadura, siempre y cuando
se cumpla que la capacidad de carga (modulo de elasticidad) de la capa de rodadura sea
superior al de la capa intermedia y asi sucesivamente [13]. La base estd compuesta por
material granular o material estabilizado con cemento. La subbase funciona como soporte
estructural y protege a la base de los finos provenientes del suelo de la subrasante. Los
materiales de la subbase son de menor calidad que los de la base, pero de mejor calidad
que los de la subrasante.




5.2 Inspeccion visual de pavimentos

5.2. Inspeccion visual de pavimentos

Procedimiento no invasivo que consiste en recorrer la calzada y levantar un inventario
de los deterioros en la superficie del pavimento con el fin de determinar su condicion.
Se puede realizar de forma manual, automética o semiautomatica. En Colombia se ha
adoptado el método Vizir [3], aunque también se ha usado la metodologia PCI desarrollada
por la American Society for Testing and Materials ASTM [14]. La tabla 3 muestra algunas
metodologias desarrolladas por otros paises, las cuales incluyen diferentes formas de
esquematizar la informacion obtenida mediante graficos y software [15].

Tabla 3: Algunas metodologias de inspeccién visual de pavimentos asfalticos.

FORMATO [FORMATO

PAIS Y/O ESTADO DOCUMENTO GUIA DE DATOS | GRAFICO

. Guia para la realizacion de la
Espafa [ref. B.8] . P e . ) 4 .
inspeccion visual de firmes

Canada, British Columbia Ministry of | Pavement surface condition

Transportation[ref. B.9] rating manual * *
USA. SHRP [ref. B.5] [ref. B.6] Distress identification manual . .
Brasil, Ministerio dos Transportes Avahag.ao objetiva (.ja ?,uperfla-e

de pavimentos flexiveis e semi- . .
[ref. B.10] i :

rigidos- Procedimento

A guide to visual assessment of No se
Malaysia [ref. B.11] flexible pavement surface .

o reporta

conditions

Chile, Direccion de la Vialidad MOP Ntsis da Gastior Vil .

[ref. B.12]

WSDOQOT, Washington State s
Pavement surface condition

Department of Transportation [ref. ] .
B.7] rating manual

VDOT, Virginia State Department of

) Pavement condition rating form .
transportation [ref. B.13] g

5.3. Metodologia VIZIR

El método VIZIR fue desarrollado en Francia en 1991 por el Laboratorio de Puentes
y Carreteras LCPC. Es importante tener en cuenta que el indice de deterioro superficial
que se obtiene mediante este método es un indicador numérico de la condicidn superficial
del pavimento, mas no de su capacidad estructural, ni de la resistencia al deslizamiento,
ni de la rugosidad de la rodadura. Este método aplica solamente para carreteras y no para
parqueaderos [3].

5.3.1. Deterioros superficiales del pavimento en el método VIZIR

El método VIZIR incluye una guia para ayudar a los técnicos en campo a identificar
los deterioros del pavimento. Adicionalmente, el Invias desarroll6 en el afio 2006 su propio
manual [16], el cual incluye las causas y posible evolucién de cada uno de los deterioros
del pavimento, las cuales se citan en la tabla 4. Las imdgenes fueron tomadas del anexo B
de [17] y de la base de datos que se construyo para el objetivo especifico 1.
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Tabla 4: Deterioros superficiales del pavimento en el método VIZIR.

Ahuellamiento (AH)

Causas: Deformacion plastica del concreto
asféltico, deformacién de la subrasante por fa-
tiga de la estructura ante repeticion de cargas,
compactacion inadecuada durante el proceso
constructivo, agregados demasiado redondea-
dos. Posible evolucion: Piel de Cocodrilo,
Desprendimientos.

Depresion o Hundimiento Longitudinal

Causas: Asentamiento en la subrasante, mala
compactacion de terraplenes, deficiencias en
el drenaje, inestabilidad de la banca, trénsito
muy pesado. Posible evolucion: Fisuracion,
desprendimientos, movimientos en masa.

Fisura longitudinal por fatiga (FLF)

Causas: Esfuerzos de tension excesivos que
sobrepasan la capacidad estructural de la cal-
zada. Se manifiesta en la huella del transito.
Otra de sus causas puede ser un espesor insu-
ficiente de la capa de rodadura. Posible evo-
lucion: Piel de cocodrilo, descascaramiento.

Fisuras piel de cocodrilo (FPC)

Causas: Esfuerzos de tension excesivos que
sobrepasan la capacidad estructural de la cal-
zada. Repeticiones de carga en un mismo si-
tio superiores a las admisibles. Se manifiestan
principalmente en la huella del transito. Posi-
ble evolucion: descascaramiento, baches.
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Bacheos y parcheos (B)

Causas: En el método Vizir los bacheos y par-
cheos, asi estén en buen estado cuentan como
deterioro, pues indica que hubo un deterioro
en el pasado. Se conoce como parcheo a las
intervenciones de la capa asféltica, mientras
que el bacheo involucra la base y la subba-
se. En el método VIZIR se contabilizan am-
bos mediante un solo c6digo. Dentro de las
causas estan las deficiencias en el drenaje y
reparaciones anteriores mal realizadas. Posi-
ble evolucion: Si la reparacion no se realizé
adecuadamente pueden volver a aparecer por
reflexion las fisuras y la piel de cocodrilo, asi
como deformaciones por mal proceso cons-
tructivo.

Fisura longitudinal (FLJ) o transversal por junta de construccién (FTJ)

Causas: Proceso constructivo deficiente de
las juntas de construccién. Reflejo de juntas
de pavimento rigido ubicado en la capa infe-
rior. Posible evolucién: Descascaramientos y
baches.

Fisuras de contraccion térmica (FCT)

Causas: Contraccion y dilatacién del pavi-
mento por cambios de temperatura. Posible
evolucion: Descascaramientos, piel de coco-
drilo.

10
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Fisuras parabdlicas (FP)

Causas: Mezcla asfaltica de mala calidad.
Mala adherencia entre la carpeta asféltica y la
base. Se presenta en zonas de frenado y ace-
leracion de los vehiculos. Posible evolucion:
Baches, descascaramientos, hundimientos.

Fisuras de borde (FB)

Causas: Ausencia de berma. Mala compacta-
cion en los bordes de la calzada. Se localizan
entre 30 y 60 cm del borde de la calzada y
suelen ser longitudinales. Posible evolucién:
desprendimiento del borde o descascaramien-
to.

Ojos de pescado (O)

TP =T
o Wi

Causas: Retencion de agua en zonas fisura-
das. Se presentan también por la evolucion
de la piel de cocodrilo. Posible evolucion:
Pérdida de las capas de base y subbase, falla
total del pavimento.

11
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Desplazamiento de la mezcla (DM)

Causas: Agregados redondeados, exceso de
asfalto en la mezcla, asfalto muy blando. Po-
sible evolucion: Piel de cocodrilo, ahuella-
miento, descascaramiento.

Causas: La accion del transito y los agentes
climdticos ocasionan que el ligante que en-
vuelve a los agregados se vaya perdiendo y
queden los agregados expuestos, incremen-
tando la rugosidad del pavimento y haciendo
el transito incémodo y ruidoso.

Causas: Deficiencia en el proceso constructi-
vo de tratamientos superficiales de manteni-
miento. Falta de adherencia entre agregado y
asfalto. Uso de agregados contaminados con
finos. deficiencia de compactacion de la car-
peta asfaltica. Contaminacion de la superficie
con aceite o gasolina.

12
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Descascaramiento (D)

Causas: Bajo espesor de la rodadura. Riego
de liga deficiente. Alta permeabilidad de la
mezcla asféltica. Mala limpieza durante tra-
tamiento superficial. Posible evolucion: Piel
de cocodrilo, baches.

Causas: Utilizacion de agregados calizos y
susceptibilidad de algunos agregados al puli-
miento.

Exudaci

6n (EX)

Causas: Cantidad excesiva de asfalto, el cual
asciende a la superficie por diferencia de den-
sidad.

Causas: Ausencia de drenaje interno. Posible
evolucion: Piel de cocodrilo, descascaramien-
to, baches.

13
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Afloramiento de agua (AA)

Causas: Ausencia de drenaje interno, filtra-
cioén de aguas que salen a la superficie a través
de las fisuras. Posible evolucion: Piel de co-
codrilo, descascaramiento, baches.

Desintegracion de los bordes del pavimento (DB)

=

Causas: Bermas no revestidas, transito cerca
a los bordes de la calzada.

Escalonamiento entre calzada y berma (ECB)

Causas: Consolidacién de las capas de la
estructura de la berma, circulacién sobre ber-
mas no revestidas, inestabilidad de taludes.

14
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Erosién de las bermas (EB)

perficial.

Causas: Inadecuado sistema de drenaje su-

5.3.2. Procedimiento para calcular el indice de deterioro superficial

Tabla 5: Deterioros tipo A en el método VIZIR.

DETERIORO

Ahuellamiento y
otras
deformaciones
estructurales

Sensible al
usuario, pero
poco importante
Prof. <20 mm

NIVEL DE GRAVEDAD

Deformaciones
importantes.
Hundimientos
localizados o
ahuellamientos.

Deformaciones que
afectan de manera
importante la
comodidad.y la
seguridad.de los

20mm £ Prof. <40 < usuarios.
mm Prof. >40 mm
Grietas muy
. Grietas finas en ramificadas, y/o
Grietas . . .
N la huella de Grietas abiertas y'a muy abiertas.
longitudinales . . -
. rodamiento. <6 menudo ramificadas. Bordes de grietas
por fatiga

mm

ocasionalmente
degradados.

Piel de cocodrilo

Piel de cocodrilo
formada por
mallas (> 500
mm) con grietas
finas, sin pérdida
de materiales.

Mallas mas densas (<

500mm), con pérdidas

ocasionales de
materiales,
desprendimientos y
ojos de pescado en
formacién.

Mallas con grietas
muy abiertas y con
fragmentos
separados. Las
mallas son muy
densas (<200 mm),
con pérdida
ocasional o
generalizada de
materiales.

Bacheosy
parcheos

Intervencion de

superficie ligada
a deterioros tipo
B.

Intervenciones ligadas a deterioros tipo A

Comportamiento
satisfactorio de la
reparacion.

Ocurrencia de fallas
en las zonas
reparadas.

Para determinar el indice de deterioro superficial s6lo se tienen en cuenta los deterioros
superficiales debidos a deficiencias en la capacidad estructural de la calzada, bien sea en las
diversas capas y el suelo de subrasante o solo en las capas asfalticas, es decir, contempla
las deformaciones y agrietamientos debidos a la fatiga del pavimento. A estos deterioros
se les denomina de categoria A y sus niveles de gravedad se describen en la tabla 5.

15
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Los deterioros de tipo funcional «categoria B» no se tienen en cuenta para el calculo del
indice, pues surgen por deficiencias en el proceso constructivo y por condiciones locales
particulares que se hacen visibles con el transito, ademds, quedan resueltas cuando se
reparan los deterioros tipo A. Sin embargo, se debe determinar su extension y nivel de
gravedad con la ayuda de la tabla 6, y deben quedar registrados en el formato de inspeccion.

= Convencion para la numeracion de carriles

Los carriles se numeran de izquierda a derecha en el sentido de avance del abscisado
(PR). Por ejemplo, si tiene dos carriles el nimero 1 corresponde al carril izquierdo y
el 2 al carril derecho. Si se tiene una doble calzada se empieza la numeracién en la
calzada izquierda teniendo en cuenta el sentido de avance del abscisado, como se ve
en la figura 4.

Sentido del
! abscisado (PR)
i

Figura 4: Convencion para la numeracion de carriles.

= Equipos
- Formato B1 de registro de informacion.
- Rueda odométrica manual con aproximacion de 10 mm.
- Flexémetro con marcas de 1 mm.
- Regla de 3 metros.
- Regla para medir la profundidad del ahuellamiento.
- Cdmara fotogréfica o de video.

- Elementos de seguridad: cascos, chalecos, conos reflectivos.

16
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Tabla 6: Deterioros tipo B en el método VIZIR.

NIVEL DE GRAVEDAD

DETERIORO

— > i
Grietas longitudinales de junta de Ancha =10 mm) sk Anicha con

L Fina y Unica (< 10 mm) desprendimiento o desprendimientos o
construccion ) . e
- Fina ramificada ramificada
Anchas sin
. S . . desprendimiento, o finas Anchas con
Grietas de contraccién térmica. Grietas finas P bt . N\
con desprendimientos o desprendimientos

fisuras ramificadas

. . . ) Anchas sin Anchas.con

Grietas parabdlicas. Grietas finas . o
desprendimientos desprendimientos

Grietas de borde Grietas finas Anchas SIF . Pnchas cgn .
desprendimientos desprendimientos

Abultamientos h< 20 mm 20 mm < h<40mm h > 40 mm.

Ojos de Cantidad. <5 5a10 <5 >10 5a10

pescado*(por cada Didmetro

100 m) (mm) <300 <300 <1000 <300 <1000

Desprendimientos: Lo i
P Pérdidas generalizadas

—  Pérdida de pelicula de ligante. Pérdidas aisladas Pérdidas continuas muy marcadas
- Pérdida de agregado y muy
Prof.(mm) <25 <25 >25 >25
Descascaramiento
Area(m?) <0.8 >0.8 <0.8 >0.8
Pulimento agregados No se definen niveles de gravedad

Continua sobre las .
Continua y muy

. Puntual, drea trayectorias por donde .
Exudacién P . marcada, en diversas
especifica circulan las ruedas del .
. aéreas.
vehiculo.
Afloramientos: .
Localizados y apenas .
- De mortero . Intensos Muy intensos
perceptibles
—  Deagua
Inicio de la . Erosién extrema que
. L . i La calzada ha sido q
Desintegracion de los bordes del desintegracion, conduce a la
. . afectada en un ancho de h P
pavimento sectores localizados . desintegracion del
500 mm o0 mas. L et
revestimiento asféltico
. Desnivel entre 10y 50 | Desnivel entre 50 y 100 Desnivel superior a 100
Escalonamiento entre calzada y berma mm mm mm

La erosion pone en
peligro la estabilidad de

Erosion de las bermas Erosion incipiente Erosién pronunciada lacalzaday la
seguridad de los
usuarios.

Segregacion** No se definen niveles de gravedad

* Cuando el nimero de ojos de pescado supere el numero y el tamafio descritos en la tabla, se deberar
enfrentar como deterioros tipo A

** la segregacion no estd incluida como deterioro por el método VIZIR. Sin embargo, para los efectos de Iz
aplicacién de la presente norma, se sugiere considerarla

= Inventario de deterioros
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El inventario se hace de manera independiente para cada calzada, la cual se divide
en secciones de 100 metros, empezando a partir de un PR del proyecto que coincida
con un multiplo de 100. De no ser posible esto, por ejemplo, si la primera seccion
empieza en el PR 14015, entonces la primera seccion a evaluar serd de 85 metros
desde PR 14015 hasta PR 14100, y a partir de alli se continta con las secciones de
100 metros que coinciden con el abscisado de la calzada. Se empieza la inspeccién
de la calzada en el sentido de avance del abscisado y se va diligenciando el formato
B1 que se muestra en la figura 5.

FORMATO Bl. REGISTRO DE CAMPO. INVENTARIO DE DETERIOROS EN PAVIMENTOS ASFALTICOS DE CARRETERAS.
Nombre de la carretera: | D)~ . .,,E d_l
T | = =

Codigo de la carretera: _ PR: I "a r.,‘ a u Levantado por:

Tipo de via: Tipo de Seccién ' 4 £ Hoja: de:

Ancho de calzada [m]: Berma: [

Nimero de Carriles Carril B ia de Arboles |
PR.  Abscisa(m)

|&huellamiento, AH

Depresiones o hundimientos longitudinales.
DL

Depresiones o hundimientos transversal,
DT

uras longitudinales. FL
= |Fisuras piel de cocodrilo PC
Bacheos y parcheos. B

Deterioro Tipo B

Condkidn Funcional

Fisura longitudinal junta de construccion
Y]

Pérdida de lapelicua deligante. PL

Pérdida de agregado. PA

Descascaramiento. D I T (
Pulimento de agregados. FU L L o]
Exudacidn. EX

|Afloramiento de mortero, A

 flaramiento de agua. A&

Deslntegracion de bordes de pavimento
DB

Escalonamiento entre calzada y berma.
ECB

Erosidn de [asbermas. EB

|Segregacion 5

Fisura transversaljunta de construccidn.

FTl
Fisura de contraccidn térmica.

FCT I . 7 - %

o) /

Fisuras parabélicas FP a @F @
Fisuras de Borde Fé
Ojo de pescado. Q
Desplazamiento o abultamiento o
ahuellamiento de mezcla DM

Observaciones:

Parte 4}

FORM F1 - FEB 08

Figura 5: Formato B1 de inventario de deterioros.

Parte 1: Se registra la informacion general de la carretera que se estd inspeccionando.
Se debe especificar si la calzada cuenta o no con berma, pues, como se vio en la
tabla 4, hay algunos deterioros asociados a la condicion de estas. Se debe escribir el
PR de inicio y el PR final para la seccién de 100 metros. El campo “tipo de via” se
refiere a las vias primarias, secundarias o terciarias. El campo “tipo de seccién” se
refiere a las secciones de corte, terraplén o seccion mixta.

Parte 2: Cada seccidén de 100 metros se divide en unidades de 10 metros, es decir,
por cada pdgina del formato se tiene una seccién de 100 metros. Las unidades de
medida de la extension de los deterioros vienen dadas por las tablas 7 y 8 para tipo

18
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A'y B respectivamente. Las cuadriculas correspondientes a cada tipo de deterioro se
diligencian de acuerdo a las convenciones de la figura 6.

Tabla 7: Unidades de medida de los deterioros tipo A.

NOMBRE DEL DETERIORO CODIGO | UNIDAD DE MEDIDA
Ahuellamiento AH m
Depresiones o hundimientos longitudinales DL m
Depresiones o hundimientos transversales DT m
Fisuras longitudinales por fatiga FLF m
Fisuras piel de cocodrilo FPC m
Bacheos y parcheos B m

Tabla 8: Unidades de medida de los deterioros tipo B.

< UNIDAD DE
NOMBRE DEL DETERIORO CODIGO MEDIDA
Fisura longitudinal de junta de construccién FU m
Fisura transversal de junta de construccién FT) m
Fisuras de contraccion térmica FCT m
Fisuras parahdlicas FP m
Fisura de borde FB m
Ojos de pescado 0 un
Desplazamiento o abultamiento o
. DM m
ahuellamiento de la mezcla
Pérdida de |a pelicula de ligante PL m
Pérdida de agregados PA m
Descascaramiento D m?
Pulimento de agregados PU m
Exudacién EX m
Afloramiento de mortero AM m
Afloramiento de agua AA m
Desintegracion de los bordes del pavimento DB m
Escalonamiento entre calzada y berma ECB m
Erosion de las bermas EB m
Segregacion S m
Nivel de Gravedad
Longitud en (m) Profundidad en (mm)
N
7.5 \ 2
Nivel de Gravedad Nivel de Gravedad
Longitud en (m) Areaen (m?) Profundidad en (mm)
3¥ _\ 3¥
15.7 85 | 2
Nivel de Gravedad
Unidad

2“/
7

Figura 6: Convencion para diligenciar la parte 2 del formato B1.
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Parte 3: Es un croquis de la seccion evaluada de 100 metros en la cual se introducen
los simbolos correspondientes a los deterioros presentes en la figura 7. Algunos
deterioros tipo B como el pulimiento de agregados pueden estar presentes a lo largo
de toda la seccion, en cuyo caso no es necesario consignarlo en el croquis, sino que
se deja como observacion en la parte 4.

Pérdida de pelicula de

Ahuellamiento s PL
Depresiones o hundimiento 7 B 2 0/%°
Pérdida de agregado oo Yo
longitudinal N BISE 0094
Depresiones o hundimiento (( <<< T — L)
transversal LG
% F 1717
Fisuras piel de cocodrilo < x x x| | Pulimento de agregados o L
A
Bacheos y parcheos m Exudacion
Fisuras longitudinales de s Afloramiento de AM
junta de construccion H mortero
Fisuras transversal de junta N B AA
de construccién &
Fisura de contraccion Desintegracion de los DB
térmica bordes del pavimento
7N\ Escalonamiento entre
Fisuras parabodlicas §§
N calzada y berma
Fisuras de borde a Erosién de bermas EB
Ojos de pescado @] Segregacion S
Abultamiento o
desplazamiento de la mezcla (\ﬁ

Figura 7: Simbolos para diligenciar la parte 3 del formato B1

Parte 4: Observaciones. Son las anotaciones de interés que el inspector considere
necesario dejar por escrito para tener un panorama mads claro sobre la seccién
evaluada.

= Otras consideraciones sobre el levantamiento del inventario

* Para las fisuras longitudinales por fatiga no existe un pardmetro numérico para
determinar los niveles de gravedad 2 y 3.

* El ahuellamiento se debe medir para cada carril cada 5 metros. Para las unidades
de 10 metros se tomard como representativo el mayor valor medido. Igualmente,
para las secciones de 100 metros se tomard como representativo el mayor valor
entre los valores de las unidades de 10 metros.

* Para determinar el nivel de gravedad de los bacheos y parcheos es necesario
saber de antemano si la intervencion estd ligada a deterioros tipo A o tipo B.

20
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* Las fisuras de contraccidn térmica, las fisuras parabdlicas, las fisuras de borde,
la pérdida de ligante, la pérdida de agregados, la exudacion, los afloramientos
de mortero y de agua, y la erosién de las bermas no definen sus niveles de
gravedad de acuerdo a un pardmetro numérico.

* Para el pulimiento de agregados y la segregacidon no existen niveles de gravedad.

* Segun el método, el inico deterioro cuya extension se mide en metros cuadra-
dos es el descascaramiento, el cual es un deterioro tipo B.

* Los “ojos de pescado”, se miden por unidades. La nota al pie de la tabla 3 dice
que si el nimero de ojos de pescado excede el niimero y tamafio descritos se
deben enfrentar como deterioros tipo A. Sin embargo, no se especifica si los
ojos de pescado se contabilizan en el indice de fisuramiento /¢ o en el indice
de deformacioén 1.

* Los agrietamientos en media luna debidos a la pérdida de la banca «figura
8», los levantamientos de la calzada por la influencia de un movimiento de
tierra rotacional «figura 9», los deterioros por consolidacion de material de
terraplén o por terraplenes de baja capacidad portante y las deformaciones por
contracto-expansion del suelo no son tenidas en cuenta por el método VIZIR.

Figura 8: Fisura de medialuna

Figura 9: Movimiento de tierra rotacional

* En el marco de los estudios de rehabilitacion de pavimentos es util calcular el
indice de deterioro superficial para tramos de 500 y 1000 metros de longitud.
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* La “Guia metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitaciéon de pavimentos
asfélticos de carreteras” del Invias, exige para el procesamiento y presenta-
cién de la informacion los formatos Excel B2, B3 y B4, figuras 34, 35y 36
respectivamente [17].

» El formato B2 es un resumen de los deterioros tipo A con su respectivo abs-
cisado. En cada fila se toman secciones de 100 metros. En el campo “nivel
de gravedad representativo Gr” se establece un promedio ponderado entre
los diferentes tipos de deterioros con sus diferentes niveles de gravedad de la
siguiente forma:

Ly +2Ly+3L5
Ggr =
Ly+ Lo+ Ls

Donde L; es la longitud que tiene el deterioro con gravedad ¢ dentro de la
seccion. La gravedad del deterioro debe ser niimero entero, asi que se redondea
de acuerdo al siguiente criterio: si Gg < 1,5 setoma 1. Si 1,5 < G < 2,5 se
toma 2. Si G > 2,5 se toma 3.

(1

= Calculo del indice de fisuracion /;

Con la informacion consignada en el formato B1 se procede a calcular el indice de
deterioro superficial para cada seccion de 100 metros. El formato B4 exigido en [17]
es una herramienta muy ttil para el computo del indice de deterioro superficial. En
primer lugar, debe calcularse el indice de fisuracion y el indice de deformacion, y su
combinacioén serd el indice de deterioro superficial.

El indice de fisuracion es un indicador numérico entre 1 y 5. Se calcula separada-
mente para las fisuras longitudinales por fatiga (FLF) y las fisuras piel de cocodrilo
(FPC) y se escoge el mayor entre estos. La extension se calcula como porcentaje
con base en las secciones de 100 metros de calzada. En el caso de carreteras doble
calzada se considera cada calzada por separado. Si hay varios niveles de gravedad
en la seccion de 100 metros, entonces se usa la ecuacién 1 para calcular la gravedad
representativa. I, serd la interseccion entre la extension y la gravedad representativa,
tal como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9: Célculo del indice de fisuracion [y y deformacion ;.

Cravedad Extension D 0% | 100507 | =209

Calculo del indice de deformacion /,

También es un indicador numérico entre 1 y 5. Se calcula separadamente para el
ahuellamiento (AH), las depresiones o hundimientos longitudinales (DL), y las
depresiones o hundimientos transversales (DT). La extension y el nivel de gravedad
se determinan de forma igual que en el caso del indice de fisuracion. El Id sera el
resultado de la interseccion entre la extension y el nivel de gravedad representativo
de acuerdo con la tabla 9.
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= Indice de deterioro superficial preliminar

Una vez calculados I e I, se usa la tabla 10 para calcular el primer valor aproximado
de I,. Si en la zona de estudio no habia ninguna fisura ni deformacién, entonces el
valor preliminar de I es cero, y se pasa a calcular la correccion por reparacion. Si la
primera calificacién de I, da como resultado 7, entonces no se hace la correccién
por reparacion y se determina directamente /.

Tabla 10: Determinacién del indice de deterioro superficial preliminar.

a0l 12| 3| 45
Iy
0 1] 2 [3] 4
12 [3] 3 [4] 5
3 415 [5] 6
45 [5] 6 | 7] 7

= Correccion por reparaciones

Si en los 100 metros de la seccion estudiada se han realizado bacheos y parcheos,
entonces se debe hacer una correccién en funcién de la calidad y extension de estos
trabajos. Para determinar el nivel de gravedad de los bacheos y parcheos se usa la
tabla 5. Para determinar la correccion por reparaciones se usa la tabla 11 aplicando
los criterios ya descritos para determinar su extension y gravedad.

Tabla 11: Correccidn por reparaciones.

Graveda] Extension T 107 | 100507 | =507
0 0 +1
S 0 +1 +1

= Indice de deterioro superficial /,
Una vez hecha la correccién por reparaciones el resultado obtenido es el indice de
deterioro superficial de la seccion de 100 metros que se ha estudiado.

» Evaluacion del resultado

El indice de deterioro superficial es un valor numérico entre 1 y 7, y se usa para
calificar la superficie del pavimento de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 12: Calificacién final del estado de la superficie del pavimento.

I, | Estado de la superficie
17 |
34
5-7 |

* Bueno: Pavimentos con buen aspecto general que solo requieren mantenimien-
tos de rutina.
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* Regular: Presentan fisuramientos de origen estructural y pocas o ninguna
deformacion, o bien, pavimentos con deformaciones de alguna importancia,
pero sin fisuramientos. Se requieren tratamientos de rehabilitacién de mediana
intensidad.

* Malo: Pavimentos con graves deformaciones y fisuramientos de origen estruc-
tural que requieren trabajos importantes de rehabilitacion.

5.4. Rehabilitacion de pavimentos

Una vez terminada la inspeccidn visual del pavimento se deben realizar otros estudios
para establecer los niveles de trdnsito, y la condicién del drenaje y de la subrasante. Con esta
informacion se puede iniciar el disefio de la rehabilitacién del pavimento, la cual se realiza
cuando existen una o mds de las siguientes condiciones: incomodidad para la circulacién
vehicular, exceso de defectos superficiales, reduccion de adherencia entre la calzada y los
neumaticos de los vehiculos, necesidad excesiva de servicios de mantenimiento rutinario,
costos de operacion elevados para los usuarios, capacidad inadecuada para las solicitaciones
del transito previsto. La rehabilitacién de pavimentos es un mejoramiento funcional o
estructural del pavimento para prolongar la vida de servicio y mejorar la comodidad y
seguridad de los usuarios. La rehabilitacion se compone del conjunto denominado como
4R:

= Restauracion: Mejoramiento de la condicién superficial del pavimento sin aumentar
la capacidad estructural.

» Refuerzo: Colocacién de capas adicionales de pavimento bien sea para mejorar la
capacidad estructural o para mejorar el nivel de servicio.

= Reciclado: las capas de la estructura existente son reutilizadas agregando nuevos
materiales que mejoran la resistencia y comportamiento del pavimento.

= Reconstruccion: Reemplazo total o parcial de la estructura del pavimento para que
pueda funcionar de acuerdo a nuevas demandas de transito.

Las actividades de mantenimiento rutinario no hacen parte de la rehabilitaciéon de
pavimentos. Para la rehabilitacion de pavimentos en Colombia el Invias propone un
proceso que consta de seis etapas. En la primera etapa se recolecta la informacién del
proyecto y se hacen ensayos de laboratorio, muestreo de materiales, pruebas de deflexion y
otros. En la etapa 2 se hace la “evaluacion de la condicion global del pavimento” donde
se tienen en cuenta los deterioros superficiales, la condicién del drenaje, la evaluacion
estructural y funcional. En la etapa 3 se selecciona la técnica de rehabilitacion de acuerdo
a la informacién recolectada en los pasos anteriores. En la etapa 4 se combinan las técnicas
seleccionadas en la etapa 3, se disefia la rehabilitacion y se seleccionan los materiales para
las obras. En la etapa 5 se comparan econdmicamente las estrategias preseleccionadas. En
la etapa 6 se consideran los factores no monetarios y se selecciona la estrategia final a
implementar.
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5.5. Sistemas de gestion de pavimentos (Pavement Management Sys-
tem)

La AASHTO define los PMS como un "proceso estratégico y sistemdtico de operacion,
mantenimiento, mejoramiento y expansion efectiva de los activos fisicos a lo largo de todo
su ciclo de vida. Se enfoca en las practicas de negocios y de ingenieria para asignar y
utilizar los recursos con el objetivo de tomar mejores decisiones con base en informacién
de calidad y objetivos bien definidos."[18].

Segtin la norma técnica ASTM-E-1166 [19], sus principales componentes a nivel de
red son:

= Localizacion (geo-referenciacion).

= Inventario de pavimentos: geometria, estructura del pavimento, historia constructiva,
condicion funcional y de drenaje.

= Condicion de los pavimentos: deterioros, rugosidad, calidad de la rodadura, resisten-
cia al deslizamiento.

= Caracteristicas del transito: tipos de vehiculos, volimenes, cargas, accidentalidad.

= Medio ambiente: climatologia y rango de variaciones de la temperatura del pavimen-
to.

= Costos: costo de construccion de acuerdo al tipo de pavimento, mantenimiento y
rehabilitacion, costos de operacion.

= Bases de datos: integracion de toda la informacion a nivel de red. El andlisis de los
datos debe transformarse en informacion util para la toma de decisiones.

= Retroalimentacion: los datos sobre rendimiento y costos sirven para estimar nece-
sidades, priorizar proyectos, evaluar las tareas de mantenimiento, rehabilitacion y
reconstruccion.

En la actualidad funcionan con base en programas de software como HDM-4, Micro-
paver y Viasoft.

5.6. Deep Learning y Redes Neuronales

La inteligencia artificial computacional es la rama de la informética que se encarga del
desarrollo de sistemas que puedan automatizar las tareas intelectuales que normalmente
realizan los humanos. Una de sus principales ramas es el Machine Learning el cual
permite a las computadoras aprender por si mismas, es decir, sin haber sido explicitamente
programadas. Es especialmente titil para solucionar problemas que son dificiles de formular
con la programacién convencional. Dentro del Machine Learning, existe a su vez una rama
que se conoce como Deep Learning cuyo eje central son las Redes Neuronales. En la figura
10 tomada de [20] se aprecia la relacion entre estas.
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Artificial
intelligence

Machine
learning

Deep
learning

Figura 10: Inteligencia artificial, Machine Learning y Deep Learning.

Los problemas de percepcion, como la clasificacion de imédgenes, pueden ser solucio-
nados mediante diferentes herramientas de Machine Learning. En particular, las Redes
Neuronales han resultado ser las mds pertinentes para tareas de clasificacion de imagenes
de deterioros de pavimentos asfalticos [21].

Las Redes Neuronales «Artificial Neural Network ANN» son una forma de procesa-
miento de informacién inspirada vagamente en el funcionamiento de las neuronas del
cerebro humano. La unidad bdsica es la neurona, la cual se compone de unos datos de
entrada o Input, como se ve en la figura 11, donde cada uno de estos datos tiene un peso
relativo «Weights».

Input X

et
Goal: finding the eigh's (data transformation)

right values for —, !

these weights 7
- ayer
Ll (data transformation)

Predictions
YI

Figura 11: Neurona artificial.

La prediccién o salida de la neurona es la funcién de activacion:

a= f(z Tw;) (2)
i=0

Las neuronas estan unidas entre si, estableciendo, incrementando o disminuyendo
la activacion de las neuronas adyacentes. En el campo del reconocimiento de imagenes
digitales, el Deep Learning es capaz de aprender por si mismo a identificar ciertos tipos de
objetos si se le proporciona una base de datos que los describa por completo. Por ejemplo,
si se le proporciona un conjunto de imdgenes «Input» de fisuras de pavimentos y se les
asignan sus respectivas salidas o etiquetas «por ejemplo “fisura”», entonces se podran
determinar las funciones de peso de cada entrada. La red entrenada de esta manera podra
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5.6 Deep Learning y Redes Neuronales

determinar si un elemento de entrada es o no una fisura. La programacién convencional
requiere que el programador defina y escriba las lineas de cddigo correspondiente a las
funciones de clasificacion, mientras que las redes neuronales crean estas funciones por si
solas, a partir de la base de datos de entrenamiento, como lo expone Chollet en la figura 12
[20].

Rules Classical

X —— Answers
Data —»| Programming

Data — :
Machine Rules

Answers —» learning

Figura 12: Programacion convencional vs Machine Learning.

5.6.1. Validacion de las Redes Neuronales

El estado actual de desarrollo de las computadoras y el acceso a grandes bases de
datos de imagenes digitales permiten a los investigadores enfocarse en cémo estructurar
estas bases de datos para que la red neuronal pueda clasificar los diferentes elementos. Al
conjunto con el que se entrena la red se le llama “base de datos de entrenamiento”, y al
conjunto con el que se hace la validacion de este entrenamiento, cuyos elementos deben
ser diferentes del anterior se le llama “base de datos de validacién™.

Mokhtari recomienda tener una base de datos “balanceada”, es decir, que haya aproxi-
madamente el mismo niimero de elementos de diferentes clases. Esto ayuda a evitar que se
presente el fendmeno de “sobre ajuste” en el cual se obtiene un porcentaje de error muy
bajo para el entrenamiento, pero pobres resultados en la fase de prueba. El autor propone
tomar el 60 % de los datos para realizar la fase de entrenamiento, y hacer la validacién con
el 20 %. El 20 % restante se usa aleatoriamente en los conjuntos anteriores a medida que
transcurren las iteraciones. La figura 13 ilustra el modelo propuesto, en el cual se aprecia
que si después de cierto nimero de iteraciones de entrenamiento el error de validacién no
decrece lo mejor es detener las iteraciones [22].

»
>

""""" Validation Error
\ — Training Error

Error or Classification

»
>

Training Iterations

Figura 13: Diagrama de Mokhtari para control de las iteraciones de entrenamiento de la
red neuronal.
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El autor también comparé la técnica de clasificacion de fallas por medio de redes
neuronales con otros métodos, y obtuvo una clasificacién exitosa del 92.3 %:

Tabla 13: Resultados de entrenamiento entre diferentes métodos.

Classification Data Class False Alarms Missed Cracks Successful Classification

Method (%) (%) (%)
Class 1 11.18 14.68 85.32
e Class 2 16.18 9.92 90.08
A“‘I\Jﬁg:\folflfsuml Class 3 1.99 5.30 94.70
Class 4 1.26 0.71 99.29

Overall 7.6525 7.6525 92.3475
Class 1 21.73 7.91 92.09
Kk-Nearest Class 2 6.53 19.18 80.82
Neighbors Class 3 2.40 4.30 95.70
Class 4 1.74 1.01 98.99
Overall 8.10 8.10 91.90
Class 1 16.38 13.90 86.10
Class 2 12.29 13.66 86.34
Decision Tree Class 3 3.31 3.48 96.52
Class 4 0.74 1.67 98.33
Overall 8.18 8.18 91.82
Class 1 12.99 13.37 86.63
Adaptive Neuro- Class 2 17.54 13.55 86.45
Fuzzy Inference Class 3 2.02 6.73 93.27
System Class 4 1.12 0.0 99.98
Overall 8.41 8.41 91.58

Zakeri utiliz6 una base de datos de 216 imégenes de diferentes tipos de fisuras para
entrenar la red neuronal, y 108 para validar, de esta forma obtuvieron una correlacién del
99 % en la clasificacién de deterioros tipo fisura [10].
Li Utilizé 1000 imégenes de una inspeccion de pavimentos realizada con el sistema
PaveVision 3D Ultra, cada una de 4096 X 2048 pixeles, y dividié cada imagen en trozos de
512 X' 512 [23]. De esta manera pudo crear la base de datos que se observa en la tabla 14.

Tabla 14: Base de datos de entrenamiento de Li (2018).

Type of crack Non- Transverse | Longitudinal Block Alligator
crack crack crack crack crack

Number of training data 5552 5184 5419 5362 5445

Number of testing data 300 300 300 300 300

Tras realizar el entrenamiento de la red neuronal con esta base de datos se obtuvo el
resultado de la tabla 15:

Tabla 15: Resultados del entrenamiento de Red Neuronal obtenidos por Li.

Conf Non crack | Longitudinal | Transversal | Block crack | Alligator Overall
(%) crack (%) crack (%) (%) crack (%) | accuracy (%)
CNN-1 98.00 96.33 97.67 91.67 88.67 92.47
CNN-2 93.00 97.67 97.33 94.00 89.33 94.23
CNN-3 98.67 97.67 98.00 96.00 91.33 96.33
CNN-4 95.00 98.67 96.00 92.67 90.67 94.60
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Donde la primera columna corresponde a diferentes configuraciones de la red neuronal
convolucional utilizada «CNN por sus siglas en inglés». Finalmente compar6 sus resultados
con los de otros autores:

Tabla 16: Comparacion de los resultados obtenidos por Li con los de otros autores.

References accgra.e;;lé% ) Input image size The number of image class
Zhang et al. (2016) 86.96 99x99x3 2: Crack, Non-crack
Cha et al. (2016) 97 256 x256x 3 2: Crack, Non-crack
Park et al. (2016) 98 32x32 12
5: Non-crack, Longitudinal crack,
Our proposed method 94 256 x 256 Transverse crack, Block crack,
Alligator crack

Hoang trabajé con una base de datos de 160 imdgenes para entrenamiento y 40 para
validacion de una red neuronal para identificar baches. Se obtuvo una precision del 85.3 %
[24].

Fan us6 una red neuronal convolucional (Convolutional Neural Network, CNN) para
clasificar fisuras en pavimentos, con una base de datos de 118 imdgenes RGB tomadas con
un iPhone5. Utiliz6 72 imagenes para entrenar la red y 46 para validar. También trabajo
con una base de datos de 38 imagenes en escala de grises, de las cuales utiliz6é 24 para
entrenamiento y 14 para validacion. Para ambas bases de datos obtuvo una precision del
91 % [21].

Shatnawi utiliz6 un dron para conformar una base de datos de fisuras de 640 imédgenes
para el entrenamiento de la red neuronal, otras 80 im4genes fueron usadas para medir el
desempeiio de la red y 80 mds para incrementar la robustez del modelo en la fase de prueba.
Se alcanz6 una precision del 82.3 %. El autor sefala que la precision se ve afectada por
interferencias en el proceso de adquisicion de datos, como por ejemplo sombras, arboles,
la sefializacion de la via y otros [25].

Dung utiliz6 una base de datos de 40.000 imagenes de fisuras para entrenar una red
neuronal y una base de datos de 500 para validar, obteniendo una precision del 90 % [26].

Esta revision permite concluir que las redes neuronales son una herramienta amplia-
mente usada en la actualidad para solucionar problemas de clasificacion de deterioros en
pavimentos flexibles. Gran parte de la bibliografia estd enfocada a los diferentes tipos de
fisuras y ahuellamiento, y no se encuentra bibliografia sobre deterioros como afloramiento
de agua, afloramiento de mortero y segregacion.

5.7. Inspeccion automatizada de pavimentos

La inspeccién automatizada de pavimentos consiste en la utilizacién de diferentes
sistemas electronicos de adquisicion de datos, como cdmaras digitales y sensores ldser, para
ser procesados mediante algoritmos y Machine Learning. Estos sistemas estan adaptados a
vehiculos que recorren la carretera a cierta velocidad mientras se recogen los datos de la
superficie del pavimento, lo cual aumenta la eficiencia de trabajo y disminuye los riesgos
para los inspectores, pues ya no necesitan recorrer las carreteras a pie, con los riesgos que
ello implica.

En el afio 2004 Tim y McQueen realizaron un estudio de la transicion de las inspec-
ciones manuales a las automatizadas a nivel de los Departamentos de Transporte «DOT
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por sus siglas en inglés» de EEUU. Concluyeron que la inspeccion automatizada permitia
recolectar informacién de la condicion de la superficie del pavimento con precision y
eficiencia. Sin embargo, a los sistemas disponibles se les dificultaba la diferenciacion de
diferentes tipos de fisuras. En opinién de los autores este problema se resolveria con el
avance de la tecnologia de adquisicion de datos, como las cdmaras digitales, y el desarrollo
de nuevos algoritmos de clasificacion del tipo de fisura. Los autores encontraron que en
algunos DOT’s la transicién implicaba la adopcién de nuevos manuales para la inspeccién
visual, redefinir niveles de deterioro, métodos de medicién y clasificacion de los deterioros.
También implicaba pérdida de continuidad en sus bases de datos de deterioros para los
proyectos viales, usadas en los diferentes sistemas de gestion de pavimentos.

Finalmente, encontraron que no habia diferencias significativas en la determinacion de
los indices de deterioro entre el método manual y el automatizado. La tnica dificultad para
los equipos de inspeccidn automatica era la determinacion de las longitudes de las unidades
de andlisis, la cual variaba significativamente respecto a la manual. Para solucionarlo, los
autores proponian el uso de sistemas GPS que permitieran determinar el abscisado del
proyecto con mayor precision [27].

Sivaneswaran realiz6 un estudio similar para Washington DC también en el afio 2004.
Encontr6 que el tiempo total requerido anualmente para recolectar toda la informacion
necesaria de la condicion de los pavimentos de Washington DC era de 4500 horas-persona,
con un costo de $USD 268000, Mientras que usando inspeccion automatizada el tiempo
necesario eran 3220 horas-persona con un costo de $USD 240000.

También encontré que hacer un control de calidad de forma manual de las inspecciones
manuales, para Washington DC implicaba tomar una longitud de 500 km de pavimento
y dividirla en secciones aleatorias por todo el Estado para hacer el control de los datos
tomados. Esto tomaria un total de 150 horas-persona. Concluye que utilizando sistemas de
inspeccion automatizada de pavimentos los sistemas de gestion de pavimentos tendrian
una herramienta eficaz para el control de calidad de las inspecciones y de los indices de
deterioro obtenidos. [28].

Ragnoli evalu6 la precision de las cdmaras digitales y los sensores laser para clasificar
diferentes tipos de deterioros. En la tabla 17 el cuadro gris significa que el deterioro con
ese nivel de gravedad no es relevante, pues no influye en la comodidad o seguridad en el
transito. El signo “+” significa que el dispositivo electronico es adecuado para inspeccionar
el deterioro, y el signo “++” significa que es totalmente adecuado [29]. Se concluye que los
deterioros tipo fisura son facilmente identificados por las diferentes tecnologias, mientras
que los deterioros que implican deformaciones y necesitan datos de profundidad solo son
identificables con el escaner laser. Los deterioros de la superficie del pavimento como
exudacion y pulimiento de agregados son facilmente identificados con cualquier tecnologia,
excepto por el escaner laser.

Segun la World Road Association (2016), la validacion de los equipos de inspeccion
automatizada se desarrolla en tres fases. La primera se denomina calificacién de los
equipos, y se realiza antes de que los equipos entren en funcionamiento. Consiste en hacer
unas pocas pruebas en pavimentos que ya estén bien estudiados. La segunda fase es la
validacion detallada, en la cual se realizan pruebas inspeccionando distancias cortas y
largas a diferentes velocidades y bajo diferentes condiciones de luminosidad y humedad.
Una vez el equipo haya entrado en funcionamiento se debe hacer una tercera validacion
denominada validacién periddica en pavimentos bien estudiados, para vigilar la inevitable
descalibracion de los equipos debido a su uso. De llegarse a encontrar algin defecto se
deben suspender las inspecciones y hacer una revision técnica de los equipos [30].
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Tabla 17: Ragnoli, 2018. Relacién entre dispositivo electrénico y tipo de deterioro.

Fatigue cracking Block cracking Edge cracking t:::s::i:::;:g Join:r;ec:;:ion Slippage cracking Bumps and sags
Technology L M H L M H L M H L M H L M H L M H L M H
Camera + ++ + ++ ++ + ++ ++ ++ |- - +
Line scan ++  |++ ++  [++ ++ ++ [+t ++ ++ |- - +
Laser triangulation ++  |++ ++ |4+ ++ 4 |++ ++ ++ |- + ++
Laser scanner + ++ + ++ ++ + ++ ++ ++ |+ ++ |++
Rutting Corrugations Depressions Potholes Swell Lane / shoulder Shoving
drop off
Technology L M H L M H L M H L M H L M H L M H L M H
Camera - - + - - - - + + ++ [+ + - + + ++
Line scan - - + - - - - + + ++|++ + - + + ++
Laser triangulation - - ++ |- + ++ + + ++ [+ [++ + - + + ++
Laser scanner + ++  [++ |+ ++  |++ ++ o [++ |+ [+ [+ ++ + ++ + ++
Bleeding Polished aggregate Raveling Pat:h:;gx:::igty cut Railroad crossing * Manhole
Technology L M H L M H L M H L M H L M H L M H
Camera + ++ |+ |+ + ++ [+ + ++ ++ |+ [+ [+ [+ [+ |+
Line scan + ++  [++ |+ ++  [++ |+ ++  [++ ++ |+ |+ |+ [+ [+ |+
Laser triangulation |+ ++  [++ |+ ++  [++ |+ ++  [++ ++  |++ |+ |+ |+ [+ |+
Laser scanner - + + - + + - + + ++ |+ ++ [+ |+ [+ [+

En conclusion, se constatd que los sistemas de inspeccién automatizada de pavimentos
han sido implementados exitosamente en varios paises, y que al combinar cdmaras digitales
con escaner laser se pueden extraer los datos de la superficie del pavimento con buena
precision, lo cual permite caracterizar los deterioros estipulados en el método Vizir. Los
sistemas de inspeccién automatizada permiten reducir el factor horas-persona y asi reducir
costos. Si bien su integracion a los sistemas de gestion de pavimentos acostumbrados
a trabajar con informacién proporcionada por el método manual puede llegar a causar
inconvenientes, en el largo plazo se optimiza el manejo de la informacién y las bases de
datos tendran informacion de mejor calidad con muchas mds posibilidades para el andlisis.
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6. Metodologia

Para cumplir el objetivo general de establecer la precision del sistema VisualPAV en la
caracterizacion de los deterioros superficiales en pavimentos asfalticos, se plantearon los
siguientes objetivos:

6.1. Base de datos de deterioros en pavimentos asfalticos

Con el objetivo de evaluar la precision del sistema VisualPAV en la clasificacion del
tipo de deterioro, se construy6 de una base de datos de deterioros en pavimentos con el
software labellmg, el cual permite crear regiones rectangulares sobre imdgenes digitales
para crear etiquetas. Con estas etiquetas los ingenieros electronicos del proyecto VisualPAV
entrenaron una red neuronal y debido a los resultados obtenidos se repiti6 el etiquetado
usando el software VGG Image Annotator — VIA, el cual permite crear regiones poligonales
con lo cual hubo una mejora en los resultados.

6.1.1. Consecucion de los datos

Se recopil6 y organiz6 un conjunto de imégenes digitales en formato jpg de los tipos
de deterioros de pavimentos asfalticos descritos en la metodologia Vizir. Las imagenes
se obtuvieron de bases de datos publicas, como las pertenecientes al estudio Long Term
Pavement Performance, LTPP [31], o las del estudio hecho por [32] en carreteras japonesas
con fotos hechas con smartphone. Otras fueron facilitadas por empresas locales de la
industria y el resto se obtuvieron mediante el buscador de imagenes de Google.

6.1.2. Proceso de etiquetado usando labelimg

El software labellmg fue cargado desde un environment de Anaconda y permite
etiquetar los tipos de deterioro que se encuentren en una imagen digital tomada con cdmara
fotografica. En la figura 14 se pueden observar los rectingulos diferenciados por colores
para cada etiqueta, es decir, para cada tipo de deterioro.

El programa genera un archivo .xml por cada imagen procesada, el cual contiene la
informacion de las etiquetas con su drea y ubicacion dentro de la imagen como se observa
en la figura 15. El campo <source> se refiere a las dimensiones de la imagen original.
En cada campo <object> quedan registradas las etiquetas con su respectiva abreviatura
en el campo <name> y su ubicacion en la imagen de acuerdo con los cuatro vértices
del rectangulo de etiqueta. Como se observa, para las etiquetas se usaron las mismas
abreviaturas del método Vizir.
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Figura 14: Etiquetado de deterioros con Labelimg

<annotation>
<folder>ITINERIS_labelimg</folder>
<filename>20190502_135739.jpg</filename>
<path>G:\BASES DE DATOS\ETIQUETAS_ labelimg\ITINERIS_ labelimg\20190502 135739.jpg</path>
<source>
<database>Unknown</database>
</source>
<size>
<width>4128</width>
<height>3096</height>
<depth>3</depth>
</size>
<segmented>0</segmented>
<object>
<name>FPC</name>
<pose>Unspecified</pose>
<truncated>@</truncated>
<difficult>e</difficult>
<bndbox>
<xmin>23</xmin>
<ymin>1778</ymin>
<xmax>1167</xmax>
<ymax>2718</ymax>
</bndbox>

Figura 15: Archivo .xml creado por el software Labellmg.

6.1.3. Proceso de etiquetado usando VIA

El software de etiquetado VIA (VGG Image Annotator) es un proyecto de cédigo
abierto, y puede ser descargado gratuitamente desde su pagina web. El programa funciona
en un entorno HTML, es decir que puede ser cargado desde cualquier navegador web y de
forma offline [33]. En este caso se uso la version 2.0.9.

Una vez abierto VIA en el navegador web se mostrard la siguiente interfaz:

En el panel izquierdo se hace click en el botén Add files para agregar las imagenes que
serdn etiquetadas. Luego, haciendo click en Attributes se crea un nuevo atributo, en este
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O O O O ° \/\ = Remember to save your project before closing this application so that you can load it later to continue
annotation.
= For help, see the Getting Started page and pre-loaded demo: image annotation and face annotation.
Project =

Name: via_project_29Jul2020_

All files ~| regular expression

LUGRIIEEE  Add URL  Remove
Add new file from local disk
AttrF ute ok

Keyboard Shortcuts b

Figura 16: Interfaz de inicio del software VIA

caso se nombrard como tipo_falla para denotar que las etiquetas generadas dan cuenta del
tipo de deterioro encontrado. El atributo debe ser de tipo text. Las otras casillas se dejan en
blanco «figura 17».

Attributes =
Region Attributes File Attributes

attribute name + =

| tipo_falla hd

Name tipo_falla
Desc.

Def.

Type [ text ~ ]

Figura 17: Definir atributos en VIA

En Region shape se selecciona Polygon region shape 'y se procede a formar el poligono
haciendo click directamente en la imagen. Una vez completado el poligono se presiona la
tecla Enter y el poligono quedara formado. Al hacer click sobre el poligono se abrird un
cuadro con el atributo anteriormente definido, el cual pedird una entrada de texto para la
etiqueta del poligono. En este caso la etiqueta serd la abreviatura definida por la norma
Invias para la falla encontrada.
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Region Shape ==
00 O e w

Project =

Name: via_project_29]ul2020_13h2

All files v || regular expression

U
[27] DSC_1432 JPG
[28] DSC_1424.0PG

| [29] IMG_20181022_085925.jpg
[30] IMG_20181022_ 092559 jpg
[31] IMG_20181022_145222 jpg
[32] IMG_20181022_151204.pg
[33] IMG_20181022_161225 jpg
[34] IMG_20181023_104151 jpg
[35] IMG_20181024_091210 jpg
[36] IMG_20181024_091523 jpg
[37] IMG_20181024_092909 jpg
[38] IMG_20181024_093438 jpg
[39] IMG_20181024_114443 jog
[40] IMG_20181024_121844 jpg

[41] IMG_20181024_123249 jpg

[42] IMG_20181024_123504 jpg

[43] IMG_20181025_105540 jpg

[44] IMG_20181025_110032.jog

[45] IMG_20181025_110128 jpg

[46] IMG_20181025_110451 jog

[47] MG_20181025_111118.jpg

[48] IMG_20181025_111316.jpg v

< > s tipo_falla

FEC

Add Files AddURL Remove

Attributes =

Keyboard Shortcuts =

Figura 18: Crear una region poligonal en VIA

Finalmente, en el panel superior se hace click en el boton save project para guardar el
proyecto. Esto creard un archivo de extension .json que contiene la informacién sobre la
ubicacién de los puntos del poligono sobre la imagen y su respectiva etiqueta.

6.2. Funcionalidades del software VisualPAV

El segundo objetivo, fue determinar las funciones que debe cumplir un sistema de
inspeccidn automatizada de pavimentos dentro de la rehabilitacién de pavimentos y dentro
de un sistema de gestién de pavimentos. Para esto fue necesario hacer una revisién biblio-
gréfica detallada sobre los sistemas de gestion de pavimentos y las directrices de Invias
sobre rehabilitacion de pavimentos. Ademads, fue necesario establecer las caracteristicas
especificas de cada tipo de deterioro, y la forma como VisualPAV obtendria la informacién
de cada caracteristica con los dispositivos de adquisicién de datos.

6.3. Pruebas en campo

Con el objetivo de disefiar e implementar la inspeccién manual de un tramo de pavi-
mento, se consulté el método Vizir y se preparé el formato B1 (ver anexo) para ser llenado
en campo a medida que se tomaban las mediciones. Para mediciones de fisuras se utilizd
un flexdmetro corriente. Para medir el ahuellamiento y la profundidad de los baches se us6
una regleta metdlica de 3 metros de longitud, tal como lo aconseja el manual de Invias. En
el caso del ahuellamiento se tomaron 3 mediciones a lo largo de cada tramo de 10 metros
y se registrd la mayor de estas como la representativa de todo el tramo. Para los baches
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6.3 Pruebas en campo

«ojos de pescado», se hizo el registro de todos los encontrados en el formato B1, y en el
formato B3 se registraron cada 100 metros.
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7. Resultados

7.1. Bases de datos de deterioros en pavimentos asfalticos

En la tabla 18 se contabilizan las etiquetas obtenidas usando Labelimg:

Tabla 18: Base de datos creada con labelimg

Cantidad de
Nombre del Deterioro Codigo Deterioros
Etiquetados

Ahuellamiento AH 0
Deprlesmlmes o hundimientos BL 0
longitudinales
Depresiones o hundimientos DT 0
transversales
Fisuras longitudinales por fatiga FLF 1018
Fisuras piel de cocodrilo FPC 1121
Bacheos y parcheos B 650
Fisura IDn.thudlnaI de junta de LI 819
construccion
Fisura transversal de junta de
construccion : FTl 239
Fisuras Transversales FT 590
Fisuras parabolicas FP 27
Fisura de borde FB 631
Ojos de pescado 0] 287
Desplazamiento, abultamiento o

. DM 1
ahuellamiento de la mezcla
Pérdida de la pelicula de ligante PL 720
Pérdida de agregados PA 400
Descascaramiento D 248
Pulimento de agregados PU 181
Exudacion EX 215
Afloramiento de mortero AM 0
Afloramiento de agua AA 126
Des.lntegraclon de los bordes del DB 978
pavimento
Escalonamiento entre calzada y berma ECB 248
Erosion de las bermas EB 109

Total Etiquetas 8332

En gris se observan los deterioros con mas de 200 etiquetas, lo cual los hace aptos para
el entrenamiento de la red. Con este conjunto base los ingenieros electronicos del grupo de
trabajo entrenaron la red neuronal convolucional VisualPAV-Net, estableciendo la métrica
de evaluacion de acuerdo con la siguiente ecuacion:

t t,
acc = pt 3)
tp+ fot+ fp+in

Donde acc es exactitud, ¢, es el nimero de verdaderos positivos, t,, son verdaderos
negativos, f,, falsos negativos y f, falsos positivos. La métrica de evaluacién se define
como «la fraccién con la que un modelo clasifica un punto de datos correctamente, es
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7.1 Bases de datos de deterioros en pavimentos asfélticos

una relacion entre el nimero de predicciones correctas y el nimero total de muestras de
entrada»[34].
La tabla 19 muestra el total de etiquetas obtenidas con el software VIA:

Tabla 19: Etiquetas generadas con VIA

| Cédigo | Etiquetas |
AH 0
DL 0
DT 0
FLF 1813
FPC 1560
B 941
FLJ 701
FTJ 260
FT 1721
FP 17
FB 470
O 269
DM 1
PL 145
PA 637
D 366
PU 2
EX 485
AM 0
AA 113
DB 128
ECB 59
EB 15
Total Etiquetas 9729
Total Imagenes 3623

Esta base de datos contiene imigenes de pavimentos de varias partes del mundo,
sin embargo, se observa que prevalecen las fisuras longitudinales, transversales, piel de
cocodrilo y reparaciones o bacheos. Los deterioros que el método Vizir denomina como
tipo B -afloramiento de mortero, fisuras parabolicas, desplazamiento de la mezcla- son
menos comunes y no es facil encontrar fotografias o imdgenes digitales de estos. Aquellos
deterioros de los cuales se obtuvieron menos de 100 etiquetas no se incluirdn en el sistema
VisualPAV. En el caso particular del Ahuellamiento (AH), su identificacién involucra datos
de deformacién de la superficie del pavimento, por lo cual no es posible utilizar inicamente
imagenes digitales para identificarlos, pues en estas no siempre se puede constatar a simple
vista su existencia.

Con esta base de datos los ingenieros electrénicos del proyecto VisualPAV procedieron
a entrenar diferentes redes neuronales, obteniendo los siguientes resultados:

= Red VisualPav-Net3, con un kernel de 3x3, cuatro capas de convolucién con una
profundidad de 32-64-128-128: Acc = 94.8 %

= Modelos pre-entrenados:
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7.2 Determinacion de las funcionalidades del software del sistema VisualPAV

Tabla 20: Exactitud (ACC) de modelos pre-entrenados.

Modelo Acc

Xception 0.954
VGGI16 0.956
VGGI19 0.953

InceptionV3 0.957
InceptionResNetV2  0.956
DenseNet121 0.952

7.2. Determinacion de las funcionalidades del software del sistema
Visual PAV

7.2.1. Revision bibliografica de la informacion que requieren los sistemas de gestion
de pavimentos en cuanto a condicion superficial y deterioros del pavimento

En el capitulo 3 de la “Pavement Management Guide” de la AASHTO [35], se encuen-
tran los requerimientos minimos para la integracion de la informacidn sobre la condicién de
un pavimento con un determinado sistema de gestion de pavimentos. La primera categoria
de informacion es Informacion Bésica de Inventario “Basic inventory Information™ la cual
debe contener:

= Abscisado de inicio y final del segmento evaluado.

= Tipo de carretera (primaria, secundaria, terciaria) y c6digo de la misma.
» Clasificacion funcional de la carretera.

= [ongitud del tramo de estudio.

= Ancho promedio de la calzada.

= Tipo y ancho de berma.

= Numero de carriles en cada sentido.

= Espesor de las diferentes capas que componen la estructura del pavimento.
= Propiedades de los materiales de las capas.

= Informacién del drenaje.

= Informacidn climatolégica y ambiental.

= Historia constructiva (fecha de construccién, tipo y alcance de la construccion
original, proyectos de mantenimiento y rehabilitacion que ha tenido).

= Datos de costos (costo de la construccidn y obras de mantenimiento).

= Informacién del propietario de la via y de su jurisdiccion.

39



7.2 Determinacion de las funcionalidades del software del sistema VisualPAV

En el capitulo 4 de la misma guia, se entra en detalles sobre la condicién del pavimento
y como determinar su estado actual, pues esta es la base para cualquier metodologia de
andlisis para apoyar la toma de decisiones en determinado sistema de gestién. Al respecto,
se reconocen dos formas de hacer estos estudios: una muy detallada, como si fuera
una “investigacion forense” para conocer las causas y posibles soluciones a problemas
especificos de desempeifio. O bien, un estudio para obtener los pardmetros necesarios
para disefiar estrategias de rehabilitacion. La primera se usa para inspecciones a nivel
de proyecto y la segunda a nivel de red. Lo mds comin en un sistema de gestién de
pavimentos, segin la AASHTO es usar el segundo enfoque, como se observa en la figura
19 la informacion sobre la condicion del pavimento se divide en tres categorias:

P t t Example Description Data: Location, Section ID,
avement Inventory Surface Type, Construction Year, etc.

Example Distress Data: Cracking, Patching,

i Spalling, Smoothness, Rutting.
Condition Assessment Example Condition Data (Indexes for):

‘ Pavement Condition, Cracking, and Smoothness

Maintenance and Rehabilitation Evaluation

Figura 19: Flujo de datos en la gestién de pavimentos. Tomado de AASHTO Pavement
Management Guide 2012

7.2.2. Sistema HDM-4

En Colombia se ha usado esporddicamente este sistema sin estandarizacién formal
[36]. El sistema tiene la capacidad de hacer modelos predictivos del deterioro del pavi-
mento basado en la informacion existente, es decir, en inventarios de deterioros obtenidos
mediante la inspeccidn visual de los pavimentos. De acuerdo con [37], otras capacidades
del sistema son:

= Anilisis y evaluacién técnica y econdmica de proyectos viales a través de la compa-
racion objetiva de alternativas.

= Planeacion y presupuesto de recursos de obras de conservacion de proyectos viales.
= Programacion de trabajos de conservacion.
= Optimizacion de recursos disponibles sujetos a restricciones presupuestales.

» Priorizacion de intervenciones en determinados corredores viales de una red, con
base en politicas definidas por la agencia correspondiente.

= El seguimiento y control de la eficiencia de trabajos de conservacion, y en general
evaluar el deterioro de un pavimento.
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7.2 Determinacion de las funcionalidades del software del sistema VisualPAV

Tramo: Sector 02: Km 3+200 - Km 9+400 X

Definicion I Geometria] Pavimento Condicién lOlms ] Transito motorizado | Valuacion de activos

Condicidn al final del afio 2015
Ineqularidad (IR - m/km] 1.60
Agriet. estr. total [%] 0.96
Agriet. estr,_ancho [%] 0.02
Agrietamignto térmico (%] 0.00
Area con desprendimientos [%] 1.00
Nimero de baches [No./km) 0.00
Area con rotura de borde [rf/km) 0.00
Prof. media de roderas [mm] 310
Desv. est_prof. roderas [mm] 1.30
Profundidad de la textura [mm] 0.50
Resist. desliz. [SCRIM 50 km/h] 0.50
Drenaje Excelente »

Aceptar | Cancelar |

Datos de condicion anual

Figura 20: Requerimientos del HDM-4 sobre la condicion superficial del pavimento.
Fuente: Matos (2018)

En la figura 20 se pueden observar los datos de entrada requeridos para determinar la
condicién del pavimento en el sistema HDM-4 [4].

El término “roderas” hace referencia al ahuellamiento. Los baches se conocen como
“ojos de pescado” en la norma colombiana y se miden en unidades por kilémetro. El
area con fisuras de borde también se considera por kilémetro. El IRI, la profundidad
de la textura, la resistencia al deslizamiento y la condicion del drenaje son parametros
que escapan del alcance del sistema VisualPAV. Como se ve, es necesario calcular la
profundidad media y la desviacion estandar de la profundidad del ahuellamiento, esto
se hace para tramos de la via cuya longitud puede ser de varios kilémetros, tal como se
aprecia en la figura 20. Se suman las longitudes o dreas de deterioros y se dividen por la
longitud en kilémetros del tramo evaluado para obtener los datos de condicién en unidades
de m?/km o bien en porcentaje.

7.2.3. Relacion entre la metodologia de daiios en el pavimento y el Sistema de
Gestion de Pavimentos

Es importante que la metodologia usada para hacer el inventario de dafios y los
diferentes indices que se derivan de ésta sean compatibles con las herramientas de andlisis
del sistema de gestiéon de pavimentos. Como ejemplo se puede mencionar el Sistema
PAVER “Pavement Maintenance Management System”. Este proyecto inicié en 1970
para ayudar al departamento de defensa de EEUU a construir un vasto inventario de
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7.2 Determinacion de las funcionalidades del software del sistema VisualPAV

pavimentos. Para evaluar la condicién del pavimento usa la metodologia PCI “Pavement
Condition Index”. En la figura 21 se observan los datos necesarios que se deben ingresar
para determinar la condicidn superficial [5].

[=] Summary data at time of inspection
Branch Use RUNWAY Surface Type AC Rank P

Length 4.000.00 Rt Width 100.00 Rt True Area  400.000.00 SqRt
(=] Inspection

Date 10/10/13997 i [E Calc. Conditions Hu Enrpmimrm] @

(=] Sample
4 “[a)8) R
Unit Size 5000 SqR f - Y

' . Remaining samples have no distress

: No distresses found on sample
Distress selection
Distress  Description Lo | MeH NS
@) ALLIGATORCR () () I
BLEEDING
E® ) BO0KCR O
CORRUGATIO... &) (&) =
& @ ) DEPRESSION (o (o
& @ ) JET BLAST
& @ ) JTREF.CR o o @
L&TCR el X*
OIL SPILLAGE =
B @ ) PATCHING » @ &
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|
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Figura 21: Condicién superficial del pavimento en PAVER

En la parte inferior izquierda se observan los datos de entrada requeridos por el sistema:
piel de cocodrilo, exudacidn, fisuras en bloque, fisuras longitudinales y transversales,
bacheos, ahuellamientos, desplazamiento de mezcla, hinchamiento, pérdida de agregados,
meteorizacion. Debido a que este sistema usa la metodologia PCI, hay una amplia gama de
tipos de dafios que el sistema VisualPAV no podria cubrir, lo cual dificultaria su integracién
con este sistema de gestion de pavimentos.

7.2.4. Normas técnicas vigentes en Colombia sobre rehabilitaciéon de pavimentos

En Colombia la norma técnica para rehabilitacion de pavimentos es la “Guia metodol6-
gica para el disefo de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras” del
ano 2008 [17]. El capitulo 4 se titula “Guias para la clasificacién y cuantificacion de los
deterioros del pavimento”, alli se puede observar una clasificacién de los deterioros de
la superficie del pavimento de acuerdo con los factores que los causan, bien sean por el
transito, el clima, la calidad de los materiales o errores en el proceso constructivo (figura
21).

Cabe resaltar que esta guia ha sido pensada para inspecciones del pavimento de forma
manual: “El inventario de los deterioros del pavimento se puede adelantar visualmente o
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Tabla 21: Causas de los deterioros en pavimentos asfélticos

CAUSADO
ORIGINALMENTE
POR LOS
MATERIALES, EL
CLIMAO LA
CONSTRUCCION

CAUSADO
CLASE TIPO DE DETERIORO ORIGINALMENTE
POR EL TRANSITO

Fisuramiento  por fatiga (grietas
longitudinales en la huella y piel de X
cocodrilo)

Fisuramiento en bloque

Fisuramientos Fisuramiento de borde

Fisuramiento longitudinal (no de fatiga)
Fisuramiento transversal

Fisuras parabdlicas

Fisuras de reflexion X

> K X X X X

Ahuellamiento X
Abultamientos
Depresiones (baches)
Desplazamientos de borde
Deterioro de parches X
Expansiones

Deformaciones

KX X X X X

Separacion entre calzada y berma
Pulimento de agregados X
Ojos de pescado X
Descascaramiento

Pérdida de pelicula de ligante
Pérdida de agregado

Desprendimientos

Exudacion
Afloramientos Afloramiento de agua
Afloramiento de finos X

XK X XX X X

Desintegracion de los bordes del
pavimento X
Otros deterioros | Escalonamiento entre calzada y berma
Erosion de las bermas

Segregacion X

> >

de manera automatizada. Sin desconocer las ventajas de este ultimo método en cuanto a
rapidez, precision y calidad de la informacidn, es de prever que en los préximos afios el
sistema de identificacion visual siga siendo el predominante en la inspeccion de los dete-
rioros de los pavimentos de las carreteras colombianas y bajo tal principio se desarrollan
las recomendaciones del presente capitulo™ [17].

En el ano 2013 el Invias publicé la norma técnica INV E 813-13 en la cual adopt? el
método Vizir para determinar la condicidn superficial de los pavimentos asfalticos [3]. Al
definir los pardmetros para determinar la gravedad de los deterioros tipo B (tabla 6) se
realizaron algunos cambios respecto a la guia de rehabilitacion del afio 2008 (tabla 22).

Ademads, en su pigina web oficial el Invias avala la utilizacion del “Manual de inspec-
cion visual de pavimentos flexibles” del afio 2006 [16] como herramienta para inventariar
los dafios en el pavimento. Alli se hace una caracterizacion diferente de los dafios en el
pavimento, y cambia la forma como se determinan los criterios de gravedad. En resumen,
existen tres manuales distintos avalados por el Invias para inventariar los deterioros en
los pavimentos del pais. Para el sistema VisualPAV se estableci6 el manual més reciente,
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Tabla 22: Deterioros tipo B en la guia de rehabilitacion de 2008

NIVEL DE GRAVEDAD
TR © ©
: o : > e * Ancha (£ 6 mm) sin Ancha (£ 6 mm) con
Fisura Ion‘gjtudmal de junis de k. e despreLdimien{o o despreadimienlos o
canstmccion Sonen sFina ramificada ramificada
Anchas (£ 6 mm) sin
. e Fisuras finas c!esprendlmlento, 2 Anchas (< 6 mm) con
Fisuras de contraccion térmica. finas con

<6mm s desprendimientos
desprendimientos o

fisuras ramificadas

. . Fisuras finas Anchas (£ 6 mm) sin Anchas (< 6 mm) con
Fisuras parabolicas. L s
<6mm desprendimientos desprendimientos
: Fisuras finas Anchas (£ 6 mm) sin Anchas (< 6 mm) con
Fisuras de barde . L
<6mm desprendimientos desprendimientos
Abultamientos h< 20 mm 20 mm < h< 40 mm h > 40 mm.
Ojos de Cantidad. | <5 5al0 <5 =10 5al0
* =
peskado™{porcadd | Deamets | oy <300 <1000 £300 <1000
100m) (mm)

Desprendimientos:

« Pérdida de pelicula de Pérdidas generalizadas

Pérdidas aisladas Pérdidas continuas

ligante. y muy marcadas
s Pérdida de agregado
Descascaramiento F”rof.(m‘[_n] =25 525 2 25
Area(m’) <0.8 >0.8 <08 >0.8
Long. Comprometida Long. Comprometida

Long. Comprometida <

10% de la seccién (100m). > 10% a < 50% de la > 50% de la seccion

seccion (100m) (100m)

Pulimento agregados

Continua sobre las
trayectorias por
donde circulan las

Continua y muy

Exudacion Puntual, drea especifica marcada, en diversas

ruedas del vehiculo aereas
Afloramientos: .
Localizados y apenas :
* De mortero . Intensos Muy intensos
perceptibles.
* Deagua
Inicio de la T i, Erosion extrema que
Desintegracion de los bordes del | desintegracion, sectores 8 ca’zaca va 3100 conduce ala
S - afectada en un ancho : o
pavimento localizados. . desintegracion del
de 500 mm o mas il
revestimiento
Escalonamiento entre calzada y Desnivel entre 10 mm y Desnivel entre 50y Desnivel superior a
berma. 50 mm. 100mm 100mm.
La erosion pone en
peligro la estabilidad de
Erasidn de las bermas Erosion incipiente Erosion pronunciada la calzada y la
seguridad de los
usuarios
Long. comprometida < Long. comprometida Long. comprometida
Segregacion m%g'de i Eeccién (100m) =210% a <50% de la > 50% de la seccion
seccidn (100m) (100m)

* Cuando el nimero de ojos de pescado supere el niumero y el tamafio descritos en la tabla, se
debera enfrentar como deterioro del tipo A.

es decir, el del afio 2013, el cual qued6 plasmado como norma técnica INV E-813-13
metodologia Vizir.

7.2.5. [Evaluacion de la condicion global del pavimento

La condicién global del pavimento es el producto del andlisis conjunto de la evaluacion
de deterioros, estructural, funcional y de drenaje, y provee una base objetiva para determinar
las alternativas de rehabilitacion. «El proposito especifico de la evaluacion de la condicidon

44



7.2 Determinacion de las funcionalidades del software del sistema VisualPAV

global del pavimento es valorar, de la manera més objetiva posible, su condicién actual,
identificando claramente los tipos determinantes de deterioros y sus causas, asi como todas
las demads deficiencias que puedan ser enfrentadas mediante la rehabilitacion» [17].

La inspeccion de deterioros es una fuente importante de informacién sobre la suficiencia
estructural, funcional y del drenaje, mas no suficiente, pues se requieren los demés estudios
que se muestran en la tabla 23.

Tabla 23: Areas de valoracién de la condicién global del pavimento y sus correspondientes
fuentes de informacién. Tomado de Invias 2008.

| FUENTE DE INFORMACION

AREA DE INSPECCION | MEDIDAS DE | MEDIDAS | MEDIDAS ENSAYOS ENEAYS INSPECCION
VALORACION DE REGULARIDAD DE DE NO DESTRUCTIVOS DEL

DETERIOROS | SUPERFICIAL | FRICCION | RUIDO | DESTRUCTIVOS DRENAJE
Suficiencia X X X X
estructural
Suflc.lenua X X X X X
funcional
Suficiencia
X X X X

del drenaje

7.2.6. Seleccion de técnicas de rehabilitacion

= Sello de fisuras: Su proceso constructivo estd detallado en el articulo 466 de las
“Especificaciones generales de construccion de carreteras” del Invias, del afio 2012
[38]. El sellado se aplica a fisuras longitudinales y transversales cuya abertura sea
mayor a 6 milimetros. No se debe usar para sellar la “piel de cocodrilo”, ni tampoco
en pavimentos semi rigidos que presenten fisuracion en las capas subyacentes, pues
pueden volver a grietarse facilmente por reflexion. El Invias recomienda aplicar una
regla empirica segtn la cual por cada 100 metros de pavimento se pueden sellar las
fisuras si la longitud total de estas no supera los 300 metros. En la figura 22 se puede
ver un ejemplo de esta regla:

-

|
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_ > \\ vy
< e R s o N e e

o). e 130 M

- B X

b
,...__%\

T

Grieta longitudinal central 100.0 m
50% de longitud agrietada en el centro de los 2 carriles  100.0 m

4 grietas transversales en todo el ancho 29.2m
Grietas miscelineas 7.8 m
Total 237.0m

Figura 22: Regla empirica para sellado de fisuras. Tomado de Invias 2008.

= Reciclado del pavimento: es un proceso en el cual las capas de la estructura
existente son reutilizadas agregando nuevos materiales que mejoran la resistencia y
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comportamiento del pavimento. Existen varios tipos de reciclado. En el reciclado
en planta en caliente el material obtenido mediante fresado es llevado a una planta
donde se tritura y se clasifica por granulometria para luego elaborar una mezcla
asféltica en caliente, afiadiendo agregados pétreos virgenes, cemento asfaltico y
un agente rejuvenecedor para el pavimento fresado [17]. La guia para este tipo de
reciclado se encuentra en el articulo 462 de [38].

» Reciclado superficial en caliente: se aplica para espesores de la superficie no
superiores a 40 mm. Sirve para eliminar deterioros superficiales como ahuellamiento,
abultamientos, exudacion, pérdida de ligante, pérdida de agregados y fisuras. El
reciclado en frio en el sitio se aplica a pavimentos con deficiencias estructurales
y su proceso constructivo se encuentra detallado en el articulo 461 de [38]. En la
siguiente tabla se detallan los tipos de deterioros que se pueden corregir con cada
tipo de reciclado.

Tabla 24: Guia para la seleccion del método de reciclado de pavimentos asfalticos.

Tomada de Invias 2008.
RECICLADO EN EL SITIO
RECICLADO
TIPO DE DETERIORO DEL PAVIMENTO EN PLANTA S'LE:E'CRLF‘:‘C'TA?L 2:‘;;?32:
EN CALIENTE

EN CALIENTE EL SITIO

DEFECTOS SUPERFICIALES

Desprendimientos X X

Exudacion X x*

Superficie resbaladiza X X!
DEFORMACIONES

Abultamientos X x*

Ahuellamiento poco profundo® X ¥

Ahuellamiento profundo® X
AGRIETAMIENTO ASOCIADO A LAS CARGAS DEL

TRANSITO

Piel de cocodrilo X X
Longitudinal en la banda de rodamiento X x5 X
Parabdlicas X
AGRIETAMIENTO NO ASOCIADO A LAS CARGAS

DEL TRANSITO

Grietas en blogue X X
Grietas longitudinales de junta X x®

Grietas transversales de contraccion X X
AGRIETAMIENTO POR REFLEXION X X
RUGOSIDAD

Falta general de regularidad superficial X X

Depresiones x° x°

Notas:

* aplicable si el espesor de la capa superficial no excede de 40 mm

2 Ahuellamiento limitado a los 50 mm superiores de las capas asfalticas

? Ahuellamiento originado por la capa de base

“Constitutye una correccién temporal si toda la capa afectada no es removida o mejorada en
sus caracteristicas mecanicas

* Generalmente se requiere la adicién de nuevos agregados

€ Aplicable si el agrietamiento esta restringido a la capa superficial

7 Aplicable si el tratamiento se realiza a una profundidad por debajo de la capa donde se
presenta el agrietamiento

& Aplicable si el agrietamiento est4 limitado a la capa superficial

® Es sdlo una correccion temporal si el deterioro esta ligado a un problema de la subrasante

El Invias sugiere algunos tipos de trabajos en la superficie del pavimento dependiendo
de los tipos de deterioros presentes de acuerdo con la tabla 36 «ver anexos». Aunque
advierte que estas alternativas no deben tomarse como definitivas y que siempre se debe
tener en cuenta el criterio de la “condicion global del pavimento” explicado anteriormente.
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7.2.7. Funcionalidades del sistema VisualPAV

En esta seccidn se plantean los pasos que debe seguir el dispositivo multisensorial para
calcular el indice de deterioro superficial y como mostrard los reportes. Como se describid
en la revision bibliografica, el método Vizir necesita informacion sobre el tipo de deterioro,
su extension y su nivel de gravedad. Se construye entonces una jerarquia en este orden
para poder caracterizar el deterioro. Para procurar un mayor entendimiento por parte de los
profesionales y técnicos del sector, los reportes del software seran iguales a los formatos
B1, B2, B3 y B4 establecidos por Invias. El mapa de deterioros se construird con base en
un Sistema de Informacién Geografica.

El método Vizir define los niveles de gravedad de algunos deterioros de forma no
numérica, es decir, apelando a la valoracion de quien hace la inspeccion. Por esta razén fue
necesario adoptar un criterio numérico para algunos de estos deterioros, tomando como
base el manual de Invias de 2006, teniendo en cuenta que es un estudio bastante completo
sobre estos tipos de deterioros, de tal forma que en adelante el nivel de gravedad de los
deterioros tipo A se determinard de acuerdo con la siguiente tabla:

Se obtiene la imagen digital por medio de la caimara de alta velocidad y los datos de
profundidad por medio del escéner ldser y se procesa mediante la red neuronal, la cual
identificard el tipo de deterioro. Los deterioros tipo A pasan a formar parte del conjunto
base para trabajar en adelante, pues con ellos se calcula el indice de deterioro superficial
en el método Vizir.

El anélisis de la imagen digital permitird medir la extension del deterioro teniendo en
cuenta los pardmetros definidos por el método Vizir para cada uno de ellos. En la siguiente
tabla se describen los pardmetros para cada deterioro tipo A y tipo B, aunque los deterioros
tipo B no se tienen en cuenta para calcular el indice de deterioro superficial.

Ahuellamiento: El nivel de gravedad es funcién unicamente de la profundidad (P). En
este caso la profundidad la determinard el escaner laser en milimetros. De acuerdo a lo
indicado en la tabla 25 se tiene:

= Nivel de gravedad 1: P < 20 mm
= Nivel de gravedad 2: 20 mm < P < 40 mm
= Nivel de gravedad 3: P > 40 mm

Para el ahuellamiento se deberd llenar el siguiente cuadro y ubicarlo en la parte superior
del formato B1, para secciones de 10 metros.

La misma metodologia y la misma tabla 25 se usan para obtener la informacion base
en la seccion de 10 metros para las depresiones longitudinales y transversales.

Fisura longitudinal por fatiga: El nivel de gravedad es funcién de la abertura de la
grieta (A) en mm. El dispositivo que controla es la cdmara de alta velocidad.

= Nivel de gravedad 1: A < 1 mm
= Nivel de gravedad 2: 1 < A < 3 mm
= Nivel de gravedad 3: A > 3 mm

Fisuras piel de cocodrilo: El nivel de gravedad es funcién del tamafio de la malla,
como se explica por medio de la figura 23.
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Tabla 25: Niveles de gravedad de los deterioros tipo A en el sistema VisualPAV

. Nivel de gravedad Unidad de
Deterioro A
1 2 3 medicion
Ahuellamiento
(AH), Depresiones
o hundimientos Profundidad menor | Profundidad entre | Profundidad mayor Metros lineales
longitudinales a 20 mm. 20 y 40 mm de 40 mm. [m]
dL)y
transversales (DT)
Abertura de la Abertura de la

Fisuras
longitudinales
por fatiga (FLF)

Abertura de la
fisura menor que 1
mm, cerrada o con

sello en buen
estado.

fisura entre 1 y 3
mm. Pueden
existir algunas
fisuras con
patrones
irregulares de
severidad baja en
los bordes o cerca
de ellos y pueden
presentar
desportillamientos
leves; existe una
alta probabilidad
de infiltracion de
agua a través de
ellas.

fisura mayor de 3
mm. Pueden
presentar
desportillamientos
considerables y
fisuras con
patrones
irregulares de
severidad media o
alta en los bordes o
cerca de ellos.
Puede causar
movimientos
bruscos a los
vehiculos.

Metros lineales
[m]. Para fines del
analisis del area
total afectada [m?]
se multiplican los
metros lineales por
0,6 m.

Fisuras Piel de
Cocodrilo (FPC)

Piel de cocodrilo
formada por
mallas (> 500 mm)
con grietas finas,
sin pérdida de
materiales.

Mallas mas densas
(< 500 mm), con
pérdidas
ocasionales de
materiales,
desprendimientos
y ojos de pescado
en formacion.

Mallas con grietas
muy abiertas y con
fragmentos
separados. Las
mallas son muy
densas (< 200
mm), con pérdida
ocasional o
generalizada de
materiales.

Metros lineales
[m] para calcular
el indice de
deterioro
superficial. Metros
cuadrados [m’]
para el area total
afectada.

Bacheos y
parcheos (B)

Intervencion de
superficie debidas
a deterioros tipo B.

Intervenciones debidas a deterioros
tipo A

Comportamiento
satisfactorio de la
reparacion.

Ocurrencia de
fallas en las zonas
reparadas.

Metros lineales
[m] para calcular
el indice de
deterioro
superficial. Metros
cuadrados [m’]
para el area total
afectada.

Tabla 26: Informacion base del Ahuellamiento en la seccion de 10 metros en el formato
Bl.

Nivel de gravedad

Longitud (m) \ Profundidad (mm)

Tabla 27: Informacién base de las fisuras longitudinales por fatiga en el formato B1.

Nivel de gravedad

Longitud (m)
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[

Figura 23: Tamafio de la malla en FPC.

= Nivel de gravedad 1: M > 500 mm
= Nivel de gravedad 2: 200mm < M < 500 mm

= Nivel de gravedad 3: M < 200 mm

La informacion base se ingresa con la misma tabla 27.

Bacheos y parcheos: Para este caso en especial el nivel de gravedad es controlado
por informacién previa del proyecto, pues se debe conocer si el bacheo o parcheo se
realizé para corregir un deterioro tipo A o tipo B y ni la cdmara ni el escéner laser pueden
determinar esto por si mismos. Si no se tiene informacién previa entonces se puede asumir
un criterio conservador y asignarle el nivel de gravedad 2 si la reparacion esta en buen
estado y el nivel de gravedad 3 si presenta fisuras, en cuyo caso el dispositivo que controla
es la cdmara de alta velocidad. El esquema de informacidn bdsica es igual al de la tabla 27.

De acuerdo con el criterio expuesto en el objetivo especifico 1, el sistema VisualPAV
trabajard solo con los siguientes deterioros tipo B: fisuras longitudinales y transversales
por junta de construccion, fisuras transversales, fisuras de borde, ojos de pescado, pérdida
de ligante, pérdida de agregados, descascaramiento, exudacién, afloramiento de agua y
desintegracion del borde del pavimento.

Cabe sefialar que las fisuras de contraccion térmica (FCT) no se considerardn en este
proyecto, pues su causa obedece a periodos de hielo y deshielo que no se presentan en
nuestro pais. En su lugar se usard la categoria “Fisura Transversal (FT)” y se acoge el
criterio del estudio del Invias de 2006 segun el cual las FT se generan por: “Rigidizacion
de la mezcla asféltica por pérdida de flexibilidad debido a un exceso de filler, o al en-
vejecimiento del asfalto. Bajas temperaturas o gradientes térmicos altos superiores a 30
grados. Reflexion de grietas en las capas inferiores generadas en materiales estabilizados.
Zonas de contacto entre corte y terraplén por la diferencia de rigidez de los materiales de
la subrasante. Riego de liga insuficiente o ausencia total. Espesor insuficiente de la capa de
rodadura” [16]. Al igual que con los deterioros tipo A, a los deterioros tipo B que no tenian
un criterio numérico para su nivel de gravedad también se les asignd criterios numéricos
de acuerdo con [16], aunque no en todos los casos fue posible, tal como se consigna en la
siguiente tabla:
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Tabla 28: Niveles de gravedad de fisuras en VisualPAV.

ellas.

Nivel de gravedad Unidad
Deterioro 1 ) 3 d‘e g
medicion
Abertura de la
fisura entre 1 y 3 Abertura de la
mm. Pueden fisura mayor de 3
exis ti'r alounas mm. Pueden Metros
fisuras gct(l;n presentar lineales
) o ¢ desportillamientos | [m]. Para
Fisuras longitudinales | patrones considerables y fines del
(FLJ) y transversales de Abertura de la irregulares de fisuras con analisis del
. - fisura menor que | severidad baja en .
junta de construccion patrones area total
. 1 mm, cerrada o | los bordes o cerca .
(FTJ), Fisuras irregulares de afectada
con sello en buen | de ellos y pueden h . 2
Transversales (FT) y estado. presentar severidad media o [m7] se
Fisuras de borde (FB) desportillamientos alta en los bordes | multiplican
) . exist o cerca de ellos. los metros
;{;ﬁiﬁiﬁﬁgg Puede causar lineales por
de infiliracién de movimientos 0,6 m.
. bruscos a los
agua a través de f
vehiculos.

Tabla 29: Niveles de gravedad para diferentes tipos de desprendimientos en el sistema

VisualPAV.
] Nivel de gravedad Unidad de
Deterioro e o,
1 2 3 medicion
Ojos de Cantidad <5 5al0 <5 >10 | 5al0
pescado (0) Didmet Unidades
por cada 100 m | ~'ametro <300 <300 | <1000 |<300| <1000
(mm)
Prof (mm) <25 <25 >25 >25 Metros
Descascaramiento , CuadradOS
(D) Area (m?) <0.8 >0.8 <0.8 >0.8 (m?)

A continuacién, se detalla para cada uno de los deterioros tipo B cudles son los
parametros que controlan el nivel de gravedad y el dispositivo encargado de adquirir dichos

datos.

7.2.8. Visualizacion de la informacion

Finalmente se propone una integracion entre el software del dispositivo multisensorial
y un sistema de informacion geografica (SIG) como ArcGis para visualizar y administrar
la informacion del estado de la red vial evaluada. En [39], [40] [41] se analiza el papel de
los SIG y su integracion con los sistemas de gestion de pavimentos llegando a importantes
conclusiones como las siguientes:

= El manejo de la informacion de las inspecciones de pavimentos mediante SIG
permite una evaluacion del pavimento de manera historica y zonificada [41].

= Permite una facil definicion del tramo del proyecto a intervenir. [41].
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Tabla 30: Otros deterioros superficiales en VisualPAV.

Niveles de gravedad
Deterioro | 5 3 Unidad de medida

Cuando la pro

fundidad de las . .
. . Si en la superficie
Cuando la irregularidades
. ha comenzado a
superficie ha es mayor de 3 mm Jucirse |
perdido su textura  y llega a 10 mm. producirse 7
. desintegracion
T uniforme y se Se observan las -
Pérdida de la , superficial de la
, muestra particulas de )
pelicula de . . capa de rodadura y m
: ligeramente aspera agregado grueso, y
ligante (PL) . se presentan
0 rugosa, con se siente la ..
. . . - desprendimientos
irregularidades de = vibracion y una evidentes
hasta 3 mm diferencia de articulas sugl tas
aproximadamente. sonido de las P

llantas al transitar sobre la calzada.

sobre el pavimento

Existe
desprendimiento
Los agregados extensivo de
gruesos han agregados finos y
comenzado a gruesos con
Pérdida de desprenderse y se separaciones 2

Existe un mayor
desprendimiento

de agregados con m
agregados (PA)  observan pequefios greg menores a 0,05 m,
separaciones entre .
huecos cuya 0.05m v 0.15 m haciendo la
separacion es ’ ¥ ' superficie muy
mayor a 0,15 m. rugosa y se
observan
agregados sueltos.
Lo Alta presencia de
Apariencia .
. una cantidad
caracteristica, con . .
significativa de
. exceso de asfalto
La exudacion se libre que conforma asfalto en la
hace visible en la unaqelicula e superficie
superficie, aunque cubrep arcialn?ente cubriendo casi la
. en franjas aisladas P totalidad de los )
Exudacion (EX) los agregados, con m
y de espesor frecuencia agregados, lo que
delgado que no . le da un aspecto
localizada en las \ :
cubre los humedo de intensa

huellas del transito;
se torna pegajoso
en los climas
calidos.

coloracion negra y
se torna pegajoso
en los climas
calidos.

agregados gruesos.

= La condicién superficial del pavimento puede evaluarse en conjunto con otros datos
de interés, como el volumen de tréfico, densidad poblacional, condiciones climéticas
y caracteristicas socio-economicas [40].

= Los sistemas de gestion de pavimentos se pueden integrar arménicamente con los
SIG para garantizar una gestion més eficiente de los recursos disponibles para
mantenimiento y reparaciones [39],[40],[41].
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Tabla 31: Afloramientos en VisualPav.

de los bordes
del pavimento
(DB)

desintegracion,
sectores locali-
zados

sido afectada
en un ancho de
500 mm o mas.

ma que condu-
ce a la desinte-
gracion del re-
vestimiento as-
faltico.

Deterioro Niveles de gravedad 1, 2, 3 Unidad de
medida
Afloramiento | Localizados y | Intensos Muy intensos | Metros lineales
de agua (AA) | apenas percep- [m]
tibles
Desintegracion | Inicio de la | La calzada ha | Erosion extre- | Metros lineales

[m]

Tabla 32: Uso de los dispositivos para controlar pardmetros de nivel de gravedad.

Tipo de deterioro

Parametro que controla el
nivel de gravedad

Dispositivo encargado

Fisuras longitudinales y
transversales por junta de
construccion, Fisuras
transversales y Fisuras de

Abertura de la fisura

Céamara y escaner laser

exceso de asfalto

borde
Ojos de pescado Cantidad de ojos de Red neuronal
pescado y didmetro de cada
uno
Pérdida de ligante Textura e irregularidades Escéner laser
de la superficie
Pérdida de agregados Profundidad de los Escéner laser
desprendimientos
Descascaramiento Profundidad de los Escéner laser
desprendimientos y drea
Exudacion El espesor y el drea del Céamara y escaner laser

Afloramiento de agua

Cantidad de agua que
aflora

Camara

Desintegracion de los
bordes del pavimento

ancho de calzada afectado

Céamara y escdaner laser

7.3.
7.3.1.

Inspecciéon manual

Inspeccion manual y metodologia estadistica

Se seleccionaron los tramos de pavimento en la ciudad de Santiago de Cali, con la
condicion de que fueran tramos con cierto nivel de deterioro. En total se inspeccionaron 6.1
km de pavimento. Las jornadas de trabajo se planificaron para realizar primero el abscisado
del tramo a inspeccionar, con marcas cada 10 metros, para lo cual se utilizé pintura de
aceite. Posteriormente se realiz la inspeccién de un carril y luego el otro, atendiendo el
orden de izquierda a derecha en el sentido del abscisado, como sugiere el método Vizir.
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Figura 24: Red vial visualizada con ArcGIS.

El procedimiento fue llevado a cabo bajo condiciones normales de visibilidad, siempre
en horas de la mafiana. Se evité hacer inspecciones durante la lluvia para no dejar de
registrar algunos deterioros, como las fisuras, que se hacen dificiles de detectar cuando la
superficie del pavimento estd himeda. Los deterioros tipo B que se repetian en todos los
tramos fueron registrados en el campo de «observaciones» del formato B1, asi como otros
deterioros que fueron producto de reparaciones hechas con concreto por la instalacion de
redes de alcantarillado. No siempre la calzada tenia la sefalizacién adecuada, por lo tanto,
se tomaba como centro de la calzada la mitad de su ancho y a partir de alli se determinaba
el ancho de cada carril.

A partir de esta informacion fue posible calcular el indice de deterioro superficial,
siguiendo el procedimiento descrito en la revision bibliografica donde se explic en detalle
los fundamentos de este método. Los célculos se realizaron en una hoja de Excel, luego
de digitalizar los formatos B1 que se rellenaron en campo, y se generaron los formatos
B2 y B3 y B4. Mediante el formato B4 se calculo el indice de deterioro superficial para
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Figura 25: Atributos de un tramo evaluado en el software ArcGIS.

cada tramo de 100 metros de longitud por carril. A continuacién, se muestran algunos
tramos de pavimento inspeccionados en el sur de Santiago de Cali, asi como algunos de
los deterioros encontrados.
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Figura 26: Procedimiento de inspeccién manual en campo.

Figura 27: Ejemplo de formato B1 diligenciado en campo.

7.3.2. Metodologia estadistica de analisis de datos

Para determinar la varianza de una poblacién, se puede tomar una muestra de tamaiio
n > 30 y hacer inferencia por medio de la distribucién normal estdndar. Si el tamafio
de la muestra es n < 30, este procedimiento no producird probabilidades confiables.
Las condiciones propias del caso de estudio, asi como el tiempo y recursos econdmicos
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Figura 28: Tramo de 500 metros inspeccionado en la carrera 116 entre calles 16 y 13.

Figura 29: Deterioros encontrados en el tramo de la cra 116.

Tabla 33: Indices de deterioro superficial en el tramo de la cra 116.

PR Indice de fisuracién Indice d_e‘ Indice de de1_:er|oro Calificacién
deformacion superficial

DE HASTA carril 1 carril 2 carril 1 carril 2 carril 1 carril 2 carril 1 carril 2
0+0000 0+0100 4 4 0 0 4 4 regular | regular
0+0100 0+0200 5 5 0 0 4 4 regular | regular
0+0200 0+0300 5 4 4 4 7 7
0+0300 0+0400 4 2 1 3 5 5
0+0400 0+0500 3 3 2 0 4 3 regular | regular
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Figura 30: Tramo de 1 km entre carrera 115 y 109, barrio Cafiasgordas.

Figura 31: Baches encontrados en el tramo de la figura anterior.

requeridos, son determinantes para definir el tamafio de la muestra. En este caso, hacer 30
inspecciones automatizadas por tramo de pavimento podria no ser viable. Por esta razén,
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PR indice de fisuracién Indiice dﬁ Indice de d'eFerioro Calificacion
deformacion superficial
DE HASTA carril 1 carril 2 carril 1 carril 2 carril 1 carril 2 carril 1 carril 2

K0+000 KO+100 3 3 0 0 3 3 REGULAR [REGULAR
KO+100 KO0+200 0 2 2 2 2 3 BUENO (REGULAR
K0+200 K0+300 4 3 0 0 4 3 REGULAR [REGULAR
KO+300 KO+400 4 5 2 0 5 4 REGULAR
K0+400 K0+500 5 5 1 0 5 4 REGULAR
KO+500 KO+600 5 5 0 0 4 4 REGULAR [REGULAR
K0+600 K0+700 2 4 1 1 3 5 REGULAR

KO+700 KO+800 2 5 0 2 2 5 BUENO

K0+800 K0+900 2 3 0 0 2 3 BUENO |REGULAR
KO+900 K1+000 4 3 0 0 4 3 REGULAR [REGULAR

Tabla 34: Indices de deterioro superficial en el tramo de la cra 115.

se propone la metodologia de andlisis estadistico usando la distribucion t-student, la cual
permite trabajar con muestras de tamano n < 30[42].

La distribucion t-student, fue planteada por William Sealy Gosset (1896-1937) en un
articulo publicado en 1908, en el cual demostré que, cuando el tamafio de una muestra es
menor que 30, las probabilidades en los extremos de la distribucion son un poco mayores
comparadas con la distribucién normal, como se observa en la siguiente figura:

Normal distribution
#

Gosset's distribution

l
0

Figura 32: Comparacion entre la distribucion normal y la distribucion t-student. Tomada
de «Statistics for Research» de Dowdy, Weardon, Chilko. 3ed - 2004.

La distribucidn t-student se expresa como:

y—p

N

4)

Donde:
y: media de la muestra
2 valor tedrico cierto «Ground Truth»

o _ 2y = (w3 n

n—1

S

s: desviacion estandar
n: tamafio de la muestra.
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En su articulo, Gosset mostrd que a medida que aumenta n, la distribucion t-student
se aproxima a la distribucién normal, y que depende de los grados de libertad v = n — 1,
como se observa en la figura:

Standard normal
_/ v=12

v==6

Figura 33: Distribucién t-student para diferentes grados de libertad. Tomado de Dowdy,
2004

Para realizar una inferencia con un factor de confianza del 95 % se debe usar a = 0,05
y usar las tablas de la distribucion (ver anexo). Como la distribucidn t-student es simétrica,
entonces se cumple que:

tl—oa,v - _ta,v

El indice de deterioro superficial obtenido de la inspeccién manual serd p y se tomara
como Ground Truth. La media de las inspecciones automatizadas serd 3. El procedimiento
consiste en probar una hipétesis sobre . El andlisis se hace para cada seccién de 100 metros.
Se parte del supuesto de que los datos correspondientes a la inspeccidn automatizada siguen
una distribucién simétrica, unimodal y con una varianza no significativa.

Ejemplo: Se realizaron 15 inspecciones de una seccién de 100 metros de pavimento
asfaltico usando un sistema automatizado. De cada una se obtuvo el indice de deterioro
superficial automatizado /,,. Para corroborar la veracidad de estas inspecciones se realizd
una inspeccion manual y se obtuvo el indice /, que se tomard como Ground Truth.

(Sle gg IES Ilr\l;;fg;ll(}? Inspeccion automatizada Iy,
b 5 5 4 5
1 5 5 4 5 4 6
5 5 6 5 5

Tabla 35: Datos de ejemplo de inspeccidon manual y automatizada.

Hy:p=1,=5
H,:pn#1,

En este caso se tiene n = 15, v = n — 1 = 14. Con « = 0.05, la hipdtesis nula debe
ser rechazada si |t| > t9.0514 = 1.761. El valor 1.761 se obtiene al consultar la tabla de la
distribucién t-student.
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y=4,93
s> =0,35
s =0,59

. y—p  493-5
s/v/n  0,59/v/15
Como |t| < 1,761, se valida la hipdtesis nula, es decir, los datos de la inspeccion

automatizada son congruentes con la Ground Truth con un factor de confianza del 95 %.
El intervalo de confianza para p viene dado por la expresion:

—0,46

S _ S
—= < <Gt tajpo—r )

ta v
v n Jn

En este caso se busca un factor de confianza del 95 %, entonces la expresién anterior
se escribe asf:

Oll—a Y=

S

Clogs 1y £ t0.025,14%
Clygs : 4,93 £ 2,145 % 0,152
Clyos : 4,93 +£0,33
4,60 < 11 < 5,26
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8. Analisis de resultados y conclusiones

= Las redes neuronales entrenadas con la base de datos proporcionada alcanzan una
exactitud del 95 %, lo cual significa un desempeiio altamente satisfactorio en la
clasificacion de 15 tipos de fallas. Los modelos pre-entrenados también alcanzaron
un desempefio satisfactorio del 95 %. Estos porcentajes, de acuerdo con la literatura
consultada, indican que el sistema VisualPAV tendra un buen desempeiio en la
clasificacion del tipo de deterioro.

= FEl resultado anterior permitiria al sistema VisualPAV ser una fuente de informacién
importante para apoyar la toma de decisiones sobre las labores de mantenimiento y
rehabilitacién de acuerdo con la normativa vigente de Invias.

= [a metodologia Vizir proporciona informacién util y veraz sobre la condicion
superficial del pavimento y su implementacién por medio de sistemas de inspeccion
automatizada permite tener una fuente de informacién confiable para nutrir los
sistemas de gestion de pavimentos.

= La base de datos de deterioros en pavimentos asfalticos y la definicién de las
funcionalidades del software permitié a los ingenieros electrénicos desarrollar el
sistema VisualPAV como dispositivo para adquisicion de datos de la superficie del
pavimento. Sin embargo, las dificultades presentadas por la pandemia de Covid-19 y
la situacion de orden publico en santiago de Cali, impidieron la culminacién total
del proyecto, por lo que no se pudo analizar la informacién recolectada en campo
por el sistema.

= La metodologia estadistica propuesta permite evaluar el rango aceptable para varia-
ciones significativas en el indice de deterioro superficial de una seccién de pavimento,
comparando la inspeccién manual con la automatizada. En caso de que se encon-
traran diferencias significativas se podria proceder a una revision hacia atras de las
caracteristicas de los deterioros, como extension y nivel de gravedad, y aplicar el
mismo método a estos parametros.
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ANEXOS

FORMATO B.2

POR SECCION 100 m

RESUMEN DETERIOROS DEL TIPO "A" EN PAVIMENTOS ASFALTICOS PARA CARRETERAS

Nombre de la carretera: Proyecto:
Cadigo de la carretera: Elaboré: Fecha | h";:ﬂﬁ.}z
PR: al PR Aprobo: Fecha Hoja: de:
e Lnnfeimd Ancho de Ahuellamiento y otras deformaciones estructurales Fisuras longitudinales por fatiga Fisuras piel de cocodrilo Bacheos y parcheos C{\;i::ric?:cl
Muestreo Caiﬁda AH DL DT Long (m) Detirioro S FLF | Deterioro| . FPC | Deterioro| . B Deterioro | | Representativo
DE HASTA (m) Long (m) Long (m) Long (m) % Long (m} % Long (m) % Long (m) % Gr
0+0000 0+0100 100 0.00 0.00 0.00
0+0100 0+0200 100 9.25 24.34 15.00 50.00 78.45 78.45 0.00 0.00
0+0200 0+0300 100 0.00 0.00 0.00
0+0300 0+0400 100 0.00 0.00 0.00
0+0400 0+0500 100 0.00 0.00 0.00
0+0500 0+0600 100 0.00 0.00 0.00
0+0600 0+0700 100 0.00 0.00 0.00
0+0700 0+0800 100 0.00 64.00 64.00 0.00
0+0800 0+0900 100 0.00 0.00 0.00
0+0900 0+1000 100 0.00 0.00 0.00
0+1000 1+0055 55 45.00 81.82 0.00 0.00
1+0055 1+0155 100 0.00 0.00 0.00

Figura 34: Formato B2. Resumen de deterioros tipo A por secciéon de 100 m.




FORMATO B.3 RESUMEN DETERIOROS DEL TIPO "B" EN PAVIMENTOS ASFALTICOS PARA CARRETERAS
POR SECCION 100 m

Nombre de 1a carretera: Proyecto: Elabord: Fecha H l:l:l:l A

o
Cédigo de la carretera: FR: al FR Aproba: Fechal : l:l:l:l Hojm  dm INSTITUTO
PR Lmimd Archo de Fisuras [Deformacion Desprendimientos Afloramientos Otros Deterioros
Musstreg | THERdR FLJ FTJ FCT FP FB DM o PL PA D PU EX AM AA DB ECB EB s
DE HASTA (] (m) Long (m) |G| Loeng (m) |G| Longim) |G| Long (m) (G| Long(m) |G| Longim) |G| Unidad |G| Long(m) |G| Long (m] |G|G ArEalm;] G| Loeng(m) |G| Longim) | G| Long(m) | G| Leng(m) |G| Long(m) |G| Longim) | G| Long(m) | G | Longim) |G
0+0000 0+0100 0o
0+0100 0+0200 100 7.00
0+0200 0+0300 100
0+0300 0+0400 100
0+0400 0+0500 100
0+0300 0+0600 00
0+0600 0+0700 100
0+0700 0+0800 100
0+0800 0+0300 100
0+0300 0+1000 100
0+1000 0055 23]
1+0055 1+0155 100

Figura 35: Formato B3. Resumen de deterioros tipo B por seccién de 100 m.




FORMATO B.4 RESUMEN CALCULO DEL iNDICE DE DETERIORO SUPERFICIAL Is
POR SECCION 100 m

Nombre de la carretera: Proyecto:
Caodigo de la carretera: Elaboro: Fecha : | |
PR: al PR Aprobo: Fecha : | | | Hoja:
Extencion 8 ?.1
2210 | 10as0 | ‘EU
(1) Indice de |[Sravedad ki ki 50 % W 4
D Fisuracion If 1 1 2 3 4 & oo S =)
o 2 2 3 4 L ~g
= 3 3 4 5 g 8 o 1| 2| 3| a E 4
E E g 1-2 ENEEN IEREE 0 a1 | 10420 T A
8 Extenzion | o210 | 10 a 50 g A E] a [ s]sT s o o |zo e E
LE Indice de Gravedad o 2 30 e (O] 4-5 5 =] 7 7 0 0 0 o
Deformacién 2 3 E 2 o a +1 ;
Id 3 4 i 3 0 +1 +1 &
5 i Correccidn por reparacidn =
1] caxuk sfec F—
Calculo del Indice de Fisuracién (I Calculo del ?rlldice de Correccion y Calculo Iinldice de Deterioro
Deformacion (Id) Superficial
Ahuellamiento y otras indice de
PR Fisuras longitudinales . . . . i .
or fati ga (FLF) Fisuras piel de cocodrilo (FPC)| | deformaciones estructurales DEte“_D‘_'D Bacheos y parcheos Indice de T
P g FI.nd.tce fi_e (AH, DL, DT) Superficial Deterioro
isuracion . -
Extensién Extensién i Extensién Inicial Is Extensidn Superficial
%% de Gravedad If{1) %% de Gravedad Ifi2) %% de Gravedad Id %6 de Gravedad | Correccion Final IS
DE HASTA | longitud longitud longitud longitud
0+0000 0+0100 45.0 2 35.0 3
0+0100 0+0200
0+0200 ¢ 0+0300
0+0300 0+0400
0+0400 ¢ 0+0500

Figura 36: Formato B4 para cadlculo del indice de deterioro superficial.



Tabla 36: Posibles técnicas de rehabilitacion de acuerdo al tipo de deterioro. Tomado de Invias 2008.

R1 R2 R3 R4
TRATAMIENTOS PREVIOS

E RESTAURACION REFUERZO RECICLADO RECONSTRUCCION
(=]
- — < = a
o« (=i l= < o = = =
i o SlaEE M = = ; =z E a 2 o] < |9
(Y] (=] &= g Z| |2 =l o = = 5 - < 1) * * = o = v (w]
a EFo ey s sSss & wo e = U = o “ w (=2 o4
@ I EEIE IR % BFEcodE Zw a Qlo|Euwl4 g = |52 |gIR 3|3
3 T|PODEDETER|GRDEEZQES&E“SE o |s5ZZElgE Co 5 |£|2|82|E|3|z G|¥ 219432
-1 Z < | m [ T ElwWw S Oo o =2 a =
— [ N -1-a=] W= v = hw] 1] w = Z
= -y [ ol 5 > - 5|0 Q< O & S w| W o o
o AR EEIEEREE SE38zad 83 = ¢ggggéﬁgu2ﬁ2=m
g T 20 <o L0|u@F 8 #gavYs Tz Wa I a o | W 2|56 |*|4 X2
I FREBEZ9BE"9 g | 2 |§ |[§° “2 | % g |e|® |22 2| F¥S
S SEEFEHEE & g |8 i 5 % S

Longitudinal X a o ol X . Q X X X X X . * X a | x
w Piel cocodrilo X . X X . . a a . X 0
] Transversal X a o . . o . a a o . . . e | o o
g Reflexidon X o o . . . o . o o 0 . . . .| . a

Blogue X o o =] . . =] =] =] . . . | o o| o

ElDI’dE =] [s] Q Q - =] =] =] - o] o] o] o]
=z | Ahuellamiento X . . o . . . o | o a| e e | @
g Ondulaciones ¢ o . . a a a a . a LI =}
g Levantamientos . . a . . . . . . . .
e Depresiones =] a =] =] . . a . a s o .
g
o Resaltos en sobrecapas o e o o o o o o . . a o | e
= Descascaramiento . a . [} [} . Q
E Ojos pescado . Q a . a a . a .
E Pérdida de agregados . al . al e e a . . a . a a . a . . a .
% &1 Pérdida de ligante . . . o o . o| o
= Pulimento de agregados . of ol o o . . Q o o . . . .
w
a Bombeo o . . . . . o| o
a Segregacion o o a o . . o o o . al| o
E Cuarteado s o 0 . o . a a . . | »

Exudacidn a o . o a o o . o o o . o al| =

® Tratamiento mas adecuado o Tratamiento marginal
x Se requieren técnicas o productos especiales

**QOcasionalmente se puede requerir una capa de nivelacion

* Requiere sobrecapa y otro tratamiento superficial apropiado
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