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RESUMEN

En la siguiente investigacion se realizd una propuesta de actualizacion para el Manual de Inspeccion Visual de
Pavimento Flexible del 2006 del INVIAS, con base en la revision bibliografica de fuentes nacionales e
internacionales, mediante la comparacién de diversos aspectos como definiciones, en formatos de campo,
capitulos de manuales de inspeccién y nuevas propuestas intervencién para solucionar los dafios que se puedan
encontrar en un tramo estudiado. De forma descriptiva se indaga sobre los procedimientos innovadores,
métodos y herramientas que se implementan en otros paises y que son incluidos en sus respectivos manuales, y
son comparados con lo establecido en el manual vigente del pais, para asi determinar su aplicabilidad en el
contexto nacional. Se encontrd que el manual vigente no incluia ciertos dafios que otras normas mas recientes si
tenian en cuenta, esto de validado mediante una matriz, se define la estructuracion que se le debe dar al nuevo
manual actualizado del INVIAS, para que incluya mas fallas que pueden presentarse en un pavimento. Ademas,
en el marco de la propuesta se incluyen procedimientos de intervencion a aplicarse para reparar dafios y se
presentan nuevos procedimientos para la inspeccion visual de carreteras que utilizan tecnologia moderna. Por
Ultimo, debido a que el manual ya tiene méas de 10 afios en vigencia, se considera desactualizado y se hace
necesario revisar que hacen los otros paises para asi estar a la vanguardia en la implementacién de nuevas y
mejores metodologias para la inspeccion continua del buen estado de las vias del pais.
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ABSTRACT

The following research made an update proposal for INVIAS 2006 Flexible Pavement Visual Inspection Manual,
based on the bibliographic review of national and international sources, comparing various aspects such as
definitions, in field formats, chapters of inspection manuals and new intervention proposals to address damage
that can be found in a studied section. In a descriptive way, it is based on the innovative procedures, methods
and tools that are implemented in other countries and that are included in their respective manuals and are
compared to that set out in the current manual of the country, to determine their application in the national
context. It was found that the input manual did not include certain damages than other more recent standards if
they were considered, this validation and an array, the structuring that is due to the new updated INVIAS manual
is defined, to include more faults that may occur on a pavement. In addition, the proposal includes intervention
procedures to be applied to repair damage and present new procedures for visual inspection of roads using
modern technology. Finally, because the manual is already more than 10 years on watch, it is considered
outdated and necessary review is made that make other countries at the forefront of implementing new and
better methodologies for inspection to continue the good condition of the country\'s roads.
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1. INTRODUCCION

Alrededor del pais, la gran mayoria de vias primarias y secundarias son de pavimento
flexible, debido a que estas carreteras son de gran importancia para la comunicacion
entre municipios y departamentos, se hace importante que se realice periddicamente

inspecciones para conocer el estado de deterioro y tomar las iniciativas respectivas.

La ley 80 del afio 1993, dictamina que las todas las Entidades Estatales son
responsables de la revision periddica de las obras y proyectos contratados, para
verificar sus condiciones se calidad que ofrecen los contratistas, por lo que el Instituto
Nacional de Vias establece sus manuales de inspeccién de obras, como el creado
mediante el convenio 587 realizado entre la Universidad Nacional de Colombia y el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS), se escribio el primer Manual para la Inspeccion
Visual de Pavimientos Flexibles el cual fue publicado en octubre de 2006 y que sigue
vigente hasta la fecha, este manual tuvo unas adiciones minimas realizadas en el 2013
pero continu6 con el mismo nombre debido a que solo fueron algunas modificaciones
en cuanto a forma y no una actualizacién como tal, asi lo afirmé el Director general del
INVIAS Juan Esteban Gil Chavarria, pero el instituto se ha concentrado mas en
mantener renovadas otras de sus normativas y se hace necesario que se disponga de
un manual de inspeccién mas reciente que permita evaluar de forma mas precisa el

estado de una carretera.

Por otro lado, pocos paises cuentan con un manual exclusivo para la evaluacién de
inspeccion vial, la gran mayoria consideran esto en una seccion o capitulo en su
respectivo manual principal de carreteras, y a su vez, estos se actualizan
periddicamente para mantener sus procedimientos vigentes y mejorar la calidad de

sus estudios y de las obras.

Por lo anterior, este documento propone una actualizacion para el Manual de
Inspeccién Visual de Pavimento Flexible del 2006 de INVIAS, mediante la
retroalimentacion de manuales de otros paises mas recientes, investigaciones

cientifica relacionadas con procedimiento innovadores y adelantos tecnolégicos, de
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manera que se estructuren todas las mejoras y modificaciones pertinente en el marco

de esta investigacion.

11



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer una actualizacion al manual para inspeccion visual de vias de
pavimento flexible del 2006 del INVIAS mediante la revision bibliografica de

normas en otros paises de Latinoamérica, la ASTM y publicaciones cientificas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una revision bibliografica a partir de fuentes de informacion nacional e
internacional reciente que permitan la obtencion de un panorama actual acerca
de la inspeccion visual de pavimento flexibles.

Identificar cuales procedimientos a la vanguardia estan siendo implementados
en otros paises para la inspeccion de pavimentos flexibles.

Comparar las nuevas metodologias utilizadas actualmente y el manual de
inspeccion visual de pavimentos flexibles de INVIAS 2006 vigente, para la
identificacion de falencias y obsolescencias del documento.

Analizar los procedimientos de inspeccién visual de pavimentos flexibles
encontrados en la literatura nacional e internacional aplicables al contexto de

Colombia para la propuesta de actualizacion del manual vigente.
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3. MARCO TEORICO

Los manuales de procedimiento son una herramienta importante para realizar
actividades especificas que estan debidamente reglamentadas, y en este documento
se sefialan aspectos particulares, procesos y pasos a seguir para realizar las

actividades de manera eficiente y eficaz (Vivanco, 2017).

En Colombia, debido a la exigencia de la Ley 80 de 1993, INVIAS expide el manual de
inspeccion visual de vias de pavimento flexible en el 2006, el cual es un documento
guia que esta dirigido para aquellos profesionales de la ingenieria que realicen
funciones de revisién del estado de las obras de infraestructura vial, ejecutados
mediante contratos de obra celebrados por el INVIAS. Este documento tuvo unas
adiciones en el afio 2013, pero no fue considerada una actualizacion y aun sigue en
vigencia. Ademas, el manual incluye herramientas practicas que pueden ser utilizadas
para obtener informes detallados de dafios encontrados en la inspeccion visual, para
lograr identificar el tipo, severidad y magnitud de estos, también su localizacién en

sectores de vias mas afectados (INVIAS & Universidad Nacional de Colombia, 2006).

En el capitulo uno del manual, se especifican los dafios mas comunes encontrados en
pavimentos flexibles (véase Figura 1), como son las fisuras, deformaciones, perdida
superficial de la capa asfélticas y otros dafios causados por fuente externas al
pavimento. En este espacio, se describen las definiciones de las diferentes formas de
deterioro de la via, asi como procedimiento para la identificaciébn y medicién de estos
(INVIAS; 2006).

Figura 1. Fallas comunes en pavimento flexible. Tomado de (Tipos de Fallas en Pavimento Flexible, 2014).

13



Algunos dafos en el pavimento se inspeccionan de forma visual, otros con ensayos
de laboratorio y en campo, para evaluar su severidad. Segun sus caracteristicas como
el tamafio y la forma, es posible definir las causas que ocasionaron la falla y prever la

evolucién de esta o proponer una posible solucion del problema (INVIAS, 2006).

Las fisuras son roturas superficiales del material asfalticos y se generan por tensiones
en la parte superior de la capa, por retracciones térmicas, hidraulicas o
entumecimientos en la parte libre y son ocasionada por presencia de capa asfaltica
demasiado rigida, fatiga de la estructura y se cataloga su severidad segun la medida
de su ancho (360enConcreto, 2020). Las deformaciones pueden ser longitudinales y
transversales, son de tipo plasticas que ocurren en el pavimento causadas por la
circulaciéon de vehiculos y con el tiempo generan una huella causada por los
neumaticos, también por pérdida en la estabilidad del pavimento o mala calidad de
este (Padilla, 2000). A lo largo de la via por la circulacion de vehiculos, clima, lluvias y
otros factores ambientales, pueden causarse en el pavimento otros dafios que se
pueden identificar durante la inspeccion y funcionan para caracterizar la calidad y
durabilidad de la capa asfaltica. También debido al transito que circula, pueden
originarse fallas de pérdida de capas estructurales en la parte superior, que es el
deterioro de la capa asfaltica en la superficie, causada por falencias durante el proceso
constructivo, riego de liga deficientes, asfalto de alta permeabilidad, poco espesor, y
su medicién de severidad de cataloga segun su tamafio y area de extension (INVIAS,
2006).

El segundo capitulo del manual se profundiza en la forma correcta de hacer el registro
de los dafios localizados e identificados en la inspeccion, teniendo en cuenta
informacion general de la ubicacion de la via, el deterioro, geometria de la via, tipos
de vehiculos circundantes, entre otros. La Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (2004) utiliza un formato para la recoleccion de caracteristicas generales

del tramo a analizar (vease Figura 2).

14
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Figura 2. Formato ejemplo contenido en el manual mexicano. Tomado de (SCT, 2014)

El manual de inspeccion visual del INVIAS establece que el registro y consolidacion
de fallas encontradas durante el ejercicio de la revisidn, se organiza en un informe que
permita determinar el estado de la infraestructura vial (véase Figura 3. Formato para

la evaluacién de pavimento flexible).

S R IR LIDA e
Co—— : § L~ emaares
- — P oid NACTONAL
S PR b . P ——— T W - e

———a ]l‘ = 5

Figura 3. Formato para la evaluacion de pavimento flexible del manual colombiano. Tomado de (INVIAS, 2006)

15



Por ultimo, el tercer capitulo especifica los procedimientos para el reporte y analisis de
lo recopilado durante la inspeccién, para la realizacion del respectivo informe. El
reporte se hace mediante el conteo de dafios en tramos de cada 100 metros, donde
se especifica el deterioro y se clasifican los tipos de dafios segun la parte del carril que
se analice (berma, obras de arte, entre otros), todo esto realizado en una hoja de

célculo con la informacioén pertinente (véase Figura 4) (INVIAS, 2006).

EATUDIO § AVESTIGACION DL EXTADO ACTUAL DE LAS ORRAS DF LA
D NACIONAL OF CaME TERAL ‘

CONVERIO I TERADMRT TRA 170 e 9587 OF 2089 3 % _.' \»,,i(, i( ,\ Al

FORMATO PANA LA EVALUACK™ DEL PAVMENTO FLEEELE  «3 .

B e S S

Figura 4. Ejemplo de presentacion de la evaluacion, contenido en el manual colombiano. Tomado de (INVIAS,
2006)

Con la finalidad de que la consolidacién de resultados sea consignada de forma
correcta, INVIAS genera conjunto con al manual un instructivo para el respectivo
diligenciamiento de los formatos para la evaluacion de pavimento flexible. Esta
instructivo es la guia basica para recopilar la informacién del estudio técnico de los

corredores de la red vial nacional, donde se incluyen anotaciones aclaratorias sobre

16



los items requeridos y esta dirigido a Contratistas e Interventores del INVIAS, de la
Agencia Nacional de Infraestructura, o de cualquier otra dependencia publica o privada
gue use recursos para hacer estudios de inspeccion de vias de pavimento flexible
(INVIAS, 2016).

La inspeccion de vias es un conjunto de procedimiento que se aplican durante la fase
de mantenimiento vial, diversas entidades hacen este tipo de estudios, como en
Salcedo y otros (2016) inspeccionaron un tramo vial en la ciudad de Pereira y
determinar las fallas presentes, formulan posibles causas y proponen posibles
actividades para la recuperaciéon del pavimento, como el reparcheo, relleno con
lechada, asfalto reforzado, entre otros. Otras investigaciones, como en Ruge & Vargas
(2019), se comparan la inspeccion visual tradicional dispuesta por el manual de INVIAS
2006 con metodos que utilizan sensores remotos, implementados en un tramo de un
kilometro, donde se determina que la inspeccion utilizando sensores es mas rapida y
precisa gracias a la alta calidad de imagen ofrecida por la camara del dron utilizado,
por otro lado, los métodos tradicionales tomaron mas tiempo implementarse, ademas
gue requirio de una exhaustica revision del manual de inspecion vial del INVIAS antes
de llevar a cabo el procedimiento.

Por otro lado, para apoyar la investigacion se consulta el paquete de normas dispuesto
ASTM, la norma técnica Mexicana, manual técnico de carreteras de Chile, entre otros
documentos mas que esten disponibles en bases de datos para asi hacer una
exhaustiva recopilacion de informacién y compararlos para estructuras la propuesta de

renovacion del manual actual de inspeccion visual de pavimento flexible en Colombia.

Algunos manuales se enfocan mas en los procedimientos practicos, como el intructivo
de inspeccion visual de caminos pavimentados de Chile, aplicable para ambos tipos
de pavimento y se utilizan procedimientos similares para la medicion de fallas y
calculos de porcentaje de via con dafios. Presenta a detalle el analisis para la perdida
de aridos en el pavimento, asi como también la exudacion del mismo como se puede

ver en la Figura 5 (Direccion de Vialidad, 2016).

17



Figura 5. Perdida de aridos y exudacién en el pavimento. Tomado de (Direccion de Vialidad, 2016)

Asimismo, los respectivos manual de cada pais utilizan sus propios formatos de
inspeccion visual, en el cual se recopila informacién y a partir del cual se genera el
informe de reporte de dafios; y cada formato difieren en diversos requerimientos en

comparacién con los usados por el pais, como se puede ver en la Figura 6.

S =
AERLAR AR LRI '2§ﬁ§3§

Figura 6. Formato de deterioro en unidad de muestreo usado en el manual chileno. Tomado de (Direccion de
Vialidad, 2016)

Por otro lado, la norma americana ASTM en sus documentos tiene diferentes
procedimientos a seguir para la inspeccion de vias de pavimento flexible y considera
como factor importante los datos historicos y el tiempo de servicio del tramo en analisis
para realizar un mejor estudio detallado (Kitaha & Biligiri, 2017). Para determinar los
dafios de una via, este paquete de normas (actualizados en 2020) se fundamentan en
aplicar procedimientos visuales para determinar el PCl y calificar asi el estado de la
superficie del pavimento, que se basa en el deterioro observado, la integridad
estructural y la condicion de operacion superficial (ASTM D6433-20, 2020).

18



Adicionalmente, en los ultimos afios se ha reconocido al dron como una herramienta
importante para la ingenieria, por esto ASTM International publicara la nueva norma
gue comtempla los requisitos minimos para el uso de drones. Estos documentos fueron
desarrollados por el comité de sistemas de aeronavez no tripuladas (UAS) de ASTM
International, con contribuciones del comité de aplicaciones de seguridad nacional
(E54) y un grupo de trabajo de seguridad publica. Estas nuevas alternativas cubren
conocimientos, manejo y habilidades generales de campo que deben poseer los pilotos
de drones para su correcto funcionamiento e implementacion (ASTM International,
2020).
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4. DISENO METODOLOGICO

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se plante6 una metodologia
secuencial, con la que se describe la tematica desde lo general hacia lo particular,
analizando cada capitulo del manual vigente de INVIAS a partir de principios generales
y la comparacion. Para la conformacién de la propuesta de renovacion se debe verificar
gue lo expuesto sea veridico y verificable, por lo que se utilizan investigaciones,

estudios y manuales de fuentes indexadas y paginas de publicaciones oficiales.

Para dar cumplimiento con los objetivos planteados, se propusieron actividades
disefiadas a partir de la revision bibliografica, como revisar a detalle cambios
significativos que se encuentren en otras normas con respecto al manual nacional
vigente, asi como también se incluyen investigaciones publicadas acerca de los dafios
viales y otros estudios modernos que fueron incluidos para la conformacién de la

propuesta de renovacion.

4.1. Revision bibliografica

La revision bibliogréfica es una de las partes mas importantes para dar cumplimiento
a los objetivos de este estudio, ya que la obtenciéon de informacién veridica y
proveniente de fuentes certificadas permite obtener un panorama real de lo que esta
sucediendo con la inspeccidn de pavimentos a nivel nacional e internacional. En este
apartado, se revisaron bases de datos reconocidas como lo fueron el caso de: SciELO,
Science Direct, EBSCO Host, ASCE, ELS, Google Scholar, paginas oficiales de ASTM,

entre otros.

Una vez revisado el material disponible, se realiza una clasificacién de la informacién
encontrada, esto con el objetivo de catalogar la informacién y aplicarla en el desarrollo
de la propuesta segun sea pertinente y enriquecer la investigacion. Luego, se revisa
cada una de las metodologias y procedimientos utilizados en diferentes paises para
identificar cuéles de estos se podrian aplicar al contexto colombiano (siempre y cuando
sean diferentes e innovadoras) debido a que las caracteristicas geograficas y

geoldgicas son particulares de cada lugar. En base a lo anterior, se escogieron una
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serie de manuales de inspeccion de vias e investigaciones que son aplicables al

contexto colombiano.

Ademaés, se analizaron varios documentos que permitieron conocer e identificar
adelantos tecnoldgicos utilizados en la inspeccion de vias entre los que se encuentran

el uso de drones para realizar una visualizacion completa de la zona afectada.

En los Anexos |y Il, se muestra de forma resumida un ejemplo de como se catalogaron
ciertos manuales e investigaciones relevantes para la estructuracion de esta
propuesta, aunque se cuenta con mas informacién relacionada con la inspeccion de
pavimento flexible la cual fue citada a lo largo del documento. Se cuenta con manuales
de inspeccién de paises de Suramérica y Centroamérica, asi como también
investigaciones de Norteamérica y Europa. Gran parte de la bibliografia esta
conformada por articulos de investigacion, proyectos de grados de nivel de
especializacion o maestria debido a que el tema se ha tratado ampliamente por
profesionales del area. Posteriormente, a partir de la revisién de destacan definiciones
gue deben ser modificadas o actualizadas y se agregan en el marco de la propuesta

para un nuevo manual vigente, desarrolladas en el apartado 5.1 de este documento.

4.2. Identificaciéon de procedimientos novedosos

En base a la busqueda bibliografica se conocieron y se identificaron las metodologias
y procesos que son utilizados en la actualidad por los diferentes profesionales y
entidades en la inspeccion de pavimento flexible. Cabe resaltar, que la gran mayoria
de los manuales implementados actualmente también incluyen un apartado dedicado
a los pavimentos rigidos. Debido a esto, se prest6 mucha atencion a este detalle ya
gue muchos de los dafios que se producen en los pavimentos flexibles también se
presentan en el pavimento rigido, entonces existe mucha facilidad en confundir las

especificaciones especialmente en las definiciones.

A partir de las definiciones encontradas, se destermino que era necesario incorporar
nuevas fallas sobre el pavimento flexible que el manual de 2006 no tenia en

consideracion y actualizar ciertas definiciones y causas que si contemplaba el manual
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vigente, ademas se adiciona los criterios de severidad que en algunas fallas no son

tenidas en cuenta.

4.3. Comparacion de las metodologias

En esta seccion, se realizO un comparativo entre el manual colombiano y otros
manuales al igual que con otras investigaciones. Esto permite identificar las falencias
presentes en el manual colombiano y de esta manera poder proponer modificaciones

en este.

Entre las modificaciones propuestas esta la inclusion de varias definiciones, inclusion
de informacién y cambios en varios de los criterios de gravedad de algunas dafios que
se incluyen en el manual, también se plasmaron cuadros comparativos de ciertos
criterios relevantes al manual colombiano con el de otros de diferentes paises. Al igual,
se propone la modificacién de ciertos formatos utilizados por el INVIAS y varias
recomendaciones de uso de tecnologia vigente para agilizar la identificacién de estos

dafios en campo.

Entre los criterios escogidos para definir los parametros a modificar o adicionar se
encuentra la importancia en el uso actual, es decir, que tan importante son en la
actualidad; la frecuencia con la que se presenta en los pavimentos, la gravedad del

dafo para el vehiculo y la vida humana.

4.4. Analisis de los procedimientos de inspeccién

Teniendo en cuenta cada uno de los capitulos que conforman el Manual para la
Inspecciébn de Pavimento Flexible y después de realizar el debido analisis del
contenido, se busc6 dentro del material extraido de la literatura aquel que tuviera

caracteristicas similares al contexto colombiano y que se pudiera adaptar al mismo.

Con este material escogido y clasificado se realiz6 la propuesta de actualizacion del
manual. Ademas, se genera el informe que permite evidenciar la propuesta para la

actualizacion del manual.
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5. DESARROLLO METODOLOGICO

Como resultados de la investigacion, se obtienen diversas modificaciones que se
deben estructurar en el marco de la propuesta de actualizacion para el manual de
inspeccion visual del pavimento flexible 2006 Invias y se desarrolla segun los objetivos

especificos planteados en el apartado 2.2 de esto documento.

5.1. Objetivo especifico primero: Revision bibliogréfica

Para el desarrollo de la investigacion, inicialmente se hizo la busqueda de bibliografia
relacionada con la inspeccion visual de pavimento flexible en bases de datos
disponibles, donde se encontr6 con diversos articulos publicados en el tema y ciertos
manuales disponibles de algunos paises de Latinoamérica como el de Guatemala,
Chiles, México y Cuba; asimismo las investigaciones utilizadas para la propuesta de
actualizacion son publicaciones indexadas de paises como Puerto Rico, Estados
Unidos, Canad4, Brasil, Colombia, Espafia, Uruguay, Cuba, Pera, Argentina, ademas

de algunos trabajos de grados que sirvieron como base guia para este documento.

En los Anexos | y Il se puede apreciar un ejemplo de como se catalogaron parte de la
bibliografia, y en las Tablas 1y 2 la comparaciones de documentos de relevancia para
este estudio. En el Anexo Il se puede apreciar de forma ilustrativa portadas algunas
publicaciones y manuales utilizados con la finalidad de mostrar la pluralidad de

documentacion.

5.2. Objetivo especifico segundo dos: Identificacion de nuevos
procedimientos
A partir de la revision bibliogréfica, se plantean definiciones de dafos que seran
incluidas y modificadas en la propuestas, ademas se incluyen nuevos mecanismos de
inspecciodn visual, se plantea un nuevo formato para el registro de dafios que sea mas
detallado que el actual y se presentan procedimientos para la reparacion de los dafios

y fallas que se puedan encontrar.
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521. Propuestade dafios aincorporar y definiciones a modificarse.

En el capitulo uno del manual vigente 2006, se desarrollan las definiciones de los tipos
de dafos en pavimentos flexibles. Estas definiciones se encuentran clasificadas en
categorias que son: fisuras, deformaciones, pérdida de las capas de la estructura,
dafnos superficiales y otras fallas. Pero segun la revision bibliogréafica, se encontraron
definiciones de otras fallas mas que pueden encontrarse y son consideradas
adecuadas para enriquecer el capitulo de la norma. Estas se especifican a

continuacion

Fisura por fatiga: se presenta cuando el &rea se encuentra sometida a cargas
constantes repetitivas producto del trafico. En apariencia se puede observar un
conjunto de grietas las cuales se encuentran interconectadas con el lado mas largo de
menos de 0.3 m. Para que pueda ser considerado como fisura debe tener un area
cuantificable (Pérez, 2013).

Especificaciones: Se puede clasificar dependiendo del nivel de gravedad (véase
Figura 7): bajo, no se puede observar a plena vista el bombeo, aparicion de pocas
grietas las cuales no estan selladas; medio, aparicion de grietas completamente
interconectadas entre ellas y pueden estar selladas, el bombeo no es evidente; alto,
aparicion de grietas interconectadas estancadas de forma severa y las cuales pueden
llegar a moverse con el paso del trafico, el bombeo es evidente (US Departament of

Transportation, 2014).
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Figura 7. Grietas por fatiga y niveles de gravedad de la fisura. Adaptado al espafiol de (US Departament of

Transportation, 2014)
Desintegracion de bordes: se presenta cuando hay un destruccion de forma

progresiva de los bordes. Suele presentarse en vias sin hombro. Esta desintegracion

es causada por el paso sucesivo de vehiculos por un mismo lugar de la via que se
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encuentra ubicado en los extremos de esta (véase Figura 8). Esta zona suele tener
poca compactacion (Arghys, 2012).

Especificaciones: Se puede clasificar segun el nivel se gravedad: bajo, aparicion de
fisuras leves en el borde; medio, apariciébn de fisuras en el borde con indicios de
descascaramiento; alta, se observa el desprendimiento en la zona del borde de la via
lo que reduce el ancho de la via (SIECA, 2010). Se recomienda medir los metros

cuadrados afectados y clasificarlos segun el nivel de gravedad que presente.
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Figura 8. Desintegracion del borde con nivel de gravedad alto

. oado de (Arghys, 2012)

Desnivel del pavimento: hace referencia a la diferencia de elevacién entre la
superficie recorrida y el borde del arcén (véase Figura 9). Esto ocurre cuando se
presenta asentamientos en el arcén exterior por el uso de diferentes materiales en la
capa de pavimento (US Departament of Transportation, 2014).

Especificaciones: Este desnivel se debe registrar teniendo en cuenta el tipo de
camino, si es una via a nivel de red este desnivel > 30 mm, si es una via concesionada

> 10 mm (Ministerio de obras publicas, 2016).
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Figura 9. Linea de caida del arcén. Tomado de (US Departament of Transportation, 2014)

Presencia de agregados: ocurre cuando hay agregados expuestos que no se
encuentran dentro del material de liga (véase Figura 10). Esto puede presentarse
cuando hay una deficiente granulometria, mala segregacién de los agregados en obra,
transito de vehiculos durante la construccién del pavimento, ligante con poca
capacidad de contener agregados y uso de agregados que no cumplan con la
normatividad (Costa, 2019).

Especificaciones: Este tipo de dafio se puede clasificar segun el nivel de gravedad:
bajo, se puede observar la exposicion de agregado en un 20% del total del tramo;
medio, se observan entre 20% y 50% de agregado en el total del tramo; alto, se
observa més del 50% de agregados en el tramo total (SIECA, 2010). Se recomienda
medir el total de metros cuadrados de area afectada y clasificarlos segun el nivel de
severidad.

Figura 10. Presencia de agregados en un tramo de via. Tomado de (Ingenieria Salvador, 2009)

Fisura estructural: se presenta cuando hay un deterioro del asfalto el cual tiene forma

de linea recta o de piel de cocodrilo (Costa, 2019) como se observa en la Figura 11.
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Especificaciones: Se pueden presentar cuatro tipos de fisuras: de linea angosta, de
linea ancha, de piel de cocodrilo angosta y de piel de cocodrilo ancha. La primera se
caracteriza por tener una profundidad < 3 mm y la segunda una profundidad > 3mm
(Ministerio de obras publicas, 2016), y se puede determinar el porcentaje de fisura con

la siguiente formula:

(Zlongitud grietas lineales) * 0.5 100 1)

fisura lineal% =
area de la unidad de muestreo

Por otro lado, la fisura estructural de piel de cocodrilo angosta se caracteriza por tener
fisuras de ancho < 3mm y tener forma de malla. las fisuras estructurales de piel de
cocodrilo anchas tienen un ancho, valga la redundancia, > 3 mm (Ministerio de obras
publicas, 2016). Este tipo de fisuras pueden aparecer cuando la base o subbase se
encuentra mal compactada. Se puede determinar el porcentaje de fisura con la
siguiente formula:

areas agrietadas
fisurapieldecocodrilo%= - ( S ) «100 (@
area de la unidad de muestreo

Para medir las fisuras estructurales se debe identificar y cuantificar el area afectada
en metros cuadrados y determinar el porcentaje de fisura segun sea el caso

correspondiente.

Figura 11. Fisuras estructurales. Tomado de (tecnocarreteras, 2012)

Fisuras térmicas: este tipo de fisuras se presenta cuando existe una variacion de la
temperatura lo que hace que el pavimento se expanda y se contraiga creando este tipo

de fisuras (véase Figura 12).
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Especificaciones: Se caracteriza por ser una linea recta. Se pueden dividir en
angostas y anchas. La primea presenta fisuras con ancho <3 mm y la segunda con un
ancho > 3 mm (Ministerio de obras publicas, 2016). Se puede determinar el porcentaje

de fisuras térmica mediante la siguiente formula:

] ) (2No. grietas * ancho de via) * 0.5 (3)
fisuratermica%= *100
area de la unidad de muestreo

Para medir este tipo de fisuras se debe realizar un registro del numero de fisuras que
tenga un tramo de la via analizada y registrar el porcentaje de fisura.

Figura 12. Fisura térmica. Tomado de (Constructora ProyecPlus, 2016)

Deterioro del parche: se presenta cuando el material aplicado sobre una zona, igual
o superior a 0,1 m?, que ha sido reparada se comienza a deteriorar (véase Figura 13).
Especificaciones: El deterioro del parche se puede clasificar dependiendo del nivel
de gravedad: bajo, el bombeo no es evidente y el material utilizado para realizar el
parcheo no se desprende, ademas, el parche con angustia de baja gravedad con
hundimiento menor a 6 mm; medio, angustia moderada con un hundimiento entre 6 a
12 mm; alto, angustia alta con hundimiento mayor a 12 mm, presencia de material
diferente en la zona donde se encuentra ubicado el deterioro dentro del parche y

bombeo evidente (US Departament of Transportation, 2014). El Distress Identification

28



Manual For The Long-Term Pavement Performance Program (2014), propone medir
este tipo de deterioro registrando la cantidad de parches con sus respectivos metros
cuadrados y los metros cuadrados afectados, estos ultimos seran clasificados segun

su nivel de gravedad.
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Figura 13. Tipos de parches. Tomado de (US Departament of Transportation, 2014)

En ciertas vias con reparcheo, se pueden presentar diversas falla simultdneamente

(véase Figura 14).

Figura 14. Deterioro de parches. Tomado de (Choquecota, 2020)
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Shoving o empuje: hace referencia a un desplazamiento ocurrido en la superficie del
pavimento debido a una aceleracion o desaceleracion provocada por los vehiculos que
hace que la mezcla asfaltica se mueva (véase Figura 15), puede llegar a desprenderse
el material de la carpeta asféltica y llegar a formar cordones laterales.
Especificaciones: Se puede presentar principalmente en colinas o en las curvas de
interseccion, también puede ser provocada por inestabilidad en la mezcla, pocos
vacios, mala ejecucion del riego de liga o imprimacion. Ademas, se le suele asociar
con los desplazamientos verticales (US Departament of Transportation, 2014). Se
puede llegar a clasificar segun el nivel de gravedad: bajo, se puede sentir el empuje
como una leve vibracion en el vehiculo; medio, se siente una vibracion fuerte al pasar
por la zona afectada; alto, se siente una vibracion mas fuerte al pasar por la zona y
puede llegar a generar riesgo de seguridad por lo que se debe disminuir la velocidad
(SIECA, 2010).

Figura 15. Shoving. Tomado de (Coenen & Goiroo, 2017)
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Entre las definiciones existentes en el Manual de Inspeccion de Pavimento Flexible
2006 Invias, algunas son modificadas en el marco de la propuesta de actualizacion.

Se presentan a continuacion:

Desprendimiento: se presenta cuando existe un desgaste de la superficie del
pavimento producto de la separacion de las particulas que componen el agregado
(véase Figura 16). Esto genera que disminuya la resistencia al deslizamiento,
exposicion de las capas inferiores y endurecimiento de la capa asfaltica. Este tipo de
problemas se presenta cuando la mezcla bituminosa no queda bien (US Departament

of Transportation, 2014).

Figura 16. Perdida de agregados por desgaste. Tomado de (US Departament of Transportation, 2014)

Descascaramiento: la definicion original presentada por el manual de 2006 en su
apartado 1.3.1 se debe adicionar la siguiente informacion:

Las capas que se desprenden corresponden a las ultimas capas de agregados finos
gue pueden ser de las lechadas o de los tratamientos superficiales (véase Figura 17),
y que otra de las causas de esta falla puede ser por esparcimiento de forma
heterogénea del ligante, aplicacion del ligante en clima lluvioso o con sereno en la
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superficie de aplicacion, mala compactacion, falta de fraguado o aplicacion de ligante
envejecido (SIECA, 2010).

Figura 17. Descascaramiento. Tomado de (Ingenieria Salvador, 2009)

Fisura por reflexion en las articulaciones: la definicion dada por el manual 2006
presentada en el apartado 1.1.3 se debe agregar entre las causas:

Estas fisuras que se presentan en la articulaciéon entre capas cuando la subbase o
base es de hormigdén y la capa asfaltica es flexible. Se pueden presentar debido a

movimientos en la capa de hormigon (véase Figura 18).

doiet Maliection - Transvorse - Joint Raflection
J Crowehe '_. . Gk Crack
N AT Do
Sotnd Orlginat JCF Joxnt

Stpe Note:  Uniform sgeaceng of oracks reflocts
e Specing of Loder yeg joints.

Figura 18. Reflexién fisuras en las articulaciones. Tomado de (US Departament of Transportation, 2014)
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Fisuras transversales y longitudinales: en el manual de inspeccion del Invias 2006,
estos tipos de fisuras estan definidos de forma unificadas en el apartado 1.1.1 y hacen
la diferencia entre estas mediante ilustraciones, para efectos de la propuesta de
actualizacion se considera necesario dividir ambos tipos de fisura y definirlos de forma
independiente.

Fisuras transversales: son fisuras que se presentan de forma perpendicular a la linea
media del pavimento, suelen ser aisladas pero pueden afectar todo el ancho del
pavimento. Se pueden producir debido a la perdida de flexibilidad del material asfaltico,
apariciéon de reflexion en capas subyacentes o en la construccion de las juntas
transversales (Andrade, Hernandez, & Salomén, 2020)

Fisuras longitudinales: para el concepto de fisuras longitudinales, se propone: son
fisuras que se presentan en el pavimento de forma paralela al eje de la via (Ministerio
de obras publicas, 2016). Normalmente se presentan en la zona donde mayor transita
el vehiculo, es decir, por donde pasa la rueda. Ademas, se puede llegar a presentarse
de forma aislada o en grupo con longitudes variables. Se puede presentar debido a
fatiga en la estructura, por la pérdida de flexibilidad de la mezcla ocasionando que al
contraerse se generen las fracturas, mala ejecucion en la construccion de las juntas
longitudinales que ocasionan a su vez reflexibn en estas y deficiencia en el
confinamiento (SIECA, 2010).

Figura 19. Falla longitudinal y transversal. Tomado de (Andrade, Hernandez, & Salomoén, 2020)
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Pulimiento del agregado: en el manual vigente, en su apartado 1.4.3 se desarrolla
esta definicién la cual no es muy detallada, por lo que se considera pertinente cambiar
la definicion, asi:

Se presenta cuando el material aglutinante bituminoso que se encuentra extendido no
es suficiente y esta desgastado, lo cual crea la exposicion del agregado grueso
reduciendo las areas rugosas y angulares del asfalto (US Departament of
Transportation, 2014)., el material expuesto se evidencia de caras planas (véase

Figura 20) y esto afecta la resistencia ante el deslizamiento.

Figura 20. Pavimento con agregado grueso expuesto. Tomado de (US Departament of Transportation, 2014)

5.2.2. Nuevos procedimientos de inspeccion

En Colombia, la inspeccién visual de pavimento se realiza de forma tradicional donde
el inspector transita por el tramo vial a pie, haciendo mediciones con un fisurometro y
conteo de fallas, y también identificando los dafios con ayuda del catdlogo e
instrucciones del manual de inspeccion visual. Esta manera de realizar el andlisis
presenta muchas limitaciones ya que se encuentra condicionada al estado fisico del
inspector, la transitabilidad de la zona, requiere mucho tiempo de ejecucién, es practico
para tramos no muy extensos (menos de 5 km), depende del clima, entre otros

(Echaveguren et al, 2011).
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Algunas investigaciones postulan procedimientos especificos para la evaluacion de
ciertos dafos, como “El Distress Identification Manual For The Long-Term Pavement
Performance Program (2014)”, propone una forma de medir la fisura por fatiga
registrando el area afectada en metros cuadrados y catalogarlas por nivel de gravedad
siendo la predominante la gravedad que mas esté presente y cuando existan grietas
transversales cortas (menores a 0.3 m) en la zona donde se ubica la rueda entonces
estas son consideradas como fisuras de fatiga; también muestra como medir el rutting
basandose en la realizacion de estudios de pavimento SPS-3, el cual consta de
registrar la profundidad en milimetros cada 15,25 m medidos en borde recto; asi mismo
se afirma que para media los metros cuadrados afectados por desprendimiento, no se
debe clasificar como chipseal (tratamiento que combina una o mas capas de asfalto
con una 0 mas capas de agregado fino) y por ultimo para los agregados pulidos
propone que se deben medir los metros cuadrados de area afectada y que no se puede
medir las secciones que han recibido un tratamiento preventivo ya que la superficie

original no se podria observar.

Por otro lado, actualmente muchos paises utilizan herramientas y equipos que
permiten realizar la inspeccion del pavimento de forma mas rapida y segura que

empleando los métodos tradicionales. Entre los métodos utilizados se encuentran:

a. Vehiculo multifuncién: es un equipo para realizar levantamiento de deterioros,
indice de internacional de rugosidad (IRI), profundidad de las deformaciones y
macrotexturas. Estos datos son almacenados y procesados en el momento
permitiendo emitir una evaluacién de forma casi inmediata. Este equipo se
encuentra equipado con: tecnologia laser para hacer un escaneo transversal
gue arroja imagenes de alta resolucién; un perfilbmetro para determinar el IRI;
cumple con las especificaciones ASTM E 950-98 y ASTM E 845-09 para realizar
un perfil longitudinal y macrotextura respectivamente; y utiliza un scanner de
laser transversal que permite detectar y caracterizar las deformaciones

(Gonzales, 2016). El principal inconveniente de este equipo es su costo ya que
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es muy elevado y al momento de su uso puede llegar a ocasionar trafico en
zonas viales con alta densidad de vehiculos.

En paises latinoamericanos, como Cuba, no cuentan con informacion veraz y
oportuna acerca del estado de sus carreteras que conforman su red vial, debido
a esto investigadores como Céspedes (2018), Ingeniero Geotecnista, desarrolld
un estudio en el que comparé diversos mecanismos de deteccion de
imperfecciones, de los cuales el mas idoneo fue el Equipo Video Analisis
Inspeccion Visual Alternativa (EVASIVA), que consiste en un vehiculo
multifuncion (véase Figura 21) el cual gracias a su perspectiva de 120° realiza
inspecciones visuales de los dafios presentes en un tramo vial y registra a su
vez las coordenadas (X, y, z) con su tecnologia GPS. Es un producto de origen

espafol (Sanchez, 2015).

Figura 21. EVASIVA. Tomado de (Céspedes, 2018)

Este vehiculo multifuncional funciona con un ciclio de trabajo (vease Figura 22)
gue empieza con la filmacion del pavimento con camara de alta resolucion,

hasta la clasificacion y cuantificacion de los dafios encontrados.
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Filmacion del Imigenes Imacenamiento

pavimento digitalizadas de imagenes

b.

Imagenes Deterioros
procesadas y clasificados y
analizadas cuantificados

Figura 22. Ciclo de trabajo del vehiculo EVASIVA. Tomando de (Céspedes, 2018)

Inteligencia artificial (IA): esta puede ser adaptaba mediante un modelo de
algoritmo de aprendizaje que permite detectar baches al analizar un conjunto
de datos de imagenes (Cubero et al, 2017, pag. 39). Investigadores como
Hoang (2018) utilizan imagenes digitales de un tamafio de 150X150 pixeles,
gue procesadas a través de un filtro gaussiano (GF) se eliminan redundantes
detalles y se reduce el ruido en la imagen. Mediante el algoritmo programado,
se reconoce aquellos pixeles en la imagen 2D que orientan al modelo que
detecta baches basandose en la inteligencia artificial, a través de un proceso en
el que se adquieren las imagenes, se construye una base de dato y luego de
aplica IA para la prediccion del modelo, asi como se evidencia en la figura 23
(Hoang, 2018).
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Figura 23. Modelo de deteccién de baches en pavimento. Tomado de (Hoang, 2018).

c. Vehiculos aéreos no tripulados (UAV) con fotometria: son vehiculos que se
trasladan por el aire y que se manejan a control remoto, esto permiten tomar
fotografias a distancias entre 10 a 15 m para poder determinar las
caracteristicas del bache, distancias mayores a estas presentan poca definicion
en las fotos (Romero et al, 2020). Estos vehiculos toman fotografias
georreferenciadas lo que permite determinar el lugar exacto donde se encuentra

el dafio. Esta tecnologia es mucho mas econdmica que el vehiculo multifuncion,
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ademas es mas segura ya que no se debe estar transitando por la via sino que
se puede estar ubicado a un lado del camino. También, puede alcanzar zonas
dificiles de llegar. Ademas, investigadores como Pan et al (2021) han
desarrollado el estudio acerca del monitoreo del pavimento para deteccion de
las condiciones de este utilizando drones de vuelo bajo (véase figura 24), este
toma fotografias de resolucién espacial fina de un centimetro, que proporciona
informacion detallada acerca de la textura del dafio sobre el pavimento como
baches y grietas, que luego combinado con la segmentacion semantica
multiescala mediante un modelo CNN se extrae la informacion de los dafios

sobre la via con una precision general entre el 87.83% y 92.96%.

Figura 24. UAV. Tomado de (Pan et al, 2021)

d. Scanner laser tridimensional: este método permite mediante el uso de un
scanner equipado con un radar laser realizar recreaciones 3D de los baches.
Esta tecnologia utiliza un laser de exploracion el cual es reflectante, lo que se
hace es medir esta reflexion mediante la superficie del pavimento produciendo
una figura 3D del pavimento analizado. Esto permite conocer las caracteristicas
del bache (Romero et al, 2020). Esta tecnologia es mucho mas costosa que la
UAV con fotometria pero es mas eficiente al momento de medir los baches y
dafos. Investigadores como Xin et al (2017) utilizan un escaner laser 3D (véase
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figura 25) que recopilar datos acerca de la textura del pavimento para
reconstruir modelos tridimensionales, que conformados por muchos
microelementos, se crea un volumen de la macroestructura del pavimentos, asi
se le realiza un analisis cuantitativo para identificar la cantidad de dafios sobre

la via.

Figura 25. Escéner laser. Tomado de (tecnocarreteras, 2013)

5.2.3. Nuevo formato pararegistro de dafios

Para la recoleccion de informacion a partir de la inspeccion visual del pavimento, el
actual manual vigente del 2006 utiliza un formato para el registro de dafos
desarrollados en el apartado 2.1.

Se propone realizar cambio el formato de registro, la primera parte de este se evidencia
en la Figura 26, el cual contempla un registro detallado para la recoleccion de
informacioén durante la inspeccién.
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Figura 26. Primera parte del formato propuesto para la recoleccion de datos en campo al momento de realizar la
inspeccion del pavimento. Elaboracion propia

a. Se determino que para entender y diligenciar de forma mas facil y rapida los
datos recolectados durante la inspeccién del pavimento se hace necesario
introducir una imagen de la via analizada, indicar el sentido de cada carril,
su respectiva direccion y ancho de las mismas.

b. Se adiciona una casilla en donde se identifique las abscisas de inicio y fin
por tramo estudiado, esto para ser mas especifico en las zonas donde se
encuentren dafos.

c. Se traslada la casilla de ancho de carril junto a la de patologia debido a que
cuando existe un alto deterioro del pavimento o la invasion por parte de
agentes externos a la via el ancho del carril puede verse reducido.

d. Se adicion6 una seccion para la identificacién de los dafios ocurridos dentro

de la berma. Actualmente, se realiza un analisis aparte de las bermas, esto
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se debe a que en Colombia no todas las vias poseen una y no se hace
necesario hacer este registro, pero cuando la via cuenta con berma realizar
el reporte de estos dafios en formato diferente implica que se debe realizar

otro trabajo adicional.

En la segunda parte del formato donde se desarrollan las especificaciones de la
inspeccion, se propone a esta tabla adicionar los dafios descritos anteriormente en el
apartado 5.2.1 de este documento y esta seccion del formato se evidencia en el Anexo

IV. Donde se agregan:

- Enla seccion de fisuras agregar: Fisura por fatiga (FF), fisura estructural (FE) y
fisura térmica (FTA).

- Deformaciones: Rutting (RUT).

- Perdida de la capa de la estructura: desintegracion de bordes (DBO), deterioro
del parche (DPCH), baches en bermas (BB), empuje (EM) y desprendimiento
(DES).

- Danos superficiales: presencia de agregados (PAG).

- Otros tipos de dafios: Desnivel del pavimento (DP).

Ademas, de adicionar la clasificacién de la respectiva severidad (segun tolerancias)
teniendo en cuenta los datos proporcionados los cuales se deberian poner aprueba en
laboratorio y asi corroborar su veracidad o realizar los ajustes que se consideren

necesarios.

5.24. Procedimientos de reparacion de dafios a incorporar

Actualmente, el manual del INVIAS no cuenta con una seccién que permita conocer
los diferentes métodos de mantenimiento para los dafios que se presentan en el
pavimento asfaltico. Es por esta razon, que se propone incluir en el manual una seccion
dedicada a los métodos de intervencion utilizados actualmente. Entre las propuesta de

intervencién se encuentran:
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Sello de fisuras y grietas:

Es un mantenimiento preventivo para fisuras o grietas (véase figura 27) menores a 12
mm de ancho, este tratamiento impermeabiliza las capas del pavimento, se usa
cuando se presentan fisuras longitudinal y transversal para evitar la aparicion de dafios

como la piel de cocodrilo y baches (SIECA, 2010).

I. Restricciones: no se debe implementar cuando:
- Zonas con blogues interconectados
- Deflexion en la fisura
- Zonas con muchos bacheos
ii. Materiales:
- Material bituminoso termoplastico que cumpla con las especificaciones
ASTM D-5893.
- Asfalto liquido que cumpla con las especificaciones AASTHO M 140 o
AASHTO M 208.
- Asfalto liquido que contenga modificaciones con polimeros y que cumpla
con las especificaciones ASTM D-5078.
- Arena con granulometria que pase el tamiz No. 8

iil. Configuracion de los sellos:

Figura 27. Configuracion del sellado. Tomado de (SIECA, 2010).

Llenado de fisura al ras

Llenado de fisura al ras con venda
Llenado debajo de venda

Venda

Llenado a ras

moowp»
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iv.

Procedimiento de ejecucion:

Identificacion: como primer paso se deben ubicar las fisuras o grietas que
seran tratadas marcandolas con un color visible.

Limpieza: este procedimiento se debe realizar con un dispositivo de aire
comprimido.

Aplicacion del sello: se realizard la aplicacion del material sellante
teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por el fabricante y sin
utilizar exceso de material.

Colocacion de la arena: se esparce una capa delgada de arena la cual

sera aplicada entre 1 y 3 minutos después de aplicar el sello.

Areas de falla, bacheo profundos y superficial:

Se presenta debido a zonas de inestabilidad en las capas estructurales del pavimento
(SIECA, 2010).

Materiales:

Material de relleno: el material utilizado para relleno se debe encontrar
limpio. Se pueden utilizar dos tipos de relleno: de base triturada o de
concreto asfaltico.

Material de liga

Procedimiento de ejecucion (SIECA, 2010):

Excavacion: es la remocién hasta la subbase del material que se
encuentra en la zona del dafio. primero se delimita el area a ser
excavada, luego se procede a extraer el material a retirar dejando los
bordes parejos. Después, se compacta y nivela para ser rellenados el
mismo dia.

Colocacion de liga: esta sera aplicada dentro de la superficie excavada
(véase Figura 28).

Relleno: es la deposicion de material dentro de la zona excavada.

Cuando se utiliza material de relleno de base triturada no se debe
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exceder de la cota de la subbase. Al utilizar relleno con concreto asfaltico
se debe garantizar que la capa quede a la misma altura de la capa
existente. El relleno se debe aplicar en capas del mismo espesor el cual

sera distribuidos de tal forma que no se segreguen los materiales.

después, se procedera a compactar la mezcla al aplicar cada capa.
s D

Figura 28. Aplicacion de bacheo. Tomado de (El Sol de San Luis, 2019)

Asfalto de refuerzo (frio o caliente)

Consiste en aplicar una capa de asfalto sobre la capa ya existente con el objetivo de
rehabilitar la via (SIECA, 2010).

i. Procedimiento de ejecucion:

Se debe garantizar que el lugar donde se va a colocar el asfalto se
encuentre seco y en buen estado, es decir, si existen dafios sobre el
pavimento estos deben ser reparados antes de verter la mezcla.

Se realizara el riego de imprimacion y el riego de liga

La mezcla sera esparcida con una maquina terminadora (véase Figura
29) teniendo en cuenta las indicaciones determinadas por el supervisor.
En zonas donde no alcance la terminadora se puede realizar de forma
manual.

Se procedera a compactar de forma uniforme.
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Figura 29. Aplicacion de pavimento reforzado. Tomado de (El Sol de San Luis, 2019)

Lechada asfaltica

Es la aplicacion de una mezcla sobre la via para sellar dafios existentes, dar textura y

funcionar como antideslizante (SIECA, 2010).

Materiales:

Agregados pétreos: es recomendado usar una mezcla de arena natural
y arenas extraidas de la trituracion. Estas deben cumplir con las normas:
ASTM D-2419, ASTM C-131 y ASTM D-3910.

Emulsion asfaltica: debe ser un cemento asfaltico emulsificador. La
emulsion utilizada debe cumplir con la norma ASTM D-977.

Llenante mineral: se recomienda utilizar cemento tipo Portland, cal,
cenizas volante. Cualquier llenante mineral que se utilice debe cumplir
con las especificaciones ASTM D-242.

Agua potable

Procedimiento de ejecucion:

Se debe asegurar que el sistema de calibracién del equipo mecanico que

va a aplicar la lechada se encuentre correcto.
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- Se debe garantizar que todos los equipos que se van a utilizar deben
estar limpios al igual que la via.

- Se debe probar el equipo mediante el empleo de franjas de prueba.

- Cuando las franjas de prueba apliquen las cantidades solicitadas se

procedera a colocar la lechada en donde se requiera (véase Figura 30).

~

-—
’ > §
l 'v..;vvv..v-r

Figura 30. Aplicacion de lechada asféltica. Tomado de (mantoasfalticoconstruya.com, 2021)
Microcarpeta (Microsurfacing):

Consiste en una mezcla de asfalto frio la cual puede ser aplicada en capas (véase
Figura 31). Se utiliza para corregir dafos en la superficie como hundimiento,
desniveles, entre otros (PCM, 2021).

i. Materiales:

- Materiales asfalticos: debe ser un cemento asfaltico el cual debe
incorporar una emulsion asféltica modificada con polimero tipo CSS-1HP.

- Agregado mineral: deben ser materiales que cumplan con la ASTM D-
2419, ASTM C-131.

- Agregado mineral fino: se recomienda utilizar cemento tipo Portland o cal
hidratada.

- Agua: debe cumplir con lo establecido en la AASHTO T-263.

- Aditivos: se pueden utilizar y ser agregados a la emulsién de asfaltica

modificada, al agua o a la mezcla.
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ii. Procedimiento de ejecucion (SIECA, 2010):

- Para la aplicacion del material se debe asegurar que la temperatura
atmosférica sea mayor de 15°C.

- Se debe preparar la superficie de tal forma que se encuentre totalmente
limpia.

- Después gque la superficie este limpia se procede a colocar la mezcla
mediante un mezclador con agitador y esparcidores. La mezcla sera

colocada en grietas y en irregularidades menores que se encuentren en

la superficie.

Figura 31. Aplicacion de microcarpeta. Tomado de (http://0i68construcciones.com/, 2017)

Sello mediante emulsiones

Se utiliza para impermeabilizar, proteger de desgaste, evitar el filtro de agua y evitar

derrapes en la superficie (SIECA, 2010).

i.  Materiales (SIECA, 2010):

- Emulsién de asfalto: debe cumplir con las especificaciones de la
AASHTO M-316-98.

- Arena: de tener una granulometria en la cual todo pase el No.8.

ii. Procedimiento de ejecucién (SIECA, 2010):

- Se debe limpiar y luego humedecer la superficie donde se agregara la

emulsion de asfalto.
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- Después, se procede a colocar el material sellante el cual sera distribuido
de forma homogénea sobre la superficie o grieta (véase Figura 32).

- Luego, se colocara la arena en una capa fina que sera compactada, esta
actuara como material secante.

- Pasadas de 2 a 4 horas el material secante debe ser retirado.

Figura 32. Sellador de grieta con emulsién asféltica. Tomado de (Asfaltos Brimax, 2020)

5.3. Objetivo especifico tercero: Comparacion de metodologias

En la actualidad, Colombia cuenta con Unicamente un volumen del Manual para la
Inspeccién Visual de Pavimientos Flexibles el cual fue escrito en el 2006, el que
ademas sigue aun en vigencia y a pesar de que se le adicionaron algunas
modificaciones en 2013, para la fecha es considerado desactualizado debido a que no
incluye ciertas consideraciones que existen en la actualidad. Ademas, otros paises
mantienen renovando sus normativas con cierta frecuencia, entre 2 a 6 afos de
utilidad.

Por otro lado, en la Tablas 1 y 2 se hace una comparacion entre los principales
documentos de la literatura consultada, cabe destacar que se incluye la informacion
gue estaba disponible en las bases de datos. Se puede observar que algunos
manuales clasifican y describen los dafios encontrados en la inspeccion especificando
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las unidades de medida en formularios de registro de dafos. Por otra parte, no todos

recomiendan la cuantificacion de un indice del pavimento ni contemplan metodologias

para seleccibn de muestras, en gran parte desarrollan procedimientos netamente

visuales y utilizan en ocasiones formularios digitales para la inspeccion.

Tabla 1. Documentos de inspeccién de pavimentos Parte A. Fuente: Elaboracion propia

Nombre del
manual

Distress
identification
manual for the
long-term
pavement
performance
program
Instructivo de
inspeccién
visual de
caminos
pavimentados

Manual
centroamericano
de
mantenimiento
de carreteras

Manual para la
inspeccién
visual de
pavimentos
flexibles

Pavemet
Distress survey
manual

Tipo de
registro de
inspeccidn

Uso de
formularios

Uso de
formularios

No requiere
del uso de
formularios

Uso de
formularios

Uso de
formularios

Requerimiento
de muestras

No requiere
muestras

Requiere
recoleccion de
muestras

No requiere del
uso de
muestras

No requiere
muestras

No requiere
muestras

Utilizaciéon
de indices

No utiliza
indices

No utiliza
indices

No utiliza
indice

Posee un
indice con
la
descripcién
del analisis
de los
datos

No utiliza
indice

Entidad que
elabor6 el
documento

US Department
of
transportation-
Federal
highway
administration

Gobierno  de
Chile-
Departamento
de gestion vial

Consejo
sectorial de
ministerio  de
transporte  de
Centroamérica-
secretaria de
integracion
econémica

Universidad
Nacional de
Colombia-
INVIAS

Oregon
department of
transporation
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2016
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- 2010
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Tabla 2. Documentos de inspeccion de pavimentos Parte B. Fuente: Elaboracion propia

Nombre del T'.po de Requerimiento | Utilizacion Entldad’que o
registro de P elabor¢ el Pais/afio
manual . > de muestras de indices
inspeccion documento
Standard
practice for American
roads and No requiere No requiere de qnllza society for USA -
parking lots de indice para testing and
. muestras . 2014
pavement formularios el PCI materials
condition index (ASTM)
survey
Guia de
procedimientos No requiere Utiliza Secretaria de
y técnicas para d No requiere de = . = Comunicaciones = México -
- de indice para
la conservacion . muestras y Transportes 2014
formularios el PCI
de carreteras en (SCT)
México
SDDOT's
enhanced Utiliza
pavement Uso de Requiere de indice: South Dakota USA -
management formularios muestras pavement department of 2012
system visual deficient transportation
distress survey index
manual
Deteccion y
cartografiado
automat_lzado de No requiere No requiere de No utiliza XVII convencion Cuba -
posibles de muestras indice y Feria 2018
desperfectos de | formularios Internacional
lared vial de
carreteras
Instructivo de
msvpi:ﬁ;:on Uso de No requiere Utiliza Direccion de Chile -
; formularios muestras indice PCI Vialidad 2016
de caminos

pavimentados

Por otro lado, en comparacion del manual de INVIAS 2006 y otros documentos
consultados, difieren en ciertas mediciones de severidad de dafios en el pavimento,

como se evidencia a continuacion:
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Para la fisuras por reflexion en articulaciones la severidad en el manual 2006 es
considerablemente alta, puesto que es bastante limitada en comparacion a los rangos

de otros manuales (véase Tabla 3).

Tabla 3. Comparativo del nivel de gravedad de las fisuras por reflexion. Fuente: Elaboracion propia

Manual de

Tipo de manual inspeccion de

/ Nivel de pavimentos
gravedad flexibles
BAJO Ancho <1 mm
Anchoentre 1y 3
MEDIO mm.
ALTO Ancho > 3 mm.

Manual centroamericano de
mantenimiento de

carreteras

son fisuras sin sellar con un
ancho < 5 mm, sin
desprendimiento de la
carpeta asfaltica o que estén
selladas pero con dificultad

para el vehiculo

fisuras sin sellar entre > 5
mm y < 15 mm, con un poco
de desprendimiento de la
capa asféltica o con fisuras

aleatorias de baja gravedad.

fisuras sin sellar > 15 mm o
fisuras aleatorias de alta
gravedad, con agrietamiento
y desprendimiento de parte
de la carpeta asféltica

Distress identification manual
for the long-term pavement

performance program

Ancho < 6 mm sin sellar o fisuras
selladas en buen estado con
ancho indefinido.

Ancho entre 6 a 19 mm sin sellar o
fisuras de ancho medio <19 mmy
grietas que se encuentren

adyacentes de baja gravedad.

Ancho > 19 mm o fisura con ancho
medio < 19 mm y fisuras que se
encuentren de forma adyacente de
moderada o alta gravedad.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone utilizar para la severidad: Baja, Fisuras sin
sellar <4 mm, selladas o sin desprendimiento; Media, Fisuras sin sellar entre > 4 mm
y <12 mm, leve desprendimiento o fisuras de baja severidad; y Alta, Fisuras sin sellas

> 12 mm, con agrietamiento o fisuras de alta severidad.
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Para las fisuras trasversales, se compara la severidad considerada en el manual de

INVIAS del 2006 respecto a otras normas, como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparativo del nivel de gravedad de las fisuras transversales segln otros manuales. Fuente:

Elaboracion propia

Manual de
Tipo de | inspeccion
manual / de
Nivel de = pavimentos
gravedad flexibles
Ancho <1
BAJO mm
Ancho entre 1
MEDIO y 3 mm.
Ancho > 3
ALTO mm.

Manual
centroamericano
de mantenimiento

de carreteras

ancho < 6 mm sin

sellar

Ancho entre > 6 mm
y <19 mm sin sellar
y con agrietamiento
aleatorio adyacente
de baja gravedad
menor a 0.3 m de la

primera fisura

Ancho > 19 mm sin
sellar y fisuras
aleatorias
adyacente de alta
gravedad menor a
0,3 m de la fisura

inicial.

Instructivo de
inspeccion visual de
caminos
pavimentados

Ancho <3 mmo
fisuras selladas en
buen estado con
ancho indeterminado.

Ancho entre 3y 20
mm o fisuras de
ancho medio < 20mm
rodeadas de fisuras
de baja severidad.

Ancho > 20 mm o
fisuras de ancho
medio < 20 mm

rodeadas de fisuras
de alta y media

severidad.

Distress identification manual
for the long-term pavement

performance program

Ancho < 6 mm sin sellar o fisuras
selladas en buen estado con
ancho indefinido.

Ancho entre 6 a 19 mm sin sellar
o fisuras de ancho medio < 19 mm
y grietas que se encuentren
adyacentes de baja gravedad que
se encuentren < 0.3 m de la

primera fisura transversal.

Ancho > 19 mm o fisura con
ancho medio < 19 mm y fisuras
gue se encuentren de forma
adyacente de moderada o alta
gravedad y que sean < 0,3 mde

la primera fisura transversal.

Por lo anterior, se observa que el manual del INVIAS considera se severidad baja fisura

de 1 mm de ancho, lo cual es casi imperceptible para el inspector, por lo que se

propone utilizar: Bajo, fisuras sin sellar <4 mm o fisuras selladas con ancho indefinido;

Medio, fisuras sin sellar >4 mm a < 15 mm con fisuras de baja severidad; y Alto, fisuras

> 15 mm sin sellar con fisuras de media-alta severidad.
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Para las fisuras longitudinales en la clasificacion del nivel de gravedad, el Manual de

Inspeccion de Pavimento Flexible sigue siendo bastante conservador con respecto a

otros manuales, como se observa en la Tabla 5:

Tabla 5. Comparativo del nivel de gravedad de las fisuras longitudinales segun diferentes manuales.

Fuente: Elaboracion propia

. Manual de Manual
Tipo de
inspeccion de centroamericano de
manual /
. pavimentos mantenimiento de
Nivel de
flexibles carreteras
gravedad
ancho < 3 mm sin
sellar o fisuras
Ancho <1 mm selladas en buen
BAJO
estado con ancho
indefinido.
Ancho entre >3 mmy
< 6 mm sin sellar o
Ancho entre 1y .
isuras con
MEDIO 3 mm.
ramificaciones o
fisuras erraticas.
Ancho > 6 mm sin
sellar o fisuras
Ancho > 3 mm. rrati iendan
ALTO cho>3 erraticas que tiendan a

formar una forma de

malla.

Instructivo de
inspeccion visual de

caminos pavimentados

Ancho < 3 mm o grietas
selladas en buen estado.

Ancho entre 3y 20 mm o
fisuras de ancho medio <
20 mm rodeadas de
fisuras de baja

severidad.

Ancho > 20 mm o fisuras
de ancho medio < 20 mm
rodeadas de fisuras de

alta y media severidad.

Distress identification
manual for the long-term
pavement performance

program

Ancho <6 mm sin sellar o
fisuras selladas en buen
estado con ancho
indefinido.

Ancho entre 6 a 19 mm
sin sellar o fisuras de
ancho medio £ 19 mmy
grietas que se encuentren
adyacentes de baja
gravedad que se
encuentren < 0.3 m de la

primera fisura transversal.

Ancho > 19 mm o fisura
con ancho medio < 19 mm
y fisuras que se
encuentren de forma
adyacente de moderada o
alta gravedad y que sean
< 0,3 mde la primera

fisura transversal.

De igual forma, teniendo en cuenta la literatura, se propone utilizar severidades de:

Bajo, fisuras sin sellar £ 3 mm o fisuras selladas con ancho indefinido; Medio, fisuras

sin sellar >3 mm a < 12 mm con fisuras de baja severidad formando ramificaciones; y
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Alto, fisuras > 12 mm sin sellar con fisuras de media-alta severidad formando una

malla.

Cabe resaltar que los manuales de otros paises de Latinoamérica y USA al ser mas
reciente contemplan en ellos metodologias actuales para la realizacion de la
inspeccion visual en los pavimentos flexibles, también consideran otros tipos de fallas
y dafios que se pueden presentar en el tramo analizado. Incluso ciertos paises no
poseen un manual exclusivo para la inspeccion de vias, esto lo consideran en algun
capitulo de su norma principal de construcciébn de carreteras expedidos por su
respectivo ministerio de transporte, es decir, que otros paises no se enfocan tanto en
la inspeccion de vias, alguna simplemente asisten a las areas con patologias cuando
la poblacién presenta notificacién al respecto y utilizan procedimientos basicos como
el reparcheo o incluso repavimentacion, sin tener en cuenta alternativas mas
econOmicas o procedimientos de prevencién de estos dafios que pueden llegar a ser

graves.
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6. ESTRUCTURACION DE LA PROPUESTA DEL MANUAL

A partir del contenido del manual de 2006, el cual se evidencia en el Anexo V, la
propuesta de actualizacion pretende la introduccion de nuevas definiciones de dafos
y fallas que no eran contemplados en esta norma vigente; cabe destacar que las
inclusiones realizadas en el 2013 a este manual no fue una actualizacion formal como

lo declaro6 el director del Invias en ese afo.

Siguiendo la estructura del apartado 5 desarrollo metodoldgico de este documento, se
incluyen las definiciones de los dafios especificados en los subtitulos del primero al
octavo, en el contenido del manual del 2006 en el capitulo 1 “Definicion de los tipos de
dafios en pavimentos flexibles”, donde se incluyen las imagenes también, como se

observa en la Tabla 6:

Tabla 6. Adicion de dafios. Fuente: Elaboracion propia

Apartado del manual INVIAS 2006 Dafios por incluir desde el documento actual

desde el apartado 5.2.1.

1.1 Fisuras Subtitulo 1. Fisura por fatiga
Subtitulo 5. Fisura estructural

Subtitulo 6. Fisuras térmicas

1.2 Deformaciones Subtitulo 3. Desnivel del pavimento

Subtitulo 8. Shoving 0 empuje

1.3 Perdida de las capas de la estructura Subtitulo 4. Presencia de agregados

1.4 Dafos superficiales Subtitulo 2. Desintegracion de bordes

Subtitulo 7. Deterioro del parche
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Luego, en el mismo capitulo 1 del manual de 2006, se cambian las siguientes
definiciones de ciertos dafios del pavimento de los subtitulos noveno al decimo tercero,

como se observa en la Tabla 7:

Tabla 7. Modificacién de definiciones. Fuente: Elaboracién propia

Dafios por incluir desde el documento actual
Apartado del manual INVIAS 2006
desde el apartado 5.2.1.

) . Subtitulo 11. Fisura por reflexién en las
1.1.3. Fisura por reflexion ) )
articulaciones

1.1.1. Fisuras longitudinales y transversales (FL, Subtitulo 12. Fisuras transversales y
FT) longitudinales
1.3.1 Descascaramiento (DC) Subtitulo 10. Descascaramiento
1.4.2. Pérdida de agregado (PA) Subtitulo 9. Desprendimiento
1.4.3. Pulimiento del agregado (PU) Subtitulo 13. Pulimiento del agregado

Para la recoleccion de informacién de la inspeccion visual de pavimentos, se propone
un nuevo formato para el registro de dafios, el cual se evidencia en la Figura 26 de
este documento, el cual remplazaria al establecido en el manual de INVIAS
especificado en la Figura 29 de ese manual en el apartado 2.1 “Formato de
inspeccion”. Y la segunda parte del formato se evidencia en el anexo |V, que seria la

continuacioén del nuevo formato.

Cabe resaltar que se recomienda utilizar instrumentos adecuados para las mediciones
como flexémetro, deformimetros y fisurbmetros para medir los desplazamientos y

cambios de grietas, fisuras, juntas de dilatacion, entre otros (DIOBCA, 2011).

Adicionalmente, el manual del INVIAS del 2006 establece una metodologia para
determina el porcentaje de afectacién de cada dafio en la zona total estudiada, de
manera que asi se determina cual dafio se encuentra afectando en mayor proporcién

la via. Este analisis se realiza por separado, es decir, primero se analizan los dafos
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ocurridos a los carril sin incluir los dafios superficiales, luego se analizan los dafios

superficiales de los carriles y por ultimo se analiza el dafio en berma.

Pero, esta metodologia no permite identificar de forma directa el estado total de la via
sino el porcentaje de presencia de cada dafio. Por este motivo, se adiciona en la
seccién de los comentarios del formato se incluye en el reporte de dafios el célculo del
indice de condicion del pavimento (PCI) el cual hace parte de la metodologia planteada
en la ASTM D 6433-20, este método permite evaluar y clasificar el estado del
pavimento, también proporciona informacion acerca del rendimiento de éste para

poder validar o realizar las mejoras que se requieran.

El PCI es un valor numérico determinado del andlisis de los dafios observados en el
pavimento. Este es un valor que va desde el cero (0) a cien (100), siendo cero el
indicador para un pavimento fallado y cien para uno en excelente estado (véase Figura
33). Ademas, este indice cuenta con una descripcion del nivel de servicio que va desde
F para el peor hasta A para el excelente y propone una intervencion dependiendo del

nivel de servicio (Alzate, 2019).

VALOR PCI (estado Nivelde Intervencién
de la via) servicio propuesta
100

C A Mantenimiento rutinario

85 |
: 0 2] Mantenimiento preventivo

70 |
BUENC C Procesos leves de rehabilitacion

| 55 1
REGULAR D Procesos considerables de rehabilitacién
E Procesos considerables de rehabilitacién
£ Reconstruccion
F Reconstruccion

Figura 33. Tabla indicativa del valor de PCI, nivel de servicio e intervencion propuesta. Tomado de (ASTM, 2020)
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El Unico inconveniente que posee esta metodologia para poder ser aplicada en el
contexto Colombia es que cuenta con una cantidad menor de dafios que se analizan
a comparacion del manual del INVIAS el cual considera un mayor numero de estos,
ademas, cada dafio cuenta con un abaco en donde se incluye las curvas de severidad
con el objetivo de determinar el valor deducible con el cual se calcula el valor maximo
de deduccién corregido (CDV). Debido a lo anterior, para poder aplicar esta
metodologia se debera realizar estudio que permitan determinar y construir los abacos

faltantes para los dafios que no considera la ASTM.

En el capitulo 3 “Reporte de dafios” del manual del 2006 de INVIAS, se propone
adicional un nuevo subapartado 3.3 llamado “Procedimientos de reparacion de dafos”
los cuales estan especificados en el numeral 5.2.4 de este documento, asi se incluyen
metodologias para el sello de fisuras y grietas, bacheo profundo y superficial, asfalto
de refuerzo, lechada asfaltica, uso de microcarpeta y sello mediante emulsiones , estos
procedimientos incluidos en la renovacion del manual son anexados en el reporte de
la inspeccidon como recomendaciones de reparacion que se deberan hacer segun las
fallas encontradas en el tramo vial analizado. Asi mismo, se incluye en el capitulo 3
del manual, un subapartado 3.4 llamado “Procedimientos se inspeccion” el cual esta
explicado en el apartado 5.2.2 de este documento, se incluyen la metodologia basada
en el vehiculo multifuncién, uso de inteligencia artificial, vehiculos aéreos no tripulados
con fotometria, scanner laser tridimensional, cualquiera de estos dependera de las
caracteristicas particulares del area de estudio asi como del presupuesto disponibles,
ademas que de igual forma se considera la metodologia tradicional de la visita en

campo por parte del inspector.

Todas estas inclusiones a tener en cuenta se determinaron a partir de lo definitivo en

la matriz de validacion de las Tabla 7 y 8.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Dando cumplimiento al cuarto objetivo especifico de analizar la propuesta de
actualizacion y lo que contiene, ademas teniendo en cuenta la vigencia del manual
actual de inspeccion, es evidente que desde el 2006 hasta la actualidad han salido al
mercado diversos dispositivos que permiten hacer inspecciones de vias de forma mas
eficientes y que utilizan nuevas tecnologias, incluso permitiendo hacer la revision de
manera remota desde la oficina. Ademas, se hace necesario que el manual enriquezca
su glosario de definiciones debido a que existen fallas y dafios viales que no estan
contemplados en la norma vigente, se incluyen también medidas preventivas y

actividades de reestructuracion para las fallas que se encuentren.

Sumado a esto, los procedimientos para el registro de dafios en el pavimento deben
reestructurarse de manera que sean entendibles con mayor facilidad y que se logre
hacer un mejor informe para el reporte de dafios, asi como también el andlisis de

severidad y la propuesta de intervencion.

Ademas, teniendo en cuenta que el pais presenta diversos pisos térmicos, es
importante considerar que las fallas en las vias de asfalto de las zonas frias podrian
ser significativamente diferentes a las encontradas en carreteras de clima tropical, esto
debido a que las condiciones ambientales pueden llegar a ser muy diferentes y las

afectaciones por agentes externos es de intensidad variable.

El manual ya tiene mas de una década de vigencia, a pesar de haber sido modificado
en el 2013 pero no fue actualizado como tal, por ende es inminente que sea renovado
y comience a implementar las nuevas tecnologias que mejoran los procedimientos de
inspeccién, asi como también considerar lo que hacen otros paises respecto a este

tema e igualar los procedimientos o idear mejores.

Esta propuesta se renovacion del manual es un gran aporte al pais debido a que utilizar
nuevos métodos de inspeccion hara mas facil y rapida la evaluacion de dafios en

carreteras principales y secundarias del pais que son las mas transitadas en el pais.
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Para considerar los cambios que se realizan en el manual de 2006, se estructura la

propuesta segun la siguiente matriz de validacion especificada en las Tablas 8 y 9:

Tabla 8. Parte A de matriz de validacion. Fuente: Elaboracién propia

CARACTERISTICA

CAMBIOS Y
ADICIONES

Fisura por fatiga

Desintegracion de
bordes
Desnivel del
pavimento
Presencia de
agregados

Fisura estructural
Fisuras térmica

Rutting

Deterioro del
parche

Baches en bermas
Shoving o empuje
Desprendimiento

Descascaramiento

Fisura por
reflexion
Fisuras
transversales
Fisuras
longitudinales

Pulimiento del
agregado

Adaptable al contexto colombiano

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Lo tienen en cuenta otros manuales

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Tiene alta aplicabilidad en otros paises

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Requiere mucho conocimiento para su
aplicabilidad

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Requiere profesionales especiales para
su implementacion

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Su aplicacién requiere alta inversion
econémica

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Observaciones

Estos dafios no estan
contemplados en el actual
manual del Invias 2006 pero si
son tenidos en cuenta en
manuales de otros paises con
condiciones similares a las de
Colombia, por ende se adaptan
al contexto, ademas que no
requieren de procedimientos
especializados ni inversion
para ejecutarlos en el andlisis
visual de un tramo vial.

Estas fallas en el pavimento
flexibles si estan incluidas enel
manual vigente de 2006, pero
sus definiciones no son de facil
entendimiento, por ende se
hace necesario fortalecer esta
seccién del manual y
enriquecer la informacién que
contiene, asi como también sus
especificaciones y
caracterizacion de estos dafios.
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Validacién

Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye
Se incluye

Se incluye

Se incluye



Tabla 9. Segunda parte B de matriz de validacion. Fuente: Elaboracién propia

CARACTERISTICA

CAMBIOS Y
ADICIONES

Nuevo formato de
registro de dafios

Reporte de dafios

Procedimientos
de intervencion

Nuevos
procedimientos
de inspeccién

Adaptable al contexto
colombiano

Sl

Sl

En

cierta
medida

Lo tienen en cuenta
otros manuales

Sl

Sl

Sl

En

cierta
medida

Tiene alta aplicabilidad
en otros paises

Sl

Sl

Sl

Sl

Requiere mucho
conocimiento para su
aplicabilidad

NO

En
cierta
medida

En
cierta
medida

Sl

Requiere profesionales
especiales para su

NO

NO

NO

Sl

imnlementacidn

Su aplicacién requiere
alta inversion
econdémica

En
cierta
medida

NO

En
cierta
medida

Sl

Observaciones

El nuevo formato para el registro
de dafios se presenta de forma
mas detallada para llevar a cabo
la inspeccion visual, de manera
gue se caracteriza la via segun
tramos analizados, asi como
también los diversos dafios
encontrados, ademas, cuenta
con una tabla anexa para
determinar la severidad se las
fallas encontradas y se incluyen
los nuevos dafios que se
adicionan.

A partir de la caracterizacion de
dafios, se determina el
porcentaje de afectacion de la
via'y a partir de este se da una
descripcion de la carretera y se
propone una intervencion
conveniente que deba ser
aplicada.

El actual manual no posee una
seccién en cuanto a los
procedimientos de intervencién
que se pueden realizar, los
cuales van ligados segun sean
los dafios encontrados y el
reporte de fallas entregado.

El actual procedimiento de
inspeccion se desarrolla de
forma presencial y con cartera
de dafios durante observacion,
entre estos procedimientos
algunos podrian ser
considerados aplicables al pais
y otros no debido al alto costo
de inversion que se requiere
para equipos y herramientas.
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Se incluye

Se incluye

Se incluye

Se incluye
en cierta
medida



La validacion de esta matriz se hace de forma cualitativa, y los cambios y adiciones
gue se aceptan para incluirse en la propuesta de actualizacion son aquellos que tienen
adaptabilidad al contexto colombiano, son usados en otros paises y aprobados por su
respectiva normatividad, son de manejo comun para cualquier profesional de
ingenieria civil y que ademéas no se requiere demasiada inversion econémica para

implementar estos nuevos procedimientos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone incluir los dafios mencionados en el
apartado 5.2.1 de este documento, debido a que no se contemplan en el manual actual
nacional pero si en otros documentos oficiales de otros paises, que tienen una vigencia
no superior a 8 afnos; esta inclusion debe hacerse en el capitulo 1 del manual de
INVIAS.

Ademas, en esta propuesta se incluye un nuevo formato para el registro de dafios
(véase apartado 5.2.3) que abarca de forma mas organizadas los datos recolectados
de un tramo vial a partir de la inspeccion visual que sea ejecutada bajo cualquier

metodologia y esto se debe incluir en el capitulo 2 del manual de INVIAS.

Por otro lado, en el capitulo 3 del manual INVIAS debe agregar lo reportado en el
apartado 5.2.4 de este documento, donde se especifican los procedimientos de
intervencion que pueden ser aplicados en los diferentes dafios que puedas
encontrarse y el apartado 5.2.2 se desarrollen los procedimientos idoneos para la

realizacion de la inspeccion visual tal como se evidencian.

Cabe destacar que la estructuracion de la propuesta de actualizacion se basa en los
manuales e investigaciones consultados a nivel nacional e internacional, donde se
evalian diferentes caracteristicas y contenido de cada documentos analizado.
Ademas, a pesar de que el manual del INVIAS tuvo unas adiciones en el afio 2013,
esto no fue considerado como actualizacion formal y por ende el manual sigue con

fecha de publicacién del 2006.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La manual vigente del INVIAS 2006, a la fecha aun se sigue implementando para la
inspeccién de vias de pavimento flexible en el pais, pero debido a que lleva mas de
una década, se hace necesario renovarlo y actualizarlo segun procedimientos y
metodologias que se llevan a cabo en la actualidad segun estudios de otros paises e

investigaciones en el tema.

Por lo anterior, este documento estructura una propuesta de actualizacién de este
manual teniendo en cuenta criterios definidos para la validacién de lo que se incluye
en el marco de la renovacion. Entre las actualizaciones propuestas se encuentran:
aumentar los dafios analizados, mejorar algunas definiciones y criterios de severidad
o gravedad de estos, modificar los formatos de campo, adicionar propuestas de

intervencion y también considerar nuevas metodologias de inspeccion.

Entre los dafios que deben adicionarse estan: fisuras por fatiga, fisura estructural,
fisura térmica, desintegracion de bordes, deterioro del parche, empuje,
desprendimiento, presencia de agregados y desnivel del pavimento. Ademas, se
incluyen criterios de severidad para ciertos dafios que no cuantificaban esta
caracteristica. Estas actualizaciones son incluidas debido a que el manual actual no

las contemplaba y son de gran importancia al momento de analizar tramos viales.

También, se propone actualizar el formato empleado para el reporte de dafios, con el
objetivo de hacer informes mas detallados al aplicar cualquier metodologia de
inspeccién. Asi mismo, se propuso incorporar una seccion de intervenciones incluidas

en la propuesta de renovacion.

Adicionalmente, la aplicacion de los métodos actuales para la inspeccion del
pavimento permitiria disminuir los tiempos de toma de datos, la cantidad de personal
en campo, el cierre de la via, aumentar la seguridad de los inspectores y agilizar el
analisis de datos. Pero para poder implementar alguno de los sistemas (IA, UAV,

vehiculo multifuncion, SFM, Scanner laser 3D) se debe realizar una inversién no solo
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en los equipos sino en los software para el andlisis de datos y en las capacitaciones
del personal para su correcto uso e interpretacion, por esto se recomienda utilizar
drones para la inspeccion visual del tramo vial que se analice, siendo este el mas

accesible de los procedimientos que utilizan tecnologia moderna.

Se concluye que es importante realizar una evaluacion preliminar de los posibles
meétodos de intervencion teniendo en cuenta el analisis realizado ya que permitiria
agilizar el proceso. El actual manual e Invias 2006 contempla en gran parte conceptos
y definiciones de los dafios que se pueden encontrar en una via de pavimento flexible,
asi como los formatos para hacer el registro de la inspeccion, pero no contiene
especificaciones claras en cuanto al manejo de estas fallas y las formas de realizar la
practica de la inspeccion, diversos aspectos quedan a criterio del profesional

encargado.

Cabe resaltar que para el 2020, el Director Técnico del INVIAS, Guillermo Toro,
anuncié en un audio publicado en la péagina oficial del instituto, que se estaban
realizando trabajos para la actualizacion y revisiébn de 50 articulos del manual de
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras; y para la fecha en el afio
2021 se encuentra habilitada la recepcidén de comentarios para la renovacion de cinco
manuales del INVIAS, entre los cuales no se encuentra el de inspeccion visual de
pavimento flexible, solo se tienen en proceso de actualizacion la norma de ensayo de
materiales para carreteras, el manual de mantenimiento de carreteras 2016 volumen
1y 2, manual de estabilidad de taludes geotecnia vial 1998 y el de disefio geométrico
de carreteras 2008. Por lo anterior, se evidencia que para este afio no se tiene
programada la actualizacion del manual del 2006 de inspeccion visual por lo que esta
investigacion es de gran contribucion para el proceso de modernizacion del pais en
materia de infraestructura vial debido a que se estructura con bases solidas y asi
promover la inclusiébn de la opinidon publica y participar activamente del proceso

mediante este documento.
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ANEXOS

Autor/es

(Direccién
de
Vialidad,
2016)

(MIDEPLA
N, 2015)

(Suarez,
2012)

(Chen & Li,
2016)

Resumen

Este manual presenta un sistema
completo de auscultacién visual en el
que se examinan unidades de
muestreo en la via o &reas continuas,
siguiendo la metodologia
especificada por la Agencia Vial.

El documento recopila aspectos
fundamentales que deben ser
considerados para la evaluacion y
formulacion de  proyectos de
mantenimiento de vias urbanas.
Presenta de forma simplificada una
herramienta metodolégica operativa
que puede implementarse a nivel
local y presenta la forma de andlisis
de los proyectos de mantenimiento
asi como su aplicacion en pavimentos
flexibles y de hormigon.

Este articulo de investigacion analiza
y compara tres metodologias para la
evaluacion de dafios en pavimentos
flexibles, el primero es el la
implementada por el manual de
INVIAS 2006; luego el manual de
condicion de pavimento PCl y el
método SHRP. Cada documento
estudia los defectos en el pavimento,
define un nivel de severidad y
deterioro  visible  mediante la
valoracion subjetiva y proponen
estrategias de rehabilitacion vy
prevencion.

En esta investigacion se muestra
como utilizando nubes de puntos 3D
hechas con un sistema movil de
escaneo laser (MLS) es posible la
deteccién de grietas y dafios en vias
urbanas. Esta metodologia permite
identificar grietas de tipo longitudinal,
aleatorias, transversal y cocodrilo.

Parte A

Journal o
Institucion /
Pais

Direccion de
Vialidad,
Agencia Vial —

Chile

Ministerio de
Planificacion y
Cooperacion
Division de
Inversiones —
Chile

Revista Digital
Apuntes de
Investigacion -
Colombia

ISPRS
Congress-
Prague, Czech
Republic

Observaciones

Este documento es la actualizacion
del anterior manual del 2015 y
surge porque el gobierno mediante
su campafia de inspeccion visual
quiere mantener actualizada la
bases de datos de la Direccion de
vialidad en cuanto al estado
estrcutural y caracteristicas de los
pavimentos en el pais.

Con este documento se hizo un
reconocimiento de los
procedimientos aplicables para la
conservacion y rehabilitacion de las
vias urbanas pero pueden
adaptarse al contexto del pais,
teniendo en cuenta que Chile es un
pais con condiciones relativamente
similares en ciertas epocas del afio
y se desarrolla asi un modelo de
evaluacion que permita la
comparacion de diversas politicas
de mantenimiento.

A partir de este articulo se analiza
la comparacion realizada entre los
tres metodos y presenta un
panorama en relacion a eficiencia
de procedimientos tradicionales
que son implementados para la
auscultacion en vias de pavimento
flexible.

En estes estudio se demostr6é que
el metodo funciona de forma
eficiente pero tiene una limitacion
debido a que solo detecta grietas
de gravedad moderada a grave (13
mm - 25 mm) segun la
clasificaciones del Ministerio de
Transporte Ontario (MTO), esto
dentro de una muestra de tramo de
200 a 300 m; al parecer la deteccion
de grietas de severidad menor no
son apreciables debido a capacidad
de resolucion de los intrumentos
utilizados.

74



Anexo Il. Consolidado de referencias relevantes. Parte B

Titulo

An Artificial
Intelligence
Method for
Asphalt
Pavement
Pothole
Detection Using
Least Squares
Support Vector
Machine and
Neural Network
with  Steerable
Filter-Based
Feature
Extraction

Manual
centroamericano
de
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de carreteras

Guia de
procedimientos y
técnicas para la
conservacion de
carreteras en
México

Autor/es

(Hoang,
2018)

(SIECA,
2010)

(SCT,
2014)

Resumen

Este articulo de investigacion utiliza la
inteligencia artificial (Al) para la
deteccion de baches en la superficie
de vias con pavimento flexible
mediante el tratamiento de imagenes
digitales. Esta deteccién de baches
se logré con una precisiéon del 85%,
esto serviria mucho para las agencias
de transporte e inspectores de
carretera para el estudio de dafios
viales.

Este manual surge debido a los
acontecimientos climéticos (tormenta
Mitch 1998) de la zona se hace
necesario  implementar  normas
técnicas aplicables a carreteras y asi
reducir la vulnerabilidad de sus vias.
Este documento es una normativa
para el mantenimiento de las vias del
pais e incorpora herramientas para la
evaluacion de riesgos y factores que

contribuyen a disminuir la
vulnerabilidad segun diversos
escenarios.

Debido a la gran extensién de

carreteras en el pais, es necesaria la
implementacion continua de
procedimientos de conservacion vial
las cuales se presentan en este
manual, donde se exponen desde
conceptos basicos de conocimiento
general hasta préacticas de campo
para atender la gestion de los dafios
viales.

Journal o
Institucion /
Pais

Hindawi
Advances in
Civil
Engineering -
Vietnam

Secretaria de
Integracion
Econdémica
Centroamerican
a - Panama

Secretaria de
Comunicaciones
y Transportes -
México

Observaciones

Este estudio presenta un gran
avance tecnologico que puede ser
aplicado en la inspeccion de
baches en vias de pavimento
flexible con una presicion bastanta
alta, cabe resaltar que este metodo
puede ser considerado y adaptable
al contexto colombiano, aunque por
el gran costo economico que
requiere probablemente se opte por
metodologias méas econdémicas.

Este manual es una actualizacion
de la version anterior del 2004 que
incorpora  procedimientos  de
mantenimiento y prevencion del
deterioro vial, pero también tiene en
cuenta el estudio de precios
unitarios y una guia para la
contratacion de servicios.

En este documento se tienen en
cuenta otros factores que pueda
ocasionar dafios en las vias y
evalla los costos que incurren en
cuanto al funcionamiento de
carreteras en mal estado y propicia
el desarrollo econémico, social y
cultural, ademas de aportan nuevas
definiciones y conceptos Utiles para
la investigacion.
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Anexo IV. Segunda parte del formato de inspeccidn visual de pavimento flexible en campo.

UNIDAD SEVERIDAD
TIPO DE DANO DE CONVEN
MEDIDA BAJA MEDIA ALTA
FISURAS
Fisuras sin sellar < 3 mm o Fisuras sin sellar >3 mma <12 fli:slilrlztgsd: %nzercri]ig-slltgzil\llaerrigzg
Fisura longitudinal mm FL fisuras selladas con ancho mm con fisuras de baja severidad
) o o formando una malla.
indefinido formando ramificaciones
- - <
. Elsuras sin sellar < 4 mm o Fisuras sin sellar >4 mma <15 Fisuras > 15 mm sin sellar con
Fisura transversal mm FT fisuras selladas con ancho f . . i ia-al .
indefinido mm con fisuras de baja severidad | fisuras de media-alta severidad.
. . FCL, Ancho entre 1 a 3 mm, sin sellar Ancho > 3 mm con alto .
Fisura en junta mm Ancho < 1 mm o sellado ' ) . desgaste y fisuras de media
FCT con fisuras de baja severidad .
severidad
Fisuras sin sellar < 4 mm, Fisuras sin sellar entre >4 mmy < | Fisuras sin sellas > 12 mm, con
Reflexién en junta mm FJL, FJT selladas o sin 12 mm, leve desprendimiento o agrietamiento o fisuras de alta
desprendimiento fisuras de baja severidad severidad
Fisura en media mm FML Ancho entre 1 a 3 mm, sin sellar Ancho > 3 mm con alto .
luna Ancho < 1 mm o sellado con fisuras de baia severidad desgaste y fisuras de media
Fisura de borde m FBD I severidad
Bloques formados sin definir Bloques levemente definidos por Bloques muy definidos por
Fisura en bloque mm FB con fisuras < 1mm o selladas, | fisuras entre 1 a 3 mm o sin sellar, fisuras >3 mm con alto
sin desgaste desgaste leve desgaste
_ . _ Flguras paralelas Fisuras en blogues con desgaste Formacion de bodes sueltos
Piel de cocodrilo mm PC longitudinales con ancho < 3 linero desgastados, puede llegar a
mm 9 presentar bombeo
Fisura por Fisuras entre 1 a 3 mm (puede Fisuras >3 mm (puede
deslizamiento en mm FDC Fisuras < 1mm o selladas presentarse alrededor presentarse alrededor
capas agrietamiento < 1 mm) agrietamiento > 1 mm)
Fisura incipiente mm FIN Sin grados de severidad asociados
Fi , Se toma los niveles de severidad que las transvesales catalogandolas como fisuras de fatiga si se
isura por fatiga mm FF : .
encuentran en la zona de la rueda y tienen longitud < 0.3 m.
Fisura estructural mm FE Se clasifican en angosta si tienen un ancho < 3 mm y ancha > 3 mm. Tienen forma de linea recta o de
piel de cocodrilo.
Fisura térmica mm FTA Se clasifican en angosta si tienen un ancho < 3 mm y ancha > 3 mm. Tienen forma de linea recta.
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DEFORMACIONES

Ondulaciones mm OND
Abultamiento mm B Alto <10 mm Alto entre 10 a 20 mm Alto > 20 mm
Hundimiento mm HUN Alto < 20 mm Alto entre 20 a 40 mm Alto > 40 mm
Ahuellamiento mm AHU Alto < 10 mm Alto entre 10 a 25 mm Alto > 25 mm
Rutting m R Sin grados de severidad asociados. Se debe registrar la profundidad cada 15,25 m medidos en borde
recto
DANOS SUPERFICIALES
Desgaste Perdida de textura uniforme. :;?:ggd;jig g]em'”:gmﬁggf,?r Desitegracion de la superficie,
supegr]ficial mm DSU Presencia de irregularidades agregado gruesé E| \eehiculo desprendimiento evidente con
hasta 3 mm experimenta ruido y vibraciones. particulas sueltas en la calzada.
o Desprendimiento excesivo de
. . Desprendimiento de agregado.
Perdida del mm PA Huecos con separacion > 0.15 Separaciones entre 0.05m a 0.15 agrega_ld_o separados < 0._05 m.
agregado m m superficie con alta rugosidad y
agregados sueltos visibles.
Pulimiento del i PU
agregado
Sin grados de severidad asociados.
Cabezas duras - CD
Se presenta en franjas Exceso de asfalto que cubre
L - aisladas de espesor delgado Exceso de asfalto que cuble casi en totalidad los agregados.
Exudacién EX : ; -
gue no cubre el agregado parcialmente los agregados Tiene coloracién muy negra'y
grueso parece humedo.
Surcos m2 SuU Sin grados de severidad asociados.
Presencia de ) Exposicién de agregado en un Exposicién del agregado entre s o
agregados m PAG 20% del total del tramo 20% y 50% en el total del tramo Exposicion del agregado > 50%
DETERIORO DE CAPAS ESTRUCTURALES
Descascaramiento m2 DC Altura < 10 mm Altura entre 10 a 25 mm Altura > 25 mm
Profundidad < 25 mm.
Desprendimiento de Profundidad entre 25 a 50 mm, Profundidad > 50 mm, afecta la
Bache m2 BCH

tratamientos superficiales o
capas delgadas.

afecta la base asfaltica

base granular
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Buena condicion y buen

Presenta dafios de severidad

Presenta dafios con severidad

2
Percheo m PCH desmperio. baja-media con bordes deficientes alto. Reparacién inmediata
Desintegracion de 5 Aparicion de fisuras leves en Aparicion de fisuras en el borde Eesdpr%nd;mlgntlo enla zgna dell
bordes m DBD el borde con indicios de descascaramiento orde de 'a via 0 que reduce e
ancho de la via
Angustia de baja gravedad angustia alta con rutting > 12
. mm, presencia de material
. con rutting < 6 mm. el bombeo . . .
Deterioro del 4 : Angustia moderada con un rutting diferente en la zona donde se
m? DPCH no es evidente y el material . .
parche - . entre 6 a 12 mm encuentra ubicado el deterioro
utilizado para realizar el dentro del parche v bombeo
parcheo no se desprende. P: y
evidente.
Baches en m2 BB Sin grados de severidad asociados.
bermas
Empuje m2 EM Leve vibracién en el vehiculo Vibracion fuerte Vlbraqlon mas. Se .debe
disminuir la velocidad
Desprendimiento m2 DES Sin grados de severidad asociados.
OTROS DANOS
Corrimiento
vertical de la m, h Ccv Alto < 6 mm Alto entre 6 a 25 mm Alto > 25 mm
berma?
Sepa[)ae(iﬁ)]r;de la m, s SB Ancho < 3 mm Ancho entre 3a 10 mm Ancho > 10 mm
Aro;a(l:Jlg? de m AEA
g — Sin grados de severidad asociados
Afloracion de
) m AFI
finos3
Desnivel del mz DP Sin grados de severidad asociados. Si es una via a nivel de red este desnivel > 30 mm, si es una via
pavimento concesionada > 10 mm

COMENTARIOS:
1En el caso de las bermas, los dafios que presentan deben registrarse con las mismas convenciones indicadas adicionando na “B” al final para
diferenciarlas de los dafios en el pavimento. Los dafios reportados como separacion y corrimiento vertical de la berma no requieren la adicion de la
“B” al final.
2En el caso de los afloramientos en agua se mide en metros (m) la zona afectada cuando no tiene otro dafio asociado, sin embargo, cuando el
afloramiento se presenta donde hay otro dafio, se reporta el dafio y en las aclaraciones se reporta que tambien tiene afloracion.
3Dado que el afloramiento en finos siempre se presenta donde existe un dafio, se reporta el dafio y en aclaraciones se coloca que tambien
presenta afloramiento de finos.
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DEFINICION DE LOS TIPOS DE DANOS EN PAVIMENTOS

.

FISURAS
Fisuras longiudnales y Yansversales (FL_FT)
Fraxas en juntas e construccitn (FCL, FCT)

Fiour por refiendn Oe juntas 0 gnetas en placas oe concreto (FAL o FJT)

Fsuras en medaluna (FAL)

OTROS DANOS

Cormmeento vertical de ta berma (CVE)
Separacon de 1 berma (58)
Afloramsento de finos (AF1)
Aforameento de agua (AFA)

PROCEDIMIENTO PARA EL REGISTRO DE DANOS

FORMATO DE INSPECCION ~ PRIMERA PAOlNl

Parte 1 < Informacion Genera
Pane 2 - Detenoros

Pante 3 - Aclaraclones

Parte 4 - Geometria de ta via
Pane 5 - Comentanos

FORMATO DE INSPECCION -~ SEGUNDA PAGINA

Parte 1 - Tipos de Daflo
Pane 2 - Comentanos

CAPTURA DE INFORMACION EN EL FORMATO

Datos generales del comedor
Registro de daflos, sevendades y drean
Aclaraciones y comentanos

REPORTE DE DANOS...........c......
ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Dafios en los camies
Dafos en bermas

REPORTE DE DANOS EN EL INFORME

BIBLIOGRAFIA............
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