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Resumen

Objetivo: analizar los componentes de la evaluacién de pavimentos flexibles, con énfasis en la revisién de los mé-
todos de recoleccion de fallas superficiales.

Metodologia: se realiz6 una revisién sistemdtica de la literatura, en bases de datos como Science Direct, Web of
Science, Scopus y Research Gate, ademads de repositorios institucionales. Se referenciaron 75 investigaciones rele-
vantes en la auscultacion de pavimentos.

Resultados: se reconocieron los beneficios y aplicaciones de los sistemas mas comunes de deteccion de fallas, asi
como la importancia de los indices de evaluacién y las fallas mas investigadas en la literatura.

Conclusiones: los métodos de deteccién de fallas superficiales se deben adaptar al contexto, magnitud y tipo de

via a evaluar, y tener en cuenta el equilibrio entre precisién, costo y facilidad de aplicacién. La revisién muestra
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Meétodos para la deteccion de fallas superficiales en pavimentos flexibles: una revisién

N. H. Pena-Ramirez, et al.

que la combinacién de técnicas tradicionales y tecnolégicas mejora los alcances de los resultados, de este modo, se

exhiben metodologias que optimizan el diagnéstico, mantenimiento y gestiéon de la infraestructura vial.

Palabras clave: pavimento, falla, VANT, dron, indices.

Abstract

Objective: Analyze the components of the evaluation of flexible pavements, focused on the review of surface dis-
tress collection methods.

Methodology: A systematic review of the literature was carried out in databases such as Science Direct, Web of
Science, Scopus and Research Gate as well as institutional repositories. 75 relevant investigations in pavement aus-
cultation were referenced.

Results: The benefits and applications of the most common distress detection systems were identified, as well as
the importance of evaluation indexes and the most researched distresses in the literature.

Conclusions: Surface defect detection methods must be adapted to the context, magnitude, and type of road to
be evaluated, considering the balance between accuracy, cost, and ease of application. The review shows that com-
bining traditional and technological techniques improves the scope of results, thus demonstrating methodologies

that optimize the diagnosis, maintenance, and management of road infrastructure.

Keywords: pavement, distress, UAV, drone, Index

Introduccion

Las carreteras, como elementos principales de la infraestructura vial, desempefian un pa-
pel fundamental en la conectividad y el desarrollo econémico de la sociedad (1). Por ello, de su
condicién y conservacién depende en gran parte el funcionamiento integral de las ciudades (2).
Al proporcionar movilidad a usuarios, bienes y servicios, la red vial debe cumplir estdndares
de calidad, seguridad y comodidad, que se garantizan con un mantenimiento 6ptimo (3). Para
este fin, se requieren bases de datos confiables con informacién actualizada y precisa sobre el
estado de las carreteras (4), que permita implementar estrategias correctas, y asi, evitar sobre-

costos y controlar el deterioro del pavimento.

Es imprescindible la evaluacion del estado superficial del pavimento mediante mediciones
fiables que permitan diagnosticar la funcionalidad, e indiquen la mejor alternativa de mante-
nimiento o restauracion (5). Esta evaluacion se puede efectuar mediante diversos métodos y
herramientas. Uno de los més convencionales se basa en la inspeccién visual, cuyos resultados
se ven influenciados por subjetividad de los inspectores, alta demanda de tiempo, costos ele-

vados y, en ocasiones, riesgos que supone para la vida de los evaluadores (6).
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Las nuevas técnicas de adquisicién automatizadas, que utilizan camaras o tecnologia laser,
permiten cubrir el problema de una manera eficiente y objetiva (7). Asfi, los vehiculos aéreos no
tripulados (VANT) surgen como una alternativa de facil manejo para abarcar grandes areas en
poco tiempo, sin interferir con los elementos de la via (8). Ademas, recolectan imédgenes de alta
resolucion en las que se puede identificar el tipo y la cantidad de fallas superficiales, ademas

de conservar el registro de la evaluacion, con el fin de contrastar los cambios a futuro.

La realidad de un pais en desarrollo, como Colombia, en el que més del 50 % de la red vial
pavimentada, segtin (9), se encuentra en estado de regular a muy malo; evidencia un déficit de
infraestructura vial que vuelve prioritaria una evaluacion eficaz que permita programar estra-

tegias adecuadas que fomenten un buen estado de servicio de las carreteras del pais.

La problematica nombrada plantea la necesidad de analizar metodologias y sistemas para
la evaluacion de pavimentos flexibles, tema que ha sido investigado en contextos internaciona-
les y nacionales. El objetivo de este articulo es revisar estos aportes y evidenciar los enfoques
de diversas investigaciones de deteccién de fallas superficiales en pavimento flexible. La me-
todologia expone el proceso de revisién bibliogréfica, luego se presentan los resultados de las
investigaciones recopiladas enfocadas en los métodos de deteccion. Posteriormente, se encami-

na una discusion de los avances en distintos contextos territoriales.

Metodologia

Para el estado del arte, se realiz6 una revision sistematica de literatura, utilizando una me-
todologia de andlisis cualitativo basada en la propuesta de (10). Esta se orienta por el plantea-
miento de preguntas como: ;qué métodos de evaluacion de fallas superficiales en pavimentos
flexibles se han usado en los tltimos afios en el &mbito internacional y nacional?; ;cudles son
los indices de evaluacién de pavimentos mds usados en estos contextos?; ;qué tipo de fallas

superficiales son las mas analizadas en las investigaciones en los tltimos afios?

Se realiz6 una recopilacién de fuentes, entre articulos de revistas, libros y trabajos de grado,
relacionados con el tema de evaluacion superficial de pavimentos. Para investigaciones inter-
nacionales se utilizan bases de datos como Science Direct, Web of Science, Scopus y Research

Gate, y en el contexto nacional, se usan principalmente repositorios institucionales.

Se emplearon los términos de busqueda “PAVEMENT”, “DISTRESS”, “UAV”. Para la bts-
queda de publicaciones de habla hispana, fueron empleados los términos “PAVIMENTO”, “FA-
LLA”, “VANT”. De lo anterior, se obtuvo un total de 91 publicaciones, que fueron sometidas a

los criterios establecidos en la tabla 1.
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Con el fin de realizar un analisis mds conciso, se implementé el programa VOSviewer, el
cual por medio de palabras clave, permite construir una red de coincidencia. En este caso, se
considera un enfoque de coocurrencia, para el que se establecié un minimo de ocurrencias por

palabra, lo que resulta en cuatro clasteres evidenciados en la red de la figura 1.
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Figura 1. Red de coincidencia de palabras clave

Fuente: elaborada en programa VOSViewer versiéon 1.6.20.

Para dar respuesta a las preguntas orientadoras, se establecen teméticas relacionadas con la
evaluacion de pavimentos. Estas determinan la estructura de la presente revisién y se compo-

nen por las investigaciones resultantes de los filtros presentados en la tabla 1.

Evaluaciéon de pavimentos

La evaluacién técnica de la condiciéon del pavimento, segtin (11), es “el paso fundamen-
tal para asignar las acciones de conservacion més adecuadas que deben ser aplicadas en el

pavimento a evaluar”. Este proceso comprende dos aspectos clave: la evaluacién funcional y
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Tabla 1. Secuencia de revision de la literatura

Etapas Actividades Resultado
Se realiza una bisqueda detallada en bases de datos como Science ; o
. . Se encuentran 91 articulos en inglés y
. Direct, Scopus, Web of Science y Research Gate. ~
Estrategia de - - ; espafiol, de los que se descartan 9, de
B} Se realiza un filtro con los términos de busqueda “PAVEMENT, . .
btsqueda y L acuerdo con los términos de exclusién.
analisis DISTRESS, UAV” limitada al titulo y palabras clave.
isi:
L Itados de la bu da de las b de dat li
bibliométrico 08 resultados de fa busqueda de 1as bases de datos se analizan Esto presenta 82 articulos viables, de

mediante el software VOSviewer en su version 1.6.20.

El software filtra los articulos segtin la coocurrencia de palabras
clave, lo cual arroja como resultado una red de nodos que muestra

la relevancia de los temas.

De este filtro se descartan los documentos cuyas palabras clave no
se correlacionan en la red nodal.

En una hoja de calculo se tabulan los documentos relevantes, y se

tiene en cuenta procedencia y afio de publicacién.

los cuales el 80 % fueron publicados en
los dltimos seis afios (2018-2023), lo que
demuestra la relevancia y

actualidad del tema.

Criterios de

seleccion y

El criterio de seleccion se establece en articulos de investigacion

tedrica y experimental relevantes en titulo y palabras clave.

Se establecen tematicas generales sobre evaluacion de fallas:

De los 82 articulos, 48 son en inglés, 1 en
portugués y 33 en espariol. Luego del

revision . L . ) filtro de seleccién, se establecen para el
sistemas de adquisicion de fallas, tipos de fallas y pardmetros de . .
. analisis 75 articulos.
evaluacion.
Se hace una revisiéon minuciosa de cada articulo para clasificarlo
segun contexto locativo. Como tltimo filtro se descartan los que
no son relevantes para ninguna tematica.
Se realiza un andlisis particular para los 75 documentos, con datos
Ext .. generales, objetivo, aplicacion, sector, temética principal, Revisién completa de 75 documentos,
xtraccién
de dat resultados y conclusiones. para la evaluacién conceptual del tema.
e datos

Se analizan los articulos y se extraen los datos que prevalecen para

un anélisis general del tema.

Se diligencian formularios para la clasificacién global de la

investigacion.

Finalmente, se seleccionan 43
articulos en inglés, 1 en portugués y 31

en espariol.

Analisis y
discusion de
informacién

Se analiza cada uno de los aportes de los articulos a las tematicas

seleccionadas.

Se elaboran cuadros de resultados de evaluacion de fallas

superficiales en pavimentos flexibles.

Produccién de articulo de revision del tema

de investigacién.

Fuente: elaborado a partir de (10).

la evaluacién estructural. La primera tiene en cuenta los factores que afectan el servicio y la
seguridad de la carretera, es decir, la evaluacion de las irregularidades presentes en la capa
superficial del pavimento (12), denominadas “fallas superficiales”, las cuales son objeto de esta

revisién enfocada en pavimentos flexibles.

El origen de estas fallas estd dado principalmente por el debilitamiento de la estructura
del pavimento, resultante de uno o varios factores: clima, humedad, altos niveles de transito

o calidad constructiva (13). Al tratarse de un pavimento flexible, constituido por un conjunto

17 Ar

superpuesto de capas, denominadas “capa asfaltica”, “base” y “subbase” (14), estd sujeto a una
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Tabla 2. Evaluacién de fallas en pavimentos

Categoria Tipo de falla Referencia
Piel de cocodrilo (2,8,18-23)
Agrietamiento en bloque | (1,8,19,24,25)
Grieta de borde (3,5,19)
Fisuras y grietas Grieta de reflexion de (19)

junta

Grietas longitudinales y

transversales

(3,4,8,20-23,26-28)

Cruce de via férrea

Grietas parabdlicas (19,22)
Abultamientos y 2.5)
hundimientos
Corrugaciéon 2)
Deformaciones superficiales | Depresion (1-3,19)
Ahuellamiento (3,18,29-32)
Desplazamiento 5)
Hinchamiento 2)
o Huecos / Baches (1,12,13,19,20,22,24,25,30,33-35)
Desprendimientos —
Desprendimiento de
(2,19,36)
agregados
Exudacién (5,18)

Otras fallas Pulimiento de agregados | (2,5)

Desnivel carril /berma (19)
(3-5,8,19,22,24,36)

Parcheo y acometidas

Fuente: autores.

gran cantidad de esfuerzos, los cuales pueden derivar en fallas (15), como grietas, baches, ahue-
llamiento, entre otras, clasificadas segtn diferentes instituciones. En Colombia, segtn (16), en
su convenio para el manual de inspeccién visual, se establecen 26 tipos de falla agrupados en
5 categorias. Internacionalmente, la metodologia PCI (pavement condition index) define 19 fallas,
clasificadas en 4 grupos (17), especificados en la tabla 2, en los que se incluyen referencias de

investigaciones en las que se detectaron y analizaron estas distintas fallas.

La deteccién de fisuras y grietas ha sido un enfoque destacado en la mayoria de las investi-
gaciones, como se evidencia en la tabla 2, en contraste con los demds grupos de deterioros. Esto
sugiere que se debe profundizar en la investigacion de todos los tipos de fallas y sus métodos
de deteccion (20), ya que la falta de mantenimiento de cualquier falla genera consecuencias
progresivas, que evolucionan en mayor severidad y dafio para la estructura del pavimento, y

por consiguiente para la seguridad de los usuarios y sus vehiculos (37).

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 29 Ntimero 84 ¢ Abril - Junio de 2025 * pp. 109-136
[114]



Meétodos para la deteccion de fallas superficiales en pavimentos flexibles: una revisién

N. H. Pena-Ramirez, et al.

Evitar el dafio permanente y proponer la mejor estrategia de mantenimiento, es el objeto de
la evaluacion funcional del pavimento, para la que se emplean diversas metodologias e instru-
mentos. Las metodologias mds destacadas son el PCI (36), indice de regularidad internacional
(IRI) (33), indice de servicio de pavimento (PSI, por su sigla en inglés) (38) y visién e inspec-
ciéon de zonas e itinerarios en riesgo (VIZIR) (21), detalladas en la tabla 3. El propésito de estas
consiste en registrar las fallas existentes en un tramo de carretera y evaluar la condicién del pa-
vimento, segin diversos pardmetros como el dafio, la irregularidad y la falla superficial (4). El
uso de estos indices facilita la propuesta de soluciones adecuadas segtn el estado y severidad

de los deterioros.

Tabla 3. Indices para la evaluacién de la superficie de pavimentos

Indice Informacion Medicién Método de recolecciéon

Tipo, gravedad y cantidad

PCI Superficie del pavimento Inspeccién visual

de deterioro
IRI Calidad de movilidad Rugosidad Perfil de la carretera

VIZIR | Superficie del pavimento | Condicién y funcionalidad | Inspeccién visual

PSI Calidad de movilidad Rendimiento funcional Inspeccion visual

Fuente: elaborado a partir de (39).

Los instrumentos utilizados para llevar a cabo esta evaluacion se definen como sistemas de

recoleccién de datos

Sistemas de recoleccion de datos

Actualmente, existen diversos sistemas para evaluar la condicién de pavimentos flexibles,
los cuales recopilan informacién del estado real de la superficie (5). Entre los dispositivos im-
plementados, se encuentran los métodos manuales, VANT, sistemas l4ser, cAmaras fotogréficas,

sensores multiespectrales, entre otros (20). A continuacién, se discuten estos métodos.

Meétodos manuales

Este método comprende la inspeccion visual y el levantamiento de fallas en campo, median-
te hojas de inspeccidn, catdlogos de fallas, equipo de medicién (cinta métrica, reglas), sefiales
preventivas (cinta, chalecos y conos) y principalmente, el personal capacitado que realiza la
evaluacion del deterioro (4). El método de inspeccién visual, utilizado tradicionalmente y atin
vigente por su simplicidad y bajo costo, presenta limitaciones en su ejecucién. La subjetividad
del criterio del inspector incrementa el riesgo de sesgo en la evaluacion de fallas, segin (24),

quienes, al comparar este método con la fotogrametria de corto alcance (FCA) para el anélisis
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de baches, evidenciaron que la forma irregular de este tipo de fallas exige multiples medicio-
nes en campo, lo cual aumenta la posibilidad de errores sistematicos y variabilidad, la cual se

control6 con el uso de equipos automatizados.

Adicionalmente, (4) demuestran que este método demanda un mayor tiempo de ejecucién
luego de comparar la deteccién de grietas y baches, en una carretera en Ecuador, de manera
tradicional y con método VANT. La inspeccién abarcé un total de 15 horas con dos evaluado-
res, lo que signific6 un rendimiento promedio de 5 minutos por falla; contrario a los 40 minutos

que demor6 el VANT en obtener 950 imagenes de las que se detectaron 290 dafios.

Cruz-Toribio y Gutiérrez-Lazares (8) concuerdan con lo concluido por Pucha-Aguinsaca y
Zarate-Torres (4), tras comparar un resultado de inspeccién visual de 7 muestras evaluadas en
6 horas por 3 inspectores, contra un método VANT que en solo 7 minutos evalu6 el doble de

muestras con un solo evaluador, sin contar el procesamiento.

Esto evidencia que el método convencional destaca por su sencillez y facilidad; sin embar-
go, requiere personal experto y mayor cantidad de inspectores, si se busca eficiencia y rapidez
en la recoleccion de fallas. Priorizar de manera exclusiva la metodologia tradicional lleva a
bajos niveles de productividad, a altos grados de incertidumbre e, incluso, a la inseguridad
para los usuarios de carreteras (31), por ello los autores recomiendan complementar métodos

manuales con métodos automatizados, para obtener un mejor rendimiento.

Vehiculos aéreos no tripulados (VANT) (unmanned aerial vehicle [UAV])

Los VANT son plataformas aéreas que pueden volar sin presencia de piloto (34). Tienen la
capacidad de mantener una altura de vuelo constante de manera auténoma (40), y la utilidad

de ser operados a distancia por personal certificado.

Estos vehiculos, también conocidos como “drones”, recientemente se han implementado
como herramientas en la inspeccién, monitoreo y recolecciéon de datos en obras civiles, infra-
estructura y carreteras (25). Su relevancia radica en el procesamiento digital de la informacién
capturada (12), el cual permite convertir imagenes y videos en ortofotos, nubes de puntos, mo-
delo digital de elevacion (DEM, por su sigla en inglés) y modelos 3D, mediante coordenadas
de las imédgenes, puntos de control establecidos en el terreno y demads informacién integrada

para el vuelo (41).
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Tabla 4. Investigaciones realizadas con VANT

. .. Caracteristicas indice Dispositivo Software de
Referencia Objetivo . . .
de vuelo de evaluaciéon | de recoleccién | procesamiento
Se consideraron
Se analiz6 la influencia altitudes de (50, 80, 100
de parametros VANT y 120 m) con GSD entre VANT ala
para la precision 1,2y 29 cm/pxy tres giratoria - 8 Agisoft
(47) - Espana fotogramétrica en un GCP 3,5y 10) - rotores con PhotoScan
terreno de 18 000 ha con | procesando con motor Professional
el software MikroKopter- | superposiciones MikroKopter
Tool. frontales 90 % y laterales
80 %.
Se uso el software
eMotion 2, el cual
. .\ determina
Se identificaron ] VANT ala
. automaticamente el . . .
erosiones, parches y . giratoria - 8 Agisoft
. . tiempo de vuelo, la
(5) - Brasil depresiones . . - rotores con PhotoScan
. altitud y la velocidad .
superficiales en una ) motor Professional
o para registrar 10 GPC )
carretera asfaltica. MikroKopter
con 75% de
superposicion de
imégenes.
Se ausculté un tramo de Altura méxima de vuelo | Pavement
0,912 km por medio de 152 m sobre el terreno, Condition VANT ala fija -
(48) - Colombia VANT y se compararon distancia méaxima d'el Index (PCI) eBee con Terra 3D
los resultados entre las operar 750 m, velocidad camaras S110
metodologias PCI y 72 km/h y resolucién de NSR y RGB
VIZIR. video 4K 60 fps. VIZIR
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Tiempo de vuelo de 7
minutos. El plan de
vuelo se realizé en DJI

GS Pro, para una altura Pavement

Se evaluaron 520 m de .

. ] de vuelo 20 m. Luego Condition
pavimento flexible por VANT ala .
3 ) . de 5 horas de Index (PCI) . ) Agisoft
(8) — Pera medio de imagenes . giratoria - DJI
. procesamiento, se Photoscan

georreferenciadas con . Phantom 4 Pro
obtuvieron 145

VANT. L
imégenes VIZIR
georreferenciadas, las
cuales evaluaron las
fallas de 13 muestras.
Se vol6 con altitudes de

Se evaluaron los baches 10 y 40 m con GSD

y ahuellamientos en una | respectivosde 0,4y 1,7

tera del Jox. 1 VANT viaic Pavement VANT ala
carretera de la cm/ px. viajo
(30) - Malasia . . . P . ] Condition giratoria - DJI Pix4D Mapper
universidad UiTM, a4 m/s adquiriendo
Index (PCI) Phantom 4 Pro

mediante el software
Map Pilot.

entre 22 y 34 imagenes
por vuelo, con 70 % de

superposicion.
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Se analizé la

Se us6 una combinacién
de velocidad de 3 m/s,
imédgenes cada 3 s,

superposicion de 80 %,

. . altura de vuelo de 65 m, Agisoft
importancia de puntos VANT ala
para un GSD de 1,75 . . PhotScan
_ de control en la giratoria - DJI
(46) - Espana ] cm/px. Se obtuvo 746 -
evaluacién con drones . Phantom 3
imdagenes, y una ) Global
en cuatro tramos . Professional
recomendacién de 9 u Mapper
de carretera.
11 puntos de control,
dependiendo la
separacién, a ambos
lados de la carretera.
Bajo una configuracién
6 GPC, una altura de
Se evaluaron las grietas vuelo de 40 m, intervalo VANT ala
baches d d t da2 iratoria - 4
(3) - Ecuador y a.c es de un. e captura cada . giratoria Pix4D Mapper
pavimento flexible de segundos, y velocidad motores. DJI
un tramo de 500 m horizontal de 2 m/s; se Phantom 4 Pro.
obtuvo una precisién de
2,29 cm.
Se obtuvieron 733 Para la evaluacién se
iméagenes de un fijaron pardmetros de
procesamiento de 25 altura de vuelo de 10 m, VANT ala Acisoft
iso
(49) - Chile min, se cre el modelo velocidad de 1,5 m/s, giratoria - DJI &
. . PhotoScan
3Dy se calcul6 el IRI superposicion de 80 %, Mavic Pro 1

mediante varios

métodos.

GSD de 1,93 mm/px, y

fotografias cada 2 seg.
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Se evaluaron fallas

como grietas,

Se establecieron 8 GPC

por cada 200 m, una

depresiones y surcos en International | VANT ala Context
. altura de vuelo de 10 m, . .
(3) - Italia un tramo de carretera de Roughness giratoria - DJI Capture
y una toma de
1 km. El software de - . Index (IRI) Phantom 4 pro | (Bentley)
L imagenes automaticas
deteccién usado fue
cada 2 segundos.
Cloud Compare.
Para ello se
. consideraron
Se disefi¢ una . .
) parametros de altitud
plataforma que permite VANT ala .
- ) de 60 m, vuelos de 34 . ) Agisoft
(25) - Espafia detectar baches y grietas . . - giratoria - DJI
minutos, velocidad ) Metashape
mostrado en una Mavic Pro 2
. entre4y 7 m/sy 568
carretera en Espafia. .
imégenes con una
precision del 95 %.
El proyecto realiz6é una Para esto utilizaron
serie de fotografias para | pardmetros de vuelo VANT ala You Only Look
(50) - Colombia | evidenciar la evolucion con altura promedio de - giratoria - DJI Once (YOLO
de las edificaciones dela | 60 m y un GSD de 2 Mavic Air 2 v.4)
universidad UPTC. cm/px.
Se establecieron 7
Se evalu6 la condicién puntos de control, y se
de 1,5 km de pavimento | planes la ruta de vuel VANT ala
(19) - Indonesia | ¢ 0 <M aepavimento | planeoia ruiadevueio | giratoria- DJI | Pix4D Mapper
flexible con pardmetros con Pix 4D capture, con
Phantom 4

SDI y PCIL.

una altura entre 13 y 20
m.

Fuente: autores.
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Los programas disefiados para procesar estos datos se destacan por un elevado nivel de
automatizacion en cada fase del vuelo, ya que abarcan desde la autocalibracién de las cdma-
ras hasta la aerotriangulacién ajustada de manera automadtica, entre otras funciones (42). En-
tre los softwares mas utilizados para realizar este procesamiento se incluyen Agisoft Methasha-
pe/PhotoScan, Pix4D Mapper, Context Capture; los cuales han sido implementados en investiga-

ciones experimentales, como se observa en la tabla 4.

Existen actualmente diferentes tipos de drones, entre ellos, de ala giratoria (multirrotor y
rotor tinico), de ala fija e hibridos (43). La eleccién del VANT depende del objeto del proyecto;
los modelos de ala fija poseen més autonomia de vuelo, menor consumo de energia y vuelos a
mayor velocidad (44). Sin embargo, requieren una zona amplia para su despegue y aterrizaje.
Contrario a esto, el modelo de ala giratoria permite un despegue vertical y posee mayor capa-
cidad de maniobra, lo que garantiza una toma de fotografia méas estable. Sin embargo, el gran

consumo de energia limita el tiempo de vuelo de este modelo (41).

Considerando lo anterior, los estudios registrados en la tabla 4 confirman que el modelo de
VANT multirrotor o de ala giratoria es el tipo mds utilizado para la metodologia experimental,

ya que el 92 % de las investigaciones referidas implementaron este tipo de dron.

Es importante resaltar que la calidad de los datos obtenidos mediante VANT se ve influen-

ciada por los siguientes parametros:

e Superposicion. Se refiere al traslapo de imagenes adyacentes tomadas en orientaciéon lon-
gitudinal y transversal mediante puntos caracteristicos comunes. Cuanto mayor es la su-
perposiciéon, més sencillo es para el software crear un mapa uniforme. Este valor debe estar
entre 60 % y 80 % segun (35).

o Altura de vuelo. Se determina en funcién de los obstaculos de las rutas inspeccionadas,
con el fin de evitar colisiones. Se tiene que, a mayor altura de vuelo, mayor superficie cu-
bierta, pero menor nivel de detalle. Segtin (22), con una altura minima de 12 m se evita la
interferencia de la mayoria de los obstaculos terrestres. De acuerdo con las investigacio-
nes de la tabla 4, no se presenta unanimidad en las alturas establecidas; en sintesis, este

pardmetro depende del proyecto.

e Distancia de muestreo en tierra (ground sampling distance [GSD]). Se entiende como la dis-
tancia entre dos pixeles consecutivos, respecto a mediciones reales del suelo; por ello
representa los detalles méas pequefios que se observan en una imagen (45). De este modo,
a menor valor de GSD, mejor resolucién espacial de la imagen y, con ello, mejor visua-

lizaciéon de los detalles presentes (1). En las investigaciones detalladas en la tabla 4, se
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muestran valores de GSD promedio de 1 a 2 cm/pX, y alturas de vuelo entre 10 m y 120
m; sin embargo, no se observa una correlacion definida entre estas dos variables, debido

a la influencia de las caracteristicas de la cdmara en el valor de GSD.

e Puntos de control terrestre (ground control points [GCP]). Hace referencia a puntos fisicos que
sirven como guia en el proceso de georreferenciacién indirecta de las imdgenes tomadas
por el VANT. La cantidad y la distribucién de los GCP garantizan una relacién entre el
sistema de coordenadas terrestres y de las imdgenes para generar una precisién absoluta
del modelo (19). De acuerdo con (46), es necesario un minimo de tres GCP, sin embargo,
estima que a mayor nimero de GCP se obtiene mejor precisién de los productos. La
literatura establece investigaciones que implementan de 5 a 10 GCP en promedio, segtin

la magnitud del proyecto.

Sistemas de escdner ldser (terrestrial laser scanning [TLS])

El escaner laser representa una de las soluciones tecnolégicas mds recientes en el desarrollo
y el procedimiento de deteccion de fallas superficiales en pavimentos (32). Este sistema también
se conoce como LiDAR (Light Detection And Ranging) terrestre, y se destaca por la adquisicion
de coordenadas topogréficas de una gran cantidad de puntos en tierra, por medio de la proyec-

ciéon de pulsos laser hacia estos, que miden la distancia del dispositivo hasta el objeto (51,52).

Para ello, considera distintos métodos de captacion de modelos 3D, ya sea triangulacién,
cambios de fase y tiempo de vuelo, utilizados para medir el alcance y la intensidad de los obje-

tos que son visibles desde el escaner laser (28).

La técnica de triangulacion examina el punto objetivo del brillo del ldser mediante una ca-
mara, el cual incide en diversos sitios del campo visual para determinar la posicién del objetivo.
Cook (53) implement6 este principio, mediante un Riegl VZ-6000, y con objetivos reflectantes
determiné la topografia de un desfiladero en Taiwdn. Asimismo, (23) disefiaron un sistema de
recoleccion de perfilado laser 3D basado en el principio de triangulacién, para detectar simulta-
neamente fallas como grietas y deformaciones en el pavimento, con una precisién de detecciéon

mayor al 98 %.

La metodologia basada en técnica de cambio de fase utiliza la medicién del desplazamiento
angular de la sefial emitida y la sefial reflejada por el objeto de analisis (39), lo que permite
una mayor resolucién en la captura tridimensional. La investigacién de (28) implementé esta
metodologia mediante una estrategia LiDAR, orientada a la generacién y procesamiento de
puntos tridimensionales. El estudio se aplicé a cuatro muestras agrietadas, por medio de un

sistema de escdner Trimble TX5 de cambio de fase, en el cual se caracteriz6 la geometria de las
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grietas con alta precision.

La técnica de sensores de tiempo de vuelo considera el tiempo transcurrido entre la emisién
y reflexion de la sefial laser para calcular la distancia entre el objetivo y el centro del mecanis-
mo. En (54) se efectué un modelo de descomposicién 3D-PCDM para analizar deterioros del
pavimento para datos con escaneo laser. Para ello, se aplicé una técnica de tiempo de vuelo con
un perfilador laser, de la que se obtuvo una precisién superior al 92,75 % verificada median-
te grietas y marcas viales. De igual manera, (55) desarrollaron un sistema de mediciones de
grietas por laser (LCMS, por su sigla en inglés) compuesto por dos perfiladores que adquieren
datos 3D de alta resolucion, para extraer automaticamente datos de grietas, baches y parches,

en los cuales se determind el tipo, la gravedad y su ubicacién respectiva.

En definitiva, los sistemas TLS han demostrado una amplia aplicabilidad para la evaluacién
de carreteras y pavimentos, lo que representa una alternativa dominante frente a métodos ma-
nuales y técnicas de cdmaras visuales (51). Esta tecnologia ofrece ventajas significativas como la
reduccién de tiempo y esfuerzo en adquisiciéon de datos; el uso de tecnologia sin contacto, que
reduce el riesgo de exposicién de usuarios viales, y la generacién de modelos 3D interactivos
con gran nivel de detalle, que proporcionan mayor eficiencia en el andlisis de las condiciones

del pavimento (28,39).

Por el contrario, entre sus limitaciones estan el costo elevado de adquisicion de estos equi-
pos, la necesidad de personal especializado para su operacién, asi como la afectacién provoca-
da por condiciones ambientales extremas, todas las cuales reducen la calidad de los escaneos
y limitan el alcance cuando se trata de entornos muy amplios (56). Lo anterior se atribuye en
ocasiones al uso preferencial de métodos méas convencionales, como los establecidos anterior-

mente.

Camaras

El uso de camaras es muy frecuente en el ambito de detecciéon de fallas en pavimentos,
puesto que se caracterizan por su facilidad de uso y, en la mayoria de casos, por sus precios
accesibles (57).

El uso de tecnologias de imdgenes 2D en la inspecciéon de pavimentos se registra desde
1991 (58). Autores como (18) llevaron a cabo investigaciones que demostraron que el uso de
fotogrametria digital por medio de cdmaras digitales es una alternativa confiable y de bajo
precio para la deteccion de fallas. Aunque se observa una tendencia al uso de estos dispositivos
debido a su practicidad, (20) recomiendan complementar con un sistema para la recolecciéon

de datos de profundidad, para la evaluaciéon de las fallas que lo requieran. Sin embargo, la
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implementacion de estos dispositivos aumenta el costo de este sistema.

A diferencia de las imagenes digitales que cuentan con caracteristicas espectrales limitadas,
las imagenes hiperespectrales (HSI, por su sigla en inglés) capturan datos en cientos de bandas
de longitud de onda estrechas y contiguas, dentro y fuera del espectro visible, lo que les per-

mite recolectar caracteristicas espectrales mas detalladas (57).

Este método ha permitido investigar la relacién entre datos espectrales y el estado super-
ficial del pavimento. En (27) se explor6 la deteccién de grietas por medio de una cdmara hi-
perespectral (HSC, por su sigla en inglés) instalada en drones con vuelos a baja altitud. Los
resultados concluyen precisién en la deteccion de grietas, y demuestran una diferencia en la
reflexion espectral entre la carretera antigua y la superficie de grietas recientes, esto a causa de

la ausencia de escombros y polvo en estas tltimas.

Aunque relativamente costoso, concluyen que la funcionalidad de este método radica en
una deteccién temprana que favorece una reparacion rdpida, menor deterioro y menor costo,
esto debido a que las grietas constituyen un foco de estudio importante al ser el origen de otros
tipos de deterioro (20).

En su investigacion en California, (59) combinaron métodos para mayor validacién. El ins-
trumento hiperespectral usado fue el HyperSpecTIR (HST), que recopila datos en 227 bandas
espectrales que abarcan los rangos VNIR (visible and near infrared) y SWIR (short-wave infrared);
para la fotografia aérea se utilizé una cAmara de formato medio, ambos dispositivos montados
en una aeronave Cessna 206 con un vuelo a 2500 pies de altura. El producto de este experimen-
to demostro la afectacion de factores como las sombras, puesto que las imédgenes se vieron muy

afectadas y algunas areas parecian mds deterioradas de lo que estaban en realidad.

En la investigacion de (60), se detectaron parches, agujeros, grietas longitudinales y de coco-
drilo, de 4 imégenes hiperespectrales capturadas por medio del sensor CASI 1500; sin embargo,
por su variabilidad, los parches y las grietas no fueron reconocidos ni clasificados de manera
consistente por los softwares utilizados. Debido a que una resolucién espectral tan alta requiere
capacidades computacionales elevadas, un procesamiento de datos complejo y conocimientos
expertos para interpretar los resultados, los autores concluyen cierta dificultad para clasificar

sistemdticamente las fallas detectadas por este tipo de sensores.

Otros métodos de recoleccion

Adicional a los métodos discutidos, otros autores han propuesto sistemas innovadores para

el diagnostico de fallas. Algunos de ellos han involucrado el uso de vehiculos en sus investi-
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gaciones. Por ejemplo, (61) propusieron un sistema dindmico de carros equipados con wifi
que, al recolectar datos sobre la superficie de la carretera, transmitia la informacién a vehiculos
cercanos por medio de puntos de acceso wifi. Por medio de un sistema de sensores ultrasoni-
cos adaptados a una motocicleta, (62) identificaron baches y abultamientos. En (63), también
se aprovech¢ la tecnologifa ultrasénica por medio de un robot, para detectar baches y, a su vez,
transmitir la informacién a vehiculos cercanos mediante un médulo Zigbee. Empleando la fun-
cionalidad de los acelerémetros, (64) y (65) detectaron fallas en el pavimento, y midieron sus

ubicaciones por medio de GPS.

Los sistemas usados en estas investigaciones reflejan la variedad de métodos sencillos que
pueden ser implementados en la evaluacién de fallas en pavimentos. Se sugiere mds investiga-
cién con este tipo de sistemas multisensoriales con el objetivo de analizar y mejorar su rango

de accién y su precision.

Discusion

En la deteccion de fallas superficiales, se han analizado diversos métodos, que ofrecen pre-
cision y eficiencia en la evaluacién de pavimentos, segtin las condiciones de cada proyecto. En
esta revision, se recopild su informacién e implementacion, y se identificaron sus beneficios y

limitaciones (tabla 5).

En el contexto internacional, se ha comprobado la implementacién de VANT como un méto-
do efectivo para la identificacion de fallas, pues ofrece altas precisiones en paises como Espafia,
Italia, China, Australia, Estados Unidos (25,34, 35); ademads de paises latinoamericanos, como
Chile, Ecuador y Pera (8, 13,49). Por otro lado, el sistema ldser ha sido empleado en paises
como Italia, Estados Unidos, Eslovenia, Reptublica Checa y China (23,56). El método fotogra-
métrico e hiperespectral se ha incluido segtin la revisién en paises como Cuba, Malasia y Reino
Unido (18,24,27). Esto destaca la implementacién y andlisis de métodos diversos para la aus-

cultaciéon de pavimentos a nivel mundial.

En Colombia, la investigacion de deteccion de fallas en pavimentos se ha concentrado ma-
yormente en el método de inspeccién visual (7). Sin embargo, en los tltimos afios, ha surgido
un interés creciente en la aplicacion de la tecnologia de VANT. La mayoria de sus investigacio-
nes han sido de tipo institucional y académico (48, 66-68), y emplearon la Circular Reglamen-

taria n.” 002 de la Aeronautica Civil de Colombia (44), como regulacién de uso de los drones.
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Tabla 5. Resumen comparativo de sistemas de recoleccién de datos

Criterio

Sistema de recolecciéon

VANT

Laser

Camara

Factores ambientales

Limitada por condiciones
climéaticas, velocidad de

viento y obstaculos terrestres.

Supera perturbaciones de

luz solar y sombras

Necesita condiciones de
iluminacién uniforme para

buenos resultados.

Bajo costo de adquisiciéon y de

Costo . . Alto costo del equipo. Bajo costo.
facil obtencién.
Necesita mayor planificacion
e o . . de posicionamiento para Facil empleabilidad por su

Facilidad de uso Permite inspecciones rapidas. P ) P P P
obtener un nivel de detalle tamarfio.
necesario.

. Necesidad de un operador Su procesamiento requiere Instalacion facil a vehiculos e
Instalacién

certificado.

de equipos potentes.

instrumentos compuestos.

Movimiento/ Velocidad

Cuenta con capacidad para
desplazarse en diferentes
direcciones, alturas y

velocidades.

Miden diferentes deterioros
a alta velocidad y total
automatizacion con margen

de error de +/- 2 mm.

Afecta la recoleccién de
imagenes por velocidad o

movimiento de la cdmara.

En general, buena

Son dispositivos livianos y

Peso/Portabilidad portabilidad, dependiendo del ) Sensores ligeros.
- . portatiles.
tamafio y peso del equipo.
) o Tiene una alta resolucion de o »
Amplio campo de vision. Limitado por la resolucién
. . escaneo por una nube de o
Resolucién Ofrece una representaciéon de imédgenes de acuerdo con

gréfica del terreno.

puntos densa (méds de 1000
pts./m?2)

el modelo.
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Resolucién espacial

Cuanto mayor altura de vuelo

menor resolucién espacial de

Logran una alta resoluciéon

La resolucién espacial se

limita por la distancia

. espacial L

la imagen. (altura) de medicién.
Velocidad de Velocidad de lectura menor Rapidez en la captura y el Adquisicién inmediata de
adquisicion que la de cdmaras lineales. procesamiento. datos.

Seguridad para inspectores y

conductores.

i Se requiere mayor tiempo de

No es recomendable para vias | y y

Otros inversién en formacién y

de trafico denso.

Esfuerzo de trabajo mayor en

oficina o postproduccion.

manejo.

Fuente: autores.
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Algunas de estas evaluaron el nivel y tipo de deterioro en tramos cortos de carretera (48,66),
empleando los indices PCI y VIZIR; otros autores implementaron metodologia IRI (69). Otros
estudios calcularon el IRI por medio geométrico y mediante rugosimetro (70, 71), mientras

que (21) evaluaron metodologia VIZIR por medio de sistemas de informacién geogréfica (SIG).

En el pais se encuentran trabajos sobre la deteccién con métodos tradicionales, asi como con
metodologia VANT. La eleccién del método més adecuado para cada proyecto dependera del
contexto y magnitud de este, asi como la tipologia de la via que requiera ser evaluada. Tam-
bién es posible concluir que las investigaciones que incluyeron una combinacién de métodos

presentaron mejores resultados de precisién y alcance.

Por ultimo, en el contexto de la regién boyacense, se encontraron dos inventarios de con-
dicién de pavimentos en Tunja. En (72) se trabajo, con la metodologia VIZIR, un registro del
estado del pavimento y se establecié un SIG para la administraciéon de la red vial de la ciu-
dad (73).

Por otra parte, en un proyecto conjunto con la alcaldia municipal, (74) realiz6é un inventario
de vias urbanas de seis de los diez sectores establecidos en el Plan de Ordenamiento Territorial.

Se detectaron distintos tipos de fallas, y se resaltaron las grietas por piel de cocodrilo.

Al revisar las investigaciones del departamento, no se registran sistemas de deteccién de
pavimentos aparte del método visual, lo que demuestra una escasez de investigaciones en la

deteccién de fallas superficiales de carreteras.

Conclusiones

La evaluacion funcional de la condicién del pavimento es primordial para establecer una
gestion apropiada y garantizar eficiencia en las intervenciones. En ausencia de una politica de
mantenimiento adecuado, las irregularidades de las carreteras pueden ocasionar graves dete-
rioros en la superficie del pavimento, lo que compromete la seguridad y el servicio 6ptimo de

la infraestructura vial.

La detecciéon temprana de fallas superficiales en pavimentos flexibles previene este deterio-
ro. Con este fin, el uso de sistemas como VANT, l4ser y cdmaras, ha demostrado su efectividad
en diferentes circunstancias segtn el rendimiento de cada uno. Estas herramientas permiten
una identificacion precisa de las fallas, y proporcionan un diagnéstico de puntos criticos que

facilita la gestion de un mantenimiento adecuado.
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Entre los sistemas estudiados, los VANT, también conocidos como “drones”, se destacan
por obtener datos de informacioén de manera rdpida, efectiva y segura, ademads de considerarse
un método de bajo costo. Su implementacién permite realizar inspecciones confiables que, en
un contexto como el de Colombia, es indispensable para optimizar los recursos de la red de
carreteras. Es relevante complementar estos métodos, junto con los indices de evaluacion, para
formar una metodologia completa y eficaz de auscultacion, que favorezca el aumento de los

niveles de funcionalidad en las carreteras.

En conclusién, se resalta la implementacion de distintos métodos de deteccién como una
solucion eficaz y rentable en la evaluacion de fallas superficiales de pavimentos. La facilidad
de adquirir y procesar la informacién de manera eficiente en estos sistemas, la convierten en
una herramienta valiosa para mejorar el andlisis de la calidad de las carreteras. En paises en
desarrollo, donde la conservacién de vias es fundamental para lograr un objetivo de calidad y
crecimiento, la implementacion de estas metodologias y sistemas puede contribuir significati-

vamente a garantizar una seguridad y eficiencia en la infraestructura vial.
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