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Resumen

Introduccidn articulo de revision derivado del proyecto de investigacion “Gestion de pavimentos ba-
sado en sistemas de informacion geografica para la red vial de Boyaca” desarrollado en la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia en el afio 2017,

Objetivo: identificar mejoras practicas para el mantenimiento de la red vial, reconociendo los princi-
pales cambios y sugerencias en los sistemas de gestion de pavimentos (sap) para pavimento flexible,
observados en el desarrollo internacional.

Metodologia: 1a investigacion se basé en un analisis cualitativo-documental, a partir del cual se valo-
raron los articulos de revistas de alto impacto publicados recientemente, identificando los principales
aportes de los sistemas de informacion geogréfica (sic) aplicados a la gestion de pavimentos flexibles.

Resultados: 10s sep basados en sig posibilitan una administracion econdmica de la red vial, estable-
ciendo una metodologia reducida de evaluacion sobre pavimentos y facilitando la seleccion de in-
tervenciones en tramos viales de manera mas econdmica y rapida, considerando la importancia de
la recoleccion, la organizacion, la verificacion, el procesamiento y la adecuada presentacion de la
informacion.

Conclusiones: una metodologia de gestion de pavimentos basada en sic permite la optimizacion de
costos priorizando los recursos en una red vial. Las bases de datos espaciales posibilitan una reduc-
cion en tiempos de procesamiento y facilidad de acceso a procesos futuros de los datos en la red vial,
accediendo a una evaluacion del pavimento de manera historica y zonificada.

Originalidad: desarrollo de una metodologia de gestion de pavimentos de facil implementacion.
Limitaciones: esta evaluacion solo interpreta avances en gestion de infragestructura vial usando si.

Palabras clave: deflexion, georreferenciacion, gestion de infraestructura vial, gestion de pavimentos,
indice de condicion del pavimento, metodologia, regularidad, sistema de informacion geogréfica.
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Pavement Management Based on Geographic
Information Systems (GIs): A Review

Abstract

Introduction: Review article derived from the research project “Pavement Management Based on Geographic
Information Systems for the Road Network of Boyaca” conducted at the Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia in 2017.

Aim: To identify practical improvements for road network maintenance, recognizing the main changes and sug-
gestions in pavement management systems (pvs) for flexible pavement, as observed in international development.
Methods: The research was based on a qualitative document analysis, from which recently published articles of
high impact journals were assessed, identifying the main contributions of geographic information systems (ais)
applied to flexible pavement management.

Results: ais-based pvs enable economic administration of the road network, establishing a reduced pavement
evaluation method and facilitating the selection of works in road sections faster and more economically. The im-
portance of data collection, organization, verification, processing and appropriate presentation is also considered.

Conclusions: eis-based pavement management method allows cost optimization, prioritizing resources in a road
network. Spatial databases help reduce processing times and facilitate access to future data processes in the road
network using a historical, zoned pavement evaluation.

Originality: Development of an easy-to-implement pavement management method.

Limitations: This assessment only interprets progress in road infrastructure management using ais.

Keywords: deflection, georeferencing, road infrastructure management, pavement management, pavement
condition index, method, regularity, geographic information system.

Gestao de pavimentos baseada em Sistemas de
Informac¢ao Geografica (SIG): uma revisao

Resumo

Introdugdo: artigo de revisdo derivado do projeto de pesquisa “Gestdo de pavimentos baseada em Sistemas de
Informacdo Geogréfica para a rede rodovidria de Boyaca” desenvolvido na Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia em 2017.

Objetivo: identificar melhorias praticas para a manutencéo da malha viaria através do reconhecimento das prin-
cipais mudancas e sugestdes sos Sistemas de Gestdo de Pavimentos (sep) para pavimentos flexiveis, observados
no desenvolvimento internacional.

Metodologia: a pesquisa baseou-se em uma andlise qualitativa-documental, a partir da qual foram avaliados
artigos de periddicos de alto impacto publicados recentemente, e foram identificadas as principais contribuigdes
dos Sistemas de Informagao Geografica (sic) para a gestdo de pavimentos flexiveis.

Resultados: 0s sap baseados em sic permitem a gestdo econdmica da rede rodovidria através do estabelecimento
de uma metodologia de avaliagdo reduzida em calgadas, e a facilitagdo da sele¢do das intervengdes em trogos
rodoviarios de forma mais econdmica e rapida. Os sap baseados em sia consideram a importancia da coleta, a
organizagao, a verificagdo, 0 processamento e a apresentagéo adequada da informagao.

Conclusdes: uma metodologia de gestéo de pavimentos baseada em sia permite a otimizagao de custos e a priori-
zagdo de recursos em uma malha rodoviéria. As bases de dados espaciais permitem uma redugdo nos tempos de
processamento e facilidade de acesso a futuros processos de dados na malha rodovidria, o qual possibilita uma
avaliagéo de pavimento histdrica e zoneada.

Originalidade. desenvolvimento de uma metodologia de gestdo de pavimentos facil de implementar.
Limitagdes: esta avaliagdo apenas interpreta o progresso na gestdo da infraestrutura rodoviaria usando sie.

Palavras-chave: deflexdo, georreferenciamento, gestdo de infraestrutura vidria, gestdo de pavimentos, indice de
condigdo de pavimento, metodologia, regularidade, Sistema de Informagao Geografica.
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1. Introduccion

La infraestructura debe estar en la mejor con-
dicién de funcionalidad para propiciar el desar-
rollo y el crecimiento econémico de una region.
En Colombia, la infraestructura vial esta a cargo
de las entidades publicas que tienen herramientas
metodolégicas para otorgar a los usuarios una red
vial segura, comoda y econémica [1], de modo que
la calidad, disponibilidad y pertinencia de los datos
que se requieren para la implementacién de dichas
metodologias resultan de gran importancia.

Los métodos tradicionales de administraciéon
de la informacién para la gestion de carreteras no
han permitido un acceso adecuado a dicha infor-
macioén por parte de las entidades que la requieren
para adelantar proyectos de gestion de infraestruc-
tura. Para suplir esta falencia, Colombia ha iniciado
la implementacién de un sistema de informacién
geografica para el inventario de la red vial, denomi-
nando Hermes. Por otro lado, mediante Resolucién
1067 de 2015 el Ministerio de Transporte [2] ha
solicitado complementar el Sistema Nacional de
Informacién de Carreteras (SINC), el cual se limita
a inventario general de la infraestructura vial y de
dafios globales en la superficie del pavimento.

Con elapoyo delos sistemas de gestion de pavi-
mentos (SGP), los administradores de las vias reali-
zan actividades como monitoreo de la condicién
de un pavimento en la fase de posconstruccion, el
mantenimiento y la rehabilitacién con tratamien-
tos especiales, y un analisis econémico de alterna-
tivas. Segtn Vitillo [3], estos sistemas son la base
en la toma de decisiones para optimizar las estra-
tegias de mantenimiento en los pavimentos, bus-
cando una condicidn servicial para un periodo de
tiempo de disefio y al menor costo posible. El buen
servicio de un pavimento es su capacidad para pro-
porcionar a los usuarios comodidad, seguridad y
economia. La recuperacién del nivel de servicio de
un pavimento en uso, por medio de obras de reha-
bilitacion, se hace necesaria por una o mds de las
siguientes razones [1]:

o “Incomodidad para la circulacion vehicular.

o Exceso de defectos superficiales.

« Reduccién de la adherencia entre la calzada y los
neumdticos de los vehiculos.

o Necesidad excesiva de servicios de manteni-
miento rutinario.

o Costos de operacion elevados para los usuarios.
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o Capacidad estructural inadecuada para las soli-
citaciones del transito previsto”.

Los s16 facilitan el procesamiento y el analisis
de datos georreferenciados, tienen una gran varie-
dad de posibles aplicaciones y se han desarrollado
rapidamente desde 1970 en términos de nuevas
técnicas y capacidad de procesamiento, de acuerdo
con Huismann y De By [4]. Los sIG tienen simili-
tudes con los sGP en varios de sus componentes ya
que los dos cuentan con subsistemas para la reco-
leccion, el procesamiento y la presentacion de la
informacion. Segun Aronoft [5], los requerimien-
tos para la puesta en marcha de un siG son hard-
ware, software, métodos y personal enfocado en las
siguientes fases:

o “Capturay preparacion de informacién

o Administraciéon de informacién (incluido ma-
nejo y mantenimiento)

o Manipulacion y analisis de informacién

o Presentacién de la informacion (usuario del
producto final)”

Con un mantenimiento vial adecuadamente
programado, formulado y adoptado, se asegura un
buen estado de las carreteras en el tiempo, brin-
dando la seguridad y la comodidad requeridas en
su uso, siendo menores los costos y las reparacio-
nes requeridas. Una buena base de datos obtenida a
través de un sIG permite tener la informacion efec-
tivay ordenada, ya que se presenta como una herra-
mienta util en la administracién de datos, con lo
que se cumple lo dicho por Prieto [6]: “Los caminos
son la cuerda de salvamento de una nacién”.

2. Metodologia desarrollada

Elegimos una metodologia de analisis cualitati-
vo-documental con enfoque evaluativo, propuesta
por Gomez-Vargas et al. [7] en el 2015, para pre-
sentar el estado del arte en la aplicacion de los siG
a la gestion de pavimentos. Se realiza recopilacién
de fuentes originales y actuales: principalmente ar-
ticulos, libros y tesis de grado afines al tema de ges-
tiéon de pavimentos basado en s1G y publicaciones
encontradas en las bases de datos: Science Direct,
Research Gate, Scopus y Engeeniering Village,
entre otros.
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Figura 1. Metodologia cualitativo-documental. Presenta las
fases desarrolladas en la revision bibliografica

Fuente: elaboracion propia

Las investigaciones y/o publicaciones (articu-
los) de diferentes partes del mundo se clasifican en
una matriz analitica de contenido. De cada texto se
extraen los objetivos, las metodologias y los resul-
tados obtenidos, dando prioridad a aquellos que
desarrollan una afinidad completa del tema bus-
cado, segun lo establecido por Merino [8]. Asi, los
articulos se clasifican como:

o Categoria 1: La afinidad al tema es total y la re-
vista es de alto impacto.

o Categoria 2: La afinidad al tema no es completa
y la revista es de alto impacto.

Tabla 1. Matriz analitica de contenido

Articulo de investigacién / Ingenieria Solidaria / Volumen 14 / Nimero 26 / 2018

Asi, se hace una evaluacion de calidad de los
articulos analizando su variabilidad, fiabilidad y
validez. Finalmente, estructurando la informa-
cién, combinando resultados de diferentes articu-
los y argumentando de manera critica, se presenta
el desarrollo yla discusion en la temdtica de interés.

3. Desarrollo S1G y sGP

A nivel mundial, el uso de s1G ha logrado impor-
tante aceptacion debido a la facilidad de localiza-
cién e introduccion de informacion necesaria en la
toma de decisiones para los proyectos. El modelo
o sistema de datos georreferenciados permite el
ingreso y el procesamiento de informaciéon en
tiempo real acerca de pardmetros establecidos en la
evaluacion del pavimento. Las aplicaciones de siG
con los sGP llegan a una seleccion o interpretacion
de la priorizacion de recursos que otorgan el mayor
beneficio a la region. La facilidad de consulta del
SIG brinda eficiencia en el manejo de informacién
para las autoridades a cargo de la red vial, tal como
lo describieron Adeleke et al. en el 2015 [9].

Los sGP se enfocan principalmente en dos
niveles: nivel de red y nivel de proyecto. El nivel
de red comprende toda la posible infraestructura
a cargo de una entidad y el nivel de proyecto com-
prende un tramo definido dentro de la red o parti-
cular que requiere mayor detalle en la evaluacién
del pavimento para su intervencion.

Enlos sGp, se analiza el transito promedio dia-
rio anual (TPDA) —como lo muestran Hafez et al.
[10] en el 2017, Ibraheem y Al-Razzaq [11] enel 2012,
Shamsabadi [12] en el 2014y Fernandez Seoane etal.
[13] en el 2006— y se analiza una evaluacion técni-
ca del pavimento (funcional y estructural) —segtn
Alfar [14] en el 2016, Higuera Sandoval [15] en el

Nimero Documento Categoria 1* Categoria 2 Observaciones**
Al XX
A2 YY
A3 77
AN AA

*La categoria 1 corresponde a total afinidad con el tema investigado.
**Las observaciones comprenden los objetivos, la metodologia y los resultados obtenidos en

cada articulo.
Fuente: basado en Merino [8]
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2015 y Zumrawi [16] en el 2015—. El andlisis del
TPDA en los tramos viales ha permitido identificar
las zonas con mayor influencia —como lo hicie-
ron Chen et al. [17] en el 2014— y su distribucién
vehicular, debido al impacto que este genera en el
pavimento, observado por Yut etal. [18] y Zumrawi
y Margani [19] en el 2017. Como concluyeron
Sitanyiova y Muzik [20] en el 2013, estos estudios
han permitido organizar el flujo de transito de tal
manera que en la ciudad no se afecten tan rapido
las estructuras de pavimento. Observando otros
pardmetros importantes en el analisis del estado
del pavimento, se contempla la red vial y la con-
dicién topografica de Nepal, similar a Colombia,
donde se advierte que es importante evaluar la pen-
diente del terreno, debido a la estabilidad o suscep-
tibilidad de falla en la infraestructura vial por los
tipos de terrenos, segun la investigacion de Pantha
et al. [21] en el 2010.

A fin de identificar mejoras practicas para
el mantenimiento de la red vial, se abordardn los
aspectos mas relevantes en los sGp como evalua-
cién técnica del pavimento, aplicacion del sig al
SGP, interpretacion de las metodologias desarrolla-
das, estudios econdémicos y otras practicas afines.

3.1 Evaluacidn técnica de los pavimentos

Los sGP se enfocan principalmente en pardmetros
que inciden en el pavimento como: transito, con-
dicion estructural (deflexiéon, modulo resiliente,
estructuras de capas) y condicién superficial del
pavimento (regularidad, fricciéon y auscultacion)
[1], [10]. Estos parametros permiten medir el estado
del pavimento y prever las intervenciones a realizar
para darle una mayor durabilidad a bajo costo.

3.1.1 Datios en el pavimento

El parametro con mayor uso para la evaluacion del
pavimento a nivel internacional es el indice de con-
dicién del pavimento (pcr, por sus siglas en inglés).
En la Tabla 2, se muestran algunos dafios presentes
en el pavimento flexible.

El pc1 fue desarrollado por la u.s. Army Corps
of Engineers [23], y es una metodologia de evalua-
cion y clasificacion de dafios que mide de forma
objetiva y ponderada los dafios presentes en el pavi-
mento. Se desarrolla con el tipo de dafio y el nivel
de severidad y densidad sobre el pavimento. Es un

5del18

indicador que va de 0 (falla) a 100 (bueno) y nor-
malmente se evalia en tramos seleccionados por el
tipo de pavimento.

Tabla 2. Dafios comunes en el pavimento flexible

Categoria Tipo de dafio
Grietas Longitudinal, transversal, bloque,
borde, reflectiva y fatiga
Deformacion Ahuellamiento, corrugado, depre-
siones y empuje
Deterioro Baches, parches, pulimento, des-

cascaramiento, fragilidad (piel de
cocodrilo inicial) y bombeo

Material inadecuado ~ Segregacion y sangrado

Fuente: basado en Kumar y Gupta [22], y en Zumrawi [14]

3.1.2 Regularidad en el pavimento

El segundo pardmetro mas evaluado es el de regu-
laridad, mediante el indice de regularidad interna-
cional (IR, por sus siglas en inglés; m/km) que se
aconseja que sea menor a 1,5 m/km. El 1R modela
un cuarto de carro a una velocidad de 80 km/h
observando la variacién del perfil en forma longi-
tudinal, y fue desarrollado en 1986 con experimen-
tos en vias de Brasil (1982) bajo el apoyo del Banco
Mundial, segun Lavaud [24].

3.1.3 Friccién o rozamiento transversal

El coeficiente de friccién o rozamiento transversal
se ha valorado con diferentes indicadores interna-
cionales observando la micro y la macrotextura del
pavimento. Su valor esta conectado con la seguri-
dad y representa la adherencia del neumatico con el
pavimento, de acuerdo con Alfar [16]. El grip tester
es el mas aplicado, con un sistema de deslizamiento
fijo disenado para rotar proporcionalmente a una
velocidad diferente, produciendo un deslizamiento
de 14,5% con respecto a las ruedas motrices; esta
relacion es el punto critico de friccién maxima con
el que se disefian los sistemas de frenos antiblo-
queo de los vehiculos para activarse y desactivarse.
Normalmente, es evaluado con una pelicula de agua
de 0,25 mm debajo de la rueda (Plati y Georgouli
[26]) y también es medido con el péndulo britanico
o la mancha de arena, segtin Zumrawi [15].
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X2
mq
Cy ki
X1
my
ko
Xo

N

Xo Evaluacion de la superficie

X1 Desplazamiento de la masa suspendida
X, Desplazamiento masa no suspendida
m ; Masa suspendida

m, Masa no suspendida

k, Tasa del resorte de suspensién

k, Tasa del resorte del neumatico

¢, Tasa de amortiguacion de la suspension

Figura 2. Modelo cuarto de carro. Muestra la estructura del equipo

Fuente: basado en Abulizi et al. [25]

3.1.4 Deflexion del pavimento (estructural)

La deflexién del pavimento no es un parametro
comtinmente medido cuando es una gestion a nivel
de red debido a su alto costo, y a nivel de proyecto
es esencial para seleccionar las intervenciones ade-
cuadas al pavimento (los proyectos son tramos que
se encuentran dentro de una red). La deflexion se
define como el desplazamiento vertical de la super-
ficie del pavimento en respuesta a la aplicacion de
una carga externa, y representa una respuesta total
del sistema constituido por la estructura y la subra-
sante ante la aplicacion de dicha carga. Cuando
una carga se aplica sobre la superficie del pavi-
mento, todas las capas se deflectan y se desarrollan
esfuerzos y deformaciones en cada capa, como lo
ilustra la Figura 3 [1].

Existen diferentes equipos de forma estan-
darizada para medir la deflexion a través de la apli-
cacion de una carga y el registro de las deflexiones.
Estos equipos, con una serie de sensores desplaza-
dos radialmente del centro de la carga, establecen
lo que se conoce como el “cuenco de deflexién”.
Los equipos més conocidos son el deflectometro de
rueda giratoria RwD (Rolling Wheel Deflectometer)
[27] y el deflectémetro de impacto FwpD (Falling
Weight Deflectometer) [15].

3.1.5 Evaluacion geotécnica (estructural)

Aunque la premisa global en la gestion de pavi-
mentos es conocer las propiedades y los indicado-
res de los pavimentos ya construidos, en algunos
casos (organizacion o falta de informacién) se hace
necesaria una evaluaciéon geotécnica que permita
identificar los espesores de las capas y sus caracte-
risticas in situ. Se deben ubicar sondeos con ensa-
yos destructivos y no destructivos, de acuerdo con
la debilidad estructural (deflexién) y el nivel de
degradacion de la estructura, tal como lo plantea
Higuera Sandoval [15].

3.2 Sistema de informacion geografica
aplicado a gestion de pavimentos

Los s1G aplicados a sGp son el principal objetivo de
la mayoria de las entidades a cargo de la red vial
en el mundo, en una fase inicial evaluando la con-
dicién del pavimento y priorizando con el mayor
beneficio-costo (Hong et al. [28]) o con el manejo
eficiente de recursos (Wisconsin Transportation
Information Center [29]). Una importante reco-
mendacién se plantea en la evaluacién tempo-
ral, como lo explica Ferndndez Seoane et al. [13]
en el 2006, observando el comportamiento del
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N

Figura 3. Deformaciones producidas por las cargas del trdnsito

Fuente: basado en informacioén del Ministerio de Transporte y el

pavimento a largo plazo y optimizando ain mas
las intervenciones especificas por tramo vial.

Los s1G se han utilizado en la compactacién de
material granular en tiempo real, en la que realizan
una geolocalizacion de la cantidad de pasadas de
un compactador buscando la mayor eficiencia en el
trabajo, como lo demostraron Li et al. en 1996 [30].
También se han utilizado en Beirut (Libano), donde
se implementaron en la recoleccién de informacion
mediante capas relacionadas con diseio geomé-
trico, obras, geotécnicos y ambientales (ruido),
principalmente aplicados a la evaluacion de la ruta,
entregando una herramienta de decisiéon robusta,
rapida y flexible, segun Sadekl et al. [31].

En el 2006, en Espaiia se desarrollé una de las
primeras aplicaciones del sGp con el siG, inventa-
riando la red vial y los pardmetros del pavimento
de forma dindmica (a través del tiempo). La base de
datos tiene auscultaciones llevadas a cabo de 1995
a 2005, de acuerdo con Ferndndez-Seoane [13]. En
Unlaanbaatar (Mongolia), actualizando el siG en
SGP, se identificé que la informacion se debe ingre-
sar por puntos o nudos para un analisis adecuado,
ya que de forma lineal presenta grandes variacio-
nes. Para el andlisis estructural, se calculd con el
indice de defecto de 1 a 5 (malo a bueno), segtin

Instituto Nacional de Vias [1]

Sitanyiova y Muzik [20]. Estas evaluaciones han
encontrado intervenciones 6ptimas de aprovecha-
miento econémico, priorizando las intervenciones
en la red vial de una manera organizada y locali-
zada, y asi mismo generando una interfaz de visua-
lizacién, analisis y actualizacion de la gestiéon de
pavimentos amigable, de acuerdo con Fernandez-
Seoane et al. [13] y Sitdnyiova y Muzik [20].

En Reino Unido, se hace una valoracién de
cuatro expertos en los sGp, quienes segun Alfar
[16] encuentran: fortalezas en el analisis en forma
lineal y en la organizacién de informacién; oportu-
nidades en el constante mejoramiento por las auto-
ridades competentes; debilidades en los beneficios
directos a la comunidad (no ser aplicable debido
a los costos requeridos y en especial a numerosos
factores de evaluacion); amenazas que se centran
en la viabilidad del modelo por costos; y que en
la ausencia de unos factores no se pueda usar el
modelo.

La aplicacion mds detallada de estos siste-
mas se observa en los aeropuertos internacionales
debido al transito y a las altas velocidades de las
aeronaves. Un ejemplo de esta aplicacion se realiza
en Espafa a cargo de la entidad Elimco Sistemas
[32], y se denomina SIGEs (Sistema de Gestion de
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Estado Superficial). Elimco Sistemas, a través del
inventario de desperfectos superficiales de los pavi-
mentos, evalaa el pc1 y el rozamiento o friccién pla-
nificando los mantenimientos de manera detallada.

En el aeropuerto de Shanghai, con la ayuda de
SIG y GPS se recolecta, almacena, analiza y evalia
informacién, optimizando el mantenimiento del
pavimento. Este sistema accede a una visualizacion
y a una adecuada forma de analisis para la infor-
macioén del pavimento, pero debe ser detallada en
tres ramas de pavimento (pista, rodaje y estaciona-
miento), asi como en la seccién y la unidad a eva-
luar, de acuerdo con Chen et al. [33].

En cuanto a costos de ciclo de vida del pavi-
mento (disefo, extraccion de materiales, equipo,
estrategia de mantenimiento y rehabilitacién),
combinando el menor costo con el maximo bene-
ficio (responsabilidad contractual al constructor,
reduccion del tiempo de viaje, confort y seguridad,
intereses de los dineros no gastados, operacion y
mantenimiento de los vehiculos e indice de dete-
rioro del pavimento bajo), se observa que los cos-
tos mas adecuados en el ciclo de vida del pavimento
estdn en mantenimientos cada cuatro afios y en
rehabilitaciéon cada diez afos, segun Babashamsi
et al. [34].

Como se muestra en la Figura 4, el dafio del
pavimento tiene una pendiente fuerte en el 17%
de su vida final; mientras que en la fase inicial con
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mantenimientos constantes y de bajo costo se llega
a prolongar la vida del pavimento. Los costos pro-
medios pueden ser de una a ocho veces el de una
rehabilitacién y hasta tres veces el de una recons-
truccién en comparacioén con el costo de preserva-
cién, ademas de llegarse con la preservacion a una
mejor condiciéon del pavimento, de acuerdo con
Kelly et al. [35].

En Colombia, un principal avance a nivel de
proyecto se observa en Medellin con evaluacién
funcional y estructural del pavimento. Se evalu¢ el
indice de condicién global o de serviciabilidad del
pavimento y con una matriz de decisiones se esta-
blecié la intervencion requerida discriminando el
tipo de via, tipo de pavimento e indice de servicia-
bilidad del pavimento, como lo registran Zapata-
Dugque y Cardona-Londoiio [36].

3.3 Metodologias desarrolladas (SGP-SIG)

La gestion a nivel de red se ha desarrollado alre-
dedor del 1r1y el PCr; a nivel de proyecto o en ciu-
dades que requieren un alto nivel de detalle, se ha
evaluado conjuntamente la capacidad estructu-
ral del pavimento. En las diferentes metodologias
desarrolladas, se establecen principalmente las
fases de recoleccidn de informacion, creacion de
bases de datos espaciales, analisis y procesamiento
de mapas, y presentacion de la informacion.

-

Excelente -

Bueno

40% calidad
reducida

75% de vida
Regular

v

Pobre

Condicién del pavimento

Muy pobre

Deficiente

$2 por PP

~

PP = Preservacién del pavimento
M = Mantenimiento

$4 por M. El resultado
del M varia segun el PCI
base

El costo de rehabilitacion
serd aqui de $12 a $16

17% de vida

5 10 Y

4 > 15 20 25

N

Edad del pavimento (afios)

Figura 4. Deterioro del pavimento e implicaciones de las rehabilitaciones

Fuente: basado en Kelly et al. [35]
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3.3.1 Recoleccion de informacion

En este marco, considerando el transito (TPDA)
como parametro constante de evaluacion, identi-
ficaremos los diferentes pardmetros del pavimento
evaluados en los sGp, como lo indica la Tabla 3.

La recoleccién de informacion se ha realizado
mediante monitoreo o identificaciéon de dafos en
las superficies pavimentadas y no pavimentadas
con camaray GPs conectado a Google Drive (Ghazi
et al. [42]), automatizacién de monitoreo con ve-
hiculos (Rusu et al. [43]) yrecoleccién de datos con
un iPad conectado al s1G para actualizar en tiempo
real algunos de los daos presentes en el pavimento
(Jiao et al. [40]); todas son herramientas de bajo
costo y facil acceso para las entidades encargadas
en los sGp a desarrollar.

En Monteria, Colombia, en el 2016, Macea-
Mercado et al. [46] desarrollaron una nueva téc-
nica de levantamiento de informacién mediante
una motocicleta en la que se adapta un dispositivo
que realiza toma fotografica y georreferencia al sen-
tir variacion excesiva en la amortiguacion; se res-
cata que a nivel de red brindaria una auscultacion
adecuada y de muy bajo costo.

Asi mismo, se observan metodologias en la
evaluacién del 1r1, como lo desarrollado en cua-
tro ciudades de Japon: se evalu6 el 1r1 cada 100 m
y durante cuatro afios (2011-2013), identificando
un aumento en el IRI cada ano. Se detalla que eva-
luando doslineas de perfil dentro y fuera delallanta
del vehiculo se observa mejor condicién del IRI
fuera de la llanta, aunque no con mucha significan-
cia, segun Abulizi [25]. Una evaluacién mas simpli-
ficada se presenta con un vehiculo (Gps, imagenes y
laser calibrados, precisiéon de 10 cm) que realiza el
modelamiento en tercera dimensién de una nube

Tabla 3. Parametros evaluados como base de los sGp
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de puntos, en el que se identifica con algoritmos el
ahuellamiento, el 1rI 0 dafios del pavimento. Este
tipo de modelos recolecta gran cantidad de infor-
macion en poco tiempo, de acuerdo con Prieto [6].
Entre tanto, con la tecnologia LipAR y la regulari-
dad superficial (promedio, cuadrado y sesgos), se ha
avanzado en la clasificacion de pavimentos urbanos
(asfalto y pavimento en roca, tomando cada 7 cm
un punto con precisién de 8 mm), como lo regis-
tran Diaz-Vilarifio et al. [37].

3.3.2 Creacion de base de datos
espaciales (Geodatabase)

La informacion antes relacionada es organizada
y estructurada para que el software o la entidad
encargada interprete adecuadamente los dife-
rentes parametros presentes en el pavimento y se
proceda al analisis [9], [17], [18], [20], [36], [39],
[41], [43]. Es considerada la base de una adecuada
administracién, manejo y mantenimiento de la
informacion por Huisman y De By [4] en el 2009.
En nuevos adelantos, se propone conexion a la red
de internet como lo hicieron Mohammed y Elhadi
[47] en el 2009 [47], asi como la actualizacidn de
datos en colaboracion con otras aplicaciones pro-
puesto por Ghazi et al. [40] en el 2014 y Jiao et al.
[42] en el 2012.

3.3.3 Analisis de mapas, informacion
recolectada e intervenciones
preliminares a desarrollar

Con la informacion recolectada, se realiza la sec-
torizacién o seleccion de tramos a intervenir
(método de diferencias acumuladas) [49] y se plan-
tean las diferentes intervenciones segun el estado

Parametro evaluado

Obtencion de informaciéon

Referencias

IRI Evaluacidn del 1r1, observando variacién en

[21], [25], [37]

aumento cada afo y una evaluacion al detalle

para cada tramo evaluado.

pcI o dafos superficiales

Evaluacion de la condicion superficial del pavimento

(9], (171, [19], [28], [38]-[44]

(6], [12], [13], [36], [45], [46]

en la red.

IRI y PCI Comodidad del usuario y predicciones de los dailos,
regularidad y dafios superficiales.

Todas Condicion estructural y superficial.

[10], [18], [20], [27], [34], [47], [48]

Fuente: elaboracion propia
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del pavimento. En la evaluacion a nivel de red, se
selecciona de forma global la intervencién (man-
tenimiento o rehabilitacién), y a nivel de proyecto
se presentan analisis como: relaciones entre los
dafios del pavimento, intervenciones recomenda-
das al pavimento, predicciones del avance de los
danos, sensibilidad en las intervenciones selec-
cionadas por software y errores en la evaluacion
del pavimento por inadecuado procesamiento de
informacioén.

En el periodo 2006-2009, tras evaluar 1.500
millas en el estado de Nuevo México (Estados
Unidos) se relacionan los dafios que presenta el
pavimento: se identifica una relacién importante
(R=0,8) entre la piel de cocodrilo con las grietas
transversales y longitudinales; y se establece que
el deterioro es gradualmente més importante con el
paso del tiempo y la influencia del transito, segin
Chen et al. [17]. Nebraska (Estados Unidos) estable-
ci6 de manera particular una matriz de interven-
ciones para los danos de pavimento: interactuando
con un SIG permite mejorar el tiempo de funcio-
namiento de la red vial, identificando la mayor
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optimizaciéon en intervenciones, de acuerdo con
Ibraheem y Falih [41].

El tratamiento mas comun para vias de bajo
volumen (TPDA<1200) es sellado de fisuras y grie-
tas, llenado de grietas y un reemplazo del pavi-
mento hasta de 38 mm. Lo mas efectivo es la
reconstruccion del pavimento, seguido por reem-
plazo en parte y por el sellado de fisuras. Aplicar
mantenimientos en vias severamente danadas aca-
rrea perjuicios econémicos debido a que el plazo
en pavimento adecuado es corto; se debe interve-
nir fuertemente, segtin lo recomendado por Hafez
et al. [10].

Al detallar los diferentes niveles de manteni-
miento que se pueden presentar en una red, como
en la ciudad de Irdit en Jordania, donde el 70% de
las redes son intervenciones diferentes, se puede
observar la necesidad del calculo de pcI (manual o
software) y de una base de datos como herramien-
tas eficientes para las entidades gubernamentales
en la seleccion de intervenciones, como lo explica
Bazlamit et al. [44]. Asi mismo, si se da prioridad
a la mineria de datos del pavimento: clasificando,

Tabla 4. Matriz de decisién para el mantenimiento de pavimento flexible*

Bajo Moderado Alto

Daiios pavimento flexible

Ocasional ~ Frecuente Ocasional  Frecuente Ocasional Frecuente
Piel de cocodrilo** 3,1 3,6 6,3,11,4 6,5 13,6,11 15,13
Grieta de borde 1,2 2,1 2,13 2,13 13 13
Grieta longitudinal 2,1 2,6,1 2,6 2,6 13,2,6 6,2,13
Aleatorio/Grieta en bloque 2,1 2,3 2,6 2,6 6,11,12 12,6, 14
Emacimionty W6 365 67 67 61L5 el
Deformacion 1,8,13 13,1,8 8,13,6,2 8,13,6,2 8,11,6,13 8,14,13
Ahuellamiento 1 1 8+6 8+6 8+6,12 8,14,13
Exceso de asfalto 1 1,6 61,8 6,8 8+6 8 + 6 or 12%%*
Grieta transversal 2,1 2 2,6 2,6 2,6 2,6,13

Tratamientos de pavimento: 1) No hacer nada; 2) Sello/Relleno de fisuras; 3) Sello de riego negro; 4) Sello de arena-asfalto; 5)
Lechada asféltica; 6) Capa de sellado; 7) Tratamiento superficial; 8) Fresado; 9) Reciclaje en frio en el lugar; 10) Reciclaje en caliente
en el lugar; 11) Superposicion fina de mezcla fria; 12) Superposicién fina de mezcla caliente; 13) Parcheo; 14) Superposicién gruesa;

15) Reconstruccion total.

*De acuerdo con las recomendaciones de los ocho superintendentes de Mantenimiento del Distrito y la Division de Materiales e

Investigacion.

**Cabe la posibilidad de que ineficiencias en los tratamientos que no sean 13, 14y 15 serdan minimas y de corta duracion.

***Los proyectos del programa de extension de pavimento son tipicamente de dos pulgadas de grosor y se consideran el grosor

maximo de este tratamiento.

Fuente: basado en Johanns y Craig [50]
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agrupando, prediciendo numéricamente y esta-
bleciendo reglas de asociacion basados principal-
mente en el PcI, se puede establecer una seleccion
de intervenciones 6ptima, de acuerdo con Zhou et
al. [39].

Se han determinado predicciones del pcI con
SIG que permiten observar y planear geografica-
mente, con bases empiricas y tedricas de las vias
como: clima, capacidad estructural de subrasante,
tipo de pavimento, tipo de tratamiento y nivel del
transito, segin Hong et al. [28]. Una aplicacién
especifica con respecto al clima (tormenta de nieve e
inundaciones) se hace mediante una regresion esca-
lonada del pcr, visualizando su comportamiento a
futuro, ademas de identificar comportamientos
asociados como el IRI con respecto al clima, tal
como lo plantea Shamsabadi [12].

Al evaluar la sensibilidad del diseio de inter-
venciones con el software AasHTOWare Pavement
ME Design, se establece principalmente la nece-
sidad de calibracién a la zona de aplicacion, eva-
luando cada afno su comportamiento y tomando
datos estadisticos confiables. Una aplicacion se
observa en el analisis de 1.770 millas con 48 seccio-
nes de pavimento diferente en Conneticut (Estados
Unidos), que permitieron crear una guia empiri-
co-mecanisistica de diseflo para pavimentos con
ahuellamiento, grietas longitudinales e IRI rela-
cionado con variables como transito, distribucion
vehicular, clima, mddulo y espesor de los materia-
les, segtin Yut et al. [18].

Tras evaluar estructural y funcionalmente el
pavimento, con base en el tipo de estructura con
baja capacidad estructural (caso 1) y el tipo de ma-
yor capacidad de la requerida (caso 2) por el transi-
to, se observa erréneamente que con la metodologia
de dafios superficiales del pavimento las interven-
ciones a realizar no son adecuadas, dejando recu-
peracion funcional para el caso 1 y estructural
para el caso 2 en disefios especificos. Por tal razén,
Zhang et al. [27] recomiendan usar siempre indices
estructurales que conjuntamente con los indices
superficiales permitan una adecuada intervencion
para preservacion y rehabilitacion del pavimento.

3.3.4 Presentacion de informacion

Con la informacién adecuadamente ingresada en
el software de visualizacidn, se establecen pun-
tos y tramos de pardmetros evaluados en pavi-
mento y posibles intervenciones por sectores. Esta
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visualizaciéon mediante mapas es amigable para la
interpretacion del ingeniero a cargo de la gestion
de pavimentos [9], [12], [17], [21], [31], [48].

La interpretacion grafica permite obtener
patrones y relaciones que la estadistica no muestray
colabora al juicio de expertos, segun Mohammed
y Elhadi [47] en el 2009. Si se completa histdrica-
mente con mantenimiento y construcciéon [44],
[47], sincronizacion visual e informacién tabulada,
y organizada y adecuada geodatabase, se establecen
escenarios de mantenimiento y rehabilitaciéon mas
certeros [47]. De igual forma, con un analisis severo
en doble consulta (varios factores de afectacion a la
via) se puede establecer un adecuado nivel de orden
y mantenimiento del proyecto que con lajerarquiay
la funcionalidad de las vias lleva a una optimiza-
cion de las estrategias y costos finales, de acuerdo
con Adeleke et al. [9].

La interaccion carretera-operacion-manteni-
miento-mapa encuentra un uso favorable para la
interpretacion del ingeniero a cargo de la red vial.
Incluyendo el pst (Present Serviceability Index)
como parametro de evaluacion del pavimento, se
ha establecido un banco de informacion e interpre-
tacion en el tiempo del pavimento, identificando
igualmente que tramos con psI de 0 a 4 requieren
intervenciones para su adecuado funcionamiento
a futuro, como lo explican Ibraheem y Al-Razzaq
[11] en el 2012.

3.4 Estudios economicos afines
en la gestion de pavimentos

Para el afio 2002, se implement¢ el software HDM-4
(Modelo de disefio y mantenimiento de carreteras),
que permite planear y mejorar las condiciones de
la infraestructura vial para paises en desarrollo.
Su uso es conveniente en el andlisis econémico y
técnico, teniendo en cuenta factores climadticos,
medioambientales, de seguridad vial, de congestion
de transito, etc. Lleva a jerarquizar las inversiones
en los proyectos carreteros, priorizando recursos
a futuro; asi mismo, desarrolla una gestion mas
amplia de carreteras bajo la planificacién, progra-
macion, preparacion y operacion de estas. Aunque
el software intenta modelar los costos, se deben
desarrollar calibraciones para los paises a aplicar.
En Medellin, Colombia, se establece particu-
larmente una ecuacién de prediccidon del consumo
vehicular, bajo el analisis de tres factores cambian-
tes: velocidad, pendiente y peso del vehiculo [51],
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observando ademas que la mejor aplicacion de los
modelos de prediccion de costos de operacion se
realiza con el modelo del HDM-1v, segin Posada-
Henao y Gonzélez Calderon [52].

En Chile, se estudié una red de 399,4 km,
observandose una intervencién o mantenimiento
general por tramos y priorizando recursos o man-
tenimientos a los caminos o tramos principales. El
analisis con HDM-1v, con base en el inventario vial,
el 1r1 y datos histdricos, encuentra un escenario
con la mejor condicién de la infraestructura vial en
cuestion de aprovechamiento monetario, como lo
registran Pradena et al. [53].

En Bogota, teniendo como base el software
HDM-IV que permite realizar una evaluacién eco-
némica afno a afno de los factores que inciden en
una carretera, se contemplé un inventario vial,
de transito y de evaluacion funcional y estructu-
ral del pavimento (pcy, IRr1 y deflexion). Asi, se faci-
lita la seleccién de actividades en la intervencion
del pavimento dentro de mantenimiento rutinario,
mantenimiento periddico, rehabilitacion y recons-
truccion, segun Rios y Martinez [54].

3.5 Otras practicas de los s1G 0 SGP

En Penang, Malasia, se usa un sIG analizando
y revisando su eficacia en la gestién de vias para
asegurar un mantenimiento sistematico, con base
geoespacial, de las vias de la ciudad realizando un
inventario vial [55]. En Tunja, Colombia, se esta-
blece un sIG para la administracién o toma de
decisiones de la red vial con inventario de infraes-
tructura y de dafios (metodologia de auscultacion
VIZIR), observando el estado superficial del pavi-
mento y seleccionando un mantenimiento minimo
requerido, como registran Medrano y Serrano
[56]; y en el Reino de Arabia Saudita se inicia la
administracion de la red vial mediante siG, segin
Alsultana y Abdul Rahman [57].

Con imdagenes tomadas, reportes de acci-
dentes y GPs se genera un SIG, lo que permite un
analisis espacial de los dafios en el pavimento, asi
como la seleccion de las actividades de manteni-
miento requeridas para aumentar la seguridad vial,
de acuerdo con Obaidat y Al-kheder [38]. La inclu-
sion del disefio geométrico vial para la seguridad
vial encuentra los pardmetros requeridos para una
previsién de posibles accidentes, conectando los
métodos estadisticos mas usados para dicho ana-
lisis (Global Moran y Getis-Ord evaltan si son
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aleatorios, dispersos o conjuntos). Con la locali-
zacién de accidentes y puntos de accidentes cerca-
nos, se convierten en una excelente herramienta de
prediccion que permitira reducir la accidentalidad,
segun Satria y Castro [48].

De igual forma, en la provincia de Ilam, en
Irdn, se identifican patrones de accidentalidad
relacionados con las lluvias y la topografia, obser-
vando afectacion principal de ambas en los puntos
de concentracion de accidentes con las aglomera-
ciones determinadas por el método de Moran [58].
En Waikato, Nueva Zelanda, evaluando la serie
histoérica de accidentes otorgada por la Policia, se
observé la necesidad de organizar la informacion;
asi, se integraron los principales factores actuan-
tes de la via en la seguridad vial mediante siG. Se
establecieron asi las areas de mayor riesgo y visua-
lizacion de informacion del comportamiento de los
conductores con respecto a la infraestructura, de
acuerdo con Liu [59].

En Tanzania, se interpreta la seguridad con
respecto al estado vial y la geometria de la red vial,
se evalian parametros del pavimento (friccion,
deflexion, condicién superficial, etc.) en 3.000 km
de red. Se establece que para proyectar con certeza
las afectaciones de la via con base en las condiciones
encontradas, es mejor para periodos de tiempo cor-
tos y se puede ir calibrando con auditorias de segu-
ridad al paso del tiempo, segun Amador-Jiménez y
Pooyan Afghari [45].

4, Discusion

En los ultimos afios, los estudios del estado del
pavimento han aumentado notablemente. Se ob-
serva un enfoque fundamental en los sGp con se-
guimiento y mantenimiento continuos, aumen-
tando la vida del pavimento a bajo costo. Los sGp
encuentran aportes significativos con la inclusién
de una metodologia siG que facilita su andlisis de
manera general, simplificada, rdpida y organizada.

Los sIG presentan importante utilidad en la
representacion grafica de las vias presentes en una
zona. La presentacion de la informacién permite
establecer en una determinada red o proyecto,
con sistemas de colores o condiciones especifi-
cas, el estado o la necesidad que se requiere, asi
como establecer para determinados puntos o luga-
res de interés una especie de “libreta” o estructura
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de informacion (geodatabase) que despliega su
condicién especifica. La informacién es recolec-
tada segtn la necesidad del proyecto a trabajar o
las directrices del encargado del sistema para facil
interpretacion, de acuerdo con Kmetz [60]. Entre
los principales aportes del s1G a la gestion de pavi-
mentos se encuentran los siguientes:

o “Capacidad de extraccion rapida de informacién
con facilidad de uso” [55].

« “Reduce los esfuerzos en recoleccién de infor-
macion geoespacial” [55].

o “Se puede mejorar la actualizacion de datos, y
la precision y coherencia de la informacion pre-
sente” [55].

o “Se promueve la cultura para compartir infor-
macion y trabajo en equipo” [55].

o “Elmapa obtenido entrega informacion segura y
mas organizada” [55].

o Permite una selecciéon de intervenciones de
forma general y no unicamente localizada.

o Es apropiado para la integracién carretera-
operacion-presentacion, organizando y proyec-
tando a futuro los datos o informacién del siG.

« Entrega una presentacion y evaluacién confia-
ble, siempre y cuando la informacién base sea
proporcionada correctamente.

Al observar la mayoria de evaluaciones del
pavimento con SIG, el pardmetro de mayor uso es
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el pcI. Se debe tener cuidado si se evalta solo con
este parametro, pues como lo muestra la Figura 5,
se pueden establecer acertadamente los limites de
intervencion (preservacion y reconstruccion), pero
en la zona media de la grafica (pc1 entre 70 y 30) se
debe complementar con el analisis estructural para
no incurrir en intervenciones inadecuadas como
las que se han obtenido solo analizando el estado
superficial del pavimento, como fue demostrado
por Zhang et al. [27] en el 2014.

Aunque la aplicaciéon de un solo parametro
como el pcI se ha desarrollado notablemente, cabe
aclarar que como pardmetro de analisis global o a
nivel de red puede dar acercamientos a las inter-
venciones a realizar, pero no se debe tomar como la
fuente final para la toma de decisiones en la inter-
vencion particular de cada tramo.

Finalmente, el sistema de evaluacién reco-
mendado requiere de la recolecciéon de informa-
cién de forma estandarizada, la adecuacién de
una base de datos espaciales, el procesamiento
de mapas y la presentacion de la informacion en los
niveles de red y proyecto:

o A nivel de red, el sistema debe realizar una
evaluacion de caracter funcional con el 1R1, ob-
servando asi los puntos con mayor IRI, que se-
guramente presentaran danos en el pavimento
y debilidad estructural. En la evaluacién de red,
se pueden seleccionar los tramos especificos a
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Figura 5. Intervenciones a realizar segtin pcr (Los Angeles-California)

Fuente: basado en [61]
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intervenir que deberan desarrollarse a nivel
de proyecto.

A nivel de proyecto, el sistema debe determi-
nar claramente la intervencién a realizar, ya
sea mantenimiento o rehabilitacion, cuya base
de discriminacion es un parametro estructural
como la deflexion o los mddulos resilientes de
las capas de pavimento. Para el caso de requerir
unicamente mantenimiento, se debera estable-
cer con el pcI el tratamiento a realizar segin los
tipos de dafios presentes en el pavimento. Si se
debe rehabilitar, se recomiendan las metodolo-
gias de rehabilitacion propuestas a nivel mundial
valorando la capacidad estructural presente en
el pavimento.

5. Conclusiones

Una metodologia reducida en la evaluacion del
pavimento facilita la seleccién de intervencio-
nes en los tramos viales de manera mas econo-
mica y rapida, considerando la importancia de
la recoleccién, organizacion, verificacion, pro-
cesamiento y adecuada presentacion de la infor-
macion; y facilita el trabajo del encargado de la
gestion de pavimentos.

Articulo de investigacién / Ingenieria Solidaria / Volumen 14 / Nimero 26 / 2018

La recoleccién de la informaciéon mediante una
base de datos espaciales lleva a una reduccién en
tiempos de evaluacion y a una facilidad de ac-
ceso en procesos futuros. El manejo de dicha in-
formaciéon mediante s1G permite una evaluaciéon
del pavimento de manera histérica y zonificada.
Se ha verificado que una gestion de pavimentos
adecuada a la red vial permite reducir el costo
en dos o hasta tres veces el valor de reconstruc-
cién del pavimento, ademas de posibilitar el
alcance de una mejor condicién del pavimento
que la obtenida por la rehabilitacion; eviden-
ciado finalmente en el aumento de la vida del
pavimento.

En la recoleccion del pc1 en campo, puede de-
sarrollarse una mejora importante si se per-
mite que la comunidad comparta informacién
en tiempo real con la base de datos. Las apli-
caciones mediante teléfonos moviles, tabletas,
internet, etc., facilitan la conexion siempre y
cuando dicha informacion sea codificada y veri-
ficada por un experto para una alta confiablidad.
Las metodologias estadisticas para la selecciéon
de tramos, asi como la observacién de puntos
criticos, son de util aplicacion para el encar-
gado de la gestion de pavimentos, ya que le

-~

RECOLECCION ANTECEDENTES

(TRANSITO, GEOTECNIA, ETC.)

NIVEL DE RED

EVALUACION INDICE DE REGULARIDAD
INTERNACIONAL (IRI)

HOMOGENIZACION Y ESTANDARIZACION DE
DATOS - CLASIFICACION ESPECIFICA POR CAPA

PROCESAMIENTO DEL MAPA FINAL -
DEFINICION DE TRAMOS O PROYECTOS
A INTERVENIR

EVALUACION iINDICE DE FRICCION
INTERNACIONAL (IFI) EN LOS TRAMOS
CON IRI ADECUADO

N

SIG-SGP PAVIMENTO FLEXIBLE

VISUALIZACION CARTOGRAFICA DE LA
INFORMACION Y ANALISIS GENERADO

~

DIGITALIZACION DE INFORMACION
(GEODATABASE)

NIVEL DE PROYECTO

EVALUACION DE LA CONDICION DEL
PAVIMENTO (PCl 0 IS)

HOMOGENIZACION Y ESTANDARIZACION DE
DATOS - CLASIFICACION ESPECIFICA POR CAPA

EVALUACION DE LA DEFLEXION EN LOS
TRAMOS POR DEFINIR CAPACIDAD
ESTRUCTURAL

PROCESAMIENTO DEL MAPA FINAL
PRESENTANDO EL RESULTADO DE
INTERVENCION FINAL

/

Fuente: elaboracion propia

Figura 6. Esquema propuesto para la gestion de pavimentos basada en sistemas de informacion geografica en pavimento flexible
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quitan subjetividad en la seleccion de interven-
ciones finales para los tramos viales.

Cuando los parametros de evaluacion de la es-
tructura (auscultacion y deflexion) resultan en
mal estado, se debe analizar inicamente su re-
habilitacién o construccion, ya que al mejorar su
condicion, se mejoraria directamente la condi-
cién funcional (regularidad y friccion). De esta
forma, no habra sobrecostos por recoleccion de
informacién innecesaria.

En la evaluacion de la infraestructura, es obliga-
torio identificar los puntos criticos por drenaje
(obras de arte, cunetas, bombeos, etc.), geologia
(fallas, materiales, etc.) y geotécnicos (taludes,
licuefaccion, etc.), los cuales son puntos que se
deben intervenir previamente al mantenimiento
especifico de la estructura de pavimento.

Para las entidades territoriales, se recomienda
iniciar con la recoleccion y estandarizaciéon
de informacion (geodatabase) para establecer
un sGp basado en SIG que permita mejoras en
las labores desarrolladas en la infraestructura
a cargo. En su fase inicial, a nivel de red se re-
comiendan los pardmetros como IRI 0 PCI, que
histéricamente revelen el comportamiento del
pavimento.
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