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Fallo del Jurado de

la VIII Edicion del
“Premio Internacional

a la Innovacion en
Carreteras Juan Antonio
Fernandez del Campo”,
adoptado en reunién
celebrada en Madrid,
el dia 28 de octubre de
2020

Octava Edicién
2019 » 2020

El miércoles 28 de octubre de 2020, a las 16:00 horas,
se reunian en sesién telematica los miembros del Jurado
de la “VIII Edicién del Premio Internacional a la Innova-
cién en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo’,
actuando como Presidente D. Félix Edmundo Pérez
Jiménez, y como Secretario, D. Jacobo Diaz Pineda.

()

Tras una intensa deliberacion y por decision unanime
del Jurado, cuyos miembros emiten su dictamen perso-
nalmente, se acuerda otorgar el galardén como mejor
trabajo de innovacién en carreteras presentado a la
“VIII Edicién del Premio Internacional a la Innovacion
en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” al
original que lleva por titulo “Sistema integral para el
mantenimiento eficiente de pavimentos urbanos”
y del que son autores principales D. Eugenio Pellicer
Arminana, D. Roberto Paredes Palacios, D. Jesus Felipo
Sanjuan y D. Juan Sanchez-Robles Bello.

Asimismo, el Jurado acuerda reconocer con un Accésit
el trabajo titulado “Estudio de riegos asfalticos de
liga entre capas asfalticas para rehabilitaciéon de
pavimentos flexibles fresados”, v del que es autor
D. José Julian Rivera.
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Un afio més he tenido el honor de formar parte del Jurado del Premio Juan Anto-
nio Ferndndez del Campo a la innovacién en carreteras, como Presidente de su
VIII Edicién. Premio que se ha convertido en un referente entre los técnicos y
especialistas del mundo ibero-latinoamericano, al que va especialmente dirigido su
objetivo de promocién y difusién de la innovacién en carreteras.

En Espafa, como también en muchos paises europeos y americanos, para la
mayoria de sus habitantes las calles y las carreteras son un bien y un servicio de
calidad al que nos hemos ido acostumbrando, sobre todo los més jévenes, pen-
sando que siempre ha estado ahi. Pues no. Nos ha costado un gran esfuerzo
llegar y conseguirlo, y podemos perderlo si no ponemos atencién e interés en
seguir construyendo y mejorando nuestro patrimonio vial.

En estos tiempos de incertidumbre en que parece que todo se va para abajo,
el haber formado parte del Jurado del Premio Juan Antonio Ferndndez del
Campo me ha proporcionado la alegria y esperanza de comprobar que, al
menos en este sector, sus técnicos y profesionales contintan profundizando en
el conocimiento cientifico de los materiales para carreteras, en los métodos de
disefio de pavimentos y también en la incorporacién de las nuevas tecnologias
(Big-Data, inteligencia artificial, sistemas de referencia, etc.).

La incorporacién de las nuevas tecnologias puede resultar quizads mas llamativa
y presentar una mejora de rendimiento y eficacia en la obtencién de datos,
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pero lo que nunca debemos perder de vista es seguir trabajando en el anélisis
de esos datos y profundizar en los principios y criterios en que se basa el uso

y y Y
disefio de nuestras infraestructuras.

Pues bien, un compendio de todas estas facetas que constituye la base de la
innovacion y de la investigacion es el trabajo que ha recibido el premio Juan
Antonio Ferndndez del Campo.

“Sistema integral para el mantenimiento eficiente de pavimentos urbanos”.
Presentado por Eugenio Pellicer Armifiana y Roberto Paredes Palacios, de la
Universitat Politécnica de Valencia; Jesus Felipo Sanjuan, de PAVASAL Empresa
Constructora, S.A., y Juan Sénchez-Robles Bello, de CPS Infraestructuras Movi-
lidad y Medio Ambiente, S.L. como autores principales de un equipo investiga-
dor méas amplio.

Incorpora las nuevas tecnologias para la automatizacion de las tareas de aus-
cultacion a través de imagenes con camaras convencionales y procesamiento
posterior de las mismas mediante técnicas de aprendizaje profundo e inteli-
gencia artificial. Profundiza en el anélisis de datos para obtener los modelos de
comportamiento de los pavimentos donde incluye, ademas del estado y tipo de
pavimento, variables relacionadas con el volumen de tréfico y las condiciones
climatolégicas. E implementa un sistema de toma de decisiones teniendo en
cuenta criterios ambientales y econdmicos.

El software disefiado es, ademaés, capaz de predecir el estado futuro de la red
vial de acuerdo con las actuaciones planificadas.

El trabajo al que se le ha concedido el Accésit, por su parte, profundiza sobre
el comportamiento de las interfases de las capas de mezcla bituminosa en la
rehabilitacién de un pavimento flexible fresado. Establece que las dotaciones
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de riego de liga, riego de adherencia, pueden ser estimadas en funcién del incre-
mento de la superficie de la interfase debido a la aparicién del fresado. Esta
metodologia se verifica a través de ensayos realizados en laboratorio y tramos
experimentales.

El autor de este trabajo de titulo “Estudio de riegos asfalticos de liga entre capas
asfdlticas para rehabilitacién de pavimentos flexibles fresados” es el Doctor
Ingeniero José Julidn Rivera, profesor de la Universidad de La Plata (Argentina).

Cdmo suele ser habitual, los trabajos premiados son dados a conocer en este
volumen de coleccién. De esta manera, el Premio Juan Antonio Ferndndez del
Campo contribuye, no solo a incentivar y motivar a los investigadores, sino tam-
bién a otra labor muy importante, como es la difusién del conocimiento.

Hay otros seis trabajos que el Jurado también ha querido destacar y que seréan
publicados en una edicidn especial de la Revista Carreteras. Son una muestra,
junto con los originales premiados, de las actuaciones de innovacién y desarro-
llo que se estén llevando a cabo en el campo de tecnologia de carreteras.

Dos de ellos presentan nuevos métodos y tecnologias para el estudio de mate-
riales y disefio de pavimentos. Se trata de “Nuevo método de prueba para deter-
minar el potencial de fractura del ligante asfaltico”, procedente de México y
cuyos autores son Alvaro Gutiérrez y Raymundo Benitez; y “Desarrollo y apli-
cacion de tecnologias de avanzada para el estudio del comportamiento y mejo-
ramiento de los métodos de disefio de pavimentos rigidos”, cuya autoria corres-
ponde a un equipo de técnicos y profesores de cuatro paises diferentes (Ecuador,
Cuba, Brasil y Espafia), con Eduardo Tejeda como primer autor.

Otros dos estan relacionados con un tema de gran interés en nuestros dias, la
conservacion del medio ambiente. Son trabajos procedentes de Espafa: "Nuevo
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modelo de peaje urbano. Aplicacion a Barcelona”, presentado por Juan Pedro
Hormigo, y “Optimizacion de la gestion ambiental de vehiculos en carreteras”,
presentado por un grupo de profesores de las universidades de Extremadura y
Politécnica de Madrid y con Marta Garcia Garcia como primera autora.

Por dltimo, los dos trabajos restantes, procedentes también de Espafia, propo-
nen el uso de las nuevas tecnologias para proceder de una manera mas rapida
y eficiente a la toma y tratamiento de los datos. Se trata de “Plataforma de
analisis de movilidad basada en tecnologias Big Data - (B-MOB)”, de Roberto
Sénchez y Rico Abilowo Hardjono, y “Creacién de gemelos digitales de carre-
teras mediante el uso de geotecnologias: automatizacién en la creaciéon masiva
de modelos BIM de infraestructura”, del que son autores un grupo de profeso-
res de la Universidad de Vigo, apareciendo Belén Riveiro como primera autora.

Junto a estos 8 trabajos, hay 15 mas que también se han presentado al Premio.
A todos sus autores deseo felicitar y agradecer su participacién, pues son sus
esfuerzos y desvelos los que ayudan a hacer progresar la técnica de carreteras.

Por Ultimo, quiero poner de manifiesto la labor que la Fundacién de la Asocia-
cion Espafiola de la Carretera a través del Premio Juan Antonio Fernandez del
Campo esté llevando a cabo para el desarrollo del conocimiento en las técnicas

de carreteras, y que, edicion a edicidn, vamos viendo sus buenos resultados.

Muchas gracias a todos y Felicidades a los premiados.

En Barcelona, a 26 de noviembre de 2020
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RESUMEN

La red vial es uno de los mayores bienes patrimoniales
de un pais y proporciona una base fundamental para
su desarrollo econdmico y social. Al mismo tiempo, su
construccién, mantenimiento y explotacion produce
un significativo impacto medioambiental. Por ello, el
mantenimiento de una red vial en buen estado es vital
para reducir costes de transporte de personas y bienes,
asi como para no incurrir en sobrecostes por mante-
nimientos tardios que obligan a una rehabilitacion o
reconstruccion. En este sentido, es necesario promo-
ver una adecuada gestidn que proporcione y mantenga
los pavimentos en condiciones aceptables para los
usuarios al menor coste de ciclo de vida. Sin embargo,
la gestién actual del pavimento urbano se caracteriza,
principalmente, por: (i) inexistencia de métodos efi-
cientes para la deteccién de dafios debido principal-
mente a la subjetividad de la metodologia actual basada
en la inspeccién visual y la insuficiencia de datos histé-
ricos, (i) carencia de mantenimiento predictivo debido
a la escasez y dispersion de modelos de prediccion del
deterioro y (iii) ausencia de factores relacionados con
|a sostenibilidad social y medioambiental en la toma de
decisiones.

De aqui surge el proyecto SIMEPU - “Sistema Integral
de Mantenimiento Eficiente de Pavimentos Urbanos”,
financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacién y

Oeiz)Vyz) =dieidr)

2019 - 2020

a

Universidades en la convocatoria “Retos-Colaboracion
2017", cuyo objetivo principal es disefiar una nueva
herramienta para la monitorizacion, evaluacion y predic-
cién automética de la condicidn de pavimentos urbanos
a partir del procesado de imagenes procedentes de
sistemas de bajo coste que permita la optimizacion y
priorizacion de las actuaciones de mantenimiento bajo
condicionantes econdmicos, sociales y medioambien-
tales.

Esta herramienta, que estad basada en un Sistema de
Informacion Geografica, incorpora diversos modelos
que han sido desarrollados especificamente en el
marco de este proyecto y permiten: (i) la automati-
zacion de las tareas de auscultacion a través de la
obtencién de imagenes con camaras convencionales
y procesamiento posterior de las mismas mediante
técnicas de aprendizaje profundo, evitando la subje-
tividad derivada de la inspeccidn visual y reduciendo
tiempos y costes de la evaluacion del pavimento; (i) la
homogeneizacion de la prediccion futura del estado
del firme al incorporar, ademas de variables técnicas,
variables relacionadas con el volumen de tréafico, la
precipitacion y la temperatura, favoreciendo la apli-
cacion del software desarrollado a otras regiones
geograficas, y (iii) la incorporacién de un modelo de
optimizacion y toma de decisiones que incluya crite-
rios como las emisiones de CO2 o la proximidad a
infraestructuras de desarrollo social y econémico con
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el fin de reducir los costes también desde una perspec-
tiva social y medioambiental.

Ademés, cabe destacar que el software ha sido dise-
fiado con el fin de ofrecer al usuario una interfaz y una
visualizacion gréfica sencilla de los resultados que se
van obteniendo a lo largo de las diferentes etapas que
se deben llevar a cabo para conseguir una planificacién
optima de las actuaciones de mantenimiento. En este
sentido, el software muestra, en primer lugar, cuél es
el estado actual de la red tomando como input la
grabacién en video del pavimento de un determinado
tramo de la red o de la totalidad de la misma. A partir
de la condicién actual del pavimento, el software es
capaz de predecir el estado futuro de la red vial en
base a los modelos de prediccién que incorpora.
Finalmente, el software permite determinar cual es la
planificacién dptima de las actuaciones de manteni-
miento y rehabilitacion en base a una optimizacion
multiobjetivo que considera, junto a los habituales cri-
terios econdmicos y técnicos, criterios relacionados
con la afeccidn a los ciudadanos, las emisiones de CO2
relacionadas con la actuacion y la proximidad a puntos
de interés.

Como conclusién, el proyecto SIMEPU ha permitido
el desarrollo de una aplicacion sencilla basada princi-
palmente en una interfaz visual muy amigable para el
usuario que permite:

o |aidentificacién y cuantificacién de deterioros en
el pavimento de manera automatica;

e conocer cudl sera el estado de la red en un futuro
Y

e establecer una programacion eficiente y proac-
tiva de las actuaciones de mantenimiento y reha-
bilitacién del pavimento urbano a medio-largo
plazo.

1. INTRODUCCION

La red vial es uno de los mayores bienes patrimoniales
de un pais y proporciona una base fundamental para
su desarrollo econdmico y social. Al mismo tiempo, su
construccion, mantenimiento y explotacion producen
un significativo impacto medioambiental (Santero y
Horvath, 2009). Por ello, el mantenimiento de una red
vial en buen estado es vital para reducir costes de
transporte de personas y bienes (Bull, 2003), asi como
para no incurrir en sobrecostes por mantenimientos
tardios que obligan a una rehabilitacién o reconstruc-
cion (Hajj et al,, 2010). En este sentido, es necesario
promover una adecuada gestién que proporcione y
mantenga los pavimentos en condiciones aceptables
para los usuarios al menor coste de ciclo de vida

(AASHTO, 20m).



La gestion de pavimentos tiene como obje-
tivo fundamental la utilizacion de informacion
segura y consistente para el desarrollo de cri-
terios de decisidn, planteamiento de alterna-
tivas realistas de inversion y contribucion a la
eficiente toma de decisiones. Por tanto, un
Sistema de Gestion de Pavimentos (SGP) efi-
ciente es aquel capaz de mantener la red de
carreteras en un nivel de servicio aceptable,
permitiendo bajos costes a sus usuarios y uti-
lizando el menor presupuesto posible, sin afec-
tar de manera significativa al medio ambiente,
ala seguridad vial y a las actividades de la socie-
dad (Fwa et al., 2000). Estos requisitos definen
los objetivos y restricciones del sistema, que
es comunmente resumido de manera esque-
matica a través de la Figura 1.

A la vista de las distintas etapas o fases de las
que consta un SGP, se deben destacar tres
operaciones fundamentales: (i) la evaluacion
de la condicién del pavimento, (ii) la predic-
cion de la condicion del pavimento vy (i) la
priorizacion de actuaciones de acuerdo a
ciertos objetivos y restricciones. Asi pues, los
siguientes epigrafes presentan cuél es la
practica actual en cada uno de estos campos
relacionados con el mantenimiento de pavi-
mentos urbanos.

Retroalimentacion

Ociz)\z

Objetivos y politicas

REGICION

2019 - 2020

Inventario vial

Evaluacion de condicién
y desempefio

Y

Evaluacién de
alternativas y
optimizacién del
programa

Presupuesto
asignado

Seleccién de planes a
corto y largo plazo

Implementacién
del plan

Monitoreo del
desempefio

Figura 1.- Esquema de un Sistema de Gestion de Pavimentos

(FHWA, 1999).
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1.1. Evaluacion de la condicién del pavimento

Un aspecto importante del mantenimiento de pavimen-
tos es la evaluacion de su condicion. Para ello existen
dos tipos de inspeccion: (1) inspeccion mediante aus-
cultaciones y (2) inspeccion visual. Mientras que la
inspeccion mediante auscultaciones estd basada
principalmente en indicadores objetivos obtenidos a
través de ciertos instrumentos de medida estandar,
la inspeccion visual se lleva a cabo mediante la expe-
riencia profesional de técnicos que evaltan el estado
del pavimento a partir de su apariencia, lo que intro-
duce cierta subjetividad en la evaluacion del dafio.

A pesar de dicha subjetividad, en el entorno urbano
el método mas comun de inspeccion es el visual, prin-
cipalmente, debido a la dificultad de obtener indica-
dores objetivos en un entorno caracterizado por la
presencia de intersecciones, variaciones signiﬂcativas
de la velocidad de circulacion y fluctuaciones impor-
tantes del trafico (Reggin et al, 2008; Wang et al., 2013).
Para minimizar la subjetividad ligada a la inspeccion
visual, esta debe basarse en criterios lo mas sencillos
posible (Kraemer et al., 2004). Para ello, un apoyo fun-
damental son los catélogos de firmes o manuales en
los que aparecen los tipos de deterioros con imagenes,
descripciones y modos de cuantificacion.

No obstante, el tratamiento automatico de imagenes
se postula como el futuro de la evaluacién de la condi-

cién del pavimento, puesto que permite desarrollar
modelos capaces de realizar de manera objetiva y
automatica dicha evaluacidn (Maeda et al., 2018). Estos
métodos destacan por su versatilidad, ya que no son
Unicamente capaces de brindar buenos resultados en
tareas de clasificacion, sino que, suministrando la infor-
macién de forma correcta, el modelo puede detectar
objetos dentro de una imagen y segmentar el area que
ocupan.

Los primeros estudios llevados a cabo sobre la detec-
cién de deterioros en el pavimento a través de imagenes
se centraron fundamentalmente en la identificacion,
clasificacién y cuantificacién de grietas mediante algo-
ritmos de procesamiento digital de imagenes (Cham-
bon y Moliard, 2011; Zou et al., 2012; Oliveira y Correia,
2013; Amhaz et al.,, 2016; Shi et al., 2016). Sin embargo,
en los Ultimos afios ha cobrado especial relevancia
la deteccidn y evaluacion automatizada de deterioros
a partir de métodos basados en técnicas de aprendi-
zaje profundo o Deep Learning, mas concretamente
a través del entrenamiento de Redes Neuronales
Convolucionales (Zhang et al., 2016; Wang y Hu, 2017;
Cha et al., 2017; Jenkins et al., 2018; Carr et al., 2018;
Park et al., 2019).

Finalmente, en cuanto a los distintos indicadores para
evaluar el estado del pavimento, cabe destacar el
indice de Condicién del Pavimento (PCI, Pavement
Condition Index), que es una de las metodologias mas



conocidas y empleadas a nivel mundial para la eva-
luacién y calificacion de pavimentos flexibles y rigidos
(ASTM, 2018). De hecho, este indice ha sido reciente-
mente considerado por la Asociacién Espafiola de la
Carretera para el desarrollo de la guia de firmes para
las carreteras locales (AEC, 2020). Esta metodologia,
que no requiere de herramientas especializadas, se
basa en la evaluacion de un total de 19 tipos de dafios,
determinando su severidad y midiendo su cantidad. De
esta manera se obtiene un indice numérico que varia
desde 0, para los pavimentos que se encuentran en
mal estado, hasta 100, indicando los pavimentos que se
encuentran en perfecto estado.

1.2. Prediccion de la condicion del pavimento

Otro aspecto importante a la hora de determinar sobre
qué via actuar es conocer el estado del pavimento a
corto y largo plazo. Para ello es imprescindible dispo-
ner de modelos que permitan predecir cdmo una deter-
minada via va a deteriorarse a lo largo del tiempo.

A lo largo de la vida util de un firme, éste es sometido
a diversas solicitaciones que provocan el deterioro del
mismo. Estas no solo se deben al paso del tréfico, sino
también a las condiciones climatoldgicas, como por
ejemplo las acciones térmicas o los fenémenos de ero-
sién e infiltracion. Por ello, es primordial predecir el
estado futuro del firme para poder actuar a tiempo y
no incurrir en sobrecostes ni en riesgos adicionales.

a
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En este sentido, George et al. (1989) sefalaron que la
medicién y prediccién del rendimiento de un pavi-
mento deben ser elementos criticos de cualquier sis-
tema de gestion de pavimentos. Por tanto, los modelos
de prediccion de la condicion del pavimento cobran
especial relevancia en los sistemas de gestién de
infraestructuras, permitiendo una efectiva planificacién
presupuestaria a largo plazo asi como la posibilidad de
coordinar actividades de mantenimiento.

Los distintos métodos o modelos para predecir la condi-
cion del pavimento se pueden agrupar en las siguientes
categorias: (i) regresiones numéricas, (i) redes neuro-
nales, (iii) modelos bayesianos y (iv) cadenas de Markov
y simulaciones de Monte Carlo (Osorio-Lird et al., 2018;
Ragnoli et al., 2018). Aunque la calibracion de modelos
de regresion requiere una gran cantidad de datos his-
toricos, estos han sido los mas empleados debido a que
permiten a los ingenieros de carreteras predecir de ma-
nera sencilla la condicién del pavimento y entender la
influencia de los parametros o factores introducidos
en el modelo (Arambula et al., 2011; Dong et al., 2014;
Hassan et al., 2015). Ante las debilidades de los modelos
de regresion, surgen los métodos basados en cadenas
de Markov y simulaciones de Monte Carlo, que son ca-
paces de representar adecuadamente el proceso de
degradacion del pavimento a lo largo del tiempo medi-
ante el uso de una matriz de transicion de probabilida-
des (Hassan et al., 2015; Osorio-Lird et al., 2018; Moreira
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et al,, 2018). No obstante, estos métodos presentan dos
importantes desventajas: (i) su desarrollo requiere la
evaluacion de la condicion del pavimento en un nimero
suficiente de tramos a lo largo de, al menos, cinco afios,
y (ii) no es posible conocer las causas del deterioro.

Finalmente, es importante resaltar que diversas inves-
tigaciones indican que las variables meteoroldgicas,
como la temperatura y la precipitacion, poseen un gran
impacto en el deterioro del pavimento (Qiao et al,
2013; Mohd Hasan et al., 2016). Sin embargo, la mayoria
de los modelos de prediccién han sido desarrollados
para una cierta region o pais con condiciones del trafico
similares, por lo que no incluyen variables esenciales
como pueden ser los factores climéticos.

1.3. Priorizacion de actuaciones

Una vez evaluada la condicion del pavimento y su evo-
lucidn a lo largo del tiempo, la Ultima etapa del proceso
de gestion del mantenimiento de pavimentos tiene
como objetivo determinar en qué vias actuar. En este
sentido, se han llevado a cabo distintos estudios con
objetivos o estrategias diferentes.

Torres-Machi et al. (2017) plantean como objetivos la
maximizacion de la efectividad a largo plazo y la mini-
mizacidn de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Como restricciones incluyen que el presupuesto a
utilizar no puede ser mayor al disponible y que la condi-

cién, que hace referencia al estado del pavimento, no
puede ser menor a un umbral minimo establecido. Bajo
este esquema se realiza una bisqueda de la dptima
combinacién de mantenimiento de cada via en un pe-
riodo determinado de analisis. Los autores concluyeron
que el uso de la herramienta desarrollada permite, con
un presupuesto similar, incrementar hasta un 22% la
efectividad del tratamiento y disminuir un 12% las emi-
siones de gases de efecto invernadero a la atmésfera.

Otra investigacion interesante en este ambito es la
desarrollada por Meneses y Ferreira (2015), que buscan
minimizar los costes de mantenimiento y rehabilitacion
y maximizar el valor residual de la red de pavimentos
considerando como restricciones el umbral minimo de
condicién y el presupuesto maximo anual.

Por otro lado, Wu y Flintsch (2009) proponen una opti-
mizacion multiobjetivo cuya funcién objetivo se define a
partir de la maximizacion del nivel de servicio de la red
vial y la minimizacion del coste de rehabilitacion y man-
tenimiento. Las restricciones consideradas fueron: (i) no
superar un presupuesto anual, (i) mantener menos del
10% de la red vial por debajo de un umbral minimo,
(iii) alcanzar un nivel de servicio al afio horizonte no
menor al del afio cero, (iv) no permitir que mas de la
cuarta parte de la red vial reciba tratamientos cada afio,
y (V) no permitir que mas del 15% de la red vial reciba
mantenimiento de caracter preventivo anualmente.



Estas investigaciones previas estan basadas en estra-
tegias ptimas de mantenimiento a largo plazo. Sin
embargo, Espinoza (2019) plantea una toma de deci-
siones anual que priorice las vias y seleccione aquellas
sobre las que se debe actuar cada afio en base al
presupuesto disponible. Para ello, los criterios a tener
en cuenta son: (i) confort de los usuarios, (ii) coste de
accidentalidad, (iii) eficiencia econdmica de la actua-
cién, (iv) proximidad a infraestructura social y turistica,
(v) eficiencia ambiental de la actuacién y (vi) molestias
generadas con la actuacion.

A pesar de que son diversos y de distinta naturaleza
los factores o criterios que estas investigaciones pro-
ponen a la hora de priorizar las actividades de mante-
nimiento de pavimentos, en la préctica son muy pocas
las administraciones que tratan de aplicar este tipo
de analisis multiobjetivo. En este sentido, la mayoria
de las administraciones acttan de forma reactiva, es
decir, toman las decisiones tras la observacion de una
degradacién evidente del pavimento debido princi-
palmente al escaso presupuesto destinado a estas
operaciones, fruto de la crisis econémica sufrida en la
ultima década.

En resumen, la gestién actual del pavimento urbano
se caracteriza por: (i) heterogeneidad de la estruc-
tura del firme, (i) diferencias jerarquicas en la red vial,
(iii) limitados recursos econdmicos, (iv) inexistencia de
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métodos eficientes para la deteccidn de dafios debido
principalmente a la subjetividad de la metodologia
actual basada en la inspeccién visual y la insuficiencia
de datos histéricos, (v) carencia de mantenimiento
predictivo debido a la escasez y dispersion de modelos
de prediccién del deterioro y (vi) ausencia de factores
relacionados con la sostenibilidad social y medioam-
biental en la toma de decisiones.

De aqui surge el proyecto SIMEPU - “Sistema Integral
de Mantenimiento Eficiente de Pavimentos Urbanos”,
financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacién y
Universidades en la convocatoria “Retos-Colabora-
cién 2017, cuyo objetivo principal es disefiar una nueva
herramienta para la monitorizacion, evaluacion y pre-
diccion automética de la condicién de pavimentos
urbanos a partir del procesado de imagenes proce-
dentes de sistemas de bajo coste que permita la opti-
mizacién y priorizacion de las actuaciones de
mantenimiento bajo condicionantes econdmicos,
sociales y medioambientales.

De esta forma, el producto permitira la implantacion de
un sistema integral de mantenimiento de pavimentos
en entornos urbanos que, a partir de imagenes proce-
dentes de dispositivos colocados en vehiculos publi-
cos, facilitaré la optimizacién y la priorizacion de las
actuaciones de mantenimiento de la red en base a
criterios sostenibles.
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2. OBJETIVOS

El objeto fundamental de esta investigacion es la pro-
puesta de una nueva metodologia para el manteni-
miento de pavimentos urbanos que incorpore: (i) una
evaluacion automatizada del estado del pavimento a
través del tratamiento de imagenes captadas con un
sistema de bajo coste mediante técnicas de aprendi-
zaje profundo, (i) una prediccion del estado del pavi-
mento basada en variables operacionales y climaticas
y (iii) una optimizacién y toma de decisiones multiob-
jetivo para la eleccion éptima de las actividades de
mantenimiento en base a criterios econdmicos, técni-
cos, sociales y medioambientales.

Para ello, se han definido los siguientes objetivos
secundarios:

o Analisis bibliografico del estado del conocimiento
sobre modelos de prediccion de la condicion del
pavimento, sistemas de deteccion automética de
dafios en el pavimento, modelos de decision mul-
tiobjetivo para la priorizacion de alternativas.

o Evaluacién de distintos sistemas de captacion
de imagenes de bajo coste para la evaluacion
automatica de la condicion del pavimento a
través de técnicas de procesamiento digital de
imagenes.

Obtencién de imagenes de dafios en pavimentos
urbanos para el desarrollo de una base de datos
a partir del sistema de captacién de imégenes de
bajo coste propuesto.

Entrenamiento de una Red Neuronal Convolu-
cional para la deteccidn y cuantificacién auto-
matica de los dafios del pavimento a través del
procesamiento digital de imagenes.

Desarrollo de modelos de regresién para la
prediccion de la condicion del pavimento urbano
en base a variables climaticas, operacionales y
estructurales.

Definicion de los criterios econdmicos, técnicos,
sociales y medioambientales a incorporar en el
modelo de optimizacién multicriterio.

Programacion de algoritmos para la optimizacion
y toma de decisiones multiobjetivo que permita
una priorizacion de las actuaciones de conser-
vacién y mantenimiento del pavimento urbano.

Desarrollo de un software grafico que incorpore
todas las herramientas desarrolladas con el fin de

tener una interfaz facil y (til para los ingenieros,
principalmente, de las administraciones que se
encarguen de la tarea de la rehabilitacién y con-
servacion de la red vial.



3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la gestion eficiente de
pavimentos urbanos se define a partir de cinco etapas:
(1) inspeccidn automatica de pavimentos urbanos me-
diante camaras; (2) evaluacién de la condicion del
pavimento a través de técnicas de procesamiento de
imégenes basadas en Redes Neuronales Convolucio-
nales; (3) prediccion de la condicion del pavimento; (4)
optimizacién multiobjetivo basada en criterios econd-
micos, técnicos, sociales y medioambientales, y (5) téc-
nicas de decision para la priorizacién de actuaciones
de acuerdo a las caracteristicas de la red vial (Figura 2).

1. Inspeccién
automatizada

2. Evaluacion
de la condicién
del pavimento

5. Tecnicas
de decisién

3. Prediccion

de la condicion
multiobjetive || del pavimento

4. Optimizacion

Figura 2.- Esquema de la metodologia propuesta.
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Adicionalmente, se desarrolla una Ultima fase de
desarrollo de un software que incorpora todas las fases
o etapas definidas y muestra de manera gréfica los
resultados obtenidos en cada una de estas. Este soft-
ware, basado en un sistema GIS, permite la consulta
visual de la inspeccién obtenida mediante el sistema
de captacion de iméagenes, el conocimiento actual y
futuro de la condicidn del pavimento de cada seg-
mento de via de la red y la visualizacion del resultado
de la priorizacién de actuaciones fruto de la aplicacion
de la optimizacion multiobjetivo.

4. INSPECCION AUTOMATIZADA

4.1. Sistema de adquisicion de imagenes

Hasta la fecha, los estudios llevados a cabo para la
deteccidn automatica de deterioros en el pavimento
a través de imagenes se han centrado fundamental-
mente en la identificacién, clasificacion y cuantificacién
de grietas, a pesar de que unos pocos estudios tam-
bién han incorporado métodos de deteccidn para el
parcheo y los huecos. Sin embargo, el proyecto SIMEPU
se desarrollé en base a la identificacién y cuantificacién
de todos aquellos deterioros que pudiesen ser detec-
tados en base a imagenes 2D. De esta manera, se han
considerado las siguientes tipologias de dafios: (i) grie-
tas longitudinales, (i) grietas transversales, (iii) grietas
en forma de piel de cocodrilo, (iv) meteorizacién y
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desprendimiento, (v) huecos y (vi) parcheo. A todos
estos se suman, ademés, las categorias definidas como
(vii) alcantarillado, (viii) marcas viales y (ix) pavimento
sin dafios.

En cuanto a los sistemas de adquisicién de imagenes, se
puede diferenciar entre imagenes estaticas y grabacion
de videos. En este sentido, cabe destacar que la mayo-
ria de las investigaciones realizadas hasta la fecha han
empleado imégenes estéticas tomadas con cémaras
convencionales o smartphones con resoluciones varia-
bles, desde 960 x 704 hasta 6.010 x 4.000. Solo unos
pocos estudios se han desarrollado mediante video-
camaras instaladas en vehiculos, en cuyo caso es prefe-
rible situar dicho dispositivo en la parte trasera de
manera que el eje dptico de la videocdmara sea per-
pendicular a la superficie del pavimento.

En cuanto a la frecuencia de toma de imagenes de
las videocamaras, esta dependera principalmente
de la velocidad del vehiculo con la que se realice la
grabacion. A mayor velocidad del vehiculo, mayor de-
berd ser la frecuencia con el fin de obtener imagenes
de toda la seccién de carretera recorrida. En este sen-
tido, suponiendo que el ancho de la imagen (w;) que
posteriormente sera procesada es de 1 my la veloci-
dad maxima del vehiculo es 50 km/h (v) en entorno
urbano, la frecuencia requerida es aproximadamente

de 15 fps (f=v/wy).

En base a los resultados de investigaciones previas, se
llevé a cabo una prueba piloto con tres videocamaras
convencionales de bajo coste y empleando diferentes
modos de grabacidn con el fin de comparar la calidad
de las imagenes obtenidas para su posterior trata-
miento para la identificacidon de los deterioros presen-
tes en el pavimento. Concretamente, se evaluaron las
videocamaras Garmin Virb Elite, GoPro Hero 3 Black y
Garmin Dash Cam 45 bajo los modos de grabacion que
se indican en la Tabla 1.

Como se puede observar, la comparacion entre las
diferentes videocamaras se realizé principalmente
considerando el modo de grabacién 1080p. No obs-
tante, también se llevd a cabo una grabacion en 4K
mediante la GoPro Hero 3 Black con el fin de determi-
nar si la calidad de imagen obtenida con este modo de
grabacién era necesaria o suponia una mejora signi-

Tabla 1. Modos de grabacién evaluados en
la prueba piloto.

Dispositivo Modo de grabacion

Garmin Virb Elite 1080p
GoPro Hero 3 Black 1080p
GoPro Hero 3 Black 4K

Garmin Dash Cam 45 1080p




ficativa a la hora de identificar los dafios en el pavi-
mento. Finalmente, destacar que la frecuencia de toma
de iméagenes considerada en las pruebas fue entre 30
y 60 fps, la cual era muy superior a la minima necesaria
(15 fps) al circular por entorno urbano.

Como conclusién, se obtuvo que el modo 1080p ofrece
una calidad de imagen suficiente para la evaluacién de
los deterioros y no es necesaria la utilizacion de ima-
genes obtenidas de grabaciones en modo 4K, las cuales
ralentizarian significativamente los tiempos de entre-
namiento y ejecucion de la red convolucional, debido
principalmente al gran tamafio de estas imagenes sin
una mejora sustancial en la identificacion de deterioros.

A pesar de que los tres dispositivos eran capaces
de obtener imagenes de gran calidad, es necesario
destacar que la Garmin Virb Elite y la GoPro Hero 3
Black presentan una importante ventaja en cuanto a la
duracién de la bateria con respecto a la Garmin Dash
Cam 45. Mientras las dos primeras estan pensadas
para su uso como camaras de accién, por lo que garan-
tizan una grabacion superior a las 2 horas y una mejor
estabilizacion de las imagenes reduciendo el ruido de
las mismas, la Ultima esté disefiada para ser conectada
a la alimentacion del coche y estar en funcionamiento
en la parte frontal interior del vehiculo.

Asimismo, la videocamara Garmin Virb Elite presenta
dos interesantes ventajas frente a las otras dos video-
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camaras evaluadas, ya que permite manejarla via Wifi
desde el interior del vehiculo y es capaz de almacenar
la trayectoria GPS del vehiculo con una frecuencia
de 1 Hz. Esto dltimo supone la geolocalizacion de las
imagenes captadas de manera cuasiautomatica. Estas
caracteristicas hacen que esta videocamara sea la
propuesta para el desarrollo del nuevo sistema de
captacion de imagenes.

Sin embargo, debido a que esta videocdmara ya no
se encuentra en el mercado, se propuso su sustitu-
cién por el nuevo modelo que ofrece Garmin con
las mismas prestaciones, la videocamara Garmin Virb
Ultra 30 que permite grabar con una resolucién de
1920x1080 a 30 fps, con estabilizador de imagen,
correccidn de objetivo, GPS y conexién WIFI para
control remoto (Figura 3). Esta camara es colocada en
la parte trasera del vehiculo de manera que permita

Figura 3.- Sistema de adquisicién de imdgenes.
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una grabacion cenital del pavimento a partir de un
sistema de ventosas y barras rigidas, con la ayuda de
unos tirantes para evitar la caida del sistema en caso

de fallo.

4.2. Filtrado y procesamiento de datos

Una vez realizada la toma de datos, cada uno de los
videos obtenidos junto a su correspondiente archivo de
geolocalizacion debe ser procesado. Esta etapa tiene
como objetivo la extraccién de fotogramas del video.
Debido a que la velocidad de toma de datos es de 50
km/h y que la cdmara estd grabando a 30 fps, si se
quiere obtener una imagen del pavimento cada metro,
es suficiente obtener una imagen cada dos fotogramas.

Finalmente, se lleva a cabo el proceso de filtrado de
imagenes, con el objeto de eliminar las zonas de la ima-
gen que no contengan informacion relevante para la
identificacion y evaluacién de los deterioros presen-
tes en el pavimento. Las imagenes estudiadas tendran
un ancho lineal de un metro. Por tanto, la informacion
no contenida en dicho ancho, asi como la informacién
relativa a los otros carriles de circulacion, se descar-
tara (Figura 4).

Cabe destacar que tanto el procesamiento de los
videos como el filtrado de las imagenes se realiza
de manera automatica a través de scripts progra-
mados en Python.

(a) imagen bruta

(b) imagen filtrada

SRR B R R

() matriz de iméagenes a analizar

Figura 4.- Filtrado de imdgenes.
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1. Instalacién del
sistema de
adquisicion de

imagenes . :
4. Filtrado y 5. Filtrado de
procesado de clasificacion de
video imagenes

6. Base de datos
de imagenes

3. Jornadas de
toma de datos

2. Definicion de
caracteristicas de
las vias y seleccion

de las mismas

Figura 5.- Metodologia de toma de datos.

4.3. Obtencion de imagenes del pavimento

Para la obtencién de las imagenes del pavimento
se desarrollé una metodologia de toma de datos y
tratamiento de imagenes basada en los procesos
anteriormente descritos (Figura 5).

Siguiendo esta metodologia, el dia 24 de julio de
2019, desde las 10:45 horas hasta las 13:45 horas, se
recorrieron alrededor de 65 km de via de la ciudad
de Valencia (Figura 6). Como resultado, se obtu-
vieron 90,1 GB de informacion en 9 videos de 186
minutos de duracion y 167784 imagenes para la
caracterizacién de los dafios.

A partir de estas imagenes se desarroll6 una base
de datos de imagenes que servirian posterior-
mente para el entrenamiento y calibracion de la Figura 6.- Itinerario de toma de datos.
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Red Neuronal Convolucional, que se ocupara mas
delante de la identificacién y cuantificacién automética
de los deterioros urbanos. En resumen, se obtuvo el
siguiente numero de imagenes para cada deterioro:
1.201 de grietas longitudinales, 1.206 de grietas trans-
versales, 195 de grietas en forma de piel de cocodrilo,
421 de meteorizacion y desprendimiento, 690 de
huecos, 709 de parcheo, 972 de alcantarillado, 1.810
de marca vial y 2.560 sin dafio.

5. EVALUACION DE LA CONDICION
DEL PAVIMENTO

La etapa de evaluacion de la condicion del pavimento

se divide en dos fases: (i) identificacion de deterioros y
(i) determinacion de la condicién del pavimento.

5.1. ldentificacion de deterioros

Un problema comun al aplicar técnicas de aprendi-
zaje profundo es la gran cantidad de datos que se
necesita en la fase de entrenamiento para conse-
guir una adecuada generalizacién. Para hacer frente
a esto, se utilizaron diferentes técnicas de aumen-
tado de datos (Data augmentation). Estas técnicas
consisten en realizar ligeras transformaciones a las
imagenes de entrenamiento para crear nuevas ima-
genes lo suficientemente similares a las originales
manteniendo asi la clase original, pero introduciendo

algunas variaciones para lidiar con nuevos factores
que pueden no estar significativamente representa-
dos en el conjunto de datos original. Estas transfor-
maciones se realizan iterando sobre el conjunto de
datos de entrenamiento. Una vez modificadas las
imagenes, estas se utilizan para el aprendizaje de la
red y, finalmente, se descartan.

Las técnicas de aumentado de datos aplicadas en esta
investigacion fueron: (i) Random Crop, que consiste en
tomar aleatoriamente una parte de la imagen original,
(i) Horizontal Flip, que voltea horizontalmente la ima-
gen, y (iii) Color Jitter, que introduce ligeras modifi-
caciones en brillo, contraste y saturacién para simular
variaciones de iluminacién.

Para la caracterizacion de las imagenes, se utilizé un
procedimiento de dos pasos para reducir el nimero
de falsos positivos (Figura 7). Primero, una red neu-
ronal convolucional (CNN) clasifica cada imagen en
"dafiada" o "no dafada" (sin deterioro del pavimento,
marcas viales y alcantarillado), es decir, identifica si
una imagen incluye algun tipo de dafio o no. Poste-
riormente, las imagenes clasificadas como “dafiadas”
se introducen en una segunda red neuronal convolu-
cional (CNN2) para identificar el tipo de deterioro
(grieta longitudinal, grieta transversal, agrietamiento
en forma de piel de cocodrilo, meteorizacién, hueco
y parcheo).
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Figura 7.- Procedimiento de identificacién de dafios en dos fases.

Ambas redes se basan en una arquitectura ResNet
(Figura 8), que fue presentada por He et al. (2016) y se
ha aplicado a una variedad de problemas de clasifica-
cion de imagenes proporcionando excelentes resulta-
dos (Carr et al., 2018). Para la etapa de entrenamiento,
se consider6 el algoritmo de optimizacién de Adam,
que combina las mejores propiedades de los algorit-
mos AdaGrad y RMSProp para proporcionar un algo-
ritmo de optimizacién que puede manejar gradientes
escasos en problemas ruidosos (Kingma y Ba, 2015) y
la funcién de pérdida de entropia cruzada. Los pesos
previamente entrenados de ResNet en ImageNet, que
es un esfuerzo de investigacién en curso para propor-
cionar a los investigadores de todo el mundo una base
de datos de imagenes de facil acceso (Russakovsky et

al., 2015), se utilizaron como valores iniciales para la
formacion. Para ello, las imagenes se redimensionaron
a 224 x 224 pixeles para que coincidieran con la con-
figuracién de ImageNet y se selecciond una tasa de
aprendizaje de 0,0001. Finalmente, se utilizé una vali-
dacién cruzada para estimar la habilidad del modelo en
nuevos datos.

En particular, esta investigacién utiliza una arquitec-
tura ResNet34 (Figura 8). La primera etapa en esta
red, antes de ingresar al comportamiento de la capa
comun, es un bloque (Conv1), que consiste en una ope-
racién de convolucién, normalizacién por lotes y agru-
o «
pacion maxima basada en un tamafio de kernel de 7'y
un tamafio de mapa de caracteristicas de 64. Teniendo
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esto en cuenta, el tamafio de salida de esa operacion
sera un volumen (12 x 112). Dado que cada filtro de con-
volucidn (de los 64) proporciona un canal en el volu-
men de salida, el resultado es (112x112x64) volumen de
salida. El siguiente paso es la normalizacion por lotes,
que es una operacion por elementos y, por lo tanto, no
cambia el tamafio del volumen. De esta manera, se
aplica una operacién de agrupacién maxima (3 x 3) con
un paso de 2.

Posteriormente, la ResNet consta de cuatro bloques
que siguen el mismo patrén. Cada bloque realiza una
convolucién de 3 x 3 con una dimension de mapa de
caracteristicas fija (64, 128, 256, 512) respectivamente,
omitiendo la entrada cada 2 convoluciones. Ademas,

las dimensiones de ancho y alto permanecen constan-
tes durante toda la capa. Como resultado, se obtienen
32 capas ocultas que, junto a las dos capas ocultas ini-
ciales, conforman 34 capas ocultas. Finalmente, se em-
plean una capa de agrupacién promedio y una capa
densa para extraer las caracteristicas finales y clasificar
la imagen. El nimero total de operaciones de coma
flotante (FLOP) es 3,6 - 10°.

Segln la descripcion anterior, CNN1 aborda un pro-
blema de clasificacién binaria que tiene como objetivo
reducir la cantidad de imégenes sin dafio que podrian
clasificarse como "dafiadas" si una sola CNN hubiera
sido capacitada para clasificar directamente las im4-
genes considerando cada tipo especifico de deterioro



del pavimento e imagenes sin dafios. Para eso, una vez
que la red esta entrenada, se selecciona un umbral
para establecer una tasa deseable de falsos positivos
mediante el uso de la curva de caracteristicas opera-
tivas del receptor (ROC). Especificamente, una curva
ROC es un grafico que muestra el desempefio de un
modelo de clasificacidn en todos los umbrales de clasi-
ficacidn. Esta curva traza dos parametros, Tasa de
verdaderos positivos (TPR) y Tasa de falsos positivos
(FPR), a partir de los cuales se selecciona el umbral
con el objetivo de minimizar la FPR y garantizar una
TPR alta. Después de esta clasificacion binaria, CNN2
solo evalta aquellas imagenes etiquetadas como “dafia-
das” para identificar el tipo de dafio.

Los resultados obtenidos de la primera red de clasifi-
cacion binaria proporcionan un 99,34% de precision.
La Figura 9 muestra la curva ROC para CNN1. En este
sentido, un buen umbral es aquel que establece un 0,4%
de falsos positivos, es decir, cuatro de cada 1.000 ima-
genes que no contienen deterioros se clasifican como
“dafiadas”, siendo la precisién para los verdaderos
positivos todavia muy alta (98,27%).

Por otro lado, CNN2, que se centra en un problema
puramente de clasificacién, arroja una precision global
del 9914%. La Tabla 2 muestra la matriz de confusion.
Como se puede observar en la diagonal principal de
esta matriz, la tasa de aciertos para los diferentes tipos

Oeiz)Vyz) =dieidr)
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a

de deterioros es superior al 93%. Estos valores altos se
deben principalmente a que las imagenes obtenidas
para el entrenamiento tienen las mismas condiciones
de iluminacion, la camara de video se colocd en una
posicién constante y los dafios son suficientemente
diferenciables. Esto es posible porque el estudio de
la inspeccién del pavimento se puede replicar facil-
mente, es decir, la toma de datos puede retrasarse
esperando las condiciones climaticas y de iluminacion
dptimas. De esta manera, se puede obtener un conjun-
to de datos de alta calidad minimizando la intervaria-
bilidad de las clases, lo que fomenta una clasificacion
de alta precisién y confiabilidad.

ROC Curve
1.00=

0.99 4

0.98 =

0.87 =

0.96 |

0.95 =

True Positive Rate

0.94 =

0.93

0.92 1 T T T 1 N
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

False Positive Rate

Figura 9.- Curva de caracteristicas para la clasificacién
binaria (CNNI).
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Tabla 2. Matriz de confusion.

Grieta Grieta Piel de . ex
T . Meteorizacion Huecos Parcheo
longitudinal transversal  cocodrilo
Grieta
o 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
longitudinal
Grieta
0.0000 0.9839 0.0000 0.0000 0.0161 0.0000
transversal
Piel de
. 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
cocodrilo
Meteorizacidon 0.0238 0.0000 0.0000 0.9762 0.0000 0.0000
Huecos 0.0241 0.0000 0.0000 0.0241 0.9398 0.0120
Parcheo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

En cuanto a las clasificaciones incorrectas, el 1,6%
de las imagenes de grietas transversales, principal-
mente de gran ancho de grietas, fueron etiquetadas
como huecos, mientras que algunas imagenes clasi-
ficadas en primer lugar como meteorizacién y hue-
cos se confundieron con grietas longitudinales.
Estas Ultimas clasificaciones incorrectas se encon-
traron cuando el deterioro estaba particularmente
en los bordes de la imagen. Ademas, algunos hue-
cos que tomaban una gran é4rea de la imagen se
clasificaron erréneamente como meteorizacién y
parches.

5.2. Determinacion de la condicion del
pavimento

Una vez clasificada una imagen con dafio, el siguien-
te paso es la cuantificacion del mismo. Para ello se
han calibrado distintas redes neuronales convolu-
cionales para cada tipologia de dafio (Figura 10). A
partir de estas redes se determina la longitud y
amplitud de las grietas longitudinales y transversa-
les, asi como el drea ocupada por el agrietamiento
en forma de piel de cocodrilo, hueco, parcheo y
meteorizacion.
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En funcidn de los valores obtenidos, cada uno de estos
dafios son calificados en distintos niveles de severi-
dad segin el indice de Condicién del Pavimento (PCI,
Pavement Condition Index): baja, media y alta. El prin-
cipal motivo del uso de este indicador es que es el mas
empleado y aceptado mundialmente y que, ademas,

. . ha sido propuesto recientemente por la Asociacion

(a) Grieta longitudinal Espafiola de la Carretera para el mantenimiento de

carreteras locales (AEC, 2020).

(b) Hueco

Esta metodologia, que no requiere de herramientas
especializadas, se basa en la evaluacién de un total
de 19 tipos de dafos, determinando su severidad y
midiendo su cantidad. De esta manera, se obtiene un
indice numérico que varia desde 0, para los pavimen-
tos que se encuentran en mal estado, hasta 100, indi-
cando los pavimentos que se encuentran en perfecto
estado. Entre estas 19 tipologias de dafios se en-
cuentran todas aquellas consideradas en esta inves-
tigacion.

Finalmente, cabe destacar que el célculo de este
indice se ha programado de manera que una vez iden-
tificados y cuantificados los dafios de una determinada
seccion de via, que son agrupados en la red vial a partir
de su geolocalizacion, se determina de manera auto-
(¢) Parcheo matica el valor del PCI de la seccidn.

Figura 10.- Cuantificacién del dario.
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6. PREDICCION DE LA CONDICION
DEL PAVIMENTO

La prediccion de la condicion del pavimento permite
predecir la condicién futura del mismo con el fin de
planificar acciones a largo plazo. Este paso es esencial
para una programacion eficiente del presupuesto
tanto a corto como a largo plazo y para coordinar ade-
cuadamente las actividades de mantenimiento en la
red vial. Sin dicha programacién y coordinacion, segu-
ramente el mantenimiento del pavimento sea mas caro
a largo plazo al mismo tiempo que se incurre en un
peor estado de la red.

Como se ha descrito anteriormente, existen diferentes
tipos de métodos para llevar a cabo la prediccién de la
condicion del pavimento, presentando cada uno de
ellos una serie de fortalezas y debilidades. En base a
estas caracteristicas, en esta metodologia se propone
el uso de modelos de regresién lineal con el fin de co-
nocer qué factores o variables tienen una mayor influ-
encia en el proceso de degradacién del pavimento. En
este sentido, cabe destacar el trafico, la temperatura y
la precipitacion como los factores que mayor impacto
tienen sobre el estado del pavimento y que seran con-
siderados en la calibracion de estos modelos.

Debido a que en Espafia no se dispone de datos perid-
dicos en cuanto a la evaluacion del pavimento en area
urbana, los primeros modelos se calibraron a partir de

la base de datos americana proporcionada por el pro-
grama Long-Term Pavement Performance (LTPP). Esta
base de datos contiene la evaluacion del pavimento de
multitud de secciones de via urbana a lo largo de mas
de 20 afios, basandose, entre otros indicadores, en los
deterioros incluidos en la estimacién del parametro
PCI, que es el indice propuesto en esta metodologia.
Una vez puesta en marcha dicha metodologia en una
determinada ciudad o regién, los modelos seran recali-
brados de manera automatica al mismo tiempo que se
vayan tomando datos en la misma con la finalidad de
conseguir modelos més precisos y adaptados a la regién
donde se esta empleando la metodologia propuesta.

Concretamente, para el desarrollo de estos primeros
modelos, se considerd un total de 50 secciones de
carretera urbana de Estados Unidos y Canada, lo que
supuso disponer de un total de 237 evaluaciones del
pavimento. Para determinar los factores mas impor-
tantes en el proceso de deterioro del pavimento, se
tuvieron en cuenta las siguientes variables junto a la
edad del pavimento (pa):

o Capacidad del paquete de firme:

o Ndmero estructural (SN): es un valor numérico
que indica la resistencia y capacidad del pavi-
mento. De esta forma, la capacidad estruc-

tural del pavimento es mayor a medida que
aumenta SN (AASHTO, 1993).



e Variables relacionadas con el tréfico:

o Intensidad Media Diaria (IMD) de tréfico
(veh/dia).

o Intensidad Media Diaria (IMDp) de trafico
pesado (veh/dia).

o Carga equivalente de eje Unico (KESAL) en
miles.

Variables relacionadas con la climatologia:

o Precipitacién anual media (AAP) en mm, cal-
culada como la precipitacion de lluvia prome-
dio anual (mm) durante la edad del pavimento
(Pa)-

o Altura anual media de nieve (AAS), estimada
como la precipitacion de nieve promedio
anual (mm) durante pa.

o Temperatura media anual (AAT), obtenida
como la temperatura media anual (°C) durante
Pa-

o Rango de temperatura medio anual (AART),
estimado como el promedio del rango de tem-
peratura anual (°C) - calculado para cada afio
como la diferencia de temperatura entre el
mes mas frio y el mas calido - durante pa.

o Desviacion estandar de temperatura (SDT),
calculada como la desviacion estandar de la
temperatura (°C) durante pa.

Oeiz)Vyz) =dieidr)
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o Viento medio anual (W), obtenido como la
velocidad del viento promedio anual (km/h)
durante pa.

0 Humedad media anual (H), estimada como la
humedad media anual (%) durante pa.

Para cada segmento de carretera y evaluacion del pavi-
mento, se identifico las diferentes variables definidas
anteriormente y se calculd el PCl en base al inventario
de deterioros proporcionado. Con estos datos y
empleando la técnica de validacién cruzada K-folds,
se desarrollaron distintos modelos de regresién para
determinar qué variables influyen significativamente
en el deterioro de los pavimentos urbanos.

6.1. Influencia de la edad del pavimento

El factor principal en el proceso de deterioro del pavi-
mento, que se considera un fendmeno estocastico, es
la edad del pavimento (pa). Aunque este estudio con-
sider6 tramos de carretera caracterizados por condi-
ciones de trafico y climaticas muy diferentes, pa pudo
representar adecuadamente el proceso de deterioro
del pavimento. La relacion entre PCl y pa se modeld
mediante la Ecuacion 1, que describe una disminucion
lineal de PCl a lo largo del tiempo (Figura 11). En con-
creto, el PCl de un tramo de carretera disminuye apro-
ximadamente 5 unidades por afio desde el primer afio
y medio de su construccion.
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PCI = Max(0; Min(111,01 — 5,46 - p,; 100)) RZ,. = 0,48 (1)

El modelo calibrado se limité con un valor maximo de
100 y un valor minimo de 0 segun la definicién del PCI.
De esta forma, se alcanzd un coeficiente de determi-
nacién de 0,48, lo que significa que la edad del pavi-
mento (pa) es capaz de explicar hasta la mitad de la
variabilidad del fenémeno y, por lo tanto, juega un papel
critico en el proceso de deterioro del pavimento.

6.2. Influencia de la capacidad del pavimento

La influencia de la capacidad del pavimento se estudié
a partir del Numero Estructural (SN). Para determinar

el impacto de la estructura del pavimento en el proceso
de deterioro del pavimento, se estudiaron los residuos
del modelo anterior (Ecuacion 1) considerando SN (Fi-
gura 12). Este analisis mostré que la capacidad del
pavimento no tiene un impacto significativo en el fené-
meno estudiado porque los residuos son homoce-
dasticos y, aproximadamente de forma rectangular.

Sin embargo, para valores de SN superiores a 10 pulga-
das, los residuos tienden a ser positivos. Esto significa
que se subestima el PCl previsto para aquellos pavi-
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mentos con una alta capacidad estructural. Por el
contrario, el PCI predicho esta sobreestimado para
aquellos pavimentos con valores de SN inferiores a 10
pulgadas. Aunque se necesita mas investigacion para
obtener conclusiones firmes, estos resultados sugieren
que aquellos tramos de carretera caracterizados por
un valor alto de SN retrasan el proceso de deterioro
del pavimento.

La ecuacion 2 muestra el modelo calibrado para pre-
decir PCl a partir de la edad del pavimento (pa) y SN.

PCI = Max(0; Min(99 — 44 — 5,54 - p, + 1,27 - SN; 100))

Como se esperaba, este modelo no mejora la precision
de la prediccion obtenida en la Ecuacion 1, ya que el
coeficiente de determinacién no ha aumentado sus-
tancialmente. En este sentido, la estructura del pavi-
mento solo es capaz de explicar aproximadamente el
1% de la variabilidad.

La Figura 13 representa el modelo calibrado que
describe adecuadamente la tendencia mencionada
anteriormente. En este grafico, el nivel de PCl se
muestra en funcién de la edad y estructura del pavi-

R, =049 (2)
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mento. Para una edad de pavimento especifica, la
condicién del pavimento aumenta a medida que el
SN es mas alto.

Estos hallazgos pueden estar influenciados por el
indice utilizado para la evaluacién de la condicién del
pavimento y el plan de accidn, es decir, cuando se
debe rehabilitar un pavimento. Aunque el PCl incluye
deterioros del pavimento relacionados con fallos
estructurales, la evaluacion del pavimento es super-
ficial, por lo que no se consideran todos los fallos
estructurales. Adicionalmente, una via es habitual-
mente rehabilitada antes de sufrir importantes fallos
estructurales para evitar su reconstruccién. Por lo
tanto, el mantenimiento del pavimento podria estar
mas asociado con fallos superficiales que estruc-
turales.

6.3. Influencia del volumen de trafico

En esta investigacion se propusieron tres variables de
trafico: IMD, IMDp y KESAL. Como se esperaba, estas
variables presentaron correlaciones positivas mode-
radas y fuertes entre ellas, por lo que la influencia de
todas ellas en el deterioro del pavimento podria
considerarse similar. Para identificar esta influencia,
se estudiaron los residuos del modelo descrito en la
Ecuacién 1 en funcién de las variables de trafico.
Como resultado, IMDp y KESAL mostraron una mayor
influencia que IMD, por lo que los vehiculos pesados

16

14

85
<40

12

10

SN (in)

35
25

i
6 8 10 12 14 16
pa (years)

Figura 13.- Influencia de la edad y capacidad del
pavimento en su deterioro.

juegan un papel crucial en el proceso de deterioro del
pavimento.

En particular, KESAL, que es utilizado por la AASTHO
para disefiar capas de pavimento, resulté ser el factor
de trafico mas influyente. Asi, se calibré un modelo
combinado considerando esta variable junto con |a
edad del pavimento (Ecuacion 3). Este modelo descri-
be una reduccion del PCl a medida que aumenta



PCI = Max(0; Min(121,96 — 5,80 - p, — 0,0296 - KESAL; 100))

KESAL, es decir, la condicion del pavimento empeora a
medida que el trafico pesado adquiere importancia
(Figura 14).

Como se puede observar, la inclusién de la carga de
trafico en el anélisis de regresién aumenté significa-
tivamente la precisién del modelo. En particular, |a
variable KESAL es capaz de explicar el 7% de la
variabilidad del fenémeno, lo que significa una gran
contribucion en el proceso de deterioro del pavi-
mento.
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RZs =055  (3)

6.4. Influencia de las condiciones climaticas

Como se ha presentado anteriormente, se analizé la
influencia de la precipitacion, la temperatura, el viento y
la humedad en el proceso de deterioro del pavimento.
Para ello, se estudiaron los residuos del modelo base
que solo incluye la edad del pavimento como variable
explicativa (Ecuacién 1) en funcién de cada factor
climatico.

Como resultado, las variables mas influyentes fueron
las relacionadas con la precipitacion y la temperatura.
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Figura 14.- Influencia del
trdfico en el deterioro del
pavimento.
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PCl = Max(0; Min(122,43 — 5,79 - p, — 0,0108 - AAS; 100))

En cuanto a las variables de precipitacion, la Altura
media anual de nieve (AAS) tuvo un mayor impacto en
el estado del pavimento que la Precipitacion media
anual (AAP), que resulté una variable no significativa
(valor P = 0,8980). Especificamente, dada una cierta
antigliedad del pavimento, el PCI disminuye una
unidad por cada 100 mm de nieve (ver Ecuacion 4y
Figura 15a).

Entre las variables de temperatura analizadas, la Tem-
peratura Media Anual (AAT) fue la que presentd una
relacién mas fuerte con el fenémeno estudiado. Esta
relacion se modelo a través de la Ecuacion 5y se repre-
sentd en la Figura 15b. De esta forma, se encontrd una
relacidn parabdlica entre el deterioro del pavimento y
AAT, de manera que los pavimentos expuestos a tem-
peraturas medias anuales entre 5y 15 °C experimen-
taron un proceso de deterioro mas brusco. Ademas,
los pavimentos ubicados en regiones célidas (AAT =
20-30 °C) mostraron un retraso sustancial en el inicio
del proceso de deterioro.

Por otro lado, aquellas variables que representan la
variacion de temperatura, AART y SDT, describieron la
misma tendencia (ver Ecuacion 8 y Figura 15¢). Como
se esperaba, el inicio del proceso de deterioro del
pavimento se retrasé significativamente al disminuir la
variacion de temperatura durante el afio.
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Figura 15.- Influencia de las condiciones climdticas en
el deterioro del pavimento.




PCI = Max(0; Min(130.36 — 6.56 * p, — 3.98 + AAT + 0.1988 - AAT?;100))

PCI = Max(0; Min(162.33 — 6.34 - p, — 3.54 - AART + 0.0636 - AART?;100))

Por lo tanto, la inclusion de factores climaticos en la
evaluacion del estado del pavimento condujo a una
estimacién més precisa del PCl y a una mejor com-
prension del fenémeno. Especificamente, el impacto
de las condiciones climéaticas en el proceso de dete-
rioro del pavimento resulté en un aumento de la varia-
bilidad explicada entre el 7% y el 8%..

6.5. Influencia global

Una vez que se estudiaron individualmente la estruc-
tura del pavimento, la demanda del trafico y las condi-
ciones climaticas, se desarrollé un anélisis global para
determinar la influencia combinada del trafico y el
clima en el estado del pavimento. Para ello, se cali-
braron diferentes modelos de regresién combinando
las variables de trafico propuestas (IMD, IMDp y KESAL)
con los factores climéticos més influyentes (AAS, AAT
y AART), sin considerar SN por su bajo impacto en el
proceso de deterioro del pavimento (Ecuaciones 7,8 y

PCI = Max(0; Min(132.57 — 6.14 - p, — 0.0265  KESAL — 0.0104 - AAS; 100))
PCI = Max(0; Min(137.43 — 6.60 - p, — 0.0196 - KESAL — 3.89 - AAT + 0.1847 - AAT?;100))

PCI = Max(0; Min(163.04 — 6.47 - p, — 0.0239 - KESAL — 3.22 - AART + 0.0615 - AART?;100))
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Rgest =055 (5)

Rfese =056  (6)

9). Aunque estos modelos proporcionaron un ligero
aumento en la precision de la prediccion en compara-
cion con los modelos individuales, se obtuvieron inte-
resantes conclusiones globales que respaldaron los
hallazgos descritos anteriormente. Estos modelos
muestran que la condicién del pavimento disminuye
mas de seis unidades por afio y alrededor de dos unida-
des por cada cien mil cargas equivalentes de eje Unico.
Asimismo, para una determinada edad del pavimento
y condiciones de trafico, cuanto mayor es la precipi-
tacion anual de nieve, menor es la condicion del pavi-
mento (ver Figura 16a). En cuanto a las variables de
temperatura, un deterioro repentino del pavimento se
relacioné con temperaturas frias (5-15 °C) y altas varia-
ciones anuales de temperatura (20-30 °C) (ver Figura
16b y 16c). Adicionalmente, se encontré un retraso
importante en el proceso de deterioro en aquellos
tramos de pavimento ubicados en climas calidos con
bajas variaciones de temperatura, que a su vez se carac-
terizaron generalmente por escasas precipitaciones.

RLy =059  (7)
Rf.se = 0.59 (8)

R%s =058  (9)
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Figura 16.- Influencia global del trdfico y las condiciones climdticas en el deterioro del pavimento.




En resumen, la combinacion de las variables de trafico
y climticas junto con la edad del pavimento en la eva-
luacion de la condicidon del pavimento permitié una
mejor comprensién del proceso de deterioro del pavi-
mento. Como se menciond anteriormente, el factor mas
influyente en el deterioro del pavimento es la edad del
mismo. Sin embargo, tanto la demanda del trafico
como las condiciones climaticas, especificamente la
precipitacion y la temperatura, también resultaron
factores clave. En este sentido, el modelo que se ha
decidido incluir en el desarrollo del software de este
proyecto es el presentado en la Ecuacién 8, principal-
mente, porque es uno de los que mayor precision
presenta y tiene mayor sentido en nuestro pais, pues
en muy pocas ciudades de Espafia se espera una altura
de nieve significativa.

7. OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

Una vez conocido el estado de la red vial a partir de la
inspeccién automética y su evolucién a lo largo del
tiempo, la siguiente etapa trata de evaluar cuél es el
mejor plan de mantenimiento. Este plan de manteni-
miento tiene una vision a largo plazo, por lo que se
definen las actuaciones de mantenimiento que debe-
ran llevarse a cabo durante un periodo de analisis
con el fin de conseguir una 6ptima asignacién de los
recursos durante el ciclo de vida. Para ello, se propone
desarrollar una optimizacién multiobjetivo basada en
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algoritmos heuristicos, que permiten obtener las sec-
ciones de la red vial que deben ser tratadas cada afio.
Los objetivos y restricciones que se consideran en
dicha optimizacidn estan encaminados a reducir el
coste econdmico y el impacto social y medioambiental
de las actividades de mantenimiento, al mismo tiempo
que se mejoran las caracteristicas técnicas de la red.
No obstante, seran los usuarios o administraciones
de transporte quienes finalmente decidirdn qué obje-
tivos y restricciones desean considerar en su ciudad o
region en base a los propuestos en esta metodologia.

El proceso de optimizacién multiobjetivo utiliza algorit-
mos heuristicos para encontrar una matriz de interven-
cién optima que determine qué vias se deben inter-
venir cada afio del periodo de anélisis (Figura 17). Para
|la valoracién econémica, ambiental, social y técnica de
cada intervencidn, se proponen 5 funciones objetivo
que se detallan en el epigrafe 71. Ademas, se comprue-
ba que se cumplen las restricciones de condicién
minima de la red (PCl mayor a 40) y el presupuesto
disponible. Esta herramienta utiliza como datos de
entrada aquellos aportados por el resto de los médu-
los del proyecto y explicados en los epigrafes previos.
Los datos pueden ser dependientes de la red viaria,
como la evaluacion de los dafios o las caracteristicas
geométricas y de trafico, o independientes, como los
modelos de deterioro o los datos de costes y emi-
siones unitarios de la base de datos.
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Figura 17.- Esquema general del proceso de optimizacion multiobjetivo.

7.1. Base de datos de actuaciones de
mantenimiento

Para el desarrollo de una herramienta de optimizacion
multiobjetivo, es necesario elaborar una base de datos
completa que contenga toda la informacion necesaria
para valorar las distintas actuaciones de mantenimiento
en base al dafio detectado y su severidad. En concreto,
se estudian el coste econdmico, coste ambiental y tipo
de corte de via debido a la actuacién de manteni-

miento. Esta informacidn se utiliza para valorar tanto
los objetivos como las restricciones del problema de
optimizacién. Para ello, se han utilizado dos fuentes de
informacidn: (1) informacidn directa sobre las actua-
ciones de mantenimiento realizadas en la ciudad de
Valencia en base al dafio detectado, y (2) base de datos
econdmica y ambiental de productos de la construc-
cién (BEDEC) del Instituto de Tecnologia de la Cons-
truccion de Cataluia (ITeC). En la Tabla 3 se muestran
el coste unitario y las emisiones de CO5 resultantes.
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Tabla 3. Costes y emisiones unitarios de las actuaciones de mantenimiento.

Dafos y severidades Coste (€/u) Emisiones de CO; (kg/u)

Severidad Baja 6.63 15.01
Sellado de juntas con betdn

Severidad Intermedia 1.02 29.76
Sellado de juntas con betdn

Severidad Alta 17.30 32.61
Fresado de cajén 50 cm y reposicién manual de aglomerado

Severidad Intermedia 23.51 77.33
Refuerzo de firme mediante recrecido, capa base y rodadura
Severidad Alta 56.78 91.06

Refuerzo del firme mediante demolicién, excavacién y restitucion de las capas

Severidad Intermedia 48.25 3918
Parcheo con una capa

Severidad Alta 81.66 77.23
Parcheo con varias capas

Severidad Muy alta 90.92 79.89
Saneo y restitucién puntual del firme

Severidad Intermedia 23.51 77.33
Refuerzo de firme mediante recrecido, capa base y rodadura
Severidad Alta 56.78 93.00

Refuerzo del firme mediante demolicidn, excavacién y restitucién de las capas
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Tabla 3. Costes y emisiones unitarios de las actuaciones de mantenimiento. (Continuacion)

Dafios y severidades

Severidad Intermedia
Reposicién de capa de rodadura

Severidad Alta

Reposicién de capa de rodadura

Coste (€/u) Emisiones de CO, (kg/u)
10.89 3412
10.89 3412

Para la evaluacién de la afeccidn a los usuarios debido
al corte de via, se han valorado dos parametros: tipo
de corte de viay horario (Tabla 4). El tipo de corte de
via distingue si el corte de la via se realiza en todos
los carriles (total) o solo en los afectados (parcial). El
horario hace referencia a si la actuacidn se realiza en
horario diurno o nocturno. Principalmente, esta clasifi-
cacion es fruto de la experiencia de las empresas que
conforman el consorcio que ha desarrollado el pre-
sente proyecto.

7.2. Definicién de criterios y funciones objetivo

Los criterios y objetivos seleccionados para la opti-
mizacion multiobjetivo estan encaminados a reducir
el coste econdmico y el impacto social y medioam-
biental de las actividades de mantenimiento, al mismo
tiempo que se mejoran las caracteristicas técnicas

de la red. Tras un proceso de busqueda de criterios
en la literarura y filtrado de los mas relevantes en
ambitos urbanos, se han seleccionado 5 criterios que
seran incluidos como funcién objetivo en el proceso
de optimizacion:

1 Coste econdmico de las actuaciones de manteni-

miento

2 Emisiones de las actuaciones de mantenimiento

3 Afeccidn a los usuarios de la red viaria

4 Nivel de importancia de las vias

5 Mejora del estado de las actuaciones o efecti-

vidad

7-2.1. Funcion Objetivo 1: Coste econémico

Una gestion eficiente del mantenimiento implica una
menor utilizacién de recursos econémicos, por lo que
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Tabla 4. Cortes de via necesarios para llevar a cabo las actuaciones de mantenimiento.

m
corte via

. Baja Parcial Nocturno
Grietas . :
loneitudi Intermedia Parcial Nocturno
ongitudinales g :
Alta Parcial Diurno
Grictas Baja Total Nocturno
Intermedia Total Nocturno
transversales
Alta Total Diurno
Grietas en forma Intermedia Total Diurno
de piel de cocodrilo Alta Total Diurno
Intermedia Parcial Diurno
Bache Alta Parcial Diurno
Muy alta Parcial Diurno
Meteorlza.cu.:n y Alta Total Diurno
desprendimiento
Parcheo Intermedia Total Nocturno

el empleo del coste econémico como criterio de
decisién resulta imprescindible. La medicion cuanti-
tativa de dicho criterio es euros de ejecucién mate-

rial (€).

La evaluacion de los costes se realiza en funciéon del
estado del pavimento en el momento en el que se

lleva a cabo la actuacién. Dado que se ha detectado
que el dafio debido a meteorizacion y desprendimien-
to tiene una repercusion econdmica y ambiental muy
superior al resto de dafios, se ha establecido un arbol
de decisién inicial. En la Figura 18 se aprecia que el
coste de reparacion depende de la superficie afec-
tada por meteorizacion o desprendimiento. Si esta es
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Consideracién de
coste de reparacion
para cada seccion

¢Qué densidad de dafio

debido a Meteorizacién

y Desprendimiento hay
en la seccién?

< 50% del area de la seccidn

> 50% del 4rea de la seccidn

El coste de reparacion se obtiene
mediante un modelo de regresién

agregando a los costes de todos los
dafios presentes

Y

El coste de reparacion es el resultado
de multiplicar el coste unitario de
Meteorizaciéon y Desprendimiento

por el total del area dafada

Figura 18.- Influencia de las condiciones climdticas en el deterioro del pavimento.

menor al 50% de la seccidn, el coste se obtiene como
agregacion de los costes de todos los dafios; mientras
que, en caso contrario, el coste sera exclusivamente
el de reparacién de este dafio.

Una vez seleccionada la rama correspondiente, el
coste de mantenimiento se obtiene de forma distinta
si este se lleva a cabo en el afio actual o en otro afio

del periodo de analisis. Los costes de las actuaciones
en el afio cero pueden ser calculados a partir de los
dafios presentes detectados mediante imagenes.
Sin embargo, los costes futuros se obtienen mediante
una ecuacion racional que los relaciona con el PCI
obtenido mediante el modelo predictivo (Ecuacion
8). En la Tabla 5 se muestran las ecuaciones utilizadas
en cada caso.
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Tabla 5. Ecuaciones para la obtencion del coste (Funcién Objetivo 1).

Awr t=0 t
c 0.05-PCly+1 ¢ 1
>05-Ar Cit = rrary — Cwr (1) Cie = (Cmax+ " Gosponmary 6 ) Gray?) @)
<0.5-A = (——) = , - Q05 PClytl  Cmaxay 1
AT ey = VeuxAi - (Gramy) = VA (3) | Cit = (Cmaxs " ooy — 222) - (7o) (4)
donde: Cwr = Coste unitario de reparaciéon de meteorizacion y

Ar= Area total de la seccién

Awp = Area de meteorizacién y desprendimiento
en la seccion

dr = Tasa de descuento

Ai = Areas de cada dafio para cada seccién i

7.2.2. Funcién Objetivo 2: Emisiones

Una gestion de mantenimiento sostenible ha de consi-
derar la reduccién del coste ambiental. Para la medicidn
cuantitativa de dicho criterio, se emplean los kilogramos
de CO2 asociados a las actuaciones de mantenimiento
(kgcoz)- Esta Funcién Objetivo se obtiene siguiendo el
mismo esquema que la Funcién Objetivo 1(Tabla 6).

7.2.3. Funcién Objetivo 3: Afeccion a los usuarios de
la red viaria

La evaluacion del impacto ambiental no puede enten-
derse sin la evaluacion del impacto social de una actua-

desprendimiento (Tabla 3)
Cmax+ = Constante del modelo PCl-coste que indica el
valor superior del coste
Veu = Costes unitarios de las actuaciones de mantenimiento
cit = Coste total de la seccion de referencia i en el afio t

cion. Para llevar a cabo las actuaciones de manteni-
miento urbano, es necesario realizar cortes viarios, par-
ciales o totales, que generan una afeccién directa a los
distintos usuarios de la red viaria, desde peatones a
vehiculos motorizados. Para este proyecto, la afeccién
a usuarios vendra condicionada por el tipo de corte de
la via (parcial o total) y el momento en el que se realiza
cada intervencion (nocturno o diurno). Ademas, se
tendra en cuenta la IMD de la via para evaluar la mag-
nitud del impacto sobre los usuarios. Este criterio es
evaluado mediante funciones de utilidad a partir de las
variables mencionadas, adoptando un valor numérico
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Tabla 6. Ecuaciones para la obtencion de las emisiones (Funcién Objetivo 2).

AWR t=0 t
_ 0.05-PCljp+1 Cmax+
>0.5-At €it = €y (5) Cit = Cmax+ " Gospcir? | 6 (6)
OB AT ei¢ = VeuXAi(7) (32) €it = max+ " Gospenrnz 6 O

donde:
A= Area total de la seccién
Awp = Area de meteorizacién y desprendimiento
en la seccién
A= Areas de cada dafio para cada seccion i
ewr = Emisiones unitarias asociadas a la reparacion
de meteorizacion y desprendimiento (Tabla 3)

entre Oy 1, siendo 1el valor dptimo y © el valor pésimo.
En el epigrafe 8. Técnicas de decision se detallan estas
funciones de valor.

7.2.4. Funcién Objetivo 4: Nivel de importancia de
las vias

Dentro de una red urbana, existen vias cuyo estado es
prioritario para el decisor. Para este proyecto, este cri-
terio se evalla en funcion de la importancia de la via
por discurrir cerca de puntos de interés econdmico o
social o por ser una via prioritaria dadas sus caracte-

emax+ = Constante del modelo PCl-coste que indica
el valor superior de las emisiones
Veu = Emisiones unitarias de las actuaciones de
mantenimiento
eit = Emisiones totales de la seccion de referencia i
en el afio t

risticas. Este criterio es también evaluado mediante
funciones de utilidad, adoptando un valor numérico
entre 0y 1, siendo 1el valor dptimo y O el valor pésimo.
Estas funciones de valor se presentan en el epigrafe 8.
Técnicas de decisidn.

7.2.5. Funcion Objetivo 5: Mejora del estado de las
actuaciones o efectividad
Este criterio mide la mejora del estado de la via gracias

a las actuaciones de mantenimiento. Por ello, se evalla
el estado de la red a lo largo de los afios mediante los



modelos de prediccién empleados, definiéndose asi una
funcién cuya variable dependiente es el PCl y la varia-
ble independiente es el tiempo. La medicidn cuantita-
tiva de este criterio sera la diferencia entre el valor de
la integral definida dentro del periodo de evaluacién de
dicha funcién (PCIt, con t medido en afios) después de
llevar a cabo una actuacion de mantenimiento y el PCI
minimo impuesto en las restricciones (Ecuacion 9).

t=m

b; = f (F(PCI,) — PClyy,) ©)
t=0

donde:

FPCli = Funcién definida por los valores del PCI
alo largo del periodo a evaluar, conside-
rando la mejora por las actuaciones de
mantenimiento

PClpin = Valor minimo del PCI permitido como
restriccién del problema

m = NUmero de afios a evaluar en el problema

8. TECNICAS DE DECISION

En dltimo lugar, las técnicas de decisién facilitan la
asignacion de los pesos a cada uno de los objetivos o
criterios definidos anteriormente y permiten la norma-
lizacion de los mismos con el fin de priorizar las dife-
rentes alternativas cuando se consideran varios de
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estos objetivos al mismo tiempo. Estas técnicas pueden
ser integradas dentro de la propia optimizacién multi-
objetivo para guiar la busqueda de la mejor solucion o,
alternativamente, pueden aplicarse después de obte-
ner una frontera de Pareto para seleccionar una Unica
alternativa. Para reducir los tiempos de computacion,
esta metodologia propone desarrollar la primera de las
opciones.

De acuerdo a Penadés-Pla et al. (2016), las técnicas
de decisidn se pueden clasificar en: (i) métodos de
puntuacion, (ii) métodos basados en la distancia, (iii)
métodos de comparacion por pares, (iv) métodos de
superacion, (v) métodos de utilidad o valor y (vi) otros
métodos. Entre todas ellas, la metodologia propuesta
incorpora el método de utilidad denominado Multi-
Attribute Utility Theory (MAUT). Este método emplea
una funcién de utilidad para convertir cada valor obje-
tivo a un valor de utilidad entre 0 y 1, lo que propor-
ciona mayor flexibilidad a la hora de realizar la priori-
zacién de alternativas. En este sentido, cada objetivo o
criterio puede tener su propia curva de utilidad con el
fin de priorizar cierto rango de valores de cada uno de
ellos.

Las Funciones Objetivo 1, 2 y 5 proporcionan un valor
cuantitativo que sera normalizado utilizando funciones
de valor lineales, siendo 1 el correspondiente al valor
optimo y O el correspondiente al valor pésimo.
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donde:
Viopt = valor éptimo de la funcién objetivo
Vipes = valor pésimo de la funcién objetivo
Vipes = valor de la funcién objetivo

Y = factor que determina la forma de la curva de
valor. En el caso de las Funciones Objetivo 1,
2y5sonigualao

En cambio, las Funciones Objetivo 3 y 4 son evaluadas
a partir de valoraciones cualitativas que seran transfor-
madas en valores cuantitativos y normalizados utili-
zando las funciones de utilidad. La Funcién Objetivo 3
depende de la afeccidn a los usuarios y la IMD de la via.
Para poder valorar el grado de afeccién en funcién del
estado de las vias en cualquier afio del periodo de ana-
lisis, se ha analizado el tipo de dafio y severidad que
cuenta con un peso mayor en cada escalon de PCly se
han cruzado estos resultados con los mostrados en la
Tabla 4. Como resultado, se han obtenido tres fun-
ciones de utilidad (baja, media y alta) en funcién del
rango de PCI (Tabla 7) y la magnitud del dafio de

meteorizacién y desprendimiento.

Tabla 7. Criterio de seleccién de las funciones de utilidad para la Funcién Objetivo 3.

Tipo de afeccion

Tipo de intervencién

pPClI

Escala

Parcial/Nocturno

Satisfactory
Fair Total/Nocturno

Poor

55-70

40-55 Parcial/Diurno

Total/Diurno

Escala de afeccion

Si AWR<50% Si AWR>50%

T/N o P/D




Cada una de las funciones de utilidad (baja, media y
alta) tomara como variable de entrada el percentil de
IMD de dicha via respecto al de la red viaria. Por tanto,
las vias que tengan una IMD mayor, tendran mayor
afeccion a los usuarios por cortes de la via y, por tanto,
una utilidad menor. Del mismo modo, las vias con afec-
ciones “bajas”, es decir, tratamientos que supongan
cortes parciales y nocturnos, tendran una utilidad
mayor que las vias con afecciones “media” o “alta”, para
el mismo valor de la IMD (ver Figura 19). La funcién de
utilidad es:

__ (100-Pimd;)
FV, = (1 —e V7 100 ) )

1—e¥

donde:

Pimpi = Percentil de la distribucion de IMDs del
conjunto de la red asociado al valor de la IMD
de la seccion.

Y = Factor de que determina la forma de la
curva, siendo Ybaja=o-5r Ymedia=17 Y Yalta=-4.75

Para la obtencién de la Funcién Objetivo 4, se evalla
la importancia por zona y el tipo de via. En este senti-
do, se considera que una seccion de via esta en zona
prioritaria cuando parte de su trazado queda dentro
de un radio definido por el usuario a partir de un punto
de interés. En cuanto al tipo de via, se considera que
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Figura 19.- Funciones de utilidad de la Funcién
Objetivo 3.

Tabla 8. Criterio de seleccién de las funciones
de utilidad para la Funcion Objetivo 4.

Zona Via Funcién de
prioritaria prioritaria utilidad
sl si

Funcion 1
NO Si Funcién 2
Si NO Funcion 3
NO NO Funcion 4
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la via es prioritaria cuando es una via arterial o el usua-
rio la ha considerado como tal. A partir de estas clasi-
ficaciones, se obtienen cuatro funciones de utilidad

(Tabla 8).

En este caso, la utilidad depende del PCI minimo de
una seccioén a lo largo del periodo de evaluacion y la
funcidn de utilidad seleccionada (Figura 20). El PCI
minimo se obtiene como el menor valor de PCI que
alcanza la seccién de via durante el periodo de anélisis
considerado. De esta forma, las vias con importancia
alta obtienen un valor de utilidad menor que las vias
con importancia menor, para un mismo valor de PCI
minimo. Por tanto, al optimizar esta funcién objetivo,
las vias con importancia alta no podran tener un valor
de PCI minimo bajo.

1 _yp‘ﬂmin ( )
FV,=———|1—¢ " 100 12
4 1—e“’( )

donde:

PClpin = valor minimo del PCl a lo largo del perio-
do de evaluacion para cada seccion i
Y = Factor que determina la forma de la curva,
siendo Y1=-4.55, Y2=-1.8, Y3=-0.40, Y4=0.83

La funcién objetivo total se obtiene como sumatorio
de los valores obtenidos de las funciones de utilidad
multiplicados por los pesos de cada funcién objetivo

—]

w3

Valor

——1

0 20 40 60 80 100
PCl minimo

Figura 20.- Funciones de utilidad de la Funcién
Objetivo 4

(Ecuacion 13). Los usuarios o administraciones de trans-
porte podréan decidir qué objetivos desean considerar
y los pesos de estos.

FOr=wy - FV; +w, - FV, +ws -
CFVs+w, FV, +ws - FVe, 03)
Cabe destacar que todas las etapas presentadas ante-
riormente estan programadas en un Unico software
donde, finalmente, sera el usuario del mismo quien
decida o seleccione sus prioridades antes de llevar a
cabo la optimizacion. Asi, en base a los criterios que la
administracion decida aplicar, el software le ofrecera, a
través de un visor GIS, el plan de mantenimiento para
los proximos afios.



9. DESARROLLO DEL SOFTWARE

La etapa final del proyecto se centra en el desarrollo de
un software para la gestién y planificacién del manteni-
miento del pavimento en entornos urbanos que incor-
pora todos y cada uno de los modelos que han sido
desarrollados en las etapas anteriores con el fin de
facilitar lo maximo posible la aplicacién de estas herra-
mientas al usuario, administracion o ingeniero encar-
gado del mantenimiento de una red vial urbana. Las
principales funciones del software son (ver Figura 21):

® Representacion de la red vial urbana a través de
un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Deteccion automatica de dafios.

Evaluacion automatica del estado de la condicion
del pavimento.

Prediccion del deterioro.

Optimizacién de la planificacién de las actuacio-
nes de mantenimiento.

9.1. Representacion de lared através de un SIG

La representacion de la red vial urbana a través de un

Sistema de Informacidn Geografica tiene como objetivo

recopilar, gestionar y analizar el estado de cada una de las
I’ .

vias. Cada segmento de la red se caracteriza en base a:

o Caracteristicas de la via: Nombre, area, tipo de
via, IMD, nimero de carriles, etc.

o Localizacién: Distrito, barrio, geometria, nivel
de importancia, etc.
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Figura 21.- Principales funciones del software.

o Histérico de intervenciones: fecha y tipo de
intervencion, coste, emisiones, etc.

Como se puede observar en la Figura 22, todas las
caracteristicas de un determinado segmento se pue-
den consultar con un solo click.

9.2. ldentificacion de dafos y evaluacion de la
condicion del pavimento

El proceso de deteccién de dafios existentes en las
vias es automatico. A través de un video registrado por
el sistema de adquisicién de imagenes, el software, de
manera automatica y auténoma, extrae las imagenes de
cada segmento de la red, identifica los dafios existentes,
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Figura 22.-
Representacion de la
red vial.
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asi como el area y nivel de severidad de dichos dafios, y
asocia a cada segmento la siguiente informacién: posi-
cion georreferenciada de cada dafio, tipo de dafio, seve-
ridad, &rea afectada, etc. Para ello, el programa emplea
las redes neuronales convolucionales calibradas.

Seguidamente, el software es capaz de estimar auto-
maticamente la condicion del pavimento de un segmen-
to de la red. A partir de los dafios detectados, el area
afectada y el nivel severidad de los mismos, determina
el valor del indicador de la condicién del pavimento
(PCI) de cada segmento. Como se ha comentado ante-
riormente, toda esta informacidn, una vez procesada,

es incorporada como atributos a cada uno de los seg-
mentos de la red (ver Figura 23).

9.3. Prediccion del deterioro

A partir de la evaluacién del estado actual del deterioro
de las vias, el software es capaz de predecir la evolucién
de dicho deterioro a lo largo del tiempo con el objeto de
identificar las vias de mayor riesgo y con mayor capaci-
dad de afeccién negativa sobre los usuarios. Para ello, el
programa incorpora el modelo de prediccién definido
por la Ecuacidn 8 que se ha presentado en el epigrafe 6.
Prediccién de la condicidn del pavimento.
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Una de las grandes ventajas del modelo seleccionado es
que permite su aplicacion, generalmente, en cualquier
entorno urbano, debido a que este es capaz de adap-
tarse a las condiciones climaticas de cada area o region
especifica. No obstante, el software esta preparado
para introducirle un modelo externo calibrado para
un érea especifica y, ademas, incorpora un reajuste
automatico del modelo a medida que se incluyen los
datos histéricos de una determinada red vial urbana.

La Figura 24 muestra la prediccién de la condicién
del pavimento en el distrito de En Corts de la ciu-
dad de Valencia. Particularmente, en este ejemplo

el software ofrece la opcién de visualizar el estado
del pavimento para los préximos cinco afios, siendo
este periodo de tiempo introducido por el usuario
en base al analisis que se desee realizar. Asimismo,
pueden ser visualizados cuales serian los segmen-
tos en los que intervenir cada uno de los afios estu-

diados.

9.4. Optimizacién de la planificacién de las
actuaciones de mantenimiento

Finalmente, en base al estado actual y el deterioro futu-
ro de la red, el software es capaz de gestionar y planifi-
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car el mantenimiento de la red mediante la optimizacion
y priorizacion de actuaciones de mantenimiento que
garanticen, bajo determinadas restricciones presupues-
tarias establecidas por el cliente, la reduccion de los
costes de mantenimiento, las molestias a usuarios direc-
tos e indirectos de la red, la contaminacion ambiental
y los niveles de seguridad en la red.

Para ello, el usuario podra fijar el afio horizonte e inclu-
so modificar algunos de los pardmetros que se esta-
blecen por defecto como, por ejemplo, los puntos
de interés, el porcentaje de vehiculos pesados o |a

prioridad de actuacion en un barrio o zona concreta

de la ciudad.

La Figura 25 muestra un ejemplo de la salida de datos
del software en cuanto a la planificacién de las actua-
ciones de mantenimiento para un periodo de cinco
afos. Principalmente, la salida de datos esta conectada
a la matriz de intervencion que proporciona la opti-
mizacién multiobjetivo desarrollada en el proyecto y
las distintas técnicas de decision propuestas. De esta
manera, el software nos indica para cada una de las
calles o segmentos de la red vial en qué afio intervenir.
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10. CONCLUSIONES

La red vial, como uno de los mayores bienes patrimo-
niales de un pais y base fundamental para su desarrollo
econodmico y social, debe mantenerse en buen estado
para reducir costes de transporte de personas y bienes,
asi como para no incurrir en sobrecostes por manteni-
mientos tardios. En este sentido, la gestién actual del
pavimento urbano se caracteriza, principalmente, por:
(i) inexistencia de métodos eficientes para la detec-
cion de dafios, (i) carencia de mantenimiento predic-
tivo y (iii) ausencia de factores relacionados con la

sostenibilidad social y medioambiental en la toma de
decisiones.

Para hacer frente a estas deficiencias, las herramientas
desarrolladas en este proyecto permitiran: (i) la auto-
matizacidn de las tareas de auscultacion a través de la
obtencién de imagenes con camaras convencionales y
procesamiento posterior de las mismas mediante téc-
nicas de aprendizaje profundo, evitando la subjetivi-
dad derivada de la inspeccion visual y reduciendo
tiempos y costes de la evaluacion del pavimento, (ii) la
homogeneizacién de la prediccién del estado del firme
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al incorporar, ademas de variables técnicas, variables
relacionadas con el volumen de tréfico, la precipita-
cién y la temperatura, favoreciendo la aplicacion del
software desarrollado a otras regiones geograficas
y (iii) la incorporacion de un modelo de optimizacion
y toma de decisiones que incluye criterios como las
emisiones de CO; o la proximidad a infraestructuras
de desarrollo social y econémico, con el fin de reducir
los costes también desde una perspectiva social y
medioambiental.

El software desarrollado es capaz de integrar las dis-
tintas herramientas desarrolladas con el fin de facilitar
su uso a los usuarios, ya sea la propia administracion o
una empresa especializada en el mantenimiento de
una red vial. Este software, ademas, ha sido disefiado
con el fin de ofrecer al usuario una interfaz y una visua-
lizacidn grafica sencillas de los resultados que se van
obteniendo a lo largo de las diferentes etapas que
se deben llevar a cabo para lograr una planificacién
optima de las actuaciones de mantenimiento. En este
sentido, el software muestra, en primer lugar, cuél es
el estado actual de la red tomando como input la gra-
bacién en video del pavimento de un determinado
tramo de la red o de la totalidad de la misma. Para ello,
emplea principalmente las redes neuronales convolu-
cionales entrenadas y estima el valor del PCl para
cada seccion de via del area de estudio. A partir de |a
condicién actual del pavimento, el software es capaz

de predecir el estado futuro de la red vial en base a
los modelos de prediccién que incorpora. Finalmente,
el software permite determinar cudl es la planifica-
cién dptima de las actuaciones de mantenimiento y
rehabilitacion en base a una optimizacion multiobje-
tivo que considera, entre otros criterios, la afeccién a
los ciudadanos, las emisiones de CO; relacionadas
con la actuacién y la proximidad a puntos de interés.
Estos criterios, junto a los habituales criterios econd-
micos y técnicos, proporcionaran una planificacién
eficiente y proactiva para mantener la red vial en el
mejor estado posible, minimizando los costes y las
afecciones a los ciudadanos y usuarios de la red, al
mismo tiempo que se consigue un mantenimiento mas
sostenible.

Resumiendo, el proyecto SIMEPU ha permitido el
desarrollo de una aplicacién sencilla basada principal-
mente en una interfaz visual muy amigable para el
usuario que permite:

e laidentificacidn y cuantificacion de deterioros en
el pavimento de manera automatica;

e conocer cual sera el estado de la red en un futuro
Y

® establecer una programacion eficiente y proac-
tiva de las actuaciones de mantenimiento y reha-
bilitacion del pavimento urbano a medio-largo
plazo.
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