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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 econémico y social. Al mismo tiempo, su construccion,
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 mantenimientos tardios que
obligan a una rehabilitacion o reconstruccién. En este sentido, es necesario promover una
adecuada gestion que proporcione y mantenga los pavimentos en condiciones aceptables para
los usuarios al menor coste de ciclo de vida. Sin embargo, la gestion actual del pavimento urbano
se caracteriza, principalmente, por: (i) inexistencia de métodos eficientes para la deteccion de
dafos debido principalmente a la subjetividad de la metodologia actual basada en la inspeccion
visual y la insuficiencia de datos histdricos; (ii) carencia de mantenimiento predictivo debido a la
escasez y dispersion de modelos de prediccion del deterioro; y (iii) ausencia de factores

relacionados con la 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, Innovacion y Universidades en la
convocatoria “Retos-Colaboracién 20177, cuyo objetivo principal es disefiar una nueva
herramienta para la monitorizacion, evaluacién y prediccion automatica de la condicion de
pavimentos urbanos a partir del procesado de imagenes procedentes de sistemas de bajo coste
gue permita la optimizacion y priorizacion de las actuaciones de mantenimiento bajo

condicionantes econdmicos, sociales y medioambientales.

Esta herramienta, que esta 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 automatizacion de las tareas de auscultacion a través de la obtencion de imagenes con
camaras convencionales y procesamiento posterior de las mismas mediante técnicas de
aprendizaje profundo, evitando la subjetividad derivada de la inspeccién 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 aplicacion del software
desarrollado a otras regiones geogréficas; y (iii) la incorporacion de un modelo de optimizacién y
toma de decisiones que incluye criterios como las emisiones de CO2 o la proximidad a
infraestructuras de desarrollo social y econdmico con el fin de reducir los costes también desde

una perspectiva social y medioambiental.

Ademas, cabe destacar que el software ha sido disefiado con el fin de ofrecer al usuario una
interfaz y una visualizacion grafica sencilla de los resultados que se van obteniendo a lo largo de

las diferentes etapas que se deben llevar a cabo para obtener una planificacion éptima de las
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actuaciones de mantenimiento. En este sentido, el software muestra, en primer lugar, cual 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 condicion actual del
pavimento, el software es capaz de predecir el estado futuro de la red vial en base a los modelos
de prediccion que incorpora. Finalmente, el software permite determinar cudl es la planificacion
Optima de las actuaciones de mantenimiento y rehabilitacién en base a una optimizacion
multiobjetivo que considera, junto a los habituales criterios econémicos y técnicos, criterios
relacionados con la afeccion a los ciudadanos, las emisiones de CO2 relacionadas con la

actuacion y la proximidad a puntos de interés.

Como conclusion, el desarrollo del proyecto SIMEPU ha permitido el desarrollo de una aplicacién
sencilla basada principalmente en una interfaz visual muy amigable para el usuario que permite:
¢ laidentificacién y cuantificacién de deterioros en el pavimento de manera automatica;
e conocer cual sera el estado de la red en un futuro; y
e establecer una programacion eficiente y proactiva de las actuaciones de mantenimiento

y rehabilitacién del pavimento urbano a medio-largo plazo.
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1. Introduccion

La red vial es uno de los mayores bienes patrimoniales de un pais y proporciona una base
fundamental para su desarrollo econémico y social. Al mismo tiempo, su construccion,
mantenimiento y explotacion produce 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 reconstruccion (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, 2011).

La gestion de pavimentos tiene como objetivo fundamental la utilizacion de informacion segura 'y
consistente para el desarrollo de criterios de decision, planteamiento de alternativas realistas de
inversion y contribucion a la eficiente toma de decisiones. Por tanto, un Sistema de Gestién de
Pavimentos (SGP) eficiente es aquel capaz de mantener la red de carreteras en un nivel de
servicio aceptable, permitiendo bajos costes a sus usuarios y utilizando el menor presupuesto
posible, sin afectar de manera significativa al medio ambiente, a la seguridad vial y a las
actividades de la sociedad (Fwa et al., 2000). Estos requisitos definen los objetivos y restricciones

del sistema, que es comunmente resumido de manera esquematica a través de la Figura 1.

v

Inventario vial

Evaluacion de condicion y
desempefio

Evaluacion de alternativas y o Presupuesto
optimizacion del programa asignado

Retroalimentacion

Seleccion de planes a cortoy
largo plazo

—1  Implementacion del plan

Monitoreo del desempefio

Fig. 1 — Esquema de un Sistema de Gestioén de Pavimentos (FHWA, 1999).

A la vista de las distintas etapas o fases de las que consta un SGP, se deben destacar tres
operaciones fundamentales: (i) la evaluacién de la condicion del pavimento; (ii) la prediccién de

la condicién del pavimento; y (iii) la priorizacion de actuaciones de acuerdo a ciertos objetivos y




Sistema integral para el mantenimiento eficiente de pavimentos urbanos

restricciones. Asi pues, los siguientes epigrafes presentan cual es la practica actual en cada uno

de estos campos relacionados con el mantenimiento de pavimentos urbanos.

1.1 Evaluacién de la condicion del pavimento

Un aspecto importante del mantenimiento de pavimentos es la evaluacion de su condicion. Para
ello existen dos tipos de inspeccion: (1) inspeccibn mediante auscultaciones y (2) inspeccién
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 experiencia profesional de técnicos que evallan el
estado del pavimento a partir de su apariencia, lo que introduce cierta subjetividad en la

evaluacion del dafo.

A pesar de dicha subjetividad, en el entorno urbano el método mas comun de inspeccién es el
visual, principalmente, debido a la dificultad de obtener indicadores objetivos en un entorno
caracterizado por la presencia de intersecciones, variaciones significativas de la velocidad de
circulacion y fluctuaciones importantes del trafico (Reggin et al., 2008; Wang et al., 2013). Para
minimizar la subjetividad ligada a la inspeccién visual, esta debe basarse en criterios o mas
sencillos posibles (Kraemer et al., 2004). Para ello, un apoyo fundamental son los catélogos de
firmes 0 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 evaluacion
de la condicién del pavimento, puesto que permite desarrollar modelos capaces de realizar de
manera objetiva y automéatica dicha evaluacion (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 informacion de forma correcta el modelo puede

detectar objetos dentro de una imagen y segmentar el area que estos ocupan.

Los primeros estudios llevados a cabo sobre la deteccion de deterioros en el pavimento a través
de imagenes se centraron fundamentalmente en la identificacion, clasificacion y cuantificacion
de grietas mediante algoritmos de procesamiento digital de imagenes (Chambon 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 deteccion y evaluacién automatizada de
deterioros a partir de métodos basados en técnicas de aprendizaje 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 Condicion del Pavimento (PCI, Pavement Condition Index), que es una de
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las metodologias mas conocidas y empleadas a nivel mundial para la evaluacion y calificacion
de pavimentos flexibles y rigidos (ASTM, 2018). De hecho, este indice ha sido recientemente
considerado por la Asociacion 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 nhumérico 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 condicién 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 disponer de modelos que permitan

predecir como una determinada via va a deteriorarse a lo largo del tiempo.

A lo largo de la vida (til de un firme, estos son sometidos a diversas solicitaciones que provocan
el deterioro del mismo. Estas no solo se deben al paso del trafico, sino también a las condiciones
climatolégicas, como por ejemplo las acciones térmicas o los fendmenos de erosion 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.

En este sentido, George et al. (1989) sefialaron que la medicion y prediccién del rendimiento de
un pavimento debe ser un elemento critico de cualquier sistema de gestion de pavimentos. Por
tanto, los modelos de prediccion de la condicion del pavimento cobran especial relevancia en los
sistemas de gestion de infraestructuras permitiendo una efectiva planificacion presupuestaria a

largo plazo asi como la posibilidad de coordinar actividades de mantenimiento.

Los distintos métodos o modelos para predecir la condicién del pavimento se pueden agrupar en
las siguientes categorias: (i) regresiones numeéricas, (ii) redes neuronales; (iii) modelos
bayesianos; y (iv) cadenas de Markov y simulaciones de Monte Carlo (Osorio-Lird et al., 2018;
Ragnoli et al., 2018). Aunque la calibracién de modelos de regresion requiere una gran cantidad
de datos histdricos, estos han sido los mas empleados debido a que permiten a los ingenieros
de carreteras predecir de manera sencilla la condicion 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 capaces de representar
adecuadamente el proceso de degradacién del pavimento a lo largo del tiempo mediante el uso
de una matriz de transicién de probabilidades (Hassan et al., 2015; Osorio-Lird et al., 2018;
Moreira et al., 2018). No obstante, estos métodos presentan dos importantes desventajas: (i) su
desarrollo requiere la evaluacién de la condicién del pavimento en un ndmero suficiente de

tramos a lo largo de, al menos, cinco afios; y (ii) no es posible conocer las causas del deterioro.
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Finalmente, es importante resaltar que diversas investigaciones indican que las variables
meteorolégicas, 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 prediccion 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

climaticos.

1.3 Priorizacion de actuaciones

Una vez evaluada la condicidn del pavimento y su evolucién a lo largo del tiempo, la Gltima etapa
del proceso de gestién 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 minimizacién de las emisiones de gases de efecto invernadero. Como restricciones
incluye que el presupuesto a utilizar no puede ser mayor al disponible y que la condicién, que
hace referencia al estado del pavimento, no puede ser menor a un umbral minimo establecido.
Bajo este esquema se realiza una busqueda de la 6ptima combinacion de mantenimiento de
cada via en un periodo determinado de andlisis. 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 emisiones de gases de efecto invernadero a

la atmoésfera.

Otra investigacion interesante en este dmbito es la desarrollada por Meneses y Ferreira (2015),
que buscan minimizar los costes de mantenimiento y rehabilitacién 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 optimizacién multiobjetivo cuya funcion objetivo
se define a partir de la maximizacion del nivel de servicio de la red vial y la minimizacion del coste
de rehabilitaciébn y mantenimiento. 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,
(i) 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 estrategias optimas de mantenimiento a largo
plazo. Sin embargo, Espinoza (2019) plantea una toma de decisiones anual que priorice las vias

y seleccione aquellas sobre las que se debe actuar cada afio en base al presupuesto disponible.
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Para ello, los criterios a tener en cuenta son: (i) confort de los usuarios; (i) coste de
accidentalidad; (iii) eficiencia econdmica de la actuacion; (iv) proximidad a infraestructura social

y turistica; (v) eficiencia ambiental de la actuacion; y (vi) molestias generadas con la actuacion.

A pesar de que son diversos y de distinta naturaleza los factores o criterios que estas
investigaciones proponen a la hora de priorizar las actividades de mantenimiento de pavimentos,
en la practica son muy pocas las administraciones que tratan de aplicar este tipo de analisis
multiobjetivo. En este sentido, la mayoria de las administraciones actian de forma reactiva, es
decir, toman las decisiones tras la observacion de una degradacion evidente del pavimento
debido principalmente al escaso presupuesto destinado a estas operaciones fruto de la crisis

econdmica sufrida en la Gltima década.

En resumen, la gestion actual del pavimento urbano se caracteriza por: (i) heterogeneidad de la
estructura del firme; (ii) diferencias jerarquicas en la red vial; (iii) limitados recursos econémicos;
(iv) inexistencia de métodos eficientes para la deteccién de dafios debido principalmente a la
subjetividad de la metodologia actual basada en la inspeccion visual y la insuficiencia de datos
histdricos; (v) carencia de mantenimiento predictivo debido a la escasez y dispersion de modelos
de prediccion del deterioro; y (vi) ausencia de factores relacionados con la 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, Innovacion y Universidades en la
convocatoria “Retos-Colaboracién 20177, cuyo objetivo principal es disefiar una nueva
herramienta para la monitorizacion, evaluacion y prediccion automética de la condicion de
pavimentos urbanos a partir del procesado de imagenes procedentes de sistemas de bajo coste
gue permita la optimizacion y priorizacion de las actuaciones de mantenimiento bajo

condicionantes econdmicos, sociales y medioambientales.

De esta forma, el producto permitira la implantacién de un sistema integral de mantenimiento de
pavimentos en entornos urbanos que, a partir de imagenes procedentes de dispositivos
colocados en vehiculos publicos, facilitara la optimizacion y la priorizacién de las actuaciones de

mantenimiento de la red en base a criterios sostenibles.
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2. Objetivos

El objeto fundamental de esta investigacién es la propuesta de una nueva metodologia para el

mantenimiento 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 aprendizaje profundo; (ii) una prediccién del estado del pavimento basada

en variables operacionales y climaticas; y (iii) una optimizacion y toma de decisiones multiobjetivo

para la eleccion 6ptima de las actividades de mantenimiento en base a criterios econémicos,

técnicos, sociales y medioambientales.

Para ello, se han definido los siguientes objetivos secundarios:

Andlisis bibliografico del estado del conocimiento sobre modelos de prediccion de la
condicién del pavimento, sistemas de deteccion automética de dafios en el pavimento,
modelos de decisién multiobjetivo para la priorizacion de alternativas.

Evaluacion 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.

Obtencion de imagenes de dafios en pavimentos urbanos para el desarrollo de una base
de datos a partir del sistema de captacién de imagenes de bajo coste propuesto.
Entrenamiento de una Red Neuronal Convolucional para la deteccion y cuantificacion
automatica de los dafios del pavimento a través del procesamiento digital de imagenes.
Desarrollo de modelos de regresion para la prediccion de la condicion del pavimento
urbano en base a variables climaticas, operacionales y estructurales.

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

Programacion de algoritmos para la optimizacion y toma de decisiones multiobjetivo que
permita una priorizacién de las actuaciones de conservacion 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 util para los ingenieros, principalmente, de las
administraciones que se encarguen de la tarea de la rehabilitacion y conservacion de la

red vial.
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3. Metodologia

La metodologia propuesta para la gestién eficiente de pavimentos urbanos se define a partir de
cinco etapas: (1) inspeccion automética de pavimentos urbanos mediante camaras; (2)
evaluacioén de la condicion del pavimento a través de técnicas de procesamiento de imagenes
basadas en Redes Neuronales Convolucionales; (3) prediccién de la condicion del pavimento;
(4) optimizacion multiobjetivo basada en criterios econdmicos, técnicos, sociales y
medioambientales; y (5) técnicas de decisién para la priorizacion de actuaciones de acuerdo a

las caracteristicas de la red vial (Figura 2).

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 software, basado en un sistema GIS, permite la consulta visual de la inspeccién
obtenida mediante el sistema de captacion de imagenes, el conocimiento actual y futuro de la
condicién del pavimento de cada segmento de via de la red y la visualizacion del resultado de la

priorizacién de actuaciones fruto de la aplicacion de la optimizacion multiobjetivo.

1. Inspeccion
automatizada

2. Evaluacion de la
condicion del
pavimento

5. Técnicas de
decision

3. Prediccion de la
condicion del
pavimento

4. Optimizacion
multiobjetivo

Fig. 2. Esquema de la metodologia propuesta.

4. Inspeccion automatizada

4.1Sistema de adquisicion de imagenes

Hasta la fecha, los estudios llevados a cabo para la deteccion automatica de deterioros en el
pavimento a través de imagenes se han centrado fundamentalmente en la identificacion,
clasificacion y cuantificaciéon de grietas, a pesar de que unos pocos estudios también han

incorporado métodos de deteccion para el parcheo y los huecos. Sin embargo, el proyecto
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SIMEPU se desarroll6 en base a la identificacion y cuantificacion de todos aquellos deterioros
gue pudiesen ser detectados en base a imagenes 2D. De esta manera, se han considerado las
siguientes tipologias de dafios: (i) grietas longitudinales, (ii) grietas transversales, (iii) grietas en
forma de piel de cocodrilo, (iv) meteorizacion y desprendimiento, (v) huecos y (vi) parcheo. A
todos estos, se suman, ademas, las categorias definidas como (vii) alcantarillado, (viii) marcas

viales y (ix) pavimento sin dafios.

En cuanto a los sistemas de adquisiciébn de imagenes, se puede diferenciar entre imagenes
estéticas y grabacion de videos. En este sentido, cabe destacar que la mayoria de las
investigaciones realizadas hasta la fecha han empleado imagenes estaticas tomadas con
camaras convencionales o smartphones con resoluciones variables, desde 960 x 704 hasta
6.010 x 4.000. Solo unos pocos estudios se han desarrollado mediante videocdmaras instaladas
en vehiculos, en cuyo caso es preferible situar dicho dispositivo en la parte trasera del vehiculo

de manera que el eje Gptico de la videocamara sea perpendicular a la superficie del pavimento.

En cuanto a la frecuencia de toma de imagenes de las videocdmaras, esta dependera
principalmente de la velocidad del vehiculo con la que se realice la grabacion. A mayor velocidad
del vehiculo, mayor deberd ser la frecuencia con el fin de obtener imagenes de toda la seccién
de carretera recorrida. En este sentido, suponiendo que el ancho de la imagen (w;) que
posteriormente sera procesada es de 1 my la velocidad maxima del vehiculo es 50 km/h (v) en

entorno urbano, la frecuencia requerida es aproximadamente de 15 fps (f = v/w;).

En base a los resultados de investigaciones previas, se llevo a cabo una prueba piloto con tres
videocamaras convencionales de bajo coste y empleando diferentes modos de grabacién con el
fin de comparar la calidad de las imagenes obtenidas para su posterior tratamiento para la
identificacion de los deterioros presentes en el pavimento. Concretamente, se evaluaron las
videocamaras Garmin Virb Elite, GoPro Hero 3 Black y Garmin Dash Cam 45 bajo los modos de

grabacioén que se indican en la Tabla 1.

Dispositivo Modo de grabacion
Garmin Virb Elite 1080p
GoPro Hero 3 Black 1080p
GoPro Hero 3 Black 4K
Garmin Dash Cam 45 1080p

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

Como se puede observar, la comparacion entre las diferentes videocamaras se realizd
principalmente considerando el modo de grabacién 1080p. No obstante, también se llevé a cabo
una grabacion en 4K mediante la GoPro Hero 3 Black con el fin de determinar si la calidad de

imagen obtenida con este modo de grabacién era necesaria 0 suponia una mejora significativa
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a la hora de identificar los dafios en el pavimento. Finalmente, destacar que la frecuencia de
toma de imagenes 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 conclusidn, se obtuvo que el modo 1080p ofrece una calidad de imagen suficiente para la
evaluacion de los deterioros y no es necesaria la utilizacion de imagenes obtenidas de
grabaciones en modo 4K, la cual ralentizarian significativamente los tiempos de entrenamiento y
ejecucién 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 accion, por lo que garantizan
una grabacion superior a las 2 horas y una mejor estabilizacién de las imagenes reduciendo el
ruido de las mismas, la Ultima est4 diseflada para ser conectada a la alimentacion del coche y

estar en funcionamiento en la parte frontal interior del vehiculo.

Asimismo, la videocdmara Garmin Virb Elite presenta dos interesantes ventajas frente a las otras
dos videocamaras 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 Ultimo
supone la geolocalizacion de las imagenes captadas de manera cuasiautomatica. Estas
caracteristicas hacen que esta videocadmara sea la propuesta para el desarrollo del nuevo

sistema de captacion de imagenes.

Sin embargo, debido a que esta videocamara ya no se encuentra en el mercado, se propuso la
sustitucion de esta por el nuevo modelo que ofrece Garmin con las mismas prestaciones, la
videocdmara Garmin Virb Ultra 30 que permite grabar con una resolucidon de 1920x1080 a 30
fps, con estabilizador de imagen, correccion 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 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.

L — |
Fig. 3. Sistema de adquisicion de imagenes.
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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 extraccion de
fotogramas del video. Debido a que la velocidad de toma de datos es de 50 km/h y que la camara
esta 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 imagen que no contengan informacién relevante para la identificacion y evaluacion
de los deterioros presentes 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 descartara (Figura 4).

(a) imagen bruta

(c) matriz de imagenes a analizar

Fig. 4. Filtrado de imégenes.
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Cabe destacar que tanto el procesamiento de los videos como el filtrado de las imagenes se
realiza de manera automatica a través de scripts programados en Python.

4.3 Obtencion de imagenes del pavimento

Para la obtencion de las imagenes del pavimento se desarroll6 una metodologia de toma de
datos y tratamiento de imagenes basada en los procesos anteriormente descritos (Figura 5).

1. Instalacion del

sistema de

adquisicion de
imagenes

4.Filtrado y S.Filtrado y

6.Base de datos

procesados de clasificacion de o
de imagenes

videos imagenes

2. Definicion de

caracteristicas de

las vias y seleccion
de las mismas

Fig. 5. Metodologia de toma de datos.

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 obtuvieron 90,1 GB de informacién en 9 videos de 186 minutos de duracién y

167.784 imagenes para la caracterizacion de los dafios.

Fig. 6. Itinerario de toma de datos.
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A partir de estas imagenes se desarrolld6 una base de datos de imagenes que servirian
posteriormente para el entrenamiento y calibracion de la Red Neuronal Convolucional que se
ocupara mas delante de la identificacion y cuantificacion automatica de los deterioros urbanos.
En resumen, se obtuvieron el siguiente numero de imagenes para cada deterioro: 1.201 de
grietas longitudinales, 1.206 de grietas transversales, 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 (ii) determinacion de la condicion del pavimento.

5.1Identificacion de deterioros

Un problema comun al aplicar técnicas de aprendizaje profundo es la gran cantidad de datos que
se necesita en la fase de entrenamiento para conseguir una adecuada generalizacion. Para hacer
frente a esto, se utilizaron diferentes técnicas de aumentado de datos (Data augmentation). Estas
técnicas consisten en realizar ligeras transformaciones a las imagenes de entrenamiento para
crear nuevas imagenes 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 representados en el conjunto de datos original. Estas transformaciones
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, (ii) Horizontal Flip, que
voltea horizontalmente la imagen, y (iii) Color Jitter, que introduce ligeras modificaciones en brillo,

contraste y saturacion para simular variaciones de iluminacion.

Para la caracterizacion de las imagenes se utilizé un procedimiento de dos pasos para reducir el
namero de falsos positivos (Figura 7). Primero, una red neuronal convolucional (CNN1) clasifica
cada imagen en "dafiada" o "no dafiada" (sin deterioro del pavimento, marcas viales y
alcantarillado), es decir, identifica si una imagen incluye algun tipo de dafio o no. Posteriormente,
las imagenes clasificadas como “dafiadas” se introducen en una segunda red neuronal
convolucional (CNN2) para identificar el tipo de deterioro (grieta longitudinal, grieta transversal,

agrietamiento en forma de piel de cocodrilo, meteorizacion, hueco y parcheo).

12
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i CNNI

———  “no dafiada”

Fig. 7. Procedimiento de identificacion 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 clasificacion de imagenes
proporcionando excelentes resultados (Carr et al., 2018). Para la etapa de entrenamiento se
considerd el algoritmo de optimizacién de Adam, que combina las mejores propiedades de los
algoritmos AdaGrad y RMSProp para proporcionar un algoritmo de optimizacién que puede
manejar gradientes escasos en problemas ruidosos (Kingmay Ba, 2015) y la funcién de pérdida
de entropia cruzada. Los pesos previamente entrenados de ResNet en ImageNet, que es un
esfuerzo de investigacion en curso para proporcionar 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
gue coincidan con la configuracién de ImageNet y se selecciond una tasa de aprendizaje de
0,0001. Finalmente, se utilizd una validacion cruzada para estimar la habilidad del modelo en
nuevos datos.

En particular, esta investigacion utiliza una arquitectura ResNet34 (Figura 8). La primera etapa
en esta red, antes de ingresar al comportamiento de la capa comun, es un bloque (Conv1l) que
consiste en una operacién de convolucién, normalizacion por lotes y agrupacion maxima basada
en un tamafio de kernel de 7 y un tamafio de mapa de caracteristicas de 64. Teniendo esto en
cuenta, el tamafio de salida de esa operacion sera un volumen (112 x 112). Dado que cada filtro
de convolucion (de los 64) proporciona un canal en el volumen de salida, el resultado es
(112x112x64) volumen de salida. El siguiente paso es la normalizacién 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 agrupacion maxima (3 x 3) con un paso de 2.
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Dense
Conv1
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Fig. 8. Arquitectura de Red Neuronal Convolucional ResNet34.

Posteriormente, la ResNet consta de cuatro bloques que siguen el mismo patrén. Cada bloque
realiza una convolucién de 3 x 3 con una dimensién de mapa de caracteristicas fija (64, 128, 256,
512) respectivamente, omitiendo la entrada cada 2 convoluciones. Ademas, las dimensiones de
anchoy alto permanecen constantes durante toda la capa. Como resultado, se obtienen 32 capas
ocultas que junto a las dos capas ocultas iniciales conforman 34 capas ocultas. Finalmente, se
emplean una capa de agrupacion promedio y una capa densa para extraer las caracteristicas
finales y clasificar la imagen. El nGmero total de operaciones de coma flotante (FLOP) es 3,6 -
10°.

Segun la descripcién anterior, CNN1 aborda un problema de clasificacion binaria que tiene como
objetivo reducir la cantidad de imagenes sin dafio que podrian clasificarse como "dafiadas" si
una sola CNN hubiera sido capacitada para clasificar directamente las imagenes considerando
cada tipo especifico de deterioro del pavimento e imagenes sin dafios. Para eso, una vez que la
red estd entrenada, se selecciona un umbral para establecer una tasa deseable de falsos
positivos mediante el uso de la curva de caracteristicas operativas del receptor (ROC).
Especificamente, una curva ROC es un grafico que muestra el desempefio de un modelo de
clasificacion en todos los umbrales de clasificacion. Esta curva traza dos pardmetros, 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 un TPR alto. Después de esta
clasificacion binaria, CNN2 solo evalla aquellas imagenes etiquetadas como “dafiadas” para

identificar el tipo de dafo.

Los resultados obtenidos de la primera red de clasificacion 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 imagenes que
no contienen deterioros se clasifican como “dafiadas”, siendo la precisiéon para los verdaderos

positivos todavia muy alta (98,27%).
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Fig. 9. Curva de caracteristicas para la clasificacion binaria (CNN1).

Por otro lado, CNN2, que se centra en un problema puramente de clasificacion, arroja una
precision global del 99,14%. La Tabla 2 muestra la matriz de confusién. Como se puede observar
en la diagonal principal de esta matriz, la tasa de aciertos para los diferentes tipos 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
coloco en una posicidn constante y los dafios son suficientemente diferenciables. Esto es posible
porque el estudio de la inspeccién del pavimento se puede replicar facilimente, es decir, la toma
de datos puede retrasarse esperando las condiciones climéticas y de iluminacién optimas. De
esta manera, se puede obtener un conjunto de datos de alta calidad minimizando la

intervariabilidad de las clases, lo que fomenta una clasificaciéon de alta precision y confiabilidad.

Grieta Grieta Piel de L,
L . Meteorizacidon | Huecos Parcheo
longitudinal | transversal | cocodrilo

Grieta 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
longitudinal

Sl 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

Meteorizacién | 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

Tabla 2. Matriz de confusion.

En cuanto a las clasificaciones incorrectas, el 1,6% de las imagenes de grietas transversales,
principalmente de gran ancho de grietas, fueron etiquetadas como huecos, mientras que algunas
imagenes clasificadas en primer lugar como meteorizacion y huecos se confundieron con grietas
longitudinales. Estas ultimas clasificaciones incorrectas se encontraron cuando el deterioro
estaba particularmente en los bordes de la imagen. Ademas, algunos huecos que tomaban una

gran area de la imagen se clasificaron erroneamente como meteorizacién y parches.
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5.2 Determinacioén de la condicion del pavimento

Una vez clasificada una imagen con dafio, el siguiente paso es la cuantificacion del mismo. Para
ello se han calibrado distintas redes neuronales convolucionales para cada tipologia de dafio
(Figura 10). A partir de estas redes se determina la longitud y amplitud de las grietas
longitudinales y transversales, asi como el area ocupada por el agrietamiento en forma de piel

de cocodrilo, hueco, parcheo y meteorizacion.

(a) Grieta longitudinal.

an

(b) Hueco.

(c) Parcheo.

Figura 10. Cuantificacién del dafio.

En funcidn de los valores obtenidos, cada uno de estos dafios son calificados en distintos niveles
de severidad segun el indice de Condicion del Pavimento (PCI, Pavement Condition Index): baja,
media y alta. El principal motivo del uso de este indicador es que es el mas empleado y aceptado
mundialmente y que, ademas, ha sido propuesto recientemente por la Asociacién Espafiola de

la Carretera para el mantenimiento de 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. Entre

estas 19 tipologias de dafios se encuentran todas aquellas consideradas en esta investigacion.
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Finalmente, cabe destacar que el célculo de este indice se ha programado de manera que una
vez identificados 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 automatica el

valor del PCI de la seccion.

6. Prediccion de la condicion del pavimento

La prediccién de la condicion del pavimento permite predecir la condicion 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 adecuadamente las actividades
de mantenimiento en la red vial. Sin dicha programacion y coordinacién, seguramente el
mantenimiento del pavimento sea méas 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
prediccion 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 regresion lineal con el fin de conocer qué factores o variables tienen una mayor
influencia en el proceso de degradacion 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 considerados en la calibracion de estos modelos.

Debido a que en Espafia no se dispone de datos periddicos en cuanto a la evaluacién del
pavimento en &rea urbana, los primeros modelos se calibraron a partir de la base de datos
americana proporcionada por el programa Long-Term Pavement Performance (LTPP). Esta base
de datos contiene la evaluacién 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
estimacion del parametro PCI, que es el indice propuesto en esta metodologia. Una vez puesta
en marcha dicha metodologia en una determinada ciudad o region, los modelos seran
recalibrados de manera automatica al mismo tiempo que se vayan tomando datos en la misma
con la finalidad de conseguir modelos mas precisos y adaptados a la region donde se esta

empleando la metodologia propuesta.

Concretamente, para el desarrollo de estos primeros modelos se consideraron 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 importantes en el proceso
de deterioro del pavimento se tuvieron en cuenta las siguientes variables junto a la edad del
pavimento (pa):

e Capacidad del paquete de firme:
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o Numero estructural (SN): es un valor numérico que indica la resistencia y
capacidad del pavimento. De esta forma, la capacidad estructural del pavimento
es mayor a medida que aumenta SN (AASHTO, 1993).

e Variables relacionadas con el trafico:

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

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

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

e Variables con la climatologia:

o Precipitacion anual media (AAP) en mm, calculada como la precipitacion de
lluvia promedio anual (mm) durante la edad del pavimento (pa).

o Altura anual media de nieve (AAS), estimada como la precipitacién 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 temperatura 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.

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

o Humedad media anual (H), estimada como la humedad media anual (%) durante

Pa.

Para cada segmento de carretera y evaluacion del pavimento se identifico las diferentes variables
definidas anteriormente y se calculé el PCI en base al inventario de deterioros proporcionado.
Con estos datos y empleando la técnica de validacion cruzada K-folds se desarrollaron distintos
modelos de regresion 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 pavimento, que se considera un fenémeno
estocéstico, es la edad del pavimento (pa). Aunque este estudio consider6 tramos de carretera
caracterizados por condiciones 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 concreto, el PCI de un tramo de carretera disminuye aproximadamente 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, =048 (1)
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Fig. 11. Influencia de la edad del pavimento en el proceso de deterior.

El modelo calibrado se limité con un valor médximo de 100 y un valor minimo de 0 segun la
definicién del PCI. De esta forma se alcanzé un coeficiente de determinacion de 0,48, lo que
significa que la edad del pavimento (pa) es capaz de explicar hasta la mitad de la variabilidad del
fenomeno 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 estudio a partir del Namero 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 (Ecuacién 1) considerando SN (Figura 12). Este
andalisis mostré que la capacidad del pavimento no tiene un impacto significativo en el fendmeno

estudiado porque los residuos son homocedasticos y aproximadamente de forma rectangular.
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Fig. 12. Residuos de la Ecuacién 1 Vs. Numero Estructural.

Sin embargo, para valores de SN superiores a 10 pulgadas, los residuos tienden a ser positivos.
Esto significa que se subestima el PCI previsto para aquellos pavimentos 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 ecuaciéon 2 muestra el modelo calibrado para predecir PCI a partir de la edad del pavimento
(pa) y SN. Como se esperaba, este modelo no mejora la precisién de la prediccion obtenida en
la Ecuacion 1 ya que el coeficiente de determinacion no ha aumentado sustancialmente. En este
sentido, la estructura del pavimento solo es capaz de explicar aproximadamente el 1% de la

variabilidad.

PCI = Max(0; Min(99 — 44 — 5,54 - p, + 1,27 - SN; 100)) RL, =049 (2

La Figura 13 representa el modelo calibrado que describe adecuadamente la tendencia
mencionada anteriormente. En este grafico, el nivel de PCI se muestra en funcion de la edad y
estructura del pavimento. Para una edad de pavimento especifica, la condicion del pavimento

aumenta a medida que el SN es mas alto.
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Fig. 13. Influencia de la edad y capacidad del pavimento en su deterioro.

Estos hallazgos pueden estar influenciados por el indice utilizado para la evaluacion de la
condicién del pavimento y el plan de accion, es decir, cuando se debe rehabilitar un pavimento.
Aungue el PCI incluye deterioros del pavimento relacionadas con fallos estructurales, la
evaluacion del pavimento es superficial, por lo que no se consideran todos los fallos estructurales.
Adicionalmente, una via es habitualmente 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 estructurales.

6.3 Influencia del volumen de tréafico

En esta investigacion se propusieron tres variables de trafico: IMD, IMDp y KESAL. Como se
esperaba, estas variables presentaron correlaciones positivas moderadas 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 Ecuacion 1
en funcion de las variables de trafico. Como resultado, IMDp y KESAL mostraron una mayor
influencia que IMD, por lo que los vehiculos pesados 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, resulto
ser el factor de trafico mas influyente. Asi, se calibr6 un modelo combinado considerando esta
variable junto con la edad del pavimento (Ecuacién 3). Este modelo describe una reduccién del
PCI a medida que aumenta KESAL, es decir, la condicion del pavimento empeora a medida que

el trafico pesado adquiere importancia (Figura 14).

PCI = Max(0; Min(121,96 — 5,80 - p, — 0,0296 - KESAL; 100)) R4, =055 (3)
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Como se puede observar, la inclusion de la carga de trafico en el analisis de regresion aumento
significativamente la precision del modelo. En particular, la variable KESAL es capaz de explicar
el 7% de la variabilidad del fendmeno lo que significa una gran contribucion en el proceso de

deterioro del pavimento.
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Fig. 14. Influencia del trafico en el deterioro del pavimento.

6.4 Influencia de las condiciones climaticas

Como se ha presentado anteriormente, se analiz6 la influencia de la precipitacién, 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

(Ecuacion 1) en funcion de cada factor climatico.

Como resultado, las variables mas influyentes fueron las relacionadas con la precipitacion y la
temperatura. 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 Precipitacién media anual (AAP), que
resulté en una variable no significativa (valor P = 0,8980). Especificamente, dada una cierta
antigiiedad del pavimento, el PCI disminuye una unidad por cada 100 mm de nieve (ver Ecuacién

4y Figura 15a).

PCI = Max(0; Min(122,43 — 5,79 - p, — 0,0108 - AAS; 100)) R%, =054 (4)

Entre las variables de temperatura analizadas, la Temperatura Media Anual (AAT) fue la que

presentd una relacién mas fuerte con el fenémeno estudiado. Esta relaciéon se model6 a través
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de la Ecuacién 5 y se represento en la Figura 15b. De esta forma, se encontré una relacién
parabdlica entre el deterioro del pavimento y AAT, de manera que los pavimentos expuestos a
temperaturas medias anuales entre 5 y 15 °C experimentaron un proceso de deterioro mas
brusco. Ademas, los pavimentos ubicados en regiones cdlidas (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 15c). Como se esperaba, el inicio del
proceso de deterioro del pavimento se retrasé significativamente al disminuir la variacion de

temperatura durante el afio.

Por lo tanto, la inclusion de factores climéticos en la evaluacion del estado del pavimento condujo
a una estimacion mas precisa del PCl y a una mejor comprension del fenémeno.
Especificamente, el impacto de las condiciones climéticas en el proceso de deterioro del

pavimento resulté en un aumento de la variabilidad explicada entre el 7% y 8%.

PCI = Max(0; Min(130.36 — 6.56 - p, — 3.98 - AAT + 0.1988 - AAT?; 100)) R%, =055 (5)

PCI = Max(0; Min(162.33 — 6.34 - p, — 3.54 - AART + 0.0636 - AART?;100))  RZ. = 0.56 (6)
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(a) Altura media de nieve.
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Fig. 15. Influencia de las condiciones climéticas en el deterioro del pavimento.

6.5 Influencia global

Una vez que se estudiaron individualmente la estructura del pavimento, la demanda del trafico y
las condiciones climéticas, se desarroll6 un analisis global para determinar la influencia
combinada del trafico y el clima en el estado del pavimento. Para ello, se calibraron diferentes
modelos de regresién combinando las variables de trafico propuestas (IMD, IMD, y KESAL) con
los factores climaticos mas influyentes (AAS, AAT y AART), sin considerar SN por su bajo
impacto en el proceso de deterioro del pavimento (Ecuaciones 7, 8 y 9). Aunque estos modelos
proporcionaron un ligero aumento en la precisién de la predicciébn en comparacién con los
modelos individuales, se obtuvieron interesantes conclusiones globales que respaldaron los
hallazgos descritos anteriormente. Estos modelos muestran que la condicion del pavimento
disminuye mas de seis unidades por afio y alrededor de dos unidades por cada cien mil cargas
equivalentes de eje Unico. Asimismo, para una determinada edad del pavimento y condiciones
de trafico, cuanto mayor es la precipitacién anual de nieve, menor es la condicion del pavimento
(ver Figura 16a). En cuanto a las variables de temperatura, un deterioro repentino del pavimento
se relacion6 con temperaturas frias (5-15 °C) y altas variaciones anuales de temperatura (20-30

°C) (ver Figura 16b y 16c). Adicionalmente, se encontrd un retraso importante en el proceso de
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deterioro en aquellos tramos de pavimento ubicados en climas célidos con bajas variaciones de
temperatura, que a su vez se caracterizaron generalmente por escasas precipitaciones.
PCI = Max(0; Min(132.57 — 6.14 - p, — 0.0265 - KESAL — 0.0104 - AAS; 100)) RZ,s: = 0.59 )
PCI = Max(0; Min(137.43 — 6.60 - p, — 0.0196 - KESAL — 3.89 - AAT + 0.1847 - AAT?;100)) R%g = 0.59 ®)

PCI = Max(0; Min(163.04 — 6.47 - p, — 0.0239 - KESAL — 3.22 - AART + 0.0615 - AART?;100)) RZs = 0.58 9)
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Fig. 16. Influencia global del trafico y las condiciones climaticas en el deterioro del pavimento.

En resumen, la combinacidon de las variables de trafico y climaticas junto con la edad del
pavimento en la evaluacién de la condicion del pavimento permiti6 una mejor comprension del
proceso de deterioro del pavimento. 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

25



Sistema integral para el mantenimiento eficiente de pavimentos urbanos

como las condiciones climaticas, especificamente la precipitacion y la temperatura, también
resultaron en 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, principalmente, 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 automatica y su evolucién a lo
largo del tiempo, la siguiente etapa trata de evaluar cual es el mejor plan de mantenimiento. Este
plan de mantenimiento tiene una vision a largo plazo, por lo que se definen las actuaciones de
mantenimiento que deberan llevarse a cabo durante un periodo de analisis con el fin de conseguir
una Optima asignacion de los recursos durante el ciclo de vida. Para ello, se propone desarrollar
una optimizacién multiobjetivo basada en algoritmos heuristicos que permiten obtener las
secciones de la red vial que deben ser tratadas cada afio. Los objetivos y restricciones que se
consideran en dicha optimizacion estan encaminados a reducir el coste econémico y el impacto
social y medioambiental de las actividades de mantenimiento, al mismo tiempo que se mejora
las caracteristicas técnicas de la red. No obstante, seran los usuarios o administraciones de
transporte quienes finalmente decidirdn qué objetivos y restricciones desean considerar en su

ciudad o region en base a los propuestos en esta metodologia.

El proceso de optimizacion multiobjetivo utiliza algoritmos heuristicos para encontrar una matriz
de intervencion 6ptima que determina qué vias se deben intervenir cada afio del periodo de
andlisis (Figura 17). Para la valoracion econdémica, ambiental, social y técnica de cada
intervencién se proponen 5 funciones objetivo que se detallan en el epigrafe 7.1. Ademas, se
comprueba que se cumplen las restricciones de condicién minima de la red (PCI mayor a 40) y
el presupuesto disponible. Esta herramienta utiliza como datos de entrada aquellos aportados
por el resto de los médulos del proyecto y explicados en los epigrafes previos. Los datos pueden
ser dependientes de la red viaria, como la evaluacién de los dafios o las caracteristicas
geométricas y de tréafico, o independientes, como los modelos de deterioro o los datos de costes

y emisiones unitarios de la base de datos.
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Fig. 17. Esquema general del proceso de optimizacion multiobjetivo

7.1Base de datos de actuaciones de mantenimiento

Para el desarrollo de una herramienta de optimizacién 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 estudia
el coste econémico, coste ambiental y tipo de corte de via debido a la actuacion de
mantenimiento. Esta informacién se utiliza para valorar tanto los objetivos como las restricciones
del problema de optimizacién. Para ello, se han utilizado dos fuentes de informacion: (1)
informacidn directa sobre las actuaciones 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
construccion (BEDEC) del Instituto de Tecnologia de la Construccion de Cataluia (ITeC). En la
Tabla 3 se muestra el coste unitario y las emisiones de CO:2 resultantes.

Dafios y severidades Coste (€/u) Emisiones de CO2 (kg/u)
Grietas longitudinales y transversales (€/m)

Severidad Baja 6.63 15.01
Sellado de juntas con betln
Severidad Intermedia 11.02 29.76
Sellado de juntas con betln
Severidad Alta

Fresado de cajén 50 cm y reposicion manual de

17.30 32.61
aglomerado
Grietas en forma de piel de cocodrilo (€/m?)
Severidad Intermedia 23.51 77.33
Refuerzo de firme mediante recrecido, capa base y
rodadura
Severidad Alta

Refuerzo del firme mediante demolicién, excavacion y

56.78 91.06

restitucion de las capas
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Bache (€/m?)

Severidad Intermedia 48.25 39.18
Parcheo con una capa

Severidad Alta 81.66 77.23
Parcheo con varias capas

Severidad Muy alta 90.92 79.89

Saneo y restituciéon puntual del firme

Meteorizacion y desprendimiento (€/m?)

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 demolicién, excavacion y
restitucion de las capas
Parcheo (€/m?)
Severidad Intermedia 10.89 34.12
Reposicion de capa de rodadura
Severidad Alta 10.89 34.12
Reposicion de capa de rodadura

Tabla 3. Costes y emisiones unitarios de las actuaciones de mantenimiento

Para la evaluacion de la afeccion a los usuarios debido al corte de via se han valorado dos
parametros: tipo de corte de via y 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 actuacion se realizar en horario diurno o nocturno. Principalmente, esta
clasificacion es fruto de la experiencia de las empresas que conforman el consorcio que ha
desarrollado el presente proyecto.

Deterioro asociado Severidad Tipo 3;corte Horario
Baja Parcial Nocturno
Grietas Longitudinales Intermedia Parcial Nocturno
Alta Parcial Diurno
Baja Total Nocturno
Grietas Transversales Intermedia Total Nocturno
Alta Total Diurno
Grietas en forma de Intermedia Total Diurno
piel de cocodrilo Alta Total Diurno
Intermedia Parcial Diurno
Bache
Alta Parcial Diurno
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Muy alta Parcial Diurno
Meteorizacion y )
o Alta Total Diurno
desprendimiento
Parcheo Intermedia Total Nocturno

Tabla 4. Cortes de via necesarios para llevar a cabo las actuaciones de mantenimiento

7.2 Definicion de criterios y funciones objetivo

Los criterios y objetivos seleccionados para la optimizacién multiobjetivo estan encaminados a
reducir el coste econémico y el impacto social y medioambiental de las actividades de
mantenimiento, al mismo tiempo que se mejora 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 mantenimiento
Emisiones de las actuaciones de mantenimiento
Afeccion a los usuarios de la red viaria

Nivel de importancia de las vias

o > 0N

Mejora del estado de las actuaciones o efectividad

7.2.1 Funcién Objetivo 1: Coste econdmico

Una gestion eficiente del mantenimiento implica una menor utilizaciéon de recursos econémicos,
por lo que el empleo del coste econdmico como criterio de decision resulta imprescindible. La

medicion cuantitativa de dicho criterio es euros de ejecucion material (€).

La evaluacién de los costes se realiza en funcién 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 desprendimiento tiene una repercusion econémica 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 afectada por meteorizacién o desprendimiento. Si esta es
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 reparacion de este

dano.
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Fig. 18. Influencia de las condiciones climaticas en el deterioro del pavimento.

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 andlisis. 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 (Ecuacién

8). En la Tabla 5 se muestran las ecuaciones utilizadas en cada caso.

AWR t=0 t
_ cwr  _ o __005-PCly+1  Cmaxey o 1
>0.5-Ar Cit = Grant ~ wr (1 Cit = (Cmax+ (0.05-PCly;+1)? 6 ) ((1+dr)‘) @
= Y (R S . L= . O05PClutL  Cmaxsy o 1
<0.5-Ar Cit = VeuXA; ((1+dr)t) = VeuxA: (3) Cit = (Cmax+ (0.05-PCIy+1)? 6 ) Gz @)

Tabla 5. Ecuaciones para la obtencion del coste (Funcion Objetivo 1)

donde:
Ar=Area total de la seccion
Awr=Area de Meteorizacion y Desprendimiento en la seccion
dr =Tasa de descuento
Ai = Areas de cada dafio para cada seccion i.
Cw = Coste unitario de reparacion de meteorizacion y desprendimiento (Tabla 3)
Cmax+ = Constante del modelo PCI-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
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7.2.2  Funcién Objetivo 2: Emisiones

Una gestiéon de mantenimiento sostenible ha de considerar la reduccion del coste ambiental. Para
la medicién cuantitativa de dicho criterio, se emplean los kilogramos de CO2 asociados a las
actuaciones de mantenimiento (kgco2). Esta Funcion Objetivo se obtiene siguiendo el mismo
esquema que la Funcion Objetivo 1 (Tabla 6).

Awr t=0 t
e —e | _OOSPClH _ emaxe o
>0.5-Ar it = ey (5) it = "max+ " (0.05-PCl+1)2 6

_ | _005-PClLip+1  emax+
<0.5-Ap e = VouxA;(7) (32) €;r = €max+ (0.05-PCl;;+1)2 6 &)
Tabla 6. Ecuaciones para la obtenciéon de las emisiones (Funcién Obijetivo 2)

donde
Ar=Area total de la seccion
Awr=Area de Meteorizacion y Desprendimiento en la seccion
Ai = Areas de cada dafio para cada seccion i
ew = Emisiones unitarias asociadas a la reparacion de meteorizacion y desprendimiento
(Tabla 3)
emax+ = Constante del modelo PCI-coste que indica el valor superior de las emisiones
Veu= Emisiones unitarias de las actuaciones de mantenimiento

eit = Emisiones totales de la seccién de referencia i en el afio t

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

La evaluacion del impacto ambiental no puede entenderse sin la evaluacién del impacto social
de una actuacién. Para llevar a cabo las actuaciones de mantenimiento urbano es necesario
realizar cortes viarios, parciales o totales, que generan una afeccion 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 magnitud del impacto sobre los usuarios. Este criterio es
evaluado mediante funciones de utilidad a partir de las variables mencionadas, adoptando un
valor numérico entre 0y 1, siendo 1 el valor éptimo y O el valor pésimo. En el epigrafe 8. Técnicas

de decisioén 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 criterio se evalla en funcion de la importancia de la via por discurrir cerca de
puntos de interés econdémico o social o por ser una via prioritaria dadas sus caracteristicas. Este
criterio es también evaluado mediante funciones de utilidad, adoptando un valor numérico entre
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0y 1, siendo 1 en valor 6ptimo y 0 el valor pésimo. Estas funciones de valor se presentan en el

siguiente epigrafe 8. Técnicas de decision.

7.2.5 Funcién 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 funcion cuya variable dependiente es el PCI y la variable
independiente el tiempo. La medicién cuantitativa de este criterio seré la diferencia entre el valor
de la integral definida dentro del periodo de evaluacién de dicha funcion (PCI-t, con t medido en
afos) después de llevar a cabo una actuacion de mantenimiento y el PCI minimo impuesto en

las restricciones (Ecuacion 9).

b; = f :m(F(PCIi) = PClyn) (9)
t=0

donde:

FPCIi = Funcion definida por los valores del PCl a lo largo del periodo a evaluar
considerando la mejora por las actuaciones de mantenimiento

PClmin = Valor minimo del PCI permitido como restriccion del problema

m = Numero de afios a evaluar en el problema

8. Técnicas de decision

En dltimo lugar, las técnicas de decisidn facilitan la asignacion de los pesos a cada uno de los
objetivos o criterios definidos anteriormente y permiten la normalizacion de los mismos con el fin
de priorizar las diferentes alternativas cuando se consideran varios de estos objetivos al mismo
tiempo. Estas técnicas pueden ser integradas dentro de la propia optimizacién multiobjetivo para
guiar la busqueda de la mejor solucion o, alternativamente, pueden aplicarse después de obtener
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 decision se pueden clasificar en: (i)
métodos de puntuacidn; (i) métodos basados en la distancia; (iii) métodos de comparacién 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
objetivo a un valor de utilidad entre 0 y 1, lo que proporciona mayor flexibilidad a la hora de
realizar la priorizacién 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.
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Las Funciones Objetivo 1, 2 y 5 proporcionan un valor cuantitativo que serd normalizado
utilizando funciones de valor lineales, siendo 1 el correspondiente al valor 6ptimo y 0 el

correspondiente al valor pésimo.

1 —y- (Vopt_Vi)
FV, = 1—e (VOPt_VpeS) (10)
1—e7’

donde:
Vopt = valor éptimo de la funcion objetivo
Vpes = valor pésimo de la funcion objetivo
Vpes = valor de la funcién objetivo
y = factor que determina la forma de la curva de valor. En el caso de las Funciones

Objetivo 1, 2y 5 esigual a 0.

En cambio, las Funciones Objetivo 3 y 4 son evaluadas a partir de valoraciones cualitativas que
seran transformadas en valores cuantitativos y normalizados utilizando las funciones de utilidad.
La Funciones Obijetivo 3 depende de la afeccién a los usuarios y la IMD de la via. Para poder
valorar el grado de afeccién en funcion del estado de las vias en cualquier afio del periodo de
analisis, se ha analizado el tipo de dafio y severidad que cuenta con un peso mayor en cada
escalon de PCIl y se han cruzado estos resultados con los mostrados en la Tabla 4. Como
resultado, se han obtenido tres funciones de utilidad (baja, media y alta) en funcién del rango de

PCI (Tabla 7) y la magnitud del dafio de meteorizacion y desprendimiento.

Tipo de afeccién Escala de afeccion

Tipo de intervencion Si Awr<50% Si Awr>50%

PCl | Escala

70-85 | Satisfactory Parcial/Nocturno

Total/Nocturno
. . T/N o P/D
Parcial/Diurno

Failed Total/Diurno
Tabla 7. Criterio de seleccidn de las funciones de utilidad para la Funcién Objetivo 3.

Cada una de las funciones de utilidad (baja, media y alta) tomard 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 afeccién a los usuarios por cortes de la via y, por tanto, una utilidad menor.
Del mismo modo, las vias con afecciones “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:
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FV; = 100

donde
Pivpi = 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 ybgja=0.5, Ymedia=-1.7 Yy
Yalta=-4.75

1,000 4

0,900 +

0,800 \\

0,700 \ \‘

0,600 \ \\‘

0,500 \ \\ +—Baja

0,400 \ \\ Media
\ \ ——Alta

0,300

0,200 \\ \
0,100 ~

0,000 | | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentil IMD (%)

Valor

Fig. 19. Funciones de utilidad de la Funcion Objetivo 3.

Para la obtencion de la Funcién Objetivo 4 se evalla la importancia por zona y el tipo de via. En
este sentido, se considera que una seccién 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 la via es prioritaria cuando es una via arterial o el usuario la ha
considerado como tal. A partir de estas clasificaciones, se obtienen cuatro funciones de utilidad
(Tabla 8).
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prii(:ir’]c:ria prio\:li:aria Ul elRelerd)
SI Sl Funcién 1
NO Sl Funcién 2
S| NO Funcién 3
NO NO Funcién 4

Tabla 8. Criterio de seleccidn de las funciones de utilidad para la Funcién Objetivo 4.

En este caso, la utilidad depende del PCI minimo de una seccion a lo largo del periodo de
evaluacion y la funcién de utilidad seleccionada (Figura 20). EI PCI minimo se obtiene como el
menor valor de PCI que alcanza la seccion de via durante el periodo de andlisis 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 funcion

objetivo, las vias con importancia alta no podran tener un valor de PCI minimo bajo.

(1-e7)

PClmin = valor minimo del PCI a lo largo del periodo de evaluacién para cada seccion i

(12)
1
1—e7?

_ PClyin
1—e Y100

FV4_:

Donde

y = Factor de que determina la forma de la curva, siendo y1=-4.55, y2=-1.8, y3=-0.40,
v4=0.83

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0.1 72/ ,
O o I T T T 1

40 60 80 100

PCl minimo

Valor

Fig. 20. Funciones de utilidad de la Funcion Objetivo 4

La funcion objetivo total se obtiene como sumatorio de los valores obtenidos de las funciones de
utilidad multiplicados por los pesos de cada funcion objetivo (Ecuacion 13). Los usuarios o
administraciones de transporte podran decidir qué objetivos desean considerar y los pesos de

estos.
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FOT:W1'FV1 +W2‘FV2 +W3' FV3+W4'FV4 +W5'FV54 (13)

Cabe destacar que todas las etapas presentadas anteriormente 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 ofrecerd, a través de un visor GIS, el plan de mantenimiento para los

préximos afos.

9. Desarrollo del software

La etapa final del proyecto se centra en el desarrollo de un software para la gestion y planificacion
del mantenimiento del pavimento en entornos urbanos que incorpora todos y cada uno de los
modelos que han sido desarrollados en las etapas anteriores con el fin de facilitar lo maximo
posible la aplicacion de estas herramientas al usuario, administracion o ingeniero, encargado 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 Informacion Geografica

(SIG).

e Deteccién automética de dafos.

¢ Evaluacion automatica del estado de la condicion del pavimento.

e Prediccion del deterioro.

e Optimizacién de la planificacion de las actuaciones de mantenimiento.

DETECCION
AUTOMATICA
DE DANOS

OPTIMIZACION EVALUACION

REPRESENTACION

DEL AUTOMATICA DEL
MANTENIMIENTO DE LA RED DETERIORO

PREDICCION
DEL
DETERIORO
FUTURO

Fig. 21. Principales funciones del software.
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9.1 Representacion de la red a través de un SIG

La representacion de la red vial urbana a través de un Sistema de Informacion Geogréfica tiene
como obijetivo recopilar, gestionar y analizar el estado de cada una de las vias. Cada segmento
de la red se caracteriza en base a:

o Caracteristicas de la via: Nombre, &rea, tipo de via, IMD, n° de carriles, etc.

o Localizacion: Distrito, barrio, geometria, nivel de importancia, etc.

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

Como se puede observar en la Figura 22, todas las caracteristicas de un determinado segmento

se pueden consultar con un solo click.

R

g i
B e celany -

Placa de I'Ajuntament

arrer del Bany

ID: 310

Nombre: Placa de I'Ajuntament

Tipo: tertiary
Longitud: 71.56 m
Anchura: 5.00
Area: 357.79
PCI: 92.69

. 1IMD: 6376

&
_— ; ‘ Cercano a PI: False

Fig. 22. Representacion de la red vial.

9.2 Identificacion de dafios y evaluacion de la condicién del pavimento

El proceso de deteccion de dafios existentes en las vias es automatico. A través de un video
registrado por el sistema de adquisicion de imagenes, el software de manera automatica y
auténoma extrae las imagenes de cada segmento de la red, identifica los dafios existentes, asi
como el area y nivel de severidad de dichos dafios, y asocia a cada segmento la siguiente
informacion: posicion georreferenciada de cada dafio, tipo de dafio, severidad, area afectada,

etc. Para ello, el programa emplea las redes neuronales convolucionales calibradas.

Seguidamente, el software es capaz de estimar automaticamente la condicion del pavimento de
un segmento 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

37



Sistema integral para el mantenimiento eficiente de pavimentos urbanos

segmento. Como se ha comentado anteriormente, toda esta informacion, una vez procesada, es

incorporada como atributos a cada uno de los segmentos de la red (ver Figura 23).

ID: 1632
.. Nombre: Avinguda dels Tarongers
Tipo: secondary
Longitud: 494.05 m
Anchura: 7.00
§ Area: 3458.35
PCI: 40.88
© IMD: 5603
Cercano a PI: False

Dafios asociados:

Dario: Grieta cocodrilo’ Dafio: Meteorizacion
Severidad: Alta Severidad: Media

Area dafiada: 21.00 m? Area dafiada: 23.00 m?

Dario: Parcheo Dario: Grieta cocodrilo
Severidad: Media Severidad: Alta
Area daiada: 33.00 m? Area dafiada: 70.00 m?

Fig. 23. Identificacion de dafios y estimacion de la condicion.

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 evolucion de dicho deterioro a lo largo del tiempo con el objeto de identificar las vias
de mayor riesgo y con mayor capacidad de afeccién negativa sobre los usuarios. Para ello, el
programa incorpora el modelo de prediccién definido por la Ecuacion 8 que se ha presentado en

el epigrafe 6. Prediccion de la condicién del pavimento.

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 adaptarse a las
condiciones climéticas de cada area o region especifica. No obstante, el software esté preparado
para introducirle un modelo externo calibrado para un area 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 prediccion de la condicién del pavimento en el distrito de En Corts de la
ciudad de Valencia. Particularmente, en este ejemplo el software ofrece la opcion de visualizar
el estado del pavimento para los proximos cinco afos, siendo este periodo de tiempo introducido
por el usuario en base al analisis que se desee realizar. Asimismo, pueden ser visualizados

cuales serian los segmentos en los que intervenir cada uno de los afios estudiados.
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Resultados de la
optimizacion
Coste del mantenimiento:
1532245.4 €
Emisiones producidas:
3123.2Tn CO,
Carrer a0y - = " . 4
Descargar resultado Q s 5 Ll . -
® g v a .
2.5 a8 K
Volver a . " 5
[som_J . 2\ \\ ] 1© Opens butor.

Fig. 24. Prediccion de la condicion del pavimento: distrito de En Corts (Valencia).

9.4 Optimizacion de la planificacidon de las actuaciones de mantenimiento

Finalmente, en base al estado actual y el deterioro futuro de la red, el software es capaz de
gestionar y planificar el mantenimiento de la red mediante la optimizacién y priorizacion de
actuaciones de mantenimiento que garanticen, bajo determinadas restricciones presupuestarias
establecidas por el cliente, la reduccion de los costes de mantenimiento, las molestias a usuarios

directos e indirectos de la red, la contaminacién ambiental y los niveles de seguridad en la red.

Para ello, el usuario podré fijar el afio horizonte e incluso modificar algunos de los parametros
gue se establecen por defecto como, por ejemplo, los puntos de interés, el porcentaje de

vehiculos pesados o la prioridad de actuacién 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 planificacion
de las actuaciones de mantenimiento para un periodo de cinco afios. Principalmente, la salida
de datos esta conectada a la matriz de intervencién que proporciona la optimizacién multiobjetivo
desarrollada en el proyecto y las distintas técnicas de decisiéon 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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A B € D E F G H

13 1354 Avinguda del Doctor Wak no intervention no no no

14 1355 Avinguda del Doctor Waksman intervention no no no no

15 1356 Avinguda de la Plata intervention no no no no

16 1357 Avinguda de la Plata no no no intervention no

17 1359 Avinguda de la Plata intervention no no no no

18 1361 Avinguda de la Plata intervention no no no intervention
19 1363 Avinguda de la Plata no intervention no no no

20 1366 Avinguda de la Plata intervention no no intervention no

21 1368 Avinguda de la Plata no no no intervention no

22 1369 Avinguda de la Plata no no intervention no no

23 1370 Avinguda de la Plata no intervention no no intervention
24 1372 Avinguda de la Plata intervention no no no no

25 1373 IntersecciA’n o VA-a sin nombre no no intervention no no

26 1378 Avinguda d'AusiA s March no no intervention no no

27 1379 Avinguda d'AusiA s March intervention no no no no

28 1380 Avinguda d'AusiA s March intervention no no no no

29 1382 Avinguda d'AusiA s March no intervention no no no

30 1383 Avinguda d'AusiA s March no intervention no intervention intervention
31 1384 Avinguda d'Ausi& s March no intervention intervention intervention intervention
32 1390 Avinguda de la Plata no no intervention no no

33 1391 Carrera de la Fonteta de Sant LluA-s no intervention no no no

34 1392 Avinguda de la Plata no intervention no no no

35 1393 Carrer de I'Actriu Pepita Serrador intervention no no no no

36 1583 Carrer de BA'rnia intervention no no no no

37 1604 Avinguda d'AusiA s March no intervention no no no

38 1605 Avinguda d'AusiA s March intervention no no no no

39 1606 Carrer de Ribelles ComA-n intervention no no no no

o 1 rin:r:.—:;;:n:.;".:.;:.-_il}‘.'.;::; ~ - - S

Fig. 25. Planificacion de las actuaciones de mantenimiento.

10. Conclusiones

La red vial, como uno de los mayores bienes patrimoniales de un pais y base fundamental para
su desarrollo econdmico y social, debe mantenerse en buen estado para reducir costes de
transporte de personas y bienes, asi como para no incurrir en sobrecostes por mantenimientos
tardios. En este sentido, la gestion actual del pavimento urbano se caracteriza, principalmente,
por: (i) inexistencia de métodos eficientes para la deteccion de dafos; (ii) carencia de
mantenimiento predictivo; 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
permitirdn: (i) la automatizacién de las tareas de auscultacién a través de la obtencion de
imagenes con camaras convencionales y procesamiento posterior de las mismas mediante
técnicas de aprendizaje profundo, evitando la subjetividad derivada de la inspeccién visual y
reduciendo tiempos y costes de la evaluacidn del pavimento; (ii) la homogeneizacion de la
prediccibn del estado del firme al incorporar, ademas de variables técnicas, variables
relacionadas con el volumen de trafico, la precipitacién y la temperatura, favoreciendo la
aplicacion del software desarrollado a otras regiones geogréficas; y (iii) la incorporacion de un
modelo de optimizacién y toma de decisiones que incluye criterios como las emisiones de COz o
la proximidad a infraestructuras de desarrollo social y econémico con el fin de reducir los costes

también desde una perspectiva social y medioambiental.
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El software desarrollado es capaz de integrar las distintas 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 visualizacion grafica sencilla de los resultados que se van
obteniendo a lo largo de las diferentes etapas que se deben llevar a cabo para obtener una
planificacion éptima de las actuaciones de mantenimiento. En este sentido, el software muestra,
en primer lugar, cudl 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. Para ello, emplea
principalmente las redes neuronales convolucionales entrenadas y estima el valor del PCI para
cada seccion de via del &rea de estudio. A partir de la condicion actual del pavimento, el software
es capaz de predecir el estado futuro de la red vial en base a los modelos de prediccion que
incorpora. Finalmente, el software permite determinar cual es la planificacién optima de las
actuaciones de mantenimiento y rehabilitacion en base a una optimizacion multiobjetivo que
considera, entre otros criterios, la afeccion a los ciudadanos, las emisiones de CO: relacionadas
con la actuacion y la proximidad a puntos de interés. Estos criterios, junto a los habituales criterios
econdémicos 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 desarrollo del proyecto SIMEPU ha permitido el desarrollo de una aplicacion
sencilla basada principalmente en una interfaz visual muy amigable para el usuario que permite:
e laidentificacion y cuantificacion de deterioros en el pavimento de manera automatica;
e conocer cual sera el estado de la red en un futuro; y
e establecer una programacion eficiente y proactiva de las actuaciones de mantenimiento

y rehabilitacién del pavimento urbano a medio-largo plazo.
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