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RESUM
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RESUMEN

Este trabajo profundiza un método todavia en desarrollo de toma de datos sobre el
estado de la red de carreteras, la auscultacion mediante la obtencion de imagenes en
continuo. Se busca concluir si este sistema puede llegar a substituir o complementar los
métodos convencionales actuales.

Actualmente, las entidades responsables de la gestion de carreteras utilizan datos
captados mediante dispositivos de auscultacién convencionales, para la planificacion y
la preparacion de obras de conservacion viaria. Dichos métodos, ademas de ser
costosos y lentos, interfieren negativamente con los usuarios de la via.

Si la auscultacion de carreteas mediante imagenes fuese de una fiabilidad equiparable
a los métodos convencionales, se podria considerar el aumento de la frecuencia de
captacion de datos sin que ello representara un aumento en el coste, obteniendo una
mejora en la previsién de operaciones de rehabilitacion de la red, entre otras.

Los sistemas descritos disponen de una metodologia propia y de unos indicadores de
calidad no normalizados, con lo que no se pueden correlacionar facilmente con los
indicadores estandares habituales.

El gran reto planteado en este trabajo ha sido desarrollar un método de permita
comparar la informacién disponible proveniente de la auscultacion tradicional, con los
datos obtenidos con este método de toma de imagenes alternativo.

Mediante la informacion facilitada, y procediendo al andlisis y comparacion de tablas,
graficos y estadisticos generados, se ha podido evaluar la viabilidad de la implantacién
de la auscultacién por imagenes como método de obtencién de parametros indicadores
del estado del firme.

Mas alla de concluir que la auscultacion por imagenes todavia hoy no puede sustituir la
auscultacion tradicional, se proponen ciertas mejoras en el sistema de toma y tratado

de datos asi como usos alternativo de dicha metodologia en nuevos escenarios.



SUMMARY

The project deepens on a still underdevelopment road network data capture

methodology, the auscultation through continuous image collection. The aim is to

conclude whether this system could be considered as substitute or complement to

conventional methodologies.

Currently, entities in charge of road networks use image collection through conventional

auscultation devices for planning, preparation, and daily maintenance.

Such devices, besi des being costly and sl ow, i nterf
users.

If road auscultation through images would be as reliable as conventional methods, could

be consider for a higher data capture procedure, not representing an increased cost,

obtaining a better road network works prevention, among others.

Procedures outlined perform a self-methodology and non-standardized quality

indicators, consequently, cannot be easily correlated with standard indicators.

Majorpr oj ect 6s chall enge consisted of developing
information provided by common-standard auscultation with obtained data from this

alternative image capture method.

Across provided information, tables analysis and comparison are conducted, once

statistics and graphics generated, image auscultation implementation viability has been
evaluated as met hod f or obBeydandcontlgdingtilatasdfs gr ounc
today, image auscultation cannot replace conventional auscultation, some
improvements are suggested for better image and data processing and in addition

alternative uses applied on new case-scenarios.
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1. Introduccid

1.1. Proleg

En el present, sdprofundiraambelsi st ema dbdauscul taci
utilitzat en tres autopistes diferents de les quals es tenen també dades obtingudes per
auscul taci tradicional Lébobjectiu per
a priori més economic,. rapid i amb una afectacié menor al transit rodat i usuaris de la
via pot arribar a substituir o si més no complementar als métodes avui en dia més
comuns.

1.2. Motivaci 6

Avui en dia, es podria dir que la mobilitat esta relacionada directament amb la cultura
ciutadana. El gue abans es coneixia com a tr?°
mobilitat, que ajuda a satisfer les necessitats laborals, familiars i socials de la ciutadania.
En el c a s ghifkelhte|Ba@mdelarafic de mercaderies circula per carretera i és
el model de transport que proporciona major accessibilitat i llibertat als viatgers fins a
gualsevol part del pais.?

Tones transportades a Espanya (ambit nacional i internacional)

2007 2019

Maritim
24%

Maritim
15%

Aeri
0%

Aeri

Carretera
75%

Carretera
84%

Figura 1. Evoluci6 de les Tones transportades a Espanya. Font: elaboracio propia a partir de les dades de [

Mils de tones transportades nacional i internacionalment anualment a Espanya

Carretera Ferroviari Aeri Maritim
Any 2007 2.461.112 31.272 519 430.057
Any 2019 1.576.463 26.025 1.008 512.759

Taula 1. Transport de mercaderies per mode de transport a Espanya. Font: elaboracio propia a partir de
dades de

Tenint en compte la implicacié directe que té la xarxa viaria en el dia a dia de la
ciutadania, procurar que les nostres carreteres compleixin uns minims establerts de
seguretat i confort, és o hauria de ser una de les principals preocupacions de les
administracions propietaries de carreteres, una bona planificacié de les operacions de
manteniment i rehabilitacié per vetllar per el benestar dels usuaris directes de la xarxa
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viari a, el s usuaris indirectes (receptors de
rendibilitzant al maxim les inversions realitzades.

Els paisos en desenvolupament destinen gran part del seu pressupost a la construccio

doéi nfraestr uct paisessiesenelupats, @uejaitenen granpart de la seva

xarxa viaria construida, han de vetllar per a mantenir-la en bon estat. Destinar la

quantitat optima dels recursos disponibles en la conservaciode | a xar x@ud dun pa?
dels punts critics de la gestié de la xarxa viaria.

Xarxa de carreteres del Estat

Numero de carreteres 392

Longitud total 26.404,62km

Longitud per tipus de via

Carreteres convencionals 14.384,454km

Carreteres multi carril 484,57km

Autopistes i autovies 11.535,50km

Altres dades

Circulacié mitja (vehicles/dia) 13.245

Trams doébobra nova enb53 obres amb una longitud total de
405,78km

Cost mig de construccio per tipus de via

Carreteres convencionals 4, 06 milions dbéeuro

Autovies 7,91 milions dbéeuro

Taula 2. Dades de la xarxa viaria 2019. Font: elaboracié propia a partir de les dades de 2

Actualment, segons nombrosos analisis del estat de les carreteres, la quantitat de

recursos destinats a la conservacio no és suficient, es considera que actualment per tal

de conservar una xarxa de carreteres en bon es:
del seu valor patrimonial en operacions de manteniment i rehabilitacié?. El problema és

quel 6 Admi ni straci - Central [ | Rrowincialsiittacals nmmi que s i
tenen suficient pressupost per abordar la conservacié de les seves carreteres, aqguest

problema es va accentuar amb la crisi economica, pero el seu origen és anterior a

aguest a. Des de sempre, s 6 ha fragstiucturdés A dat l a cor
seva conservaci -, ®s necessar.i un canvi ddaque
pol 2tica ficonservar ®s progressaro.

[@))

Sovint una mala gesti6 de les operacions de conservacié o el no ser aquestes suficients,
desencadena en una xarxa de carreteres deficient, fins al punt de no poder recuperar
les seves caracteristiques funcionals originals i necessitar ser reconstruida, operacio
enormement més costosa que les actuacions de rehabilitacié i reforg?.

Per tal de con ixer | destat funcionseknlas | a qual
dades historiques que es tenen de carreteres amb caracteristiques i sol-licitacions
similars, és necessari realitzar inspeccions periodiques de tota la xarxa i procurar

mantenir-l a di nsi déluihs de qualitat eéstaguhothantrali t zat s
enjocl 6auscul taci- de fer ms.
Lbauscultaci- es realitza amb equips especialit

|l es qual s podem ayv anfun@ordeld resdtats, raalitzadles bperbceomsm i
13



de conservacio necessaries per evitar el seu deteriorament. £s | 6 a d mipublics t r a c

gui t® | a r es p ogsesde datrirhonitviariti depdsar el unphjans necessaris

perqu els ciutadans disposin en tot moment do
seu dret a la mobilitat i que garantissin la cohesio territorial. Aquesta responsabilitat

i ncl ou |l es activitats do auscul taci - [ conse
problem"tica en | a conservaci- de | a xarxa de
pressupost gue | 6estat espany eres, gueimpedeixa a | 6 a
realitzar un seguimentEmacagaéstdeti éealtlat s@&i n¥
| 6efic” " cidébdn metrcacced tcaGauscultaci - m®s econ, mic
important estalvi i/o bé un seguiment periodic i més acurat del estat de la xarxa,

| auscul taci- de Ilcaraaegdgteureas imiggatnprama®s dobéi mat

A Espamhmgrm,imswWwertit m®s de 125. 000MUO en el s Yl t
conservaci6 delescarreteres. S6ha triplicat Kkarkangidotldat chplhc
col-locant Espanya en primera posicid dels paisos de la unié europea amb major

l ongi tud dobéaquest dab AluesmadaagaaQaerestiguj en priengr Uoic t

pel que fa | dextensi- de | a xlabrexsat,atn od ev oclo ndsierr \
ddaquesta sigui |l a millor en .RedemlamversiGmita dodal t r e
anual per quildometre de carretera entre el 2005 i el 2011 ha sigut de 13.620,00 euros,

molt inferior a | a i na®Nomega, simésing, supedobdladel i a, Anc

Franca i Portugal®.

Per poder quantificar el s de Agpadacidné&spdfiellsdede | a X ¢
laCarretera) i ntroduei x | 6anomenat 2ndex dobéestat, aq!
el grau de deteriorament de la via®.

Com s 0 o b s lsegient figara (Figura 2. ), la conservacié del paviment es troba en

el pitjor moment de tota la serie historica (des de 1983). En el cas de la xarxa del Estat,

aguest a perd 97 punt respecte | 6audidori a r e
autonomiques obtenen una puntuacié 20 punts per sota la de fa 20 anys®. Aquest fet,

esta relacionat amb la disminucié de les inversions en conservacié en un 31% entre

2009 2012,i d 6 4% en construccio*. Ai x , ha gener at una nhecess
reposicio i refor¢ del conjunt de les carreteres espanyoles que ascendeix a la xifra de
7.008 milions dbéeuros (un 6,5% m®s que 2017)

25.000km de longitud de la Xarxa del Estat i 4.784 milions a la Red Autondomica

(75.000km).®

Per a poder quantificar | a qual itat en | a que es troben | es
d 6 e suh iadicador del estat de conservacio de les infraestructures viaries el qual varia

entre 0 i 400, sent 400 la maxima puntuacié que assolira en condicions idonies.

Per a calcular aquest index tant sols son avaluats trams de carreteres interurbanes,

escollits aleat riament, no sobestnadtspecaid aut opi s
superficial, no es consideren els defectes que van més enlla de la capa rodadora. El
m tode dbéavaluaci - t® |l es seg¢ents caracter2sti

- ldentificaci6 dels trams a avaluar de manera aleatoria
- El's trams escollits r elpwteintadalaameteladbe st at gen
- Treball de camp realitzat per tecnic especialitzats
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- Simplicitat en |l a recollida doéinformaci
entre la feina dels técnics

- Resultats representatius del estat de conservacio de les carreteres, amb un alt
nivell de fiabilitat.

€ ndex do]| Qualficac i6
300-400 Bona
200-300 Acceptable
100-200 Deficient
0-100 Molt deficient

Taula 3. Indicador del estat del ferm. Font: elaboracié propia a partir de les dades de [ ]

Evolucié del estat del ferm a les carreteres espanyoles

Index d'estat
R NN W w S
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—@— Xarxa de Carreteres del Estat

—@- Xarxa de Carreteres de Comunitats Autonomes i Diputacions Forestals

Figura 2. Evolucio del estat del ferm de les carreteres espanyoles 1983-2019. Font: elaboracié propia a
partir de les dades de [ %]

— Inversio en conservacio per km i administracio
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Figura 3. Inversio en la conservacié de Carreteres espanyoles per km de xarxa i administracié. Font:
elaboracié propia a partir de les dades de [
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A partir del 2002, tot i invertir recursos en el manteniment de la xarxa, com a
conseqliencia del pas del temps la qualitat del ferm de les carreteres espanyoles va
comencar a disminuir, a aquest fet se li va sumar la crisis economica del 2008, que va
comportar que la inversioé en conservacio de carreteres fos molt inferior a la necessaria.
El resultat de tot aixd, una notable pérdua de la qualitat de les carreteres espanyoles.

Afinals dels anys 90, davant | a forta implica:
p¥“blica per poder fer front a |l es necessitats
xarxa viaria, va aparéixer una nova manera de gestionar les infraestructures viaries

terrestres, els anomenats icontractes de conservaci - i ntegr
| 6expl otaci - i mant eni medh& u ndee | ¢ opract ersi smioonn ™ rviiaa rd 6
gui a canvi néobt® una remuner aci -uswamsae, mi ca p
la via en forma de peatge directe o b® per par
sistema de peatge a | dombr a, on |l a retribuci

vehicles que utilitzen la via.

Amb aquests contractkeéesa] vi dadmivei ¢ tantengvient | ad e s c ul
i en algun cas rehabiltacibod 6aquel | a carretera ja que en el C
parametres funcionals minims que la concessionaria haura de garantir en tot moment i

del s que sedn par Besarpér tam®es gram nintbr@ds/ empart de les
concession’"ries invertir en noves t c¢cniques do
que ens proporcionin els mateixos resultats que les técniques convencionals perd amb

un cost economic i social menor.

Séaprofundir?” sobre | 6 augmawmletraaci al tpamat imaa g as
i nformaci - sobre d oprsitani dedadequma qale que busgq
concessionaries; menor cost econdmic i impacte als usuaris de la via que els métodes

tradici onal s. Es diu a priori perqu soOhauran de

poder concloure si és suficientment robust i interessa normalitzar-ne la seva utilitzacié

1.3.Definici- dbébobjectius

Una vegada conscienciats de la importancia que té la conservacié de la xarxa de
carreteres i la gran quantitat de recursos que aix0 requereix, es planteja investigar

| 6efic"cia de m todes m®wnventignalsd s i econ, mics QL
En conavet yuasd | a toma dobéi mat grecés, ehdobpechuuid
presentseraconcl our e si aquest m tode dobébobtenci - de

arribar a ser un metode alternatiu o si més no complementari als meétodes
convencionals.

Recordar que si és cert que aquest métode en comparacié amb d dtr@s suposa un gran
estal vi econ, mic aix? com un menor i mpacte per

demostrat que els resultats obtinguts siguin suficientment rellevants per a determinar
| 6estat. del ferm

Els principals objectius seran:

a. Organitzar totes les dades disponibles per a poder analitzar-les
16



b. Correl acionar | 6 i nf or naaoscultaci@ uscul t aci - tr e

per imatges

c. Si sbescau, aval uar | a possibilitat doéout i
i nformaci - obti ngudimatggsperla@ealuas cul t aci - per
| 6est at de | a xar xa. £s a dir, amb menor o0 |

maximitzant el retorn de les inversions a través de la millora en el
calibratge de les corbes de deteriorament, tant en freqiiéncia com
en continuitat de les mateixes

1.4. Contingut de la tesina

Una vegada plantejada la situacié general i justificada la inquietud per a tenir informacié

sobre | 6est at de Isdindmrmwalude "c arer dtoemeas r esumi d:
| 6 auscul t sooels-parametesiindicadlors més habituals.

Conscients de la manca de finangament per donar suport a la infraestructura viaria i amb

| 6objectiu doéi mpedir la disminuci - de |l a qual
companyies estan introduint la analisis del paviment mi t j an- ant | 6auscult
i mat ges. La recopilaci- de dades de carreteres
port ~til installlat a un vehicle que va capture

identificar les tendéncies en la degradacio de les carreteres i planificar estratégies de
manteniment efectives.

Centrantnos en | é6objectiu de |l a tesis, el nucl i de
primer capitol,| 6 est atondeesl 6partl ar”™ sobre | es diferents
(convencionals i per imatges) i sobre els parametres indicadors del estat del ferm més

habituals.

Unsegoncapito,on sdexplica com sbéobtenen | es dades al
| per ultim abans de les conclusions, un tercer capitolons 6 e st u d i imamenkunaa u s t
seleccibdedadesde cada m tode dbdauscultaci

17



2. Est at de | 6art

Un ferm és un element estructural constituit per un conjunt de capes col-locades
horitzontalment sobre el terreny per a proporcionar una superficie comoda i segura per

a |la circulaci- de vehicles. La seva funci - - ®s
del trafic de forma que puguin ser suportades homogéniament per aquesta, a la vegada

de proporcionar una superficie comoda i segura per a la circulacié de vehicles.

Paral-lelament el podriem definrcomuna part del patrimoni dodéun pa
perdent valor amb Iqguékesvaidetegidrantmes slel rdoeént eén gump s
es finalitza la seva construccié i es posa en servei. £s per aquest motiu (¢

déinvertir e n ed,levitar @ue dismanneixieah sem nivell de qualitat i
conseqientment el seu valor economic, estructural i funcional.

Per t al ddéanalitzar |l es caracter2stiques estru
estudis dbébaquest mi t j a spedifiost el que esicpneix abre a me s ur a

auscultacié6 de carreteres.

A més a més de la avaluaci6 i qualificacié del estat de deteriorament del ferm, amb
| 6auscul taci- tamb® sdédaconseguei x:

- Definir els indexs de qualitat referents al seu estat estructural i funcional més

endavant sbentrar?’ en detall en | 6explicac
estandards de qualitat)
- S6estableixen |l es especificacions de recepci
- Sbobtenen els models de compor.tament de | es
- Sbanalitzen |l es estrat gies de conservaci - f
- Séboptimitzen | es pol2tiques de conservaci

2.1. Auscultacié convencional

Les actuals politiques de gestié de ferms de les Administracions de Carreteres estan

recolzades per les normes, especificacions i guies de bona practica. La majoria dels
sistemes es basen | dauscul t acperafedhmldivesast at de |
procedi ment s [ proporcionant di ferents tipus
professionals del sector en la toma de decisions. Les campanyes dobéauscult
dissenyen i es porten a terme per a donar suport al desenvolupament de programes, al

manteniment periodic i a la elaboracio dels informes del estat, habitualment amb una

frequiéncia anual.

Léauscultaci- a nivel!/l de xarxa obt® informaci

- Caracteristiques de resisténcia al lliscament
- Roderes i textura

- Fissures

- Perfil longitudinal

- Capacitat estructural del ferm (deflexions)

- Resisténcia al rodament

- Soroll

18



A partirapodbageestnecess " ria |la realitzanci

llocs especifics de la xarxa, que pot incloure procediments menys segurs o que impliquin
una major alteracié al trafic, requerint a vegades el tancament puntual de la carretera
estudiada.

En xarxes amb molt de trafic, tot i poder-se realitzar la toma de dades a una velocitat
similar ala del transit, el s treball s dbébauscul taci - es

habitualment en horari nocturn p e r a minimitzar |.&a Gltmat aci

instancia, els enginyers de paviments han de confiar en les dades recopilades per
prendre decisions de disseny correctes a nivell de xarxa i de tram / projecte.

Els nous avancos tecnologics i la rapida millora de les capacitats de control de les dades
informatiques, han fet possibles el desenvolupament de nous metodes per a la presa de
dades de la xarxa.

Aquests est " ndards de qual irmeattfan deferlersia ajtiee

par "metres fonamentals de | 6est at de | a

progr a

a |

sbha p
carret

gualitat del paviment. Unr el aci onat amb | 6e s faDeflex®dsidasuct ur al

relacionats amb la qualitat rodadora percebuda per | 6 u s uladex de Regdlaritat
Internacional (IRl ) i el Coeficient de Fricci6 Transversal o CRT . Aquests tres
par “"metres juntament amb |l a inspecci - Vi

es troba una carretera. A continuacié una breu explicacic de cadascun dobel

2.1.1. Inspecci6 visual

La inspeccid visual, ®s el mitj” ™ dobéauscul,tcameél seu mm®s

i ndi ca, consisteix en | 6observaci - d epkr

sual er

| s.

antic

pavi mer

identificar | es possibles anomal i e sajudaant

determinar els mecani smes que han aix ooghuat
completar el s resultats obtinguts amb .dxkisteixed i

diversos tipus de catalegs com el MOPU o el OCDE, ent r g qudi@allen fotass

de les patologies més comuns (roderes, sots, esquerdes, exsudacions, estries, ascens
de fins, ...) amb una breu definici6 o descripcié del dany per aixi procurar que el
diagnostic sigui el més objectiu possible. Per acabar de completar la informacié deduida
de la inspeccié és habitual agafar catas in situ i estudiar la mostra a laboratori.

A mode doéexemple sdinclou a c on t°iomes dassifica
el tipus de dany sofert per el pavi ment

19

en el
produi

ferent ¢

una p~ g

s O6est



1.1

RODERA
DETERIORO 1

Deformacion transversal, por hun-
dimiento a lo largo de las rodadas,
acompanado en general de cordo-
nes laterales por fluencia del mate-
rial del pavimento.

DEFORMACIONES

Causas posibles

@ Mezclas bituminesas con insufi-
ciente resistencia a la deforma-
cion plastica {debida a ligantes
demasiado blandos, mala calidad
de los aridos o del filler, dosifi-
cacion incorrecta de la mezcia),
en combinacion con trafico pe-
sado, lento v canalizado, v tem-
peraturas elevadas.

@& Una compaciacién insuficiente
puede provocar la iniciacion de
las roderas.

Ejemplo de cuantificacion

COMN-XX; entre pk. 103500 y pk
103,800, Carril izquierdo. 300 m de
longitud. Frofundidad méaxima: 45 mm
Profundidad mds frecuente: 25 mm.

Cuantificacidn

— EXTENSION:
Localizacion longitudinal vy trans-
versatl {carrites afectados), Lon-
gitud det tramo de carretera en
que se presenta de una manera
continua, en metros,
— MEDIDA:
Maxima profundidad de la rode-
ra en milimatros, en la seccion
de medida. (Se medira la dife-
rencia maxima de cota entre las
cresias y sencs de la rodera
méas pronunciada de cada ca-
rrif),
- PROCEDIMIENTO DE MEDIDA:
— Cinta o regla, graduada en
milimetros, tomando como re-
terencia una regla apoyada
en las crestas de la rodera.
— Transversoperfitografo.

11

Figura 4. Exemple de deteriorament del Cataleg MOPU 1989. Font [ 6!
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Figura 6. Deteriorament estructural; roderes profundes, fissures i sotracs. Font [ 7]
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Figura 7. Carretera en bon estat. Font: [ 7]

Figura 8. Barrera de contencié perillosa; extrems sense enfonsar. Font:!”]
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2.1.2. Deflexio

S 6 e nper@eflexid la deformacio verticalipuntuald e | a superf2cie doéun fe
doéuna c(pas deevghiales), és per tant una mesura de la capacitat resistent del
paviment. En | auscul taci de carreteres, el val or d
si |l es condicions estructurals en | es que es tr
i S i sufilizar ta anformacioé obtinguda per a dimensionar el gruix de la capa de
reforc i augmentar-ne la rigidesa.
£s important | 6 poca de | dany i |l es condicions
el valor de les deflexions, ja que aquestes son sensibles a la humitat i a la temperatura.
En | 6auscul taci [ en |l a an” | i si sl Geasntornuecntaudraa |
deflexié patr6 queésl a recuperaci el "stica de | a superf:
biga Benkel man en wunes condicions dbéhumitat [
condicions no sempre son assequibles, pel que existeixen uns factors de correccié & que
permeten obtenir la deformacié patr6 a partir dels valors mesurats en condicions
diferents a les estandards.
En la norma NLT-356/888 es defineixen les condicions estandards:

- Eix de 128kN (13t)

- Temperatura a la superficie del paviment de 20°C

- Valor m2nim del m, dul de defor maci de | 6ex

deguda als canela)s déhumitat en
- Entre dbéaltres

DEFLEXIO PATRO (102 mm) DE FERMS FLEXIBLES | SEMIFLEXIBLES
Categoria de trafic pesat

TOO T0 T1 T2 T3 T4
100 125 150 200 250(*) 300(*)
(*) Excepte en antigues carreteres que actual me

interurbanes, el seu Umbral sera de 200
Taula 4. Llindar del valor puntual de la deflexio patrd per els que es considera que l'esgotament estructural
afecta a l'explanada (Font: elaboracié propia a partir de la Taula 2.A de la norma 6.3 IC [ 9])

DEFLEXIO PATRO (102 mm) DE FERMS SEMIRIGIDS
Categoria de trafic pesat

TOO TO T1 T2 T3 T4
75 75 100 100 125(*) 125(**)
(Excepte en antigues <carreteres oque actual mel

interurbanes, el seu Umbral sera de 200
Taula 5. Llindar del valor puntual de la deflexio patr6 per els que es considera que I'esgotament estructural
afecta a I'explanada. Font: elaboracié propia a partir de la Taula 2.B de la norma 6.3 IC [ 9]

2.1.2.1.

Biga Benkelman

Esl 6 i

continus més moderns i amb major rendiment s 5as soci en

nstrument
determinada carrega normalitzada. Les deflexions mesurades amb altres metodes

Equip de mesura

de

referenci

a per

dotnhéaaumse s Ur a

al

S obt

deflectometre patré mitjancant un coeficient de correlacié obtenint aixi la deflexio patro.
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83620 : ‘ y g TN
Figura 12. Us de la Biga Benkelman en el ASSHO Road Test (1962). Font: [10]

El seu funcionament és molt senzill, consisteix en una palanca (DC) suspesa sobre un
bastidor fix sobre el paviment; es transmet la deflexid vertical produida per una carrega
puntual i normalitzada de 12 kN (camio) del punt de mesura (D) a un extensometre (E)
de moviment vertical. Es procedeix de la mateixa manera consecutivament fins a obtenir
almenys tres mesures que no distin més de 20m entre elles.

Vibrador Cos fix

S
Extensometre

Cargol de
fixacio

Bra¢ mobil

geométrics que afecten

Posicions de la biga
Benkelman i els factors
a la mesura

Posicio descarregada Posici6 carregada

(b)
Figura 13. Biga Benkelman. Font: [ 1Y pagina 963; figura 1
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Deflectograf Lacroix

Aquest aparell mesura la deflexié segons un principi analeg al de la biga Benkelman
pero amb la incorporacié de dos bracos a la part inferior del cami6, que circula a una
vel oci tat c o fllarthd préan mdsaresrcada meftes aproximadament. Pel
que respecte la Biga Benkelman, aquest aparell té¢ major rendiment per el gran nombre
de mesures que pot realitzar en poc temps, pero ofereix una menor precisio.

Figura 14. Deflecrograf Lacroix. Font: [*2

Deflectomet r e d6i mpact e

Conegut per les seves sigles en anglés FWD (Falling Weight Deflectometer) és un

instrument de mesura estatic, de menor rendiment que el deflectograf Lacroix pero amb

| 6avant at ge demépa nép derles deflaxians, el modul elastic de cada

capa del ferm analitzat. Una serie de sensors col-locats estratéegicament registren la
resposta del paviment al aplicar una c"rrega di

Figural5. Defl ect , metre dol®i mpacte (FWD). Font:

B
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Deflectometred 6 al t a vel oci t at

Actualment h i ha md&igiad&iumwaesti gaci - dper deteominarda t cni qu
deflexio, s 6est ™ treball ant en el d e s e HSDo équigsa me n t d e
déauscul taci - doéalta precisi- qgue opelaen a | a
intromissié alacirculacié delsusuari s de | a via. No sbéentrar ™ n
tipus dobéaparell ja que estan en constant evolu

preses amb aquest métode.

2.1.3. index de Regularitat Internacional (IRI)

El IRI o index de regularitat internacional fa referenciaal a t ext ur a @uan pavi me
parametre funcional que quantifica les irregularitats superficials de 50 a 500 mm

associades a sots o peladures que son les responsables de la incomoditat en la

circulacio dels usuaris.

Aquest par " metre sorgeix de | a necessitat doéhonm
de la regularitat longitudinal dels ferms i paviments, de manera que aquest pot ser

utilitzat en qualsevol pais independentment del procediment i/o equip utilitzat en la seva

mesura. Dur ant els anys 80, per tal déobtenir el v
es va desenvolupar el modQuarter@Q& Simflasian@) .e sAewme aat g |
modelsimula una quarta part dobébun cotxe, representat
i determina les oscil-lacions verticals acumulades del punt on aniria assegut el

conductor. EI I RI ®s |l a suma dobéaquesties oscil LI

Es habitual, per tal de no treballar amb valors molt petits, expressar el IRl en unitats de

metres per quilometre (m/km), mil-limetre per metre (mm/m) o de pendent multiplicada

permil.S6i ncl ou a continuaci - uaceeptatsperbecarredered el s v al
de nova construccié. [ 1%

Percentatge Tipus de capa
déhect , mgq Rodadora i intermitja Altres capes
Tipus de via bituminoses
Autopistes i Resta de vies
autovies

50 O 1,5 O 1,5 O 2,0
80 O 1, 8 O 2,0 O 2,5
100 O 2,0 O 2,5 O 3,0

Taula 6. Valors IRl (en dm/hm).Font: elaboracio propia a partir de la taula 3, del 542.14. del PG-3 [ 19

2.1.3.1. UniPo

El Uni Po, és un parametre utilitzat a Franca per a mesurar les ones curtes o petites
irregularitats del paviment. Es un parametre adimensional que té un rang de variacio del
0 al 10, adoptant 0 quan la uniformitat del ferm és péssimai 10 en condicions ideals.
Es pot veure com una forma de mesurar les irregularitats de la carretera que poden fer
variar la trajectoria dels vehicles.
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2.1.3.2. Equip de mesura

Actualment el valor del IRI pot ser determinat directament a partir dels perfils obtinguts
per multitud de procediments perd el més habitual és el perfilometre laser.

Tradi ci onal me mperfilogrdf mansversal que eomsstia erl una biga metal-lica
fixa col-locada transversalment sobre la carretera, sobre aguesta una roda de mesura
lisca sobre el paviment i els seus desplacaments verticals es van enregistrant de
manera que aquestes dades dobéel evaclilRl.L son

El perfilometre laser es basa en el mateix principi de mesura per0 porta multiples
dispositius laser integrats a la biga situada en posici6 normal al sentit de la marxa,

i ncrementant ai x?2 el seu rendi ment la viadi
auscultada.
IRI, mm/m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
[ |
100 80 60 50
V, km/h

Aeroports i autopistes

Carreteres noves

Carreteres en Us

Carreteres sense pavimentar perd ben conservades

Carreteres desgastades

Carreteres sense pavimentar

Figura 16. Escala de valors del IRI. Font: elaboracio propia a partir de les dades de 1€
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Es necessari circular a menys de 50km/h. Hi han molts sots (8-16
11 cada 50m) i el paviment esta molt desgastat
10
Es circula comfortablement fins a 50/60km/h. Hi han sots
9 freqientment (4-6 cada 50m)
8
Es circula comfortablement fins a 70/90km/h. Hi ha algun sot
7 ocasional (1-3 cada 50m). Si la superficie no té defectes,
aleshores presenta grans ondulacions.
6
I5 Es circula comfortablement fins a 100/120km/h. Hi ha algun sot
o d'altres defectes (1-2 cada 50m). Si la superficie no té
4 defectes, aleshores presenta alguna ondulacié.
1
Es circula comfortablement a més de 120km/h. La superficie no
2 presenta defectes, sots ni ondulacions. La capa rodadora és de
gran qualitat
1
0

Figura 17. Relacié entre els valor del IRI [mm/m] i algunes caracteristiques de circulacio. Font: elaboracio
propia a partir de les dades de [16]

2.1.4. Coeficient de Friccié Transversal (C  FT)

El coeficient de friccio transversal, conegut per les seves sigles CFT o CRT (coeficiente

de rozamiento transversal) és un parametre indicador de la resisténcia al lliscament que

oposa la carretera a la lliure circulacié del neumatic. Concretament és la relacio entre la

forca tangencial mitja i la relaci6 normal al paviment que aplica la roda, que esta
associada a la textura del paviment. La r esi st nci a al I i scament
factors tal com:

- Les caracteristiques superficials del paviment (textura, edat i propietats dels
materials)

- Els parametres de funcionament del vehicle (velocitat, geometria, frenat i confort
en la conduccid)

- Les propietats del neumatic (disseny i desgast del dibuix de rodament,
composici - i duresa del material, di mensi

C

- Lescondicions ambientals (altura de | a pel LI

temperatura, humitat i contaminants superficials)
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Es pot afirmar que un CFT elevat és sinonim de seguretat i un baix CFT és indicador
d 6 u insaficient macrotextura, responsable de la friccié i adheréncia del neumatic al
paviment a velocitats mitges i baixes, el que pot ser critic per la seguretat vial dels
usuaris de la via.

Textura superficial del paviment
Entenem per textura superficial del paviment les irregularitats de la superficie respecte

a una superf2cie verdader ament P00 mihlimetresa mb

Les irregularitats majors a 500mm no es consideren part de la textura del paviment, son
considerades com a irregularitats superficials.

Segons | a | pes paflatademicdotextunaamacrotextura o megatextura.

Microtextura. Irregularitats amb longi t uds do6ona i nedpansable dels
coeficient de friccio.

Macrotextura.Longi t uds ddédona c¢ ompr.Agestes langitids sen del,
mateix ordre que la superficie rodadora del pneumatic (el dibuix) i és la responsable de
dotar a la superfice d unes bonesoaadrdkiea epmaiisameteorologics
adversos. Si és cert que en condicions seques, a major macrotextura, major adheréncia
neumatic-paviment i per tant, major seguretat en la conducci6, una elevada
macrotextura pot tenir una influencia negativa sobre la resisténcia al rodament, per el
desgast dels pneumatics i el soroll generat per la interaccié neumatic-paviment.
Megatextura. Longituds dbéonai50mmpr eses entre

Microtextura

Macrotextura
A

Figura 18. Textura del paviment. Font: elaboracié propia

2.1.4.1. Equip de mesura

Un dels equips de mesura més utilitzat de la resisténcia al lliscament generada entre la
superficie de contacte carretera-pneumatic ® s | 6 a n 0 me (SalewaySCOd¥iCiavit
Routine Investigation Machine). Aquest, al circular a una velocitat de 50-80km/h arrastra
una roda de riure rotacié que forma un angle de 20° respecte el sentit de la marxa i en
registra la resistencia que ofereix. Al mateix moment, es mulla el paviment per recrear
unes condicions de conducci6 critiques, obtenint aixi el coeficient de friccié transversal

qguanhiha wuna pellLl2cula de 0,5mm dbéaigua sobre

3C

a

5

50

ong

0, 51

50nm
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FUERZAOBLICUA

I‘IJ
=P 48

RUEDADE PRUEBA

VISTA SUPERIOR

SENTIDO

N
"\ ABASTECIMIENTO
OE AGUA

Figura 19. SCRIM. Font: [17]

Aquest equip es caracteritza per:

- Tenirungr an rendi ment en | 6obtenci- de dades, ¢
de campanyes periodiques a la totalitat de la xarxa.

- Gracies a la seva elevada velocitat de funcionament, no interfereix amb el trafic
de la via auscultada, evitant aixi molésties als usuaris i augmentant la seguretat
durant | dassaig.

- Per tenir una referencia dels valors habituals, el que facilita la analisis de dades;
en | es condi défimdespredainans isuaa lgngitud mitja de 20m,
sOestableix un valor I|lindar de¥® CFT de 35,

2.1.5. Altres parametres

A banda dels par "metres ImMmRdoéatireszgqguue aoBkspami
indicadors del estat del ferm i que son utilitzats a altres paisos. A continuacié una breu
explicaci- ddhaqualtlid i gweets pesauscultadad. or ar | es au

2.1.5.1. Profunditat de textura equivalent (PTE)

El PTE (de les seves sigles en francés Profondeur de Texture £quivalente) és una
mesura de la macrotextura de la capa més superficial del paviment i ens dona informacié
sobre la capacitat de drenatge de la superficie estudiada en cas de pluja.

Equip de mesura
Com el CFT, també es mesura amb el SCRIM.

2.1.5.2. Rodera

Les roderes, referenciades en el present per la seva abreviaci6 ORN (del francés
ornierage), és la deformacié plastica i permanent del ferm derivada del pas continu de

vehicles. Acost umen a apar i xer en zones dodoesfor-os |
0 encreuaments.
Aguesta patologia pot ser resultat doéun infradi

déun fenomen de fatiga que alteravihemts propi et at
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Figura 20. Carretera amb roderes. Font: [1°]

Diferenciarem entre mode 1 i mode 2 segons la direccio6 dels esforcos aplicats.

En el Aimode 10 es combina | a for-a radial (ver:
el seu propi pes (component est”"tic) amb | a fol
del vehicle (component dinamic). La for¢a tangencial (horitzontal) es correspon a la

component horitzontal de la massa del vehicle. Al no ser la forga resultant perpendicular

a |l a superfzcie del ferm, amb el pas del t em
déesfor-os es creen roderes.
El Aimode 20 ®s si mi | arces resbltants rsdn ggenerades per dar | | es f

transferencia de la massa degut a la for¢ca centrifuga.
El més habitual és que aquestes dues maneres de transmissio del esforgos es combinin
generant sots de tota mena, el que fa que el seu estudi sigui més complex.
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Esfor¢ tangencial
Forces d'acceleracid / desacceleracié

Esforg radial
Pes del vehicle
Forces d'acceleracié / desacceleracio

Esforg tangencial

Esforc radial

Figura 21. Transmissié d'esforgos vehicle-ferm. Font: elaboracio propia a partir de les dades de 19

Equip de mesura
Es habitual utilitzar el perfilometre laser (LCMS) per a prendre mesures del perfil de la

carretera de manera gairebé continuada i aixi obtenir-ne informacié sobre les roderes
existents.

2.153. Sot

En anglés Potholes és una depressié en la superficie que causa una substancial
reduccio de la qualitat del ferm per afectar la comoditat en la conduccid i a llarg plac la
integritat estructural del ferm.

2.15.4. Pegat

Conegut per la seva expressié en anglés Patching, ®s e | resultat
paviment d @sfalt. La rapida reparacic d6aquests sots ajuda
de | a superf2cie ja que sense aquest, I

desperfectes estructurals. Es mesurara en mm o en percentatge respecte un tram de
via concret.

2.1.5.5. Esquerdes longitudinals i transversals

En anglés longitudinal and transversal cracking son les esquerdes del paviment
independentment del seu comportament.
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2.1.5.6. Min.g

Aquest parametre s@bté a partir de les dades obtingudes amb un accelerometre, que
mesura acceleracions verticals en m/s?i les expressa dividides per la gravetat fgo (9,81
m/s?)

2.2. Auscultacié per imatges

Actual ment | 6auscul taci - de carreteres
meétodes més economics de presa de dades. Les actuals técniques de procés informatic
permeten transformar les imatges en models digitals tridimensionals, com a un navol de
punts del que es pot extreure dades de regularitat i nivell.

Els algoritmes informatics utilitzen un software de visualitzaci6 que basicament fa
coincidir pixels de diverses imatges del mateix objecte i utilitza la triangulacié per a
determinar un punt en | despai. Real it aua
AnYvol o virtual de dades que es p oFiguraB®s
El grau de precisio depén de la qualitat de les imatges. Els objectes individuals poden
modelar-se amb precisié utilitzant imatges de 16MB que es sobreposen entre elles al
70% amb sistemes de software comeldeBent | ey 0 €apdre ?t. e x t
Aquesta tecnologia és assequible i tant sols necessita una camera de bona qualitat.
Encara que, S i es capten imatges a una
velocitat Optima la maxima velocitat a la que pot circular el vehicle que porta la camera
per tal que les imatges mantinguin la qualitat esperada) es perd la precisié del navol
espacial.

Utilitzacié en ferms
Una vegada creat un model precis, es genera facilment informacié basica com la

mitjan-

nt agque:

ur ar

v el

i f

ocC i

profunditat de roderes i el perfil de la carretera. Aquesta senzila maner a dbéobteni |

informacié sobre els ferms ha portat a les empreses de software a desenvolupar
algoritmes que transformen la mesura de la profunditat i les ombres en caracteristiques

tals com |l a p rdua doé " rids o | auatiGdelestatde c i gue
la superficie.

Tradicional ment, aquest tipus dbéauscultaci t ar
i nspector format, b® sobre | a pr,pia carretera
Avui en dia, la auscultacié a nivell de xarxa genera una enorme quantitat de dades y
requerei x dbébuna gran guantitat de recursos (te
aguesta ra-, ®s estrany que es ,edportematamet er me m®
per el seguiment del estat de les carreteres i la planificacid a llarg plac. Aquest tipus
déauscultaci - no permet complir amb | es necess
exempl e, |l a necessitat dobébuna constant detecci

processi de forma periodica i amb una major frequiéncia.

Si |l auscul taci - per i matges arriba a
métodes tradicionals, és molt probable que en un futur proper els Centres Operatius de
la Xarxa disposin de models virtuals dels seus ferms que permetin la deteccio
automatica de defectes superficials juntament amb altres caracteristiques com la

proporci

i ntensitat de tr " fic o |l es zones on sob6bacumul a

hauran doéintroduir al guns canvi sOi eriteris eé
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rendi ment , ai x2 com revisar els seus protocol s
als canvis i oportunitats que ofereixen els avancos tecnologics.
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3. Portfolio de dades

Es comparen |l es dades obti ngudesiongseirperm t odes
auscultacio per imatges. La informacié disponible prové de tres empreses diferents que
anomenarem Alfa, Beta i Gamma.

3.1. Gamma
Léanomenada mmp,r e®a Wmaa concession"ria dodéaut o
perque les seves carreteres es mantinguin sota uns estandards de qualitat amb el menor
cost possible per poder garantir la seguretat dels usuaris de la via. Ultilitza métodes
tradicionalesncper dadilnddobcadors de | d6estat de | a

3.1.1. Presai analisis de dades

Amb el sistema dbdéauscultaci propi de Gamma s¢
configuracié del paviment, la resisténcia al lliscament, | 6 2 niRll el rugositat del
pavi ment i confort en | a conducci -, l a fissur ac

Per simplificar | a informaci sobre els difere
que es troba la carretera, Gamma fa servir els anomenats estandards de qualitat (el

I QRA i I STRU, detall ats al final ddaquest subc
al seu nivell de qualitat. A partir dbaquest s

matricial es calcularal 6 i nde x ,dei mdiiad a d ant theia. Ladfreqgsidn@at d e
amb la que es calcula aquest index ve indicat en el contracte concessional.

3.1.1.1. IQRA
El 2ndex | QRA ®s una combinaci - de par "metres
general de | a capa super fi ci apuntdaeié magimajdsopi st a,
a dir guan el pavi ment es troba en condicions:c

continuacio les taules dels parametres que combinats ens donen el IQRA amb el rang
de valors que pot adoptar cadascun. 2021

PTE >0.8 [0.8;0.6] [0.6;0.4] [0.4;0.3] O 0.3
CFT >0.6 [0.6;0.5[ [0.5;0.4] [0.4;0.3[ O 0.3
ORN <5 [5;10[ [10;15] [15;20[ O 20
UNI_PO >7 [7:6] [6;5] [5;4] O 4

Taula 7. Valors del parametres que intervenen en la formacio del IQRA. Font: elaboraci6 propia a partir de

les dades de [ 20
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Endex dobad CFT
4 3 2
PTE 4 2
3 3 2
2 3 2 1
1 2 2 1

0 1 1

Taula 8. Combinacié de parametres CFT i PTE: Adheréncia. Font: elaboracié propia a partir de les dades

de[zo]
IRI Uni Po

4 3 2
PTE 4 3
3 3 3
2 3 2 2
1 2 2 1

0 1

Taula 9. Combinacié de parametres UNI_PO i PTE: IRI. Font: elaboraci6 propia a partir de les dades de [?¥

IRI

IQRA tndex dbdédadher nci a
4 3 2 1 0
4 ! 3 2 2 1
3 3 3 2 1 1
2 3 2 2 1 1
1 2 2 1 1
0 2 1 1

Taula 10. Combinacié de parametres Grip i IRI: IQRA. Font: elaboracioé propia a partir de les dades de [20

3.1.1.2. ISTRU
ElI 2ndex I STRU fa referencia a 6estat gener al
valors del 0 al 4 segons | 6estat del ferm.
£s una barreja de 6estat de |l es esquesdes tra
com | es ja reparades. Per a obtenir aquest par
IQSPO a partir del EQSPO i el IDEG a partir del EDEG.[2021]

EDEG = 0.25V; + 0.2V> + 0.4V3 + 0.4V4 + 0.1Vs + 0.15V + 0.3V7
Vicorrespon al % dé esquerdes |l ongitudinals
V;correspon al % dé esquerdes transversals i mpo
Vscorrespon al % dé esquerdes transversals greu:
Vacorrespon al % de fissuraci en | 6empremta d

Vs correspon a la suma del % de reparacions de mescles bituminoses.

Ve correspon al % de deformacions transversals significatives (5 a 15mm)
V7 correspon al % de deformacions transversals greus (>15mm)
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Aquest indexs vies calculen a partir de la informacié captada per el LCMS (Laser Crack
Measurement System) , un si stema que utilitza ¢ " meres do
optic especific i projectors lasers que proporcionen imatges 2D i 3D en alta resolucio.

IDEG 4 3 2 1 0
EDEG [0; 2.5] 12.5; 7.5] 7.5;12.5] |]12.5;25] |>25

Taula 11. Rang valors EDEG. Font: elaboracié propia a partir de les dades de [20

IQSPO 4 3 2 1 0
EQSPO [0; 5] 15; 10] ]110; 25] 125; 50] >50
Taula 12. Rang de valors EQSPO. Font: elaboracio propia a partir de les dades de [ 20

EQSPO = O-5X(%extensi6)'(QSPOIIeus) + 1X(%extensié)'QSPOgreus)
QSPO = 10 -|. [lRlcentraI ‘min(IRIdreta; IRlesquerra)]

QSPOjeus€s un QSPO entre 51 8.5

QSPOygreus €s un QSPO bastant inferior a 5

ISTRU IDEG
4 3 2 1 0
IQSPO 4 3 2 1
3 3 3 2 1
2 2 2 2 1 1
1 1 1 1
0 1 1

Taula 13. Combinaci6 de parametres IQSPO i IDEG: ISTRU. Font: elaboracié propia a partir de les dades
de [20]

Parametre | Textura Aparell de mesura Unitats Comentaris

PTE Macro SCRIM mil-limetres | Relacionat amb la capacitat drenatge
superficial

ORN Mega / LCMS mil-limetres | Qualitat superficie rodadora (comoditat

macro conduccié) RODERA

UNIPO Micro LCMS mil-limetres | Petites irregularitats a la carretera que
podrien fer variar la trajectoria dels
vehicles

Taula 14. Comparativa parametres. Font: elaboracié propia

3.1.2. Dades disponibles

Es disposa doéi nf or ma c iprestacioms, @honmeraades X1f X2i X6 doal t e
on mitjan-ant m todes ddédauscultaci- tradicional
classificat en un arxiu Excel el qual ser”™ | 60l
Recordar que aguest métode nomes €s aplicablea tr ams dbéautopistes i
exclou encreuaments, zones de descans i plataformes de peatge.
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ElI ¢ 1l cul dels 2ndexs es realitza a partir de |
lent amb un pas entre elles de 200m (aquest pas pot variar de 10 a 20m depenent del
indicador mesurat i de les condicions del ferm i meteorologiques).

Per identificar les seccions es segueix la seglient nomenclatura:

Nom carretera_sentit PKinici_distancia inici (m) desde el PK

Es fa un recull de tota la informacié disponible i s@&xtreuen aquells valors o indicadors
que es consideren rellevants per poder contrastar métodes i per averiguar en quin estat
es troba el ferm. Hi ha informacié com per exemple en quina ciutat es troba cada punt
auscultat, que no se@ fara s i per tant d@ra en endavant no se parlara en cap
moment. Una primera seleccié de les dades amb les que es treballara per poder realitzar
les comparacions pertinent és la seglent:

- Data doauscul taci
- CFT mig mesurat amb SCRIM

- PTE mig mesurat amb SCRIM

- ORN mig mesurat amb LCMS

- UNI PO mig mesurat amb LCMS

- PTE mig mesurat amb LCMS

- Indexs V;

- Deflexié caracteristica

- ISTRU, IQSPO, IDEG
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Term
ID_deb_split
1D_fin_split

Ane

Sens

PR_Deb

Abs_deb

Abs_fin
Longueur_saction
Lomgueur

Centre
Concession

Type

Section
structurebitumineuse
Tu_fnnes
Tu_Source
To_Roult
Te_Typ_Ta
Te_Entreprise
Te_EPALS
T_Dwet_Ta

Te_Date Theorigue
Trafic_Annes
Trafic_Source
Trafic_ThIA
Trafic_tx_PL
Trafic_Ctr_ewploit
Trafic_Classe
SCRIM_Annes
SCRIM Source
SCRIM_Moy CFT
SCRIM_Mb_CFT
SCRIM_Moy PTE
SCRIM_Mb_PTE
SCRIM_Date Theorigue
RD_Annes

RD Source
RD_Moy ORN
RD_Mb_ORN
ROD_Moy UNLPO
RD_Mb_UNL_PO
ROD_Moy PTE
RO_Mb_PTE
RD_Date Théorigue
DVEFLEX _AMMEE
DEFLEX_SOURCE
DEFLEX _VALELR
DEFLEX _Date Théorigue
CAROT_Annes
CAROT Source
CAROT_Max_PROF
CAROT_Nb_CAROT
PURGE_Annes
PURGE Source
PURGE_Nb_GEI
ISTRU_Annes
ISTRU_Source
ISTRL_ISTRLY
ISTRU_KISPO
ISTRU_IDES
seull_ornierage
seuil_uniPo
seuil_HS

seull CFT
imdic_UNI
indic_adherence
IR A_Année
IRA_SOURCE
kA

IORA_type
1afA_fiabilite

Meaning

IDof thesection. Concatenation of the Road's name, PR and ABS. It permits to giveanameof thesaction

D of thesection. Concatenation of theroad's name, PR and ABS. it permits to givea nameof thesection

Road's mame|likedl, A2 )

Direction. 1 or2

Starting position. A position i composed bythe PR + Abs. 5o thestarting position will be PR_DEB + Abs_Deb
Starting position. A position i composed bythe PR + Abs. 5o thestarting position will be PR_DEB + Abs_Deb
Endingposition. A position s composed bythe PR + Abs. %o theendingposition willbe PR_DES +Abs_fin, as asection on this file ks always at the
lenght of thesection

Blank, not relevant

Local operating center of thesection

comoessionaire | SANEF or SAFN)

Typeof thesaction. It is always 2x " Volve" as thereks 2 directions. The"Value® represent thenumber of lanes. S0 *2x3" means that therels 3 lanes
Local nameof thesection

Typeof technical structure

Last year of works

Origin of theinformation (not relevant for Abertis, as it s onlyfor verification of thedata)

Current typeof surfacelayer

Blank, not relevant

Companywho did thelast works

Thikness of thesurfacelayer

Granumoletry of thesurface layer

Expected dateof works, according to thetraffic and someother elements [ calculation provided to Amanda by email)
‘Year of thetrafic data

Origin of thedata, Sanef Software

anmual average daily traffic

% of heawy trafic

Traffic Class {calculated by sanef)

Class of operatingconstraints | calculated by sanef)

Year of thelast SCRIM measure

Companywho did themeasure SCRIM

Averageof theCFTfor this section (at thebeginning thescrim is presented as a measureevery 10 m)

Number of SCRIMmeasureon this section | to caloulatetheaverage]

Averageof the PTEmeasurefor this section

Number of PTEfor this section

Theoritical next measureon this section to calculatethe lORA

Year of thelast RD measure

Companywho did the RD measure

ORN=0RNERAGE. Averageof theORNIERAGE measurefor this section (at the beginning the ORNMIERAGE measure ks presented as a measureevery
Number of ORNIERAGE measureon this section (to caloulate the averags)

Averageof the UNI_PO measurefor this section {at thebeginning the UNLPO measure s presented as ameasure every 20mj
Number of UNIPOmeasures on thiesection

Averageof the PTEmeasurefor this section

Number of PTEfor this section

Theoritical next measureon this section to calculatethe lORA

Last year of DEFLEXION measure

Companywho did thedefleion measure

Valueof thedeflexion

Theoritical next measureon this section

Last year of CAROTTAGE measure

Companywho did the CAROTTAGE measure

Depth of the CAROTTAGE

Number of CAROTTAGE on this section

Blank, not relevant

Blank, not relevant

Blank, not relevant

Mot relevant

Mot relevant

Mot relevant

Mot relevant

Mot relevant

Threshold of ORNIERAGE . Based on the "RD_Moy ORN® valueand a matrix

Threshold of UNLPO. Based on the"RO_Moy_UNI_PO® valueand amatrix

Threshold of theHS. Based on the "SCRIM_ Moy PTE" and *RD_Moy PTE" value. Because PTEcan becollected with theSCRIMor RD measure
Threshold of theCFT. Based on the "SCRIM_Moy PTE" and *RD_Moy PTE value. Because PTEcan becollected with theSCRIM or RD measure
UNlindicator. Based on "seuil_uniPO® and "seuil_ornierage” values and a matrix

ADHER ENCE imdicator. Based on "seuil CFT* and "seuil HS" values amd amatrix

‘Year of IfA calculation (not very relevant ]

Origin of theindicator. f the i

IORA indicator

Typeof KRA ["CALCULE" f works havebess than 5 years or if everydata are available/ "ESTIME® if onedatais missing or if adjacent section havethe
samevalue/ "MANOUANT" f too much data aremissing

Blank, not relevant

Figura 22. Dades disponibles de Gamma. Font:[ 22
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3.1.3.Limitacions

Amb e | t lapsxcudd aci - realitzada no so6éanalitza el
per tant, no sedn t® cap tipus doi mdicadomaci - . R
del estat en el que es troba el ferm, i per tant és interessant tenir-ne informacié. Seria

lpoder combinar aquest tipus dbéauscultaci- amb

informacié sobre el grau de fissuracio de la carretera.
Peraltr e banda, nom®s es t® informaci - doéun carri
totalitat de |l a secci . Per a millorar |l a qual:

de tots els carrils que formen la carretera.

Per dltim, per tal de poder elaborar un planning de reparacions segons el grau de

deteriorament de les carreteres, s o6 hauria de tenir informaci - ar
3.2. Alfa

Amb motiu de protecci6 de dades s anomenar ™ Al fa a | dempresa r

capitol.

Les dades disponibles son el resultat de dos

diferents de la xarxa de carreteres de la concessionaria Gamma.

Aquesta empresa capta la informacié ambunac " mer a déalta resoluci - in

vehicle convencional que circula a una velocitat constant i un accelerometre instal-lat en
el mateix. Les dades registrades es tracten a posteriori amb un software propi adaptat
a les condicions de capa tipus de via, obtenint aixi informacié en un format que permet
detectar les anomalies de la carretera. 2%

Com s 0 h adades tractadeés&orresponen a tres carreteres de grans prestacions,

pel que ®s dbesperar gque el wvalor mig dels par’”w
qualitat del ferm.

Tenim informacié sobre la fissuracié longitudinal i transversal combinades, de la

presencia de pell de cocodril, una desviacié estandard captada per | abécelerometre

instal-lat al mateix vehicle que la camera i per Gltim un rang estimat de IRI.

No sodanalitza |'anilf6oersmarcuic-t udreani Elosdcsotgxtara, nitae nt

deflexio ni la resisténcia al lliscament. 2°

ltot i quea prioria i x |, no hauria de ser un probl epeaald a que n
seguretat dels usuaris de la via
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Captacio
d'imatges

ACamara d'alta
resolucio

Avehicle
adaptat

ATécnic
espacialitzat
per el
tractament de
dades

——

Postproccés

AAnalisis
d'imatges per
inteligencia
artificial (1A)
préviament
configurada

AFiltracié de
les dades
captades per
1A

—

Calcul d'indexs

AUtilitzacio
d'un software
propi

ApPatching
APotholes

Along. trans.
cracking

AMin. g
ARI

—

Analisis dels

resultats

APer part de
I'empresa que
adquireix la
informacio

AComparativa
amb dades
obtingudes
amb métodes
tradicionals

—

Figura 23. Procés d'Alfa per a I'obtencio informacié de la xarxa. Font: elaboracio propia a partir de 29
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Figura 24. Autopista amb punts on s'han capturat imatges. Fomeet viewdé a we b*® d 6 Al f a

Ambelpostpr oc ®s i la an”lisis d6 aquestes i matages
les seglents:

- Ruptura per fatiga (Fatigue cracking)

- Ruptura en bloc (Block cracking)

- Fissures longitudinals i transversals (Longitudinal and transversal cracking)
- Pegats (Patching)

- Sots (Potholes)

3.2.1.2. Post procés de les imatges
Una vegada es tenen |l es imatges, a tr@v®es del
déuna s rie doalgoritmésesstpatopde Héal pat ol cPiodd
anteriorment.
En |l a seg¢ent imatge, un exemple del i nput i o1
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SEGMENT DETAILS

Max. grav. force -1.24987

Std. deviation 0.387938
Ride quality 0
IRl est. lower bnd 0
IRl est. upper bnd 1.57828
Acc. reading count 217
Alligator cracking sq. ft. 0
Block cracking sq. ft. 0
Patching cracking sq. ft. 0
Long. Trans. cracking sq. ft. 0
Direction rev
Course 322
Date-time Sat, 31 Oct 2020 10:45:04 GMT
Insert Timestamp 2020-11-13 02:57:35.131703

Figura 25. Input (dreta) i Output (esquerra). Font: streetviewdelawe b d @Al f a

3.2.1.3.  Control de qualitat

Per a garantir la fiabilitat de les dades, es realitza un control de les imatges on un

especialista les revisa per tal de detectar possibles errors en els resultats obtinguts a

partir déintellLIig ncia artificial ,tedglae necess
carretera, ja que el mateix sistema podria proporcionar resultats excel-lents en una

carretera en concret i resultats erronis en una altre principalment a causa de la

lluminositat i claredat de les imatges de la carretera que dependra de nombrosos factors

aliens a la metodologia emprada.

El's errors m®s comuns en | a captaci- dobéi matges
1. Captacio6 de roderes com a esquerdes longitudinals.
Com es pot veure a continuacio, el sistema detecta la presencia de marques
sobre el paviment, les quals son generades per els propis neumatics i no afecten

a | 6est at funci onal ni estructur al del fer
longitudinals.
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Figura 26. Deteccio d'errors (1) - auscultacio Alfa. Font: apli caci - lfa®b doA

2.l dentificaci- de patologies fora de | d867rea
aquelles propies de la carretera, incrementant el percentatge de trams en mal
estat.

Figura 27. Deteccio d'errors (2)-auscul t aci - Al fa. ARR®ht: aplicaci - web do

3. Presencia débombres que i mpedeixen |l a correc
enganyar al model . En | a s e gyaledettransiimat ge,

detectada com a una patologia de la carretera.
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Figura 28. Detecci6 d'errors (3)-auscul t aci - Al f a. F&ht : aplicaci - web doAl

Aquest tipus ddéderrors no son gaire freg¢ents, e
campanya soOensmésmeaeas qa@0 contenien algun tipus
corregits durant el control de qualitat.

3.2.1.4. Indicador del estat del paviment (PCI)

El conegut per les seves sigles en angles com a PCl, Pavement Condition index no és
més que un indicador del estat del paviment.

Corregits els errors i classificades totes | e:
gualitat a cada segment previament definit. Aquest métode de qualificaci6 i classificacio
est” definit i estandarditzat per | 6 ASTM, ut il

conegut per les seves sigles en angles PCI per a qualificar cada segment 24,
Aquest index té en compte les segiients patologies 2!

- Pell de cocodril

- Pegats

- Exsudacié

- Poliment dbéagregats
- Fissures en bloc

- Sots

- Enfonsaments

- Depressions

- Desplacaments

- Fissures de cantonada

- Fissures paraboliques

- Fissures de reflexio de junta

- Inflament

- Desnivell de carril o berma

- Despreni ment dbdagregats
- Fissures longitudinals i transversals
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Taula 15. Llindar de valors del index PCI . Font: elaboracié propia. A partir de les dades de 2!

Excel-lent Molt bo Bo Regular Deficient | Molt Inacceptable
deficient
85-100 70-85 55-70 40-55 2-40 10-25 0-10

Si és cert que una carretera amb un paviment de regularitat uniforme amb un IRI petit
sol tenir un PCI elevat, no sempre és aixi. Una carretera amb un IRI baix pot tenir un
PCI petit i viceversa, és per aix0 que no podrem relacionar tant facilment aquest parell
doéoindicador s.

3.2.2. Resultats / Dades disponibles

Segons el llindar de valors definits a la taula 15. Llindar de valors del index PCI, el index
PCI mig resultant indica que el ferm es troba en condicions excel-lents, resultat totalment
coherent ja gque es tracta de carreteres

Durant el processament de la qualitat de la conduccio, es van assignar lectures del
accelerometre a cada imatge i després a cada segment per a poder calcular les
estadistiques de qualitat de conduccié per a cada imatge i cada segment (que és
| 6estad?2stic ambunedorpgrsegmdant).ebal | ar em

A continuacié, a mo derempleduna foto de la vista de la carretera amb els resultats
del procés de conduccié.

. web

Figura 29. Dades de l'auscultacio d'Alfa. Font.ta p |l i cac i doé Al fa

Nota: | es | ectures del acceler,6 metre
gue aquesta esta orientada cap endavant, és a dir col-locat enfront del vehicle. La presa
de dades es realitza amb el dispositiu col-locat cap enrere, pel que per poder veure les
imperfeccions i les caracteristiques de qualitat de conducci6 assignades a cada tram,
sbha de mirar en | a imatge seg¢ent

Una vegada s 6 han
seguents:

p r lescdades entegistrades, s 6 o b t els paramekes
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streets_key iri_high percent_serious weathering

fwd_or_rev iri_low percent_significant bumps_sags
user_id section_id eqspo corrugation
inspection_date ID_deb_split igspo depression
inspection_type voie IRI edge_cracking
agency length IRI_count lane_dropoff
rating squareyards istru polished_aggregate
al edeg note_orn railroad_crossing
am ideg uni_po shoving

as_ Vi note_uni_po slippage_cracking
rutting = roderes V2 swell

raveling V3 grip_index notes

bleeding V4 igra weathering
ride_quality V5 block_cracking
patching gspo_serious reflective_cracking

potholes gspo_significant

long_trans_cracking gspo_count

Figura 30. Outputs d'Alfa. Font: dades en format Excel [ 22

Ens centrarem en els parametres que proporcionen la informacié més directe, és a dir
que no han sigut estimats a partir ddéaltres da

fiables;

- Patching

- Potholes

- Long trans. crack

- Min_g

- IRl
Per poder verificar |1 d6efic"cia dbdédaquest m tode
resultats obtinguts amb | dauscultaci - tradicior

3.2.3. Limitacions

El primer inconvenient que es troba en aquest métode de presa de dades es la manera

en la que es realitzal 6 a u s cja fue segons:la qualitat del dispositiu, la qualitat de

la senyal Wi-Fi, el tipus de conduccié del pilot,... ent re dbéal tes dades f act or s
enregistrades poden variar lleugerament.

Per a mitigar aquest fenomen es proposa que els dispositius i telefons per a la presa de

dades siguin provats exhaustivament préviament i hauran d 6 h a v eprovaseeér a la

realitzaci6 del pilot. Un altre variable® s el c¢cl i ma ai x2 com dbéaltres |
qualitat de |l a imatge, el tancament de carreterl
Encas ddi nc | e meteomlogEwses que poguessin afectar a la qualitat de les

imatges, es posposar” | 6auscul taci - f i ns qHabituadment,c | i ma s
| 6aigua de |l a pluja acumulada en el pavi ment q
es seca lo suficient després de dues hores del episodi de pluja com per a continuar amb

la inspecci6. Per agilitzar el procés, en aquests casos el registre de dades posterior es

realitzara amb dos dispositius.

El métode de conversiodel s i nputs (i matges captades) sobade
funcié del clima,nor mati va del pa2s en eslapssonalitzacibentr e d
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del algoritme por portar temps realitzar-la, pel gue sbhaur”™ des preveur
volt eni r | 0 iendnadatadetefminada. |

Properes | 2nies doinvestigaci

- Desenvolupar un metode que a partir de les dades captadesperl 6 accel er , metr e
calculi directament un index IRI

- Separar les fissures longitudinals i transversals en el moment de la inspecci6 per
a poder-les estudiar independentment i enregistrar-n e | 6 amp | ada.

3.3. Beta

L 6 a n o me m@edaBeta és una companyia anglesa internacional de tecnologia de

paisatges i carreteres fundada al 2007. De s de al eshores sObhan (
dédemmagat zemar i nformaci - de | ewgidisp@senxadels de <car
maj or banc de dades doéi matges detall ades de | a
poden proporcionar als seus clients informacié sobre les carreteres i paisatgisme del

pais, tant de Regne Unit com a nivell mundial.

Una de |l es seves principals | 2niecséudmimvtecde ga
débobtenci - déinformaci - del e.Aguesta intiativatép avi ment
com a objectiu principal construir un pla de manteniment del paviment a llarg termini

rendible (almenys per a tot el cicle de vida de les concessions) aprofitant les noves

tecnologies digitals i els nous métodes innovadors en la recopilacié i analisi de la

informacio.

3.3.1. Presai analisis de dades

3311 Presa dobéi mat ges

Bet a di s poomale wahiclespaopid dreparats per a recopilar imatges, amb 5

c " meres HD, un equip de processament i un di spc
permet precisar la ubicacié del vehicle.

Aquestes cameres capten imatges de la calcada per la part frontal, posterior, esquerra i

dreta per aixi obtenir una visié6 completa de carretera. 2
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Figura 31. Vehicle adaptat per l'auscultacié. Font: [ 28]

3.3.1.2. Post procés de les imatges

A més a més de les imatges, Beta utilitza dades d'altres fonts, dades com la geometria
de la carretera, el temps, fluxos de transit, manteniment historic aixi com dades de l'estat
de la carretera per proporcionar una visié potent del comportament dels paviments.

La xarxa es divideix en poligons de longitud variable en funcié del tipus de danys i de la
distribucio de la carretera (per exemple, desdoblaments a les cruilles). A cada poligon
se li assigna un unic grau de condici6 del paviment, sigui o no el dany complet.

Léampl ada debedprygi feah a |l es dades del regi st
zones dentades dins el matei x pol 2gon, | 6ampl a
basa en | 6amplada combinada.
. > - -
“WZ g 5 w-‘ =4 “.‘?
Figura 32. Seccionament en poligons (Beta). Font: 2]
El projecte pilot representara un enfocament provisional que fara un millor Us de les
dades historiques existents. Es desenvolupa un model de regressio per traduir les dades
del mo d e | de deteriorament a | 62ndexaltienternaci

parametres per a continuaci6é utilitzar-les per generar un model de deteriorament
mitjancant les dades de condicions historiques disponibles. El tipus de mecanisme

5C



estad?2stic que so6butilitzar”™ dependr "s(com | 6exten
ara sensors de recompte de transit o dades historiques de sensors meteorologics).

En | es seccions analitzades |l es dades per | a
obtingut amb m todes bayes Pgdayseensrapprcianarannt at ge a
el marc de modelatge més robust, informatiu i flexible.

3.3.1.3.  Control de qualitat

Les imatges recollides sén analitzades per inspectors capacitats que recopilen
informaci - sobre el grau de condici - del pavim
estimen | 6estat general de | a cal -ada.

3.3.1.4. Qualificacio del estat del paviment

Com |j a d@edrdeamlelstcriteris i metodologia propis de Beta, segons el tipus de

dany i ni vel | de gravetat, sbassigna una qual.
questio. Aquesta qualificacié es mostra a la seglient taula i esta directament relacionada
amb | 6i mpacte que pot tenir per | dusuari de | a

Taula16. Qualificacié del estat de la calcada segons Beta. Font: elaboracié propidiagales dades dé&

Grau | Comentaris

1 Sense danys

Lleu signes de desgast i indicadors de risc
Amb danys, pero en servei (util)
Deteriorament funcional

Deteriorament estructural o superficial greu

g WN

51



Tipus de danys

Potholes

Displaced / . \
blocksor M Material \—

Map
Jranioveree Cracking Longit:f.iinal
cracking Cracking

Missing
blocks or
LETS

Broken
blocks or
flags

Reflective
cracking from

Edge break concrete joints

flags \ Loss SEoUE

/ ~— _‘, Wheel track Fine

Chipping crazing SCEE cracking
Loss

Block filler
missing

Fretting
(raveling)

Bituminous
joint =i
fretting < Wheel track Coarse
cracking cracking

Fatting ~—— High friction .
(bitumen surfacing Patching
bleeding) loss

Tree root
damage

Subsidence

S0 RiskFactors -

Concrete
joint seal
deterioration

Concrete
joint
faulting

Figura 33. Tipus de danys identificats per Beta. Font; 2¢

S 6 i d aient3b tipus gle danys, causats per problemes superficials, estructurals o per
tots dos. Alguns tipus de danys individuals es consideren problemes estructurals quan
es combinen amb altres tipus de danys (per exemple, grans esquerdes amb
enfonsament) i es classificaran en consequencia.

Com sbébha dit anteriorment, la classificaci - dbo6
del tipus i de |l a gravetat dels defectes. No s
ddbagregaci - de dades ni esta qoulificgcid, faagueBeta a cal ¢

considera que fer-ho introduiria imprecisions a les dades i reduiria la transparencia de la
informacio.

El metode i detall mitjancant el qual es registren els defectes també permet identificar el

mode de fallada aixi comindi car | 6est at del pavi ment per so
mateixa manera, també distingeix entre esquerdes transversals i longitudinals,

esquerdes a la base i/o0 assentament localitzat.

Aquesta capacitat suposa una analisi de dades de més valor per ajudar a una
identificaci - s,lida de | desquema de deteriorart
una millor relacié qualitat-preu de les investigacions estructurals, ja que els permetra

centrar-se en arees especifiques.

Quan el mapa de poligons es mostra de color negre, és perque el vehicle no ha pogut
enregistrar cap secci- de Il a cal-ada i no sedn
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3.3.2. Dades disponibles / resultats

El registre associat a cada poligon conté informacié sobre tots els tipus de danys en
aguella ubicacio i altres dades associades com ara el nom de la carretera, classificacio
de la carretera, tipus de superficie, longitud, amplada del dany, mesura de la zona de
danys.

La aplicacio web de Beta permet seleccionar qualsevol part de la xarxa auscultada i
visualitzar la imatge captada per cada una de les cinc cameres.

&

N Vo !

{e b1 +

L3

Drop the map icon:
Once dropped at the required
location, the camera views update.

|/ &
N

Figura 34. Aplicacié web de Beta. Font: street view app de Beta ?’

length 12.6714212080997
grade 4
surfacetyp Bituminous

damagetype Fretting, Patching,
Reinstatement, Ironwork
Deterioration, Cracking - Fine
Cracking, Chipping Loss

damagewidt 1000mm
damagearea 12.6714212080997
unabletosu 0

roadclass Unclassified

roadtype Single Carriageway

Figura 35. Output BetaFont: street view app de Beta

3.3.3. Limitacions

Degut a la seva particular divisié del espai en poligons, es dificulta la seva comparativa
amb les dades obtingudes amb els metodes tradicionals.
En el seglent apartats 6 ex pl i ca amb det al | com soOha
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4. Metodologia

Una vegada coneguts el stamantteadadessle cddaoratedesci - i t
tres empreses que ens han proporcionat informacié, es planteja el principal problema i
objectiu déagquesta tesis: c oobtingudes pecmétadea r | es d
tradicionals i per auscultacié per imatges, poder-les comparar i poder-ne extreure

conclusions.

4.1. Consideracions previes
De totes les dades disponibles, per poder contrastar resultats, s 6ut i | i tzaran no
aguelles corresponents a trams de la xarxa que ha estat auscultada tant com per el

meétode tradicional com per imatges. Una vegada aplicat aquest filtre, la quantitat de
dades a analitzar disminueix substancialment.

Pklo [0 Jeo leo [so [wo Jizo |is0 [0 180 200 |220 |240 260 [280 [300 [320 [340 [360 |30

XX1:132 al 147

Alfa
Beta

XX2: 0al 30 Gama

XX26:126 al 142
Figura 36. Trams de la xarxa auscultats. Font: elaboracié propia

Tot i tenir els trams de la xarxa a auscultar ben definits, amb informacié procedent tant
de Gamma amb | dauscultaci - tradicional com de
imatges, al voler contrastar els resultats obtinguts, sorgeixen altres problematiques.

El principal inconve ni ent a | 6hora de comparar els resul
empresa dbéexpressar | 6est at de |l a xarxa. Cada
di ferents, pel que soOhauran dobéanalitzar wun per
relacié i els podem comparar entre ells.

Si és cert que tenim dades del mateix tram de la xarxa, aquestes dades estan referides

a trams diferents, és a dir; si una empresa refereix un cert indicador al tram 0-200, ens

trobem amb que | 6altre elb@al30 nNguestanfarem dea c i - del
proporcionar la informacié no és un problema si nomes es volgués expressar la
informaci- de forma gr " fica, per, si es vol apl

si les dades comparades mantenen relacid, aquestes haur an ddédestar refe
exactament al mateix tram de carretera. Per a solucionar aquest segon handicap es
dividira la xarxa en trams homogenis i a cada tram se li assignara un valor Unic de cada

par "metre doéAIl f aEndeas tjua esitingadmsma .val ors o m®s d

parametre per tram, el valor assignat sera el maxim, minim o la mitjana, segons cada

cas.

Un altre inconvenient per a fer la comparacio, €s que la informacié disponible no esta

presa el mateix any i la diferencia temporal entre auscultacions pot suposar una

discrepancia entre indicadors i no es sabra si és per el pas dels temps (desgast i/o

reparacions) o bé per un error d e | m tode dbéauscultaci . El s

contradicci- entre indicadors sodbhauran dobéestud
54
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dany o abs ncia déaquest a |l a aplicaci - web dob.
aguesta discrepanciaentremétodes , si | a xarxa sb6éha deteriorat ¢
si hi ha hagut una reparacié o bé si el software no s@dequa a les condicions.
4.2. Metodologia
Es relacionen els par "metres de | 6auscultaci
imatges en forma matricial.
Es completa la matriu pintant les caselles referides a un parell de parametres que
podrien tenir algun tipus de relacié , fent aixi una primera seleccié dels parametres a
comparar entre ells. A continuacié una part de la matriu de relacié Alfa-Gama ( s6 han
ocultat les files i columnes que no aportaven informacio).
ALFA rid¢ pat poth long acc_min_iri_h iri_ edecideg gspoqspo_qspo_perc perc eqspeigspo IRI IRI_cistru uni_po note iri_ind grip_ igra
str.bitu?nmse
Trafic_TMIA
ISTRU_ISTRU
ISTRU_IDEG
seuil_ornierage
seuil_uniPO - _
seuil_HS
seuil_CFT
indic_UNI
adherence
I0RA . [
SCRIM_CFT
SCRIM_PTE
RD_ORN
RD_PTE
Rd_Moy vl
Rd_Moy_v2
Rd_Moy_v3
Rd_Moy_v4
Rd_Moy_v5
Rd_Moy_v6
Rd_Moy_v7
DEFLEX_VALEUR
DEFLEX_VAL_CAR.
Figura 37. Parametres indicadors del estat del ferm. Font: elaboracié propia
Abans de comencar a calcular estadistics per assegurar que els indicadors seleccionats
tenen un comportament similar, es dibuixen tots en un primer Figura.
A partir dbaquest, sbel aboren doéaltres m®s es|

semblen tenir algun tipus de patré similar.
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Figura 38. Estadistics Alfa - Gamma
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Figura 39. Alguns estadistics Alfa Gamma

56



‘/_\\ ﬂ_J—M s

AU A
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Figura 40. Estadistics Alfa Gamma pk17 a pk21. Font: elaboracio propia a partir de les dades de 22

Aquells parametres que en un primer moment semblava que podien tenir relacié pero
després de dibuixar-los es veu que no és aixi, es descarten de la matriu.

Elaboracié de la matriu final amb els parametres que compararem i estudiarem
exhaustivament (meétodes estadistics)

GAMMA ALFA BETTA
IRI MIN g Patching Potholes E{::Eirgans. Grade Sraena’lage :Z;:}mage

UNI PO X X

PTE X X

vl

V5 X

V6 X

V7 X

X X X | X

CFT X X X

Figura 41. Matriu de relaci¢ final Alfa Beta Gamma. Font: elaboracié propia

Es crea un arxiu Excel a partir del qual s 6 e x t totalaiinformacio:

1. Definicié del segment de la xarxa a analitzar:

Les tres carreteres auscultades son autopistes. Es selecciona el segment d
autopista que s analitzara i es completa una taula amb les dades basiques per
identificar aguest segment.
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Autopista XX1

Sentit 1
PK inici 132+100
PK final 146+500

Extensid [km] 14,40
Pas tramificaci6 200 m

Figura 42. Informacio de la del segment d autopista analitzat en cada arxiu. Font: elaboracio propia

Tenim 3 carreteres, 2 sentits. Sortiran 6 arxius com aguest.
Tenim dos portfolis a comparar. Per que finalment son 12 arxius.
a. Esdivideix la xarxa en trams homogenis de 200m.

Léextensi- es decideix per ser | a m®s
tenim.

b. A partird 6 a,denifn dos grups de dades a comparar: Alfa-Gama i
Beta-Gama, on sbéanomenar”™ s rie 1 a | a s

Gama (meétode tradicional) i série 2 a la serie formada per les dades de
Alfa / Beta (auscultacié per imatges)

c. Per corroborar la intuicié visual, s apliquen meétodes estadistics als
resultats i s estudia si tenen o no relacié entre ells.

Es fixa | édinici de |l a tramificaci- en el pk
de segment més comd.

Pas (m)
Total trams 72 200,00
Tram Autopista Sentit PK inici PK final Distancia [m]
1 XX1 1 132+100 1324300 200,00
2 XX1 1 1324300 1324500 200,00
3 XX1 1 1324500 1324700 200,00
4 XX1 1 1324700 1324900 200,00
5 XX1 1 1324900 133+100 200,00
6 XX1 1 133+100 1334300 200,00
7 XX1 1 133+300 1334500 200,00
8 XX1 1 133+500 1334700 200,00
9 XX1 1 133+700 1334900 200,00
10 XX1 1 1334900 134+100 200,00

Figura 43. Divisio del segment d autopista auscultat en trams homogenis. Font: elaboraci6 propia
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Relacionar les dades disponibles amb la nova divisio.

Enumeracié de totes les dades disponibles

_ Nova divisio
Procedéencia de les dades
/ Trams
4 | |6 | 8 | 9 | |
Autopgista XX1 PK inici 132+100 132+ 300 132+500 132+700 132+900 133+100 133+300 133+500 133+700 133+900
Sentit PK final 132+300 132+500 132+700 132+900 133+100 133+300 133+500 133+700 133+900 134+100
Dada PK mig Disténqia [m] TOTAL 200 200 200 200 212 200 200 200 200 212
623 131+893 185,00 - - - - - - - - - -
624 132+100 200,00 100 -
132+ 300 200,00 100 100
132+ 500 200,00 - 100
132+ 700 200,00
628 132+900 200,00
629 133+006 12,00
630 133+ 100 200,00 -
631 133+ 300 200,00 100 -
632 133+ 500 200,00 100 100 -
633 133+ 700 200,00 100 100 -
634 133+900 200,00 100 100
635 134+ 006 12,00 - 12
636 134+ 100 200,00 100
637 134+ 300 200,00 -
638 134+ 500 200,00
639 134+700 200,00
. o Longitud de cada tram d6al f a/ bet
Ai tramificac coiincideix amb la nova divisid. (quants metres de
feta per Alfa/beta/gama série 1 Gama (en aquest cas) hi tinc dins de cada

Figura 44. Relacio tramificacio propia amb dades de Gama

Assignar un Unic valor de cada parametre a cada tram. Aquest valor ha de ser
representatiu de tot el tram, pel que depén del parametre estudiat es prendra el valor
maxim, minim o la mitjana dels valors.

GAMA T2 Parametre b o1 J 22 | 23 ] 24 J o5 |
Autopista XX1 2 +900  136+100  136+300  136+500 136+700  136+900
Sentit 1 Parimetre 1 Pardmetre 2 |+100 1364300 136+500 _ 136+700 1364900 _ 137+100
Dada _ PK mig _ Distancia [m] T T2 196 200 200 200 200 205
645  135+898 196,00 9,05 9,05 9,05 96 - - - - -
646  136+100 200,00 8,05 8,05 8,05 100 100 -
647  136+300 200,00 9,60 9,60 550 - 100 100 -
648 1364500 200,00 8,65 8,65 8,65 - - 100 100 -
649 1364700 200,00 8,25 8,25 8,25 - - ) 100 100 -
650  136+900 200,00 8,15 8,15 8,15 - - ; ) 100 100
651 1374003 5,00 8,15 - - ; ; - 5
652 1374100 200,00 7,70 7,70 7,70 . . ; ; . 100

Tram sense informacic
del parametre analitzat

Dos valorsd 6 parametre e
un mateix tram

Figura 45. Columnes del arxiu de calcul on es pot identificar en quintramestac ada dada de | dauscult

Hi ha alguntram delque notenimmdades dbéal gun del s par " "metres.

|l a foto anterior, | es zones amb abs ncia doi nf
comparem amb | es altres, pel gue no ser’” un i
al tram de 200m que | d6inclou.
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. - Mitja ponderada de valors Mitja ponderada de valo!
Medlana Mitja ponderada superiors a la mediana inferiors a la mediana
Pas (m) (~max) (~min)

cada

| trams 72 200,00 Série 1 S Série 1 S@ Seérie 1 SE&FI) Seérie 1 S@
Tram_Autopista Sentit PK inici PK final _Distancia [m] GAMA T2 ALFA P1 GAMA T2 ALFA P1 GAMA T2 ALFA P1 GAMA T2 ALFA P1
1 XX1 1 132+100 132+300 200,00 9,15 0,33 9,15 0,33 9,30 0,39 9,00 0,21
2 XX1 1 132+300 132+500 200,00 9,38 0,31 9,38 0,31 9,75 0,38 9,00 0,17
3 XX1 1 132+500 132+700 200,00 9,68 0,32 9,68 0,32 9,75 0,38 9,60 0,26
4 XX1 1 132+700 132+900 200,00 9,65 0,30 9,65 0,30 9,70 0,38 9,60 0,26
5 XX1 1 1324900 133+100 200,00 9,67 0,28 9,53 0,28 9,73 0,35 9,30 0,24
6 XX1 1 133+100 133+300 200,00 9,30 0,17 9,30 0,16 9,30 0,26 9,30 0,07
7 Xxi 1 1334300 133+500 200,00 9,13 0,21 9,13 0,22 9,30 0,35 8,95 0,07
8 XX1 1 133+500 133+700 200,00 9,13 0,21 9,13 0,21 9,30 0,35 8,95 0,08
9 XX1 1 133+700 133+900 200,00 9,38 0,08 9,38 0,08 9,45 0,11 9,30 0,05
10 XX1 1 133+900 134+100 200,00 9,43 0,14 9,20 0,15 9,51 0,25 8,85 0,04
11 XX1 1 134+100 134+300 200,00 8,30 0,19 8,30 0,19 8,85 0,31 7,75 0,07
12 XX1 1 1344300 1344500 200,00 8,13 0,21 8,13 0,22 8,50 0,27 7,75 0,10
13 XX1 1 134+500 134+700 200,00 9,13 0,27 9,13 0,27 9,75 0,30 8,50 0,24
14 Xxi 1 1344700 134+900 200,00 9,35 0,24 9,35 0,24 9,75 0,28 8,95 0,06
15 XX1 1 134+900 135+100 200,00 9,15 0,20 9,15 0,20 9,35 0,25 8,95 0,06
16 X1 1 1354100 1354300 200,00 8,50 019 859 019 9,35 9,24 765 9,08

Breu variaci - del val or del par ” met
0 el minim de tots els valors que es tenen en el tram en particular
Figura 46. Assignaciod 6un val or del par " metre analitzat a
ALFA
Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3 Parametre 4 Parametre 5
IRI min_g Patching Potholes Long_trans_cracking
0,37 0,00 0,00 0,00 0,00
0,22 -1,51 0,00 0,00 0,00
0,24 -1,46 0,00 0,00 0,00
0,16 -1,86 0,00 0,00 0,00
0,11 -1,34 0,00 0,00 1,88
0,18 -1,29 0,00 0,00 0,00
0,40 -1,30 0,00 0,00 0,00
0,14 -1,61 0,00 0,00 0,00
0,36 -1,29 0,00 0,00 0,00
M AN 4 =M Il aTal ol atal ~ A

Figura 47. Arxiu de calcul: Parametres analitzats d'Alfa
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GAMA

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3 Parametre 4 Parametre 5

SCRIM_Moy_CFT SCRIM_Moy_PTE RD_Moy_ORN RD_Moy_UNIPO RD_Moy_PTE
0,56 1,37 3,47 6,70 1,38
0,56 1,37 2,70 4,00 1,56
0,56 1,37 3,51 8,40 1,69
0,57 1,23 3,38 9,10 1,46
0,58 1,30 4,01 8,10 1,63
0,55 1,26 3,43 8,60 1,49
0,51 1,42 3,03 6,90 1,63
0,54 1,32 2,38 7,60 1,48
0,56 1,13 2,17 7,90 1,30
n co n oc iz Bie V. | o AN n o7

Figura 48. Arxiu de calcul: Parametres analitzats de Gamma (i)

GAMA
Parametre 6 Parametre 7 Parametre 8 Parametre 9 Parametre 10
RD_Moy_V1 RD_Moy_V2 RD_Moy_V5 RD_Moy_V6 RD_Moy_V7
0 0 0 10 0
0 0 0 0 0
0,1 0,5 0 0 0
0,3 0 0 0 0
0,9 0 0 0 0
0,2 0 0 0 0
0 0 1,7 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
n n n n n

Figura 49. Arxiu de calcul: Parametres analitzats de Gamma (ii)

Parametre 1 Parametre 3

damage_area grade
2,79 2,00
2,06 2,00
1,72 2
1,91
2,70
2,63
2,65
2,92
2,66
2 AQ

NN NNMNN W

Figura 50. Arxiu de calcul: Parametres analitzats de Beta



Seleccionar dades per a | d@xiu de sortida
a. Fulla 1: Escollir un parametre de Gamma

b. Full a 2: Escollir un par "metre do6AIl fa o
Arxiusde sortidae x empl e (rel aci - doéun indicador do6AIlIf a
Al_sl_132,1:146,5_GAMMA_RD/SCRIM_Moy_PTE: mitja pond. VS ALFA_IRI: mitja pond.

Seleccid [GAMMAr;i;R;I:;:oy_PTE nJ:It_JI;Ap_i:‘Ij GAMI‘::;JI:DFB:?_PTE| Carretera X)(l(l)
2,00 1,40
120
PK mig _A_SCRIM_Moy_PTE: mitja\LFA_IRI: mitja ponc_RD_Moy_PTE: mitja pond. 180 ]:m
132+200 1,48 0,40 1,53 160 080
132 , 4 , N
1224600 i,ié gaé igi o | A e N e AN o
132+800 1,48 0,30 1,56 ix 040
1334000 1,48 0,23 1,52 0,20
1334200 1,47 0,13 1,45 1,00 .
1334400 1,44 0,19 1,46 1320+00 1340+00 1360+00 1380+00 1400+00 1420+00 1440+00 1460+00
133+600 1,45 0'18 1'46 = GAMMA_SCRIM_Moy_PTE: mitja pond.
1334800 1,46 0,11 1,44
1344000 1,44 0,19 1,43 ALFA_RD_Moy_PTE: mitja pond
134+200 1,40 0,27 1,44 ALFA_IRI: mitja pond.
134+400 1,42 0,31 1,47
Figura 51. Arxiu de calcul: full de sortida
Correlacio lineal
El coeficient de correlacié es la mesura especifica que quantifica la intensitat de la
relaci- lineal entre dues variables en n an” | i
correlacié, aquest coeficient es simbolitza amb una lletra r. 28
Aquest tipus dbobestadz2stic no ®s capa- de detect
el suposat cas que hi hagués aquest tipus de relacio, no ens interessaria.
El coeficient de correlacié r es un valor sense unitats que varia de -1 a 1.
Quant més proxim es r a 0, més debil es la relacio lineal
Els valors de r positius indiquen una correlacio positiva, en la que els valors de les dues
variables tendeixen a incrementar junts.
Osi son negatius, el contrari; quan una variabl
Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple  0,29664631
Coeficiente de determinacién RA2  0,08799903

RA2 ajustado 0,07497045
Error tipico 0,03329843
Observaciones 72

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de  Suma de  Promedio de los Valor

libertad _ cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 1 0,00748907 0,007489073 6,754304497 0,01139625
Residuos 70 0,07761497 0,001108785
Total 71 0,08510404

Coeficientes Error tipico  Estadisticot  Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 1,42002013 0,01041006 136,4084077 1,15109E-86 1,39925791 1,440782342 1,39925791 1,440782342
Variable X 1 0,08902497 0,03425481 2,59890448 0,011396248 0,02070591 0,157344031 0,020705913 0,157344031

Figura 52. Arxiu de calcul: full de sortida amb estadistics dels indicadors analitzats
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4.3. Alfa i Gamma

Es comparen els parametres de I@uscultacio tradicional obtinguts per Gamma amb els
de I@uscultacié per imatges obtinguts per Alfa de forma grafica.

Les dades proporcionades per les empreses responsables de realitzar 6 auscul t aci
estan referides a un tram concret de la carretera en questio, sent el valor proporcionat
la mitja de tots els valors presos en aquell segment de carretera. Els resultats obtinguts
seran per tant una aproximacio i en cap cas sera necessari gue coincideixin els maxims
i els valls del parametre analitzat d@lfa amb el de Gamma.

A més a més, com stha explicat a I@partat anterior, per poder aplicar estadistics als
resultats de les auscultacions, séha segmentat de nou la xarxa i assignat a cada tram un
Unic valor de cada indicador, de manera que si en un tram li corresponen més dn
indicador s@gafara el valor mig ponderat per la distancia, el maxim o el minim segons
convingui. Sempre que no sndiqui el contrari, el valor assignat al segment corresponent
sera la mitja dels valors inicials ponderada per la distancia que representa cadascun.

0 50 200
Divisio inicial de la carretera x=2 X =6

Nova tramiticacio ¥ = x-distancia + x-distancia’ =5

Figura 53. Assignaciddds valors de les auscultacions a la nova tramificacié

4.3.1. Uni Poi IRI

Es tracta de dos indicadors de la regularitat superficial del paviment, tot i no mesurar la
textura en la mateixa escala, el UniPo mesura les ones curtes i el IRI les ones llargues,
es comparen en forma grafica per poder afirmar o descartar si poden tenir relacio.

— Uni Po IRI

Figura 54. Llegenda corparacié Uni P - IRI

1,00
10,00 .
0 W\/ |

T 800 0,80 -

£ 7,00 0,70 £

o 600 060 £

o ! o

= 5,00 0,50 2

3 4,00 040 w

[=]

f_o\'.i 3,00 0,30 f—g

Z 2,00 0,20
1,00 0,10

132+000 1344000 136+000 138+000 140+000 142+000 144+000 146+000
PK

Figura 55. Comparacio Uni Poi IRl a X1(1)
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Léanterior figura confirma la hagesis iniciali semblague el IRI i el Uni B notenen un mateix
patré de comprtament. Dt i aixi esfara aquesta mateixa cparatva per a otes les carreteres i
sentis.

1,00
10,00 090
9,00 W\/Wj\/ l
€ 8,00 0,80.€
£ 7,00 0,70 §
o 7
& 6,00 0,60 %
% 5,00 0,50 ¥
0,40
g 4,00 £
S 3,00 030 g
= 2,00 0,20
1,00 0,10

132+000 134+000 136+000 138+000 140+000 142+000 144+000 146+000
PK

Figura 56. Comparacio Uni Poi IRl a X1(2)

1,00

10,00
NTWWWV\ 0,90
8,00 0,80
0,70 £
2 o T
> 600 060 £
2 050 2
2 400 040 2
- 030 €
2,00 0,20
0,10
i Ll _
0+000 5+000 10+000 15+000 204000 254000 304000
PK
Figura 57. Comparacio Uni Po i IRl a X2(1)
1,00
10,00
9,00 0,90
8’00 0,80
o 7.00 0,70 ‘E‘
[-%
= 6,00 0,60 £
2 5,00 0,50 =
£ 400 040 £
€ 5
3,00 0,30 £
2,00 0,20
1,00 0,10
0+000 5+000 10+000 15+000 20+000 25+000 30+000

PK

Figura 58. Comparacio Uni Po i IRl a X2(2)
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Valors uni Po

126+000

128+000

1304000

132+000 134+000

PK

Figura 59. Comparacié Uni Po i IRl a X26 (1)
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Figura 60. Comparacié Uni Po i IRl a X26(2)
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Per acabar de reforcar la nostre hipotesis s@pliquen meétodes estadistics als resultats.
A la seglent taula es poden veure els estadistics de la regressio lineal, els quals
descarten una relacio lineal entre el Uni Po i el IRI.

Coeficient de | Coeficient de | R? ajustat Error tipic

correlacié multiple determinacio (R?)
X1(1) 0,177574322 0,03153264 0,017697392 0,548183536
X1(2) 0,16915317 0,0286128 0,01473584 0,48958868
X2(1) 0,10217173 0,01043906 0,00347032 0,4384674
X2(2) 0,01307239 0,00017089 -0,0068209 0,76735817
X26(1) | 0,3557539 0,12656083 0,1153629 0,41269147
X26(2) | 0,00363348 1,3202E-05 -0,0128071 0,56718266

Taula 17. Correlacié Uni Po - IRI

A causa de la minima variacié dels valors del IRI al llarg d@quest tram, resulta dificil
guantificar la precisié d@quest indicador. Com es pot veure a les figures 54-59, e IRI no
supera el valor de 1 a cap de les carreteres, resultat coherent amb el tipus de carreteres
estudiades.

Sdnclou el grafic de dispersio de la correlacié entre aquests dos indicadors.
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Figura 61. Diagrama de dispersié Uni Po - IRI
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Figura 62. Diagrama de dispersio Uni Po - IRI (resultats expressats en logaritme )

Abans dbéextr e udefmitivesadalqusisdrss resul tat s,
parametres per poder veure si la manca de correlacié és un cas aillat per estar
comparant parametres que no mesuren el mateix o bé és generalitzada deguda a la
dificultat en relacionar adequadament les dades obtingudes amb cadascun dels
metodes.

4.3.2. PTET IRI

La relacio entre el PTE i el IRl es dedueix de la Figura 38 on sdntueix una lleugera
tendéncia similar de comportament entre ells. Del PTE se@ tenen els resultats
procedents de la toma de dades amb el SCRIM i amb laser (LCMS), es desconeix la
fiabilitat de d@quests métodes, pel que es contrastaran els valor del IRl amb cadascun
dells.
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——— PTE (SCRIM)

Figura 63. Llegendade les figures comparatives PTIRI
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1,00
132+000 134+000 136+000

Figura 64. Comparacio PTE T IRl a X1(1)
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Figura 65. Comparacio PTE T IRl a X1(2)
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Figura 67. Comparacié PTE - IRl a X2(2)
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Figura 68. Comparacié PTE - IRl a X26(1)?
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Figura 69. Comparacio PTE i IRl a X26(2)

Valor IRI [mm/m]

Valor IRI [mm/m)]

Entre els dos parametres no sembla existir relaci. Paral-lelament a aix0, observant els
grafics anteriors es comprova I@&ficacia dels dos metodes d@btencio del PTE, tot i aixi

es fa el grafic de dispersio per a verificar aquesta obvietat.

2 Els puntson lalinia es discontinuandiquen quananquen dadgsrocedentsle ausculacio
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Figura 70. Grafic de dispersi6 PTE mesurat amb laser i amb SCRIM (carretera X1)
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Figura 71. Grafic de dispersi6 PTE mesurat amb laser i amb SCRIM (carretera X2)
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Figura 72. Grafic de dispersi6 PTE mesurat amb laser i amb SCRIM (carretera X26)
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Figura 73. Grafic de dispersio IRI' i PTE (laser) a X26(2)
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Figura 74. Grafic de dispersid IRl T PTE (scrim) a X26(2)
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Dels anteriors grafics de dispersié on es contrasten els valors del IRl amb els del PTE
obtinguts amb els dos métodes explicats anteriorment, es dedueix que aquests dos
indicadors del estat del ferm tampoc semblen tenir relacié entre ells.

Els estadistics de la relaci6 s@btenen de contrastar el IRl amb les dades del PTE
obtingudes amb laser. No es té informacié sobre la precisié d@quest metode en front el

SCRIM, pero generalment els resultats obtinguts s6n més acurats.

Coeficient de Coeficient de R2 ajustat Error tipic
correlacié determinacio
multiple R*2

X1(1) 0,29664631 0,08799903 0,07497045 0,03329843
X1(2) 0,11190863 0,01252354 -0,0015833 0,12877166
X2(1) 0,15705807 0,02466724 0,0177987 0,04610107
X2(2) 0,13934546 0,01941716 0,01255993 0,05216593
X26(1) 0,09843654 0,00968975 -0,0128173 0,10394907
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X26(2) 0,17970309 0,0322932 0,0198867 0,12280809
X26(2)_RD 0,30167884 0,09101012 0,07935641 0,09146187
Taula 18. Correlacié IRI'7 PTE (LCMS)
4.3.3. PTET Min.g
Es procedeix de a mateixa manera que en els apartats anteriors.
PTE (SCRIM) PTE (LCMS) — Min.g
Figura 75. llegenda grafics comparacio min-¢°TE
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Figura 76. Comparacio Min_g - PTE a X1(1)
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Figura 77. Comparacio Min_g i PTE a X1(2)
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