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RESUM 
 
En aquest treball, sôaprofundeix en un m¯tode encara en desenvolupament de presa de 

dades sobre lôestat de la xarxa viaria, lôauscultaci· mitjan­ant la obtenció dôimatges en 

continu. Es vol concloure si aquest sistema pot arribar a substituir o complementar els 

mètodes convencionals actuals. 

Actualment, les entitats responsables de la gestió de les carreteres utilitzen dades 

captades amb dispositius dôauscultaci· convencionals, per a la planificació i preparació 

de les obres de conservació viaria. Aquests mètodes utilitzats a més de ser cars i lents, 

interfereixen negativament amb els usuaris de la via. 

Si lôauscultaci· de carreteres mitjan­ant imatges fos dôuna fiabilitat equiparable als 

mètodes convencionals, es podria considerar lôaugment de la freq¿¯ncia de captaci· de 

dades sense representar un augment del cost, aconseguint millorar la previsió de les 

operacions de rehabilitaci· de la xarxa, entre dôaltres. 

Els sistemes descrits tenen una metodologia pròpia i uns indicadors de qualitat no 

normalitzats, pel que no es poden correlacionar fàcilment amb els indicadors 

estàndards habituals. 

El gran repte dôaquest treball ha estat desenvolupar un mètode que permeti comparar la 

informaci· disponible provinent de lôauscultaci· tradicional, amb les dades obtingudes 

amb aquest mètode alternatiu de presa dôimatges.  

A través de la informació facilitada, es procedeix a lôanàlisi i comparació de les taules, 

gràfics i estadístics generats, sôha pogut avaluar la viabilitat de la implementaci· de 

lôauscultaci· per imatges com a m¯tode dôobtenci· dels par¨metres indicadors del estat 

del ferm. 

M®s enll¨ de concloure que lôauscultació per imatges encara avui dia no pot substituir 

lôauscultaci· tradicional, es proposen un seguit de millores en el sistema de presa i 

tractament de les dades així com algun us alternatiu dôaquesta metodologia en nous 

escenaris.  
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RESUMEN  

 

Este trabajo profundiza un método todavía en desarrollo de toma de datos sobre el 

estado de la red de carreteras, la auscultación mediante la obtención de imágenes en 

continuo. Se busca concluir si este sistema puede llegar a substituir o complementar los 

métodos convencionales actuales. 

Actualmente, las entidades responsables de la gestión de carreteras utilizan datos 

captados mediante dispositivos de auscultación convencionales, para la planificación y 

la preparación de obras de conservación viaria. Dichos métodos, además de ser 

costosos y lentos, interfieren negativamente con los usuarios de la vía. 

Si la auscultación de carreteas mediante imágenes fuese de una fiabilidad equiparable 

a los métodos convencionales, se podría considerar el aumento de la frecuencia de 

captación de datos sin que ello representara un aumento en el coste, obteniendo una 

mejora en la previsión de operaciones de rehabilitación de la red, entre otras. 

Los sistemas descritos disponen de una metodología propia y de unos indicadores de 

calidad no normalizados, con lo que no se pueden correlacionar fácilmente con los 

indicadores estándares habituales. 

El gran reto planteado en este trabajo ha sido desarrollar un método de permita 

comparar la información disponible proveniente de la auscultación tradicional, con los 

datos obtenidos con este método de toma de imágenes alternativo. 

Mediante la información facilitada, y procediendo al análisis y comparación de tablas, 

gráficos y estadísticos generados,  se ha podido evaluar la viabilidad de la implantación 

de la auscultación por imágenes como método de obtención de parámetros indicadores 

del estado del firme. 

Mas allá de concluir que la auscultación por imágenes todavía hoy no puede sustituir la 

auscultación tradicional, se proponen ciertas mejoras en el sistema de toma y tratado 

de datos así como usos alternativo de dicha metodología en nuevos escenarios.  
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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, besides being costly and slow, interfere negatively in roadôs network 

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.  

Major projectôs challenge consisted of developing a methodology that allows to compare 

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 method for obtaining soilôs ground indicators. Beyond concluding that as of 

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. Introducció  

1.1. Pròleg  

En el present, sôaprofundirà amb el sistema dôauscultaci· per imatges, el qual ha estat 
utilitzat en tres autopistes diferents de les quals es tenen també dades obtingudes per 
auscultaci· tradicional. Lôobjectiu per tant ser¨ concloure si aquest sistema dôauscultaci· 
a priori més econòmic,. ràpid i amb una afectació menor al trànsit rodat i usuaris de la 
via pot arribar a substituir o si més no complementar als mètodes avui en dia més 
comuns. 
 
 

1.2.  Motivaci ó 

Avui en dia, es podria dir que la mobilitat està relacionada directament amb la cultura 

ciutadana. El que abans es coneixia com a tr¨fic o transit ara lôanomenem sistema de 

mobilitat, que ajuda a satisfer les necessitats laborals, familiars i socials de la ciutadania. 

En el cas dôEspanya, gairebé el 80% del tràfic de mercaderies circula per carretera i és 

el model de transport que proporciona major accessibilitat i llibertat als viatgers fins a 

qualsevol part del país.1 

 

 

 

 

 Mils de tones transportades nacional i internacionalment anualment a Espanya 

 Carretera Ferroviari Aeri Marítim 

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: elaboració pròpia a partir de 

dades de [1]
 

Tenint en compte la implicació directe que té la xarxa viaria en el dia a dia de la 

ciutadania, procurar que les nostres carreteres compleixin uns mínims establerts de 

seguretat i confort, és o hauria de ser una de les principals preocupacions de les 

administracions propietàries de carreteres, una bona planificació de les operacions de 

manteniment i rehabilitació per vetllar per el benestar dels usuaris directes de la xarxa 

Carretera

84%

Ferroviari

1% Aeri

0%

Marítim

15%

2007

Carretera

75%

Ferroviari

1%

Aeri

0%

Marítim

24%

2019

Figura 1. Evolució de les Tones transportades a Espanya. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de [1]
 

Tones transportades a Espanya (àmbit nacional i internacional) 
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viaria, els usuaris indirectes (receptors de mercaderies) i per lôeconomia dôun pa²s 

rendibilitzant al màxim les inversions realitzades. 

 

Els països en desenvolupament destinen gran part del seu pressupost a la construcció 

dôinfraestructures, en canvi, els països desenvolupats, que ja tenen gran part de la seva 

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

quantitat òptima dels recursos disponibles en la conservació de la xarxa dôun pa²s és un 

dels punts crítics de la gestió de la xarxa viaria. 

 

Xarxa de carreteres del Estat 

Número 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  

Circulació mitja (vehicles/dia) 13.245 

Trams dôobra nova en construcci·  53 obres amb una longitud total de 

405,78km 

Cost mig de construcció per tipus de via  

Carreteres convencionals 4,06 milions dôeuros/km 

Autovies 7,91 milions dôeuros/km 

Taula 2. Dades de la xarxa viaria 2019. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de 2 

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

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

de conservar una xarxa de carreteres en bon estat sôhauria dôinvertir anualment un 2% 

del seu valor patrimonial en operacions de manteniment i rehabilitació2. El problema és 

que lôAdministraci· Central i les Auton¸miques i per suposat les Provincials i Locals no 

tenen suficient pressupost per abordar la conservació de les seves carreteres, aquest 

problema es va accentuar amb la crisi econòmica, però el seu origen és anterior a 

aquesta. Des de sempre, sôha prioritzat la construcci· de noves infraestructures a la 

seva conservaci·, ®s necessari un canvi dôaquesta mentalitat, actuar sota una nova 

pol²tica ñconservar ®s progressarò. 

 

Sovint una mala gestió de les operacions de conservació o el no ser aquestes suficients, 

desencadena en una xarxa de carreteres deficient, fins al punt de no poder recuperar 

les seves característiques funcionals originals i necessitar ser reconstruïda, operació 

enormement més costosa que les actuacions de rehabilitació i reforç3.  

 

Per tal de con¯ixer lôestat funcional i la qualitat dôun ferm, no ®s suficient basar-se en les 

dades històriques que es tenen de carreteres amb característiques i sol·licitacions 

similars, és necessari realitzar inspeccions periòdiques de tota la xarxa i procurar 

mantenir-la dins dôuns nivells de qualitat estandarditzats dô¼s i servei, és aquí on entra 

en joc lôauscultaci· de ferms.   

Lôauscultaci· es realitza amb equips especialitzats que proporcionen dades a traves de 

les quals podem avaluar lôestat del ferm i en funció dels resultats, realitzar les operacions 
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de conservació necessàries per evitar el seu deteriorament. £s lôadministració pública 

qui t® la responsabilitat dôocupar-se del patrimoni viari i de posar el mitjans necessaris 

perqu¯ els ciutadans disposin en tot moment dôunes infraestructures que satisfacin el 

seu dret a la mobilitat i que garantissin la cohesió territorial. Aquesta responsabilitat 

inclou les activitats dô auscultaci· i conservaci· de les carreteres. La principal 

problem¨tica en la conservaci· de la xarxa de carreteres est¨ relacionada amb lôesc¨s 

pressupost que lôestat espanyol destina a lôauscultaci· de carreteres, que impedeix 

realitzar un seguiment acurat de lôestat del ferm. En aquest treball, sôinvestigar¨ sobre 

lôefic¨cia i veracitat dôun m¯tode dôauscultaci· m®s econ¸mic  que podria suposar un 

important estalvi i/o bé un seguiment periòdic i més acurat del estat de la xarxa, 

lôauscultaci· de carreteres mitjan­ant la captura i postproc®s dôimatges.  

 

A Espanya, sôhan invertit m®s de 125.000Mú en els ¼ltims 25 anys en la construcci· i 

conservació de les carreteres.  Sôha triplicat la longitud total de al xarxa dôalta capacitat, 

col·locant Espanya en primera posició dels països de la unió europea amb major 

longitud dôaquest tipus de xarxa, seguit dôAlemanya i França. Que estigui en primer lloc 

pel que fa lôextensi· de la xarxa, no vol dir que necess¨riament lôestat de conservaci· 

dôaquesta sigui la millor en comparaci· dôaltres paµsos europeus. De fet, la inversió mitja 

anual per quilòmetre de carretera entre el 2005 i el 2011 ha sigut de 13.620,00 euros, 

molt inferior a la inversi· mitja dôIt¨lia, Anglaterra o Noruega, si més no, superior a la de 

França i Portugal4.  

 

Per poder quantificar els desperfectes de la xarxa viaria lôAEC (Asociación Española de 

la Carretera) introdueix lôanomenat ²ndex dôestat, aquest pren valors del 0 al 100 segons 

el grau de deteriorament de la via5. 

Com sôobserva en la següent figura (Figura 2. ), la conservació del paviment es troba en 

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

aquesta perd 97 punt respecte lôauditoria realitzada al 2001, i les carreteres 

autonòmiques obtenen una puntuació 20 punts per sota la de fa 20 anys5. Aquest fet, 

està relacionat amb la disminució de les inversions en conservació en un 31% entre 

2009 i 2012, i  dôun 49% en construcció4. Aix¸ ha generat una necessitat dôinversi· en 

reposició i reforç del conjunt de les carreteres espanyoles que ascendeix a la xifra de 

7.008 milions dôeuros (un 6,5% m®s que 2017) desglossat en 2.224milions en els 

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

(75.000km).5 

Per a poder quantificar la qualitat en la que es troben les carreteres, sôutilitza lô²ndex 

dôestat, un indicador del estat de conservació de les infraestructures viaries el qual varia 

entre 0 i 400, sent 400 la màxima puntuació que assolirà en condicions idònies.  

 

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

escollits aleat¸riament, no sôestudien autopistes de peatge. Es tracta dôuna inspecció 

superficial, no es consideren els defectes que van més enllà de la capa rodadora. El 

m¯tode dôavaluaci· t® les seg¿ents caracter²stiques:  

- Identificació dels trams a avaluar de manera aleatòria 

- Els trams escollits representen lôestat general de la totalitat de la carretera 

- Treball de camp realitzat per tècnic especialitzats 
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- Simplicitat en la recollida dôinformaci·, per a garantir la m¨xima homogeneµtat 

entre la feina dels tècnics 

- Resultats representatius del estat de conservació de les carreteres, amb un alt 

nivell de fiabilitat.  

 

 

 

 

 
Taula 3. Indicador del estat del ferm. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de [ 5] 

 

 

 
Figura 2. Evolució del estat del ferm de les carreteres espanyoles 1983-2019. Font: elaboració pròpia a 

partir de les dades de [ 5] 

 

 

 

 
Figura 3. Inversió en la conservació de Carreteres espanyoles per km de xarxa i administració. Font: 

elaboració pròpia a partir de les dades de [ 5]   

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1983198519871989199119931995199719992001200320052007200920112013201520172019

Ín
d

e
x
 d

'e
s
ta

t

Evolució del estat del ferm a les carreteres espanyoles

Xarxa de Carreteres del Estat

Xarxa de Carreteres de Comunitats Autònomes i Diputacions Forestals

0

20000

40000

60000

80000

2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

E
u
r
o
s
 
(
ú
) Inversió en conservació per km i administració

Administració Central Administracions Autonòmiques Diputacions Total (ú/km)

ĉndex dôestat Qualificac ió  

300-400 Bona 

200-300 Acceptable 

100-200 Deficient 

0-100  Molt deficient 



 

 

 

16 

A partir del 2002, tot i invertir recursos en el manteniment de la xarxa, com a 

conseqüència del pas del temps la qualitat del ferm de les carreteres espanyoles va 

començar a disminuir, a aquest fet se li va sumar la crisis econòmica del 2008, que va 

comportar que la inversió en conservació de carreteres fos molt inferior a la necessària. 

El resultat de tot això, una notable pèrdua de la qualitat de les carreteres espanyoles. 

 

A  finals dels anys 90, davant la forta implicaci· requerida per part de lôadministraci· 

p¼blica per poder fer front a les necessitats dôauscultaci·, conservaci· i reparaci· de la 

xarxa viaria, va aparèixer una nova manera de gestionar les infraestructures viaries 

terrestres, els anomenats ñcontractes de conservaci· integralò els quals inclouen 

lôexplotaci· i manteniment del patrimoni viari per part dôuna concession¨ria dôautopistes 

qui a canvi nôobt® una remuneraci· econ¸mica peri¸dica sigui per part dels usuaris de 

la via en forma de peatge directe o b® per part de lôadministraci· p¼blica mitjan­ant el 

sistema de peatge a lôombra, on la retribuci· econ¸mica ®s funci· del nombre de 

vehicles que utilitzen la via.  

Amb aquests contractes, lôadministraci· sôestalvia invertir en lôauscultaci·, manteniment 

i en algun cas rehabilitació dôaquella carretera ja que en el contracte sôestableixen uns 

paràmetres funcionals mínims que la concessionària haurà de garantir en tot moment i 

dels que seôn parlar¨ m®s endavant. Serà per tant de gran interès per part de les 

concession¨ries invertir en noves t¯cniques dôauscultaci·; m¯todes robustos i efica­os 

que ens proporcionin els mateixos resultats que les tècniques convencionals però amb 

un cost econòmic i social menor.  

Sôaprofundir¨ sobre lôauscultaci· per imatges, una manera alternativa dôobtenir 

informaci· sobre lôestat del ferm que a priori sôadequa al que busquen actualment les 

concessionàries; menor cost econòmic i impacte als usuaris de la via que els mètodes 

tradicionals. Es diu a priori perqu¯ sôhauran de contrastar els resultats obtinguts per a 

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

 

 

1.3. Definici· dôobjectius  

Una vegada conscienciats de la importància que té la conservació de la xarxa de 

carreteres  i la gran quantitat de recursos que això requereix, es planteja investigar 

lôefic¨cia de m¯todes m®s r¨pids i econ¸mics que els convencionals.  

En concret, sôavaluar¨ la toma dôimatges en continu i el seu post procés, lôobjectiu del 

present serà concloure si aquest m¯tode dôobtenci· de dades de la carretera ®s o pot 

arribar a ser un mètode alternatiu o si més no complementari als mètodes 

convencionals. 

 

Recordar que si és cert que aquest mètode en comparació amb dôaltres  suposa un gran 

estalvi econ¸mic aix² com un menor impacte per els usuaris de la via, encara no sôha 

demostrat que els resultats obtinguts siguin suficientment rellevants per a determinar 

lôestat del ferm. 

 

Els principals objectius seran: 

 

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



 

 

 

17 

b. Correlacionar lô informaci· auscultaci· tradicional ï auscultació 

per imatges 

c. Si sôescau, avaluar la possibilitat dôutilitzar directament la 

informaci· obtinguda de lôauscultaci· per imatges per a avaluar 

lôestat de la xarxa. £s a dir, amb menor o igual cost dôauscultaci·, 

maximitzant el retorn de les inversions a través de la millora en el 

calibratge de les corbes de deteriorament, tant en freqüència com 

en continuïtat de les mateixes 

 

1.4. Contingut de la tesina  

Una vegada plantejada la situació general i justificada la inquietud per a tenir informació 

sobre lôestat de la xarxa de carreteres, sôintroduir¨ de forma resumida en que consisteix 

lôauscultaci· i quins són els paràmetres indicadors més habituals. 

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

lôobjectiu dôimpedir la disminuci· de la qualitat de la xarxa de carreteres, diverses 

companyies estan introduint la anàlisis del paviment mitjan­ant lôauscultaci· per 

imatges. La recopilaci· de dades de carreteres la fan a traves dôun dispositiu electr¸nic 

port¨til instalĿlat a un vehicle que va capturant imatges, sôutilitza la ci¯ncia de dades per 

identificar les tendències en la degradació de les carreteres i planificar estratègies de 

manteniment efectives. 

 

Centrant-nos en lôobjectiu de la tesis, el nucli del treball es pot dividir en tres parts; un 

primer capítol, lôestat de lôart, on es parlar¨ sobre les diferents t¯cniques dôauscultaci· 

(convencionals i per imatges) i sobre els paràmetres indicadors del estat del ferm més 

habituals.  

Un segon capítol, on sôexplica com sôobtenen les dades amb les que treballarem. 

I per últim abans de les conclusions, un tercer capítol on sôestudia exhaustivament una 

selecció de dades de cada m¯tode dôauscultaci·.  
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2. Estat de lôart  

Un ferm  és un element estructural constituït per un conjunt de capes col·locades 

horitzontalment sobre el terreny per a proporcionar una superfície còmoda i segura per 

a la circulaci· de vehicles. La seva funci· ®s transmetre a lôexplanada les solĿlicitacions 

del tràfic de forma que puguin ser suportades homogèniament per aquesta, a la vegada 

de proporcionar una superfície còmoda i segura per a la circulació de vehicles.  

 

Paral·lelament el podríem definir com una part del patrimoni dôun pa²s, un capital que va 

perdent valor amb lô¼s i el pas del temps i que es va deteriorant des del moment en que 

es finalitza la seva construcció i es posa en servei. £s per aquest motiu que sôhaur¨ 

dôinvertir en el seu manteniment, evitar que disminueixi el seu nivell de qualitat i 

conseqüentment el seu valor econòmic, estructural i funcional. 

 

Per tal dôanalitzar les caracter²stiques estructurals i funcionals del ferm, es realitzen 

estudis dôaquest mitjan­ant equips de mesura específics, el que es coneix com a 

auscultació  de carreteres. 

 

A més a més de la avaluació i qualificació del estat de deteriorament del ferm, amb 

lôauscultaci· tamb® sôaconsegueix: 

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

endavant sôentrar¨ en detall en lôexplicaci· de que son aquests ²ndexs o 

estàndards de qualitat) 

- Sôestableixen les especificacions de recepci· dôobra nova i/o de concessions 

- Sôobtenen els models de comportament de les seccions dôun ferm. 

- Sôanalitzen les estrat¯gies de conservaci· possibles 

- Sôoptimitzen les pol²tiques de conservaci·. 

2.1. Aus cultació convencional  

Les actuals polítiques de gestió de ferms de les Administracions de Carreteres estan 

recolzades per les normes, especificacions i guies de bona pràctica. La majoria dels 

sistemes es basen lôauscultaci· del estat de la xarxa utilitzant per a fer-ho diversos 

procediments i proporcionant diferents tipus dôinformaci· que ®s utilitzada pels 

professionals del sector en la toma de decisions. Les campanyes dôauscultaci· es 

dissenyen i es porten a terme per a donar suport al desenvolupament de programes, al 

manteniment periòdic i a la elaboració dels informes del estat, habitualment amb una 

freqüència anual. 

Lôauscultaci· a nivell de xarxa obt® informaci· sobre:  

- Característiques de resistència al lliscament  

- Roderes i textura 

- Fissures 

- Perfil longitudinal 

- Capacitat estructural del ferm (deflexions) 

- Resistència al rodament 

- Soroll  
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A partir dôaquesta pot ser necess¨ria la realitzaci· dôuna auscultaci· m®s detallada en 

llocs específics de la xarxa, que pot incloure procediments menys segurs o que impliquin 

una major alteració al tràfic, requerint a vegades el tancament puntual de la carretera 

estudiada.  

En xarxes amb molt de tràfic, tot i poder-se realitzar la toma de dades a una velocitat 

similar a la del trànsit, els treballs dôauscultaci· es programen fora de les hores punta, 

habitualment en horari nocturn per a minimitzar lôafectaci· als usuaris. En última 

instància, 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 avanços tecnològics i la rapida millora de les capacitats de control de les dades 

informàtiques, han fet possibles el desenvolupament de nous mètodes per a la presa de 

dades de la xarxa. 

 

Aquests est¨ndards de qualitat dels que sôha parlat anteriorment, fan referencia a tres 

par¨metres fonamentals de lôestat de la carretera, imprescindibles per lôan¨lisi de la 

qualitat del paviment. Un relacionat amb lôestat estructural del ferm; la Deflexió  i dos 

relacionats amb la qualitat rodadora percebuda per lôusuari; lô Índex de Regularitat 

Internacional (IRI ) i el Coeficient de Fricció Transversal o CRT . Aquests tres 

par¨metres juntament amb la inspecci· visual ens permeten determinar lôestat en el que 

es troba una carretera. A continuació una breu explicaci· de cadascun dôells. 

2.1.1.  Inspecció visual  

La inspecció visual, ®s el mitj¨ dôauscultaci· m®s antic que existeix, i com el seu nom 

indica, consisteix en lôobservaci· del paviment per part dôun t¯cnic especialitzat per 

identificar les possibles anomalies tant en el ferm con en lôentorn de la via i ajuda a 

determinar els mecanismes que han pogut produir el fallo de lôestructura així com a 

completar els resultats obtinguts amb els diferents equips dôauscultaci·. Existeixen 

diversos tipus de catàlegs  com el MOPU o el OCDE, entre dôaltres, que recullen fotos 

de les patologies més comuns (roderes, sots, esquerdes, exsudacions, estries, ascens 

de fins, ...) amb una breu definició o descripció del dany per així procurar que el 

diagnòstic sigui el més objectiu possible. Per acabar de completar la informació deduïda 

de la inspecció és habitual agafar catas in situ i estudiar la mostra a laboratori. 

A mode dôexemple sôinclou a continuaci· una p¨gina del cat¨leg MOPU5, on es classifica 

el tipus de dany sofert per el paviment i sôestableix una terminologia com¼. 
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Figura 4. Exemple de deteriorament del Catàleg MOPU 1989. Font [ 6] 
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Figura 5. Ferm amb roderes i fissures longitudinals. Font [ 7] 

 

 
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 contenció perillosa; extrems sense enfonsar. Font:[7] 
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Figura 9. Marques vials desgastades, senyalització vertical decolorada i ferm en mal estat. Obstacles al 

marge sense protegir. Font: [7] 

 
Figura 10. Ferm en mal estat; roderes, fissures, sotracs i marques vials desgastades. Font:[7] 

 
Figura 11. Obstacles als marges sense mesures de protecció. Font:[7] 
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2.1.2.  Deflexió   

Sôent®n per deflexió la deformació vertical i puntual de la superf²cie dôun ferm sota lôacci· 

dôuna c¨rrega (pas de vehicles), és per tant una mesura de la capacitat resistent del 

paviment. En lôauscultaci· de carreteres, el valor de la deflexi· servir¨ per a determinar 

si les condicions estructurals en les que es troba un ferm o part dôaquest son acceptables 

i si sôescau, utilitzar la informació obtinguda per a dimensionar el gruix de la capa de 

reforç i augmentar-ne la rigidesa. 

£s important lô¯poca de lôany i les condicions en les que es troba el ferm quan es pren 

el valor de les deflexions, ja que aquestes son sensibles a la humitat i a la temperatura.  

En lôauscultaci· i en la an¨lisis estructural del ferm sôacostuma a utilitzar lôanomenada 

deflexió patró  que és la recuperaci· el¨stica de la superf²cie dôun ferm mesurat amb la 

biga Benkelman en unes condicions dôhumitat i temperatura est¨ndard. Aquestes 

condicions no sempre son assequibles, pel que existeixen uns factors de correcció 8 que 

permeten  obtenir la deformació patró a partir dels valors mesurats en condicions 

diferents a les estàndards.  

En la norma NLT-356/888 es defineixen les condicions estàndards:  

- Eix de 128kN (13t) 

- Temperatura a la superfície del paviment de 20ºC 

- Valor m²nim del m¸dul de deformaci· de lôexplanada (dins del camp de variaci· 

deguda als canvis dôhumitat en ella) 

- Entre dôaltres 

DEFLEXIÓ PATRÓ (10-2 mm) DE FERMS FLEXIBLES I SEMIFLEXIBLES 

Categoria de tràfic pesat 

T00 T0 T1 T2 T3 T4 

100 125 150 200 250(*) 300(*) 

(*) Excepte en antigues carreteres que actualment son vies de serveis dôautopistes i autovies 
interurbanes, el seu Umbral serà de 200  

Taula 4. Llindar del valor puntual de la deflexió patró per els que es considera que l'esgotament estructural 

afecta a l'explanada (Font: elaboració pròpia a partir de la Taula 2.A de la norma 6.3 IC [ 9]) 

 

DEFLEXIÓ PATRÓ (10-2 mm) DE FERMS SEMIRÍGIDS 

Categoria de tràfic pesat 

T00 T0 T1 T2 T3 T4 

75 75 100 100 125(**) 125(**) 

(**)Excepte en antigues carreteres que actualment son vies de serveis dôautopistes i autovies 

interurbanes, el seu Umbral serà de 200  

Taula 5. Llindar del valor puntual de la deflexió patró per els que es considera que l'esgotament estructural 

afecta a l'explanada. Font: elaboració pròpia a partir de la Taula 2.B de la norma 6.3 IC [ 9] 

2.1.2.1. Equip de mesura  

Biga Benkelman  

És lôinstrument de referencia per a la mesura de la deflexi· dôun paviment sotmès a una 

determinada càrrega normalitzada. Les deflexions mesurades amb altres mètodes 

continus més moderns i amb major rendiment sôassocien als obtinguts per aquest 

deflectòmetre patró mitjançant un coeficient de correlació obtenint així la deflexió patró.  
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Figura 12. Ús 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 deflexió vertical produïda per una carrega 

puntual i normalitzada de 12 kN (camió) del punt de mesura (D) a un extensòmetre (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.   

 
Figura 13. Biga Benkelman. Font: [ 11] pàgina 963; figura 1 
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Deflectògraf Lacroix  

Aquest aparell mesura la deflexió segons un principi anàleg al de la biga Benkelman 

però amb la incorporació de dos braços a la part inferior del camió, que circula a una 

velocitat constant dôentre 2-4km/h i pren mesures cada 5 metres aproximadament. Pel 

que respecte la Biga Benkelman, aquest aparell té major rendiment per el gran nombre 

de mesures que pot realitzar en poc temps, però ofereix una menor precisió. 

 

 
Figura 14. Deflecrògraf Lacroix. Font: [12] 

 

Deflectòmetre dôimpacte 

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

instrument de mesura estàtic, de menor rendiment que el deflectògraf Lacroix però amb 

lôavantatge de proporcionar a més a més de les deflexions, el mòdul elàstic de cada 

capa del ferm analitzat. Una sèrie de sensors col·locats estratègicament registren la 

resposta del paviment al aplicar una c¨rrega din¨mica sobre una placa dôassaig. 

 

 

 
Figura 15. Deflect¸metre dô impacte (FWD). Font:[13]
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Deflectòmetre dôalta velocitat 

Actualment hi ha m®s dôuna línia dôinvestigaci· de noves t¯cniques per determinar la 

deflexió, sôest¨ treballant en el desenvolupament dels coneguts com a HSD, equips 

dôauscultaci· dôalta precisi· que operen a la velocitat del tr¨fic, disminuint aix² la 

intromissió  a la circulació  dels usuaris de la via. No sôentrar¨ m®s en detall amb aquest 

tipus dôaparell ja que estan en constant evoluci· i no sôutilitzaran mesures de deflexi· 

preses amb aquest mètode. 

 

2.1.3.  Índex de Regularitat Internacional (IRI)  

El IRI o índex de regularitat internacional fa referencia a la textura dôun paviment, és un 

paràmetre 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 

circulació dels usuaris. 

Aquest par¨metre sorgeix de la necessitat dôhomogeneµtzar els indicadors internacionals 

de la regularitat longitudinal dels ferms i paviments, de manera que aquest pot ser 

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

mesura. Durant els anys 80, per tal dôobtenir el valor dôaquest par¨metre internacional 

es va desenvolupar el model QCS (sigles en angles de ñQuarter Car Simulationò). Aquest 

model simula una quarta part dôun cotxe, representat per una s¯rie de molles i amortidors 

i determina les oscil·lacions verticals acumulades del punt on aniria assegut el 

conductor. El IRI ®s la suma dôaquestes oscilĿlacions dividit per el cam² recorregut14.  

 

És habitual, per tal de no treballar amb valors molt petits, expressar el IRI en unitats de 

metres per quilòmetre (m/km), mil·límetre per metre (mm/m) o de pendent multiplicada 

per mil. Sôinclou a continuaci· una taula amb els valors del IRI acceptats per a carreteres 

de nova construcció. [ 15]  

 

Percentatge 

dôhect¸metres 

Tipus de capa  

Rodadora i intermitja  Altres capes 

bituminoses  Tipus de via 

Autopistes i 

autovies 

Resta de vies  

50 Ò 1,5 Ò 1,5 Ò 2,0 

80 Ò 1,8 Ò 2,0 Ò 2,5 

100 Ò 2,0 Ò 2,5 Ò 3,0 

Taula 6. Valors  IRI (en dm/hm).Font: elaboració pròpia a partir de la taula 3, del 542.14.  del PG-3 [ 15] 

2.1.3.1. Uni Po 

El Uni Po, és un paràmetre utilitzat a França per a mesurar les ones curtes o petites 

irregularitats del paviment. És un paràmetre adimensional que té un rang de variació del 

0 al 10, adoptant 0 quan la uniformitat del ferm és pèssima i 10 en condicions ideals.  

Es pot veure com una forma de mesurar les irregularitats de la carretera que poden fer 

variar la trajectòria 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 però el més habitual és el perfilòmetre làser.  

Tradicionalment sôutilitzava el perfilògraf transversal que consistia en una biga metàl·lica 

fixa col·locada transversalment sobre la carretera, sobre aquesta una roda de mesura 

llisca sobre el paviment i els seus desplaçaments verticals es van enregistrant de 

manera que aquestes dades dôelevaci· son les utilitzades per a lôobtenci· del IRI. 

 

El perfilòmetre làser es basa en el mateix principi de mesura però porta múltiples 

dispositius làser integrats a la biga situada en posició normal al sentit de la marxa, 

incrementant aix² el seu rendiment i disminuint lôafecci· al tr¨nsit rodat de la via 

auscultada. 

 

 
Figura 16. Escala de valors del IRI. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de [16] 
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Figura 17. Relació entre els valor del IRI [mm/m] i algunes característiques de circulació. Font: elaboració 

pròpia a partir de les dades de [16] 

2.1.4.  Coeficient de Fricció Transversal (C FT) 

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

de rozamiento transversal) és un paràmetre indicador de la resistència al lliscament que 

oposa la carretera a la lliure circulació del neumàtic. Concretament és la relació entre la 

força tangencial mitja i la relació normal al paviment que aplica la roda, que està 

associada a la textura del paviment. La resist¯ncia al lliscament dep¯n dôuna s¯rie de 

factors tal com:  

- Les característiques superficials del paviment (textura, edat i propietats dels 

materials) 

- Els paràmetres de funcionament del vehicle (velocitat, geometria, frenat i confort 

en la conducció) 

- Les propietats del neumàtic (disseny i desgast del dibuix de rodament, 

composici· i duresa del material, dimensions, pressi· dôinflat i c¨rrega vertical) 

- Les condicions ambientals (altura de la pelĿl²cula dôaigua, estaci· de lôany, 

temperatura, humitat i contaminants superficials) 
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Es pot afirmar que un CFT elevat és sinònim de seguretat  i un baix CFT és indicador 

dôuna insuficient macrotextura, responsable de la fricció i adherència del neumàtic al 

paviment a velocitats mitges i baixes, el que pot ser crític per la seguretat vial dels 

usuaris de la via.  

 

Textura superficial del paviment 

Entenem per textura superficial del paviment les irregularitats de la superfície respecte 

a una superf²cie verdaderament plana, amb longituds dôona inferior a 500 mil·límetres. 

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

considerades com a irregularitats superficials.  

 

Segons la longitud dôona, es parlarà de microtextura, macrotextura o megatextura.  

 

Microtextura. Irregularitats amb longituds dôona inferiors a 0,5mm, responsable del 

coeficient de fricció.  

Macrotextura. Longituds dôona compreses entre 0,5 i 50mm . Aquestes longituds son del 

mateix ordre que la superfície rodadora del pneumàtic (el dibuix) i és la responsable de 

dotar a la superfície dôunes bones condicions dôadher¯ncia en episodis meteorològics 

adversos. Si és cert que en condicions seques, a major macrotextura, major adherència 

neumàtic-paviment i per tant, major seguretat en la conducció, una elevada 

macrotextura pot tenir una influencia negativa sobre la resistència al rodament, per el 

desgast dels pneumàtics i el soroll generat per la interacció neumàtic-paviment. 

Megatextura. Longituds dôona compreses entre 50 i 500mm. 

 
Figura 18. Textura del paviment. Font: elaboració pròpia 

 

2.1.4.1. Equip de mesura 

Un dels equips de mesura més utilitzat de la resistència al lliscament generada entre la 

superfície de contacte carretera-pneumàtic ®s lôanomenat SCRIM (Sideway Coefficient 

Routine Investigation Machine). Aquest, al circular a una velocitat de 50-80km/h arrastra 

una roda de riure rotació que forma un angle de 20º respecte el sentit de la marxa i en 

registra la resistència que ofereix. Al mateix moment, es mulla el paviment per recrear 

unes condicions de conducció crítiques, obtenint així el coeficient de fricció transversal 

quan hi ha una pelĿl²cula de 0,5mm dôaigua sobre la carretera. 
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Figura 19. SCRIM. Font: [17] 

 

Aquest equip es caracteritza per: 

- Tenir un gran rendiment en lôobtenci· de dades, el que fa possible la realitzaci· 

de campanyes periòdiques a la totalitat de la xarxa.  

- Gràcies a la seva elevada velocitat de funcionament, no interfereix amb el tràfic 

de la via auscultada, evitant així molèsties als usuaris i augmentant la seguretat 

durant lôassaig. 

- Per tenir una referencia dels valors habituals, el que facilita la anàlisis de dades; 

en les condicions dôassaig definides prèviament i una longitud mitja de 20m, 

sôestableix un valor llindar del CFT de 35, expressat en tant per cent. 18 

2.1.5.  Altres paràmetres  

A banda dels par¨metres m®s utilitzats a Espanya, nôhi ha dôaltres que son tamb® bons 

indicadors del estat del ferm i que son utilitzats a altres països. A continuació una breu 

explicaci· dôaquells que sôhan utilitzat per a valorar les autopistes auscultades.  

2.1.5.1. Profunditat de textura equivalent (PTE)  

El PTE (de les seves sigles en francès Profondeur de Texture £quivalente) és una 

mesura de la macrotextura de la capa més superficial del paviment i ens dona informació 

sobre la capacitat de drenatge de la superfície 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 abreviació ORN (del francès 

ornierage), és la deformació plàstica i permanent del ferm derivada  del pas continu de 

vehicles. Acostumen a apar¯ixer en zones dôesfor­os localitzats com parades dôautob¼s 

o encreuaments.  

Aquesta patologia pot ser resultat dôun infradimensionament de lôestructura o b® derivat 

dôun fenomen de fatiga que altera les propietats mec¨niques inicials del paviment. 
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Figura 20. Carretera amb roderes. Font: [19] 

Diferenciarem entre mode 1 i mode 2 segons la direcció dels esforços aplicats. 

En el ñmode 1ò es combina la for­a radial (vertical) que exerceix la roda del vehicle per 

el seu propi pes (component est¨tic) amb la for­a generada de lôacceleraci· i/o frenada 

del vehicle (component dinàmic). La força tangencial (horitzontal) es correspon a la 

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

a la superf²cie del ferm, amb el pas del temps i lôacci· continuada dôaquest tipus 

dôesfor­os es creen roderes.  

El ñmode 2ò ®s similar al anterior per¸ les forces resultants son generades per la 

transferència de la massa degut a la força centrífuga. 

El més habitual és que aquestes dues maneres de transmissió del esforços es combinin 

generant sots de tota mena, el que fa que el seu estudi sigui més complex. 
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Figura 21. Transmissió d'esforços vehicle-ferm. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de [19] 

Equip de mesura 
És habitual utilitzar el perfilòmetre làser (LCMS)  per a prendre mesures del perfil de la 

carretera de manera gairebé continuada i així obtenir-ne informació sobre les roderes 

existents. 

 

2.1.5.3. Sot 

En anglès Potholes és una depressió en la superfície que causa una substancial 
reducció de la qualitat del ferm per afectar la comoditat en la conducció i a llarg plac la 
integritat estructural del ferm. 
 

2.1.5.4. Pegat 

Conegut per la seva expressió en anglès Patching, ®s el resultat dôomplir els sots del 
paviment dôasfalt. La ràpida reparaci· dôaquests sots ajuda a retardar el deteriorament 
de la superf²cie ja que sense aquest, lôaigua pot filtrar fins a les capes internes i causar 
desperfectes estructurals. Es mesurarà en mm o en percentatge respecte un tram de 
via concret.   

2.1.5.5. Esquerdes longitudinals i transversals  

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

Aquest paràmetre sôobté a partir de les dades obtingudes amb un acceleròmetre, que 
mesura acceleracions verticals en m/s2 i les expressa dividides per la gravetat ñgò (9,81 
m/s2)  
 

2.2. Auscultació per imatges  

Actualment lôauscultaci· de carreteres mitjan­ant imatges dôalta resoluci· ®s un dels 

mètodes més econòmics de presa de dades. Les actuals tècniques de procés informàtic 

permeten transformar les imatges en models digitals tridimensionals, com a un núvol de 

punts del que es pot extreure dades de regularitat i nivell.  

Els algoritmes informàtics utilitzen un software de visualització que bàsicament fa 

coincidir píxels de diverses imatges del mateix objecte i utilitza la triangulació per a 

determinar un punt en lôespai. Realitzant aquest proc®s per a cada p²xel, es genera un 

ñn¼volò virtual de dades que es pot mesurar i fer rotar com qualsevol model Figura 3D. 

El grau de precisió depèn de la qualitat de les imatges. Els objectes individuals poden 

modelar-se amb precisió utilitzant imatges de 16MB que es sobreposen entre elles al 

70% amb sistemes de software com el de Bentleyôs Context Capture [29] . 

Aquesta tecnologia és assequible i tant sols necessita una càmera de bona qualitat. 

Encara que, si es capten imatges a una velocitat superior a la ¸ptim a (sôent®n per 

velocitat òptima la màxima velocitat a la que pot circular el vehicle que porta la càmera 

per tal que les imatges mantinguin la qualitat esperada) es perd la precisió del núvol 

espacial.  

 

Utilització en ferms 

Una vegada creat un model precís, es genera fàcilment informació bàsica com la 

profunditat de roderes i el perfil de la carretera. Aquesta senzilla manera dôobtenir 

informació sobre els ferms ha portat a les empreses de software a desenvolupar 

algoritmes que transformen la mesura de la profunditat i les ombres en característiques 

tals com la p¯rdua dô¨rids o la fissuraci· que permet realitzar una avaluació del estat de 

la superfície. 

Tradicionalment, aquest tipus dôauscultaci· tant sols era possible sota la supervisi· dôun 

inspector format, b® sobre la pr¸pia carretera o a trav®s dôun v²deo dôalta definici·. 

Avui en dia, la auscultació a nivell de xarxa genera una enorme quantitat de dades y 

requereix dôuna gran quantitat de recursos (temporals, econ¸mics i tecnol¸gics). Per 

aquesta ra·, ®s estrany que es porti a terme m®s dôuna vegada a lôany, es porten a terme 

per el seguiment del estat de les carreteres i la planificació a llarg plac. Aquest tipus 

dôauscultaci· no permet complir amb les necessitats dôuna conservaci· ordin¨ria (per 

exemple, la necessitat dôuna constant detecci· de sots) a menys que es realitzi i es 

processi de forma periòdica i amb una major freqüència.  

Si lôauscultaci· per imatges arriba a proporcionar informaci· igual de fiable que els 

mètodes 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 detecció 

automàtica de defectes superficials juntament amb altres característiques com la 

intensitat de tr¨fic o les zones on sôacumula aigua. Les Administracions de Carreteres 

hauran dôintroduir alguns canvis en els sistemes actuals dôauscultació i criteris de 



 

 

 

35 

rendiment, aix² com revisar els seus protocols dôactuaci·  per permetre la seva adaptaci· 

als canvis i oportunitats que ofereixen els avanços tecnològics.  
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3. Portfolio  de dades  

Es comparen les dades obtingudes per m¯todes dôauscultaci· tradicionals i per 

auscultació per imatges. La informació disponible prové de tres empreses diferents que 

anomenarem Alfa, Beta i Gamma. 

3.1. Gamma  

Lôanomenada empresa Gamma, ®s una  concession¨ria dôautopistes qui ha de vetllar 

perquè les seves carreteres es mantinguin sota uns estàndards de qualitat amb el menor 

cost possible per poder garantir la seguretat dels usuaris de la via.  Utilitza mètodes 

tradicionals per a lôobtenci· dôindicadors de lôestat de la superf²cie de la carretera.  

3.1.1.  Presa i anàlisis de dades  

Amb el sistema dôauscultaci· propi de Gamma sôobt®  informaci· sobre lôestructura i 

configuració del paviment, la resistència al lliscament, lô²ndex IRI ,la rugositat del 

paviment i confort en la conducci·, la fissuraci· del paviment, entre dôaltres.  

 

Per simplificar la informaci· sobre els diferents par¨metres que defineixen lôestat en el 

que es troba la carretera, Gamma fa servir els anomenats estàndards de qualitat (el 

IQRA i ISTRU, detallats al final dôaquest subcap²tol) que varien del 0 al 4 en proporci· 

al seu nivell de qualitat. A partir dôaquests est¨ndards de qualitat, amb un sistema 

matricial es calcularà lôindex de qualitat, un indicador de lôestat de la via. La freqüència 

amb la que es calcula aquest índex ve indicat en el contracte concessional. 

3.1.1.1. IQRA 

El ²ndex IQRA ®s una combinaci· de par¨metres utilitzat a Fran­a per indicar lôestat 

general de la capa superficial de lôautopista, va de 0 a 4, sent 4 la puntuació màxima, és 

a dir quan el paviment es troba en condicions ideals i 0 el contrari. Sôinclouen a 

continuació les taules dels paràmetres que combinats ens donen el IQRA amb el rang 

de valors que pot adoptar cadascun. [20,21] 

  

 

 4 3 2 1 0 

PTE > 0.8 [0.8;0.6[ [0.6;0.4[ [0.4;0.3[ Ò 0.3 

CFT > 0.6 [0.6;0.5[ [0.5;0.4[ [0.4;0.3[ Ò 0.3 

ORN < 5 [5;10[ [10;15[ [15;20[ Ó 20 

UNI_PO > 7 [7;6[ [6;5[ [5;4[ Ò 4 

Taula 7. Valors del paràmetres que intervenen en la formació del IQRA. Font: elaboració pròpia a partir de 

les dades de [ 20] 
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 ĉndex dôadher¯ncia CFT 

4 3 2 1 0 

PTE 4 4 4 2 1 0 

3 4 3 2 1 0 

2 3 2 1 1 0 

1 2 2 1 0 0 

0 1 1 0 0 0 

Taula 8. Combinació de paràmetres CFT i PTE: Adherència. Font: elaboració pròpia a partir de les dades 

de [ 20] 

 

IRI Uni Po 

4 3 2 1 0 

PTE 4 4 4 3 2 1 

3 4 3 3 2 1 

2 3 2 2 1 0 

1 2 2 1 0 0 

0 1 0 0 0 0 

Taula 9. Combinació de paràmetres UNI_PO i PTE: IRI. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de [ 20] 

 

IQRA ĉndex dôadher¯ncia 

4 3 2 1 0 

IRI  4 4 3 2 2 1 

3 3 3 2 1 1 

2 3 2 2 1 1 

1 2 2 1 1 0 

0 2 1 1 0 0 

Taula 10. Combinació de paràmetres Grip i IRI: IQRA. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de [ 20] 

3.1.1.2. ISTRU 

El ²ndex ISTRU fa referencia a lôestat general de la capa soterrada, com el IQRA adopta 

valors del 0 al 4 segons lôestat del ferm.  

£s una barreja de lôestat de les esquerdes transversals i longitudinals tant lleus, greus 

com les ja reparades. Per a obtenir aquest par¨metre, sôha de calcular primer lô²ndex 

IQSPO a partir del EQSPO i el IDEG a partir del EDEG.[20,21 ] 

 

EDEG = 0.25V1 + 0.2V2 + 0.4V3 + 0.4V4 + 0.1V5 + 0.15V6 + 0.3V7 

 

V1 correspon al % dô esquerdes longitudinals. 

V2 correspon al % dô esquerdes transversals importants ja reparades. 

V3 correspon al % dô esquerdes transversals greus i molt greus. 

V4 correspon al % de fissuraci·  en lôempremta de les rodes. 

V5 correspon a la suma del % de reparacions de mescles bituminoses. 

V6 correspon al % de deformacions transversals significatives (5 a 15mm) 

V7 correspon al % de deformacions transversals greus (>15mm) 

 



 

 

 

38 

Aquest índexs vi es calculen a partir de la informació captada per el LCMS (Laser Crack 

Measurement System), un sistema que utilitza c¨meres dôalta velocitat amb un sistema 

òptic específic i projectors làsers que proporcionen imatges 2D i 3D en alta resolució.  

 

 

IDEG 4 3 2 1 0 

EDEG [0; 2.5] ]2.5; 7.5] ]7.5; 12.5] ]12.5; 25] >25 

Taula 11. Rang valors EDEG. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de [ 20] 

 

IQSPO 4 3 2 1 0 

EQSPO [0; 5] ]5; 10] ]10; 25] ]25; 50] >50 

Taula 12. Rang de valors EQSPO. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de [ 20] 

 

EQSPO = 0.5x(%extensió)·(QSPO lleus) + 1x(%extensió)·QSPOgreus) 

QSPO = 10 ï [IRIcentral -min(IRIdreta; IRIesquerra)] 

QSPOlleus és un QSPO entre 5 i 8.5 

QSPOgreus és un QSPO bastant inferior a 5 

 

 

ISTRU IDEG 

4 3 2 1 0 

IQSPO 4 4 4 3 2 1 

3 3 3 3 2 1 

2 2 2 2 1 1 

1 1 1 1 0 0 

0 1 1 0 0 0 

Taula 13. Combinació de paràmetres IQSPO i IDEG: ISTRU. Font: elaboració pròpia a partir de les dades 

de [ 20] 

 

Paràmetre  Textura  Aparell de mesura  Unitats  Comentaris  

PTE Macro SCRIM mil·límetres Relacionat amb la capacitat drenatge 

superficial 

ORN Mega / 

macro 

LCMS mil·límetres Qualitat superfície rodadora (comoditat 

conducció) RODERA 

UNIPO Micro LCMS mil·límetres Petites irregularitats a la carretera que 

podrien fer variar la trajectòria dels 

vehicles 

Taula 14. Comparativa paràmetres. Font: elaboració pròpia 

 

3.1.2.  Dades disponibles   

Es disposa dôinformaci· de 3 carreteres dôaltes prestacions, anomenades X1, X2 i X26 

on mitjan­ant m¯todes dôauscultaci· tradicional sôhan pres dades, processat i per ¼ltim 

classificat en un arxiu Excel el qual ser¨ lôobjecte dôan¨lisis dôaquest treball.  

Recordar que aquest mètode nomes és aplicable a trams dôautopistes i en particular 

exclou encreuaments, zones de descans i plataformes de peatge.  
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El c¨lcul dels ²ndexs es realitza a partir de les mesures dôauscultaci· preses en el carril 

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 meteorològiques). 

 

Per identificar les seccions es segueix la següent nomenclatura: 

 

Nom carretera_sentit_PKinici_distància inici (m) desde el PK 

 

Es fa un recull de tota la informació disponible i sôextreuen aquells valors o indicadors 

que es consideren rellevants per poder contrastar mètodes i per averiguar en quin estat 

es troba el ferm. Hi ha informació com per exemple en quina ciutat es troba cada punt 

auscultat, que no seôn farà ús i per tant dôara en endavant no seôn parlarà en cap 

moment. Una primera selecció de les dades amb les que es treballarà per poder realitzar 

les comparacions pertinent és la següent:  

- Data dôauscultaci· 

- 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 

- Índexs Vi 

- Deflexió característica 

- ISTRU, IQSPO, IDEG 
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Figura 22. Dades disponibles de Gamma. Font:[ 22] 
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3.1.3. Limitacions  

Amb el tipus dôauscultaci· realitzada no sôanalitza el grau de fissuraci· del paviment i 

per tant, no seôn t® cap tipus dôinformaci·. Recordar que les fissures son un indicador 

del estat en el que es troba el ferm, i per tant és interessant tenir-ne informació. Seria 

útil poder combinar aquest tipus dôauscultaci· amb algun altre tipus que permeti extreure 

informació sobre el grau de fissuració de la carretera.  

 

Per altre banda, nom®s es t® informaci· dôun carril, i no sempre ®s representatiu de la 

totalitat de la secci·. Per a millorar la qualitat de la auscultaci·, sôhaurien de tenir dades 

de tots els carrils que formen la carretera.  

 

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

deteriorament de les carreteres, sôhauria de tenir informaci· anual del estat dôaquestes. 

 

3.2. Alfa   

Amb motiu de protecció de dades sôanomenar¨ Alfa a lôempresa referida en aquest 

capítol. 

Les dades disponibles son el resultat de dos dies dôauscultaci· per tres carreteres 

diferents de la xarxa de carreteres de la concessionària Gamma.  

Aquesta empresa capta la informació amb una c¨mera dôalta resoluci· instalĿlada en un 

vehicle convencional que circula a una velocitat constant i un acceleròmetre 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 així informació en un format que permet 

detectar les anomalies de la carretera. [29] 

 

Com sôha dit, les dades tractades corresponen a tres carreteres de grans prestacions, 

pel que ®s dôesperar que el valor mig dels par¨metres analitzats sigui indicador de bona 

qualitat del ferm. 

Tenim informació sobre la fissuració longitudinal i transversal combinades, de la 

presencia de pell de cocodril, una desviació estàndard captada per lôacceleròmetre 

instal·lat al mateix vehicle que la càmera i per últim un rang estimat de IRI.  

No sôanalitza la formaci· de sots1, ni lôestructura del paviment, ni la macrotextura, ni la 

deflexió ni la resistència al lliscament. [29] 

 

 

 

 
1 tot i que a priori aix¸ no hauria de ser un problema ja que no es tracta dôun par¨metre cr²tic per a la 

seguretat dels usuaris de la via 
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Figura 23. Procés d'Alfa per a l'obtenció informació de la xarxa. Font: elaboració pròpia a partir de [29] 

3.2.1. Presa i anàlisis de dades  

La metodologia utilitzada per alfa per a fer lôauscultaci· consisteix en una primera toma 

dôimatges, que es realitza mitjan­ant una c¨mera dins un vehicle que circular¨ per la 

carretera en qüestió, un post procés de les imatges introduint-les en un software propi 

dissenyat per a tal, un control de qualitat per a eliminar aquelles dades errònies que 

podrien distorsionar els resultats i per ¼ltim, abans dôanalitzar els resultats es calcula 

lô²ndex PCI, un indicador del estat del ferm que varia de 0 a 10 i que ens facilita la feina 

(en el sentit que és més visual veure un índex del 0 al 10 que 30 valors diferents d altres 

paràmetres) 

3.2.1.1. Toma dôimatges 

La toma dôimatges es realitza amb dispositiu instalĿlat en un Renault Clio muntat mirant 

cap avall, a un metre de dist¨ncia de la superf²cie de la carretera, capa­ dôabastar fins 

a 3 carrils de la mateixa carretera en una sola passada. La disposici· dôaquest dispositiu 

va estar seleccionada per ser la que obtenia imatges més nítides després de recopilar 

dades amb diferents configuracions del muntatge del dispositiu. 

Per lôobtenci· de la informaci· sôhan utilitzat m®s de 12.000 imatges preses cada 10-

20m, a un ritme de una imatge cada mig segon i més de 2,7 milions de lectures del 

acceler¸metre, tamb® incorporat en el mateix cotxe que realitza lôauscultaci·, 

capturades a un ritme de 400 lectures per segon per a cada carril.    

Captació 
d'imatges 

ÅCàmara d'alta 
resolució 

ÅVehicle 
adaptat

ÅTècnic 
espacialitzat 
per el 
tractament de 
dades

Postproccés

ÅAnàlisis 
d'imatges per 
inteligència 
artificial (IA) 
prèviament 
configurada

ÅFiltració de 
les dades 
captades per 
IA

Càlcul d'indexs

ÅUtilització 
d'un software 
propi

ÅPatching

ÅPotholes

ÅLong. trans. 
cracking

ÅMin. g

ÅIRI

Anàlisis dels 
resultats

ÅPer part de 
l'empresa que 
adquireix la 
informació 

ÅComparativa 
amb dades 
obtingudes 
amb mètodes 
tradicionals
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Figura 24. Autopista amb punts on s'han capturat imatges. Font: Street view de la web dôAlfa 23 

 

Amb el postproc®s i la an¨lisis dô aquestes imatges es pretenen trobar patologies com 

les següents: 

- 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 les imatges, a trav®s del software Bentleyôs Context Capture[29] i 

dôuna s¯rie dôalgoritmes propis dôAlfa , sôobt® lôestat de les patologies mencionades 

anteriorment. 

En la seg¿ent imatge, un exemple del input i output dôaquest software. 
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Figura 25. Input (dreta) i Output (esquerra). Font: street view de la web dôAlfa [ 23] 

 

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 dôintelĿlig¯ncia artificial, que necessitar¨ ser adaptada segons lôaspecte de la 

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 dependrà de nombrosos factors 

aliens a la metodologia emprada.  

 

Els errors m®s comuns en la captaci· dôimatges es poden agrupar en tres grups: 

1. Captació de roderes com a esquerdes longitudinals. 

Com es pot veure a continuació, el sistema detecta la presencia de marques 

sobre el paviment, les quals son generades per els propis neumàtics i no afecten 

a lôestat funcional ni estructural del ferm i les classifica com a esquerdes 

longitudinals. 
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Figura 26. Detecció d'errors (1) - auscultació Alfa. Font: aplicaci· web dôAlfa [23]

 

 

2. Identificaci· de patologies fora de lô¨rea dôestudi (berma), les quals se sumen a 

aquelles pròpies de la carretera, incrementant el percentatge de trams en mal 

estat. 

 
Figura 27. Detecció d'errors (2) - auscultaci· Alfa. Font: aplicaci· web dôAlfa [23] 

3. Presencia dôombres que impedeixen la correcta captaci· dôimatges i que poden 

enganyar al model. En la seg¿ent imatge, lôombra dôuna senyal de trànsit 

detectada com a una patologia de la carretera. 
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Figura 28. Detecció d'errors (3) - auscultaci· Alfa. Font: aplicaci· web dôAlfa [23] 

 

Aquest tipus dôerrors no son gaire freq¿ents, en les 12.000 imatges captades en aquesta 

campanya sôestimen que només unes 200 contenien algun tipus dôerror i van ser tots 

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 PCI, Pavement Condition Índex no és 

més que un indicador del estat del paviment. 

Corregits els errors i classificades totes les dades en trams, sôassigna un ²ndex de 

qualitat a cada segment prèviament definit. Aquest mètode de qualificació i classificació 

est¨ definit i estandarditzat per lôASTM, utilitzen lôĉndex de Condici· de Paviment m®s 

conegut per les seves sigles en anglès PCI per a qualificar cada segment [24]. 

Aquest índex té en compte les següents patologies [25]:  

- Pell de cocodril  

- Pegats 

- Exsudació 

- Poliment dôagregats 

- Fissures en bloc  

- Sots  

- Enfonsaments  

- Depressions 

- Desplaçaments  

- Fissures de cantonada 

- Fissures parabòliques  

- Fissures de reflexió de junta  

- Inflament  

- Desnivell de carril o berma  

- Despreniment dôagregats 

- Fissures longitudinals i transversals 



 

 

 

47 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si és cert que una carretera amb un paviment de regularitat uniforme amb un IRI petit 

sol tenir un PCI elevat, no sempre és així. Una carretera amb un IRI baix pot tenir un 

PCI petit i viceversa, és per això que no podrem relacionar tant fàcilment aquest parell 

dôindicadors. 

3.2.2.  Resultats / Dades disponibles  

Segons el llindar de valors definits a la taula 15. Llindar de valors del índex PCI, el índex 

PCI mig resultant indica que el ferm es troba en condicions excel·lents, resultat totalment 

coherent ja que es tracta de carreteres dôaltes prestacions. 

   

Durant el processament de la qualitat de la conducció, es van assignar lectures del 

acceleròmetre a cada imatge i després a cada segment per a poder calcular les 

estadístiques de qualitat de conducció per a cada imatge i cada segment (que és 

lôestad²stic amb el que treballarem; un valor per segment).  

A continuació, a mode dôexemple una foto de la vista de la carretera amb els resultats 

del procés de conducció. 

 

 

 
Figura 29. Dades de l'auscultació d'Alfa. Font: aplicaci· web dôAlfa [23] 

Nota: les lectures del acceler¸metre sôassignen autom¨ticament a una imatge suposant 

que aquesta està 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 característiques de qualitat de conducció assignades a cada tram, 

sôha de mirar en la imatge seg¿ent.  

 

 

Una vegada sôhan processat les dades enregistrades, sôobtenen els paràmetres 

següents: 

Taula 15. Llindar de valors del índex PCI  . Font: elaboració pròpia. A partir de les dades de 21 

Excel·lent Molt bo Bo Regular Deficient Molt 

deficient 

Inacceptable 

85-100 70-85 55-70 40-55 2-40 10-25 0-10 
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Figura 30. Outputs d'Alfa. Font: dades en format Excel [ 22] 

Ens centrarem en els paràmetres que proporcionen la informació més directe, és a dir 

que no han sigut estimats a partir dôaltres dades i que per tant, haurien de ser els m®s 

fiables; 

- Patching 

- Potholes 

- Long trans. crack 

- Min_g  

- IRI 

Per poder verificar lôefic¨cia dôaquest m¯tode hem de comparar els resultats amb els 

resultats obtinguts amb lôauscultaci· tradicional, m¯tode Gamma.  

 

3.2.3.  Limitacions         

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

en la que es realitza lôauscultaci· ja que segons la qualitat del dispositiu, la qualitat de 

la senyal Wi-Fi, el tipus de conducció del pilot,... entre dôaltres factors, les dades 

enregistrades poden variar lleugerament. 

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

dades siguin provats exhaustivament prèviament i hauran dôhaver set aprovats per a la 

realització del pilot. Un altre variable ®s el clima aix² com dôaltres factors que afectin a la 

qualitat de la imatge, el tancament de carreteres i lôaccessibilitat.  

En cas dôinclem¯ncies meteorològiques que poguessin afectar a la qualitat de les 

imatges, es posposar¨ lôauscultaci· fins que el clima sigui favorable. Habitualment, 

lôaigua de la pluja acumulada en el paviment que pot afectar la qualitat de les imatges, 

es seca lo suficient després de dues hores del episodi de pluja com per a continuar amb 

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

realitzarà amb dos dispositius.  

 

El mètode de conversió dels inputs (imatges captades) sôadequar¨ a cada carretera en 

funció del clima, normativa del pa²s en q¿esti·, entre dôaltres. Aquesta personalització 
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del algoritme por portar temps realitzar-la, pel que sôhaur¨ de preveure lôactuaci· si es 

vol tenir lôinforme final en una data determinada. 

 

Properes l²nies dôinvestigaci·: 

- Desenvolupar un mètode que a partir de les dades captades per lôacceler¸metre, 

calculi directament un índex IRI  

- Separar les fissures longitudinals i transversals en el moment de la inspecció per 

a poder-les estudiar independentment i enregistrar-ne lôamplada. 

3.3. Beta  

Lôanomenada empresa Beta és una companyia anglesa internacional de tecnologia de 

paisatges i carreteres fundada al 2007. Des de aleshores sôhan encarregat 

dôemmagatzemar informaci· de les xarxes de carreteres i a dia dôavui disposen  del 

major banc de dades dôimatges detallades de la xarxa de carreteres i autopistes, pel que 

poden proporcionar als seus clients informació sobre les carreteres i paisatgisme del 

país, tant de Regne Unit com a nivell mundial.  

 

Una de les seves principals l²nies dôinvestigaci· ®s i ha estat lôelaboraci· dôun m¯tode 

dôobtenci· dôinformaci· del estat del paviment a partir dôimatges. Aquesta iniciativa té 

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 mètodes innovadors en la recopilació i anàlisi de la 

informació.  

 

3.3.1.  Presa i anàlisis de dades  

3.3.1.1. Presa dôimatges 

Beta disposa dôuna flota de vehicles pròpia preparats per a recopilar imatges, amb 5 

c¨meres HD, un equip de processament i un dispositiu GPS dô¼ltima generaci· que ens 

permet precisar la ubicació del vehicle.  

Aquestes càmeres capten imatges de la calçada per la part frontal, posterior, esquerra i 

dreta per així obtenir una visió completa de carretera. 26 
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Figura 31. Vehicle adaptat per l'auscultació. Font: [ 26] 

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 trànsit, manteniment històric així com dades de l'estat 

de la carretera per proporcionar una visió potent del comportament dels paviments. 

 

La xarxa es divideix en polígons de longitud variable en funció del tipus de danys i de la 

distribució de la carretera (per exemple, desdoblaments a les cruïlles). A cada polígon 

se li assigna un únic grau de condició del paviment, sigui o no el dany complet. 

Lôamplada del dany real sôespecifica a les dades del registre i quan hi ha dues o m®s 

zones dentades dins el mateix pol²gon, lôamplada de danys especificada al registre es 

basa en lôamplada combinada.  

 

 

 
Figura 32. Seccionament en polígons (Beta). Font: [26] 

El projecte pilot representarà un enfocament provisional que farà un millor ús de les 

dades històriques existents. Es desenvolupa un model de regressió per traduir les dades 

del model de deteriorament a lô²ndex internacional de rugositat (IRI) existent o a altres 

paràmetres per a continuació utilitzar-les per generar un model de deteriorament 

mitjançant les dades de condicions històriques disponibles. El tipus de mecanisme 
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estad²stic que sôutilitzar¨ dependr¨ de lôextensi· i el detall de les dades disponibles (com 

ara sensors de recompte de trànsit o dades històriques de sensors meteorològics).  

En les seccions analitzades les dades per la modelitzaci· del deteriorament sôhan 

obtingut amb m¯todes bayesians dôaprenentatge autom¨tic26, ja que ens proporcionaran 

el marc de modelatge més robust, informatiu i flexible. 

3.3.1.3.  Control de qualitat 

Les imatges recollides són analitzades per inspectors capacitats que recopilen 

informaci· sobre el grau de condici· del paviment pol²gon a pol²gon i a partir dôaquest 

estimen lôestat general de la cal­ada. 

3.3.1.4. Qualificació del estat del paviment 

Com ja sôha dit dôacord amb els criteris i metodologia propis de Beta, segons el tipus de 

dany i nivell de gravetat, sôassigna una qualificaci· a cada pol²gon de la carretera en 

qüestió. Aquesta qualificació es mostra a la següent taula i està directament relacionada 

amb lôimpacte que pot tenir per lôusuari de la via el seu grau de deteriorament.  

 
Taula 16. Qualificació del estat de la calçada segons Beta. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de 26 

Grau  Comentaris 

1 Sense danys 

2 Lleu signes de desgast i indicadors de risc 

3 Amb danys, però en servei  (útil) 

4 Deteriorament funcional  

5 Deteriorament estructural o superficial greu 
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Tipus de danys  

 

 
Figura 33. Tipus de danys identificats per Beta. Font: 26 

 

Sôidentifiquen 35 tipus de 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 conseqüència. 

Com sôha dit anteriorment, la classificaci· dôun actiu (en aquest cas, autopista) dep¯n 

del tipus i de la gravetat dels defectes. No sôutilitzen ²ndexs compostos ni cap forma 

dôagregaci· de dades ni de mitjana per a calcula aquesta qualificació, ja que Beta 

considera que fer-ho introduiria imprecisions a les dades i reduiria la transparència de la 

informació. 

 

El mètode i detall mitjançant el qual es registren els defectes també permet identificar el 

mode de fallada així com indicar lôestat  del paviment per sota de la superf²cie. De la 

mateixa manera, també distingeix entre esquerdes transversals i longitudinals, 

esquerdes a la base i/o assentament localitzat.  

Aquesta capacitat suposa una anàlisi de dades de més valor per ajudar a una 

identificaci· s¸lida de lôesquema de deteriorament i tamb® permetr¨ a lôenginyer obtenir 

una millor relació qualitat-preu de les investigacions estructurals, ja que els permetrà 

centrar-se en àrees específiques. 

Quan el mapa de polígons es mostra de color negre, és perquè el vehicle no ha pogut 

enregistrar cap secci· de la cal­ada i no seôn tenen dades del reconeixement.  
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3.3.2.  Dades disponibles / resultats  

El registre associat a cada polígon conté informació sobre tots els tipus de danys en 

aquella ubicació i altres dades associades com ara el nom de la carretera, classificació 

de la carretera, tipus de superfície, longitud, amplada del dany, mesura de la zona de 

danys. 

La aplicació web de Beta permet seleccionar qualsevol part de la xarxa auscultada i 

visualitzar la imatge captada per cada una de les cinc càmeres.  

 
Figura 34. Aplicació web de Beta. Font: street view app de Beta 27 

 

 

 

3.3.3.  Limitacions  

Degut a la seva particular divisió del espai en polígons, es dificulta la seva comparativa 

amb les dades obtingudes amb els mètodes tradicionals.   

En el següent apartat sôexplica amb detall com sôha resolt aquesta dificultat.  

Figura 35. Output Beta. Font: street view app de Beta 27 
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4. Metodologia  

Una vegada coneguts els m¯todes dôobtenci· i tractament de dades de cada una de les 

tres empreses que ens han proporcionat informació, es planteja el principal problema i 

objectiu dôaquesta tesis: com relacionar les dades disponibles obtingudes per mètodes 

tradicionals i per auscultació per imatges,  poder-les comparar i poder-ne extreure 

conclusions. 

 

4.1. Consideracions prèvies  

De totes les dades disponibles, per poder contrastar resultats, sôutilitzaran nomes 

aquelles corresponents a trams de la xarxa que ha estat auscultada tant com per el 

mètode tradicional com per imatges. Una vegada aplicat aquest filtre, la quantitat de 

dades a analitzar disminueix substancialment. 

 

 
Figura 36. Trams de la xarxa auscultats. Font: elaboració pròpia  

Tot i tenir els trams de la xarxa a auscultar ben definits, amb informació procedent tant 

de Gamma amb lôauscultaci· tradicional com de Alfa i Beta amb lôauscultaci· mitjan­ant 

imatges, al voler contrastar els resultats obtinguts, sorgeixen altres problemàtiques. 

 

El principal inconvenient a lôhora de comparar els resultats, ®s la forma que t® cada 

empresa dôexpressar lôestat de la xarxa. Cada una dôelles fa servir uns par¨metres 

diferents, pel que sôhauran dôanalitzar un per un i decidir quins guarden algun tipus de 

relació 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 lôaltre ens dona informaci· del tram 150 al 300.  Aquesta manera de 

proporcionar la informació no és un problema si nomes es volgués expressar la 

informaci· de forma gr¨fica, per¸ si es vol aplicar algun tipus dôestad²stic per a concloure 

si les dades comparades mantenen relació, aquestes hauran dôestar referides 

exactament al mateix tram de carretera.  Per a solucionar aquest  segon handicap es 

dividirà la xarxa en trams homogenis i a cada tram se li assignarà un valor únic de cada 

par¨metre dôAlfa, Betta i Gamma.  En el cas que es tinguin dos valors o m®s dôun 

paràmetre per tram, el valor assignat serà el màxim, mínim o la mitjana, segons cada 

cas. 

Un altre inconvenient per a fer la comparació, és que la informació disponible no està 

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

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

reparacions) o bé per un error del m¯tode dôauscultaci·. Els trams on hi ha una 

contradicci· entre indicadors sôhauran dôestudiar individualment, buscant la imatge del 
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dany o abs¯ncia dôaquest a la aplicaci· web dôAlfa o Beta i concloure a que ®s deguda 

aquesta discrepància entre mètodes, si la xarxa sôha deteriorat en aquell espai de temps, 

si hi ha hagut una reparació o bé si el software no sôadequa a les condicions. 

4.2. Metodologia  

Es relacionen els par¨metres de lôauscultaci· tradicional i els de lôauscultaci· per 

imatges en forma matricial. 

Es completa la matriu pintant les caselles referides a un parell de paràmetres que 

podrien tenir algun tipus de relació , fent així una primera selecció dels paràmetres a 

comparar entre ells. A continuació una part de la matriu de relació Alfa-Gama (sôhan 

ocultat les files i columnes que no aportaven informació).  

 

 

Figura 37. Paràmetres indicadors del estat del ferm. Font: elaboració pròpia 

 

Abans de començar a calcular estadístics per assegurar que els indicadors seleccionats 

tenen un comportament similar, es dibuixen tots en un primer Figura. 

A partir dôaquest, sôelaboren dôaltres m®s espec²fics, relacionant aquells ²ndexs que 

semblen tenir algun tipus de patró similar.   
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Figura 38. Estadístics Alfa - Gamma 

  

 
Figura 39. Alguns estadístics Alfa  Gamma 
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Figura 40. Estadístics Alfa Gamma pk17 a pk21. Font: elaboració pròpia a partir de les dades de 22 

 

Aquells paràmetres que en un primer moment semblava que podien tenir relació però 

després de dibuixar-los es veu que no és així, es descarten de la matriu. 

Elaboració de la matriu final amb els paràmetres que compararem i estudiarem 

exhaustivament (mètodes estadístics) 

 
Figura 41. Matriu de relació final Alfa Beta Gamma. Font: elaboració pròpia 

 

Es crea un arxiu Excel a partir del qual sôextraur¨ tota la informació:  

 

1. Definició del segment de la xarxa a analitzar:  

Les tres carreteres auscultades son autopistes. Es selecciona el segment d 

autopista que s analitzarà i es completa una taula amb les dades bàsiques per 

identificar aquest segment. 
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Figura 42. Informació de la del segment d autopista analitzat en cada arxiu. Font: elaboració pròpia 

Tenim 3 carreteres, 2 sentits. Sortiran 6 arxius com aquest. 

Tenim dos portfolis a comparar. Per que finalment son 12 arxius. 

a. Es divideix la xarxa en trams homogenis de 200m.  

Lôextensi· es decideix per ser la m®s ñsemblantò a la tramificaci· que ja 

tenim. 

b. A partir dôaqu², tenim dos grups de dades a comparar: Alfa-Gama i 

Beta-Gama, on sôanomenar¨ s¯rie 1 a la s¯rie formada per les dades de 

Gama (mètode tradicional) i sèrie 2 a la sèrie formada per les dades de 

Alfa / Beta (auscultació per imatges)  

c. Per corroborar la intuïció visual, s apliquen mètodes estadístics als 

resultats i s estudia si tenen o no relació entre ells.  

Es fixa lôinici de la tramificaci· en el pk dôinici i es va dividint cada 200m per ser la longitud 

de segment més comú. 

 

Figura 43. Divisió del segment d autopista auscultat en trams homogenis. Font: elaboració pròpia 
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Relacionar les dades disponibles amb la nova divisió. 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 44. Relació tramificació pròpia amb dades de Gama   

 

Assignar un únic valor de cada paràmetre a cada tram. Aquest valor ha de ser 

representatiu de tot el tram, pel que depèn del paràmetre estudiat es prendrà el valor 

màxim, mínim o la mitjana dels valors. 

 

 

 

Figura 45. Columnes del arxiu de càlcul on es pot identificar en quin tram està cada dada de lôauscultaci· 

 

 

Hi ha algun tram del que no tenim dades dôalgun dels par¨metres. Com es pot veure a 

la foto anterior, les zones amb abs¯ncia dôinformaci· son de longitud reduµda si les 

comparem amb les altres, pel que no ser¨ un inconvenient a lôhora dôassignar un valor 

al tram de 200m que lôinclou. 

Enumeració de totes les dades disponibles  
Nova divisió   

Procedència de les dades  

Longitud de cada tram  dôalfa/beta/gama que 

coiincideix amb la nova divisió. (quants metres de la 

sèrie 1 Gama (en aquest cas)  hi tinc dins de cada tram 

ñ tramificaci·ò heterogenia 

feta per Alfa/beta/gama  

Dos valors dôun paràmetre en 

un mateix tram  

Tram sense informació 

del paràmetre analitzat 
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Figura 46. Assignació dôun valor del par¨metre analitzat a cada tram 

 

Figura 47. Arxiu de càlcul: Paràmetres analitzats d'Alfa 

 

Breu variaci· del valor del par¨metre segons sôaplica la mitja, la mitjana, el m¨xim 

o el mínim de tots els valors que es tenen en el tram en particular 
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Figura 48. Arxiu de càlcul: Paràmetres analitzats de Gamma (i) 

 

 
Figura 49. Arxiu de càlcul: Paràmetres analitzats de Gamma (ii) 

 

Figura 50. Arxiu de càlcul: Paràmetres analitzats de Beta 
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Seleccionar dades per a lô arxiu de sortida 

a. Fulla 1: Escollir un paràmetre de Gamma  

b. Fulla 2: Escollir un par¨metre dôAlfa o Beta (segons el document) 

 

Arxius de sortida exemple (relaci· dôun indicador dôAlfa amb un de Gamma) 

 

 
Figura 51. Arxiu de càlcul: full de sortida 

 

Correlació lineal  
El coeficient de correlació es la mesura específica que quantifica la intensitat de la 

relaci· lineal entre dues variables en un an¨lisi de correlaci·. En els informes dôaquesta 

correlació, aquest coeficient es simbolitza amb una lletra r. 28 

Aquest tipus dôestad²stic no ®s capa­ de detectar possibles relacions curvil²nies, per¸ en 

el suposat cas que hi hagués aquest tipus de relació, no ens interessaria.  

El coeficient de correlació r es un valor sense unitats que varia de -1 a 1. 

Quant més pròxim es r a 0, més dèbil es la relació lineal  

Els valors de r positius indiquen una correlació positiva, en la que els valors de les dues 

variables tendeixen a incrementar junts.  

O si son negatius, el contrari; quan una variable incrementa lôaltre disminueix.  

 

 
Figura 52. Arxiu de càlcul: full de sortida amb estadístics dels indicadors analitzats 
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4.3. Alfa ï Gamma 

Es comparen els paràmetres de lôauscultació tradicional obtinguts per Gamma amb els 
de lôauscultació per imatges obtinguts per Alfa de forma gràfica. 
Les dades proporcionades per les empreses responsables de realitzar lôauscultaci· 
estan referides a un tram concret de la carretera en qüestió, sent el valor proporcionat 
la mitja de tots els valors presos en aquell segment de carretera. Els resultats obtinguts 
seran per tant una aproximació i en cap cas serà necessari que coincideixin els màxims 
i els valls del paràmetre analitzat dôAlfa amb el de Gamma. 
A més a més, com sôha explicat a lôapartat anterior, per poder aplicar estadístics als 
resultats de les auscultacions, sôha segmentat de nou la xarxa i assignat a cada tram un 
únic valor de cada indicador, de manera que si en un tram li corresponen més dôun 
indicador sôagafarà el valor mig ponderat per la distància, el màxim o el mínim segons 
convingui. Sempre que no sôindiqui el contrari, el valor assignat al segment corresponent 
serà la mitja dels valors inicials ponderada per la distància que representa cadascun. 
  

 
Figura 53. Assignació dels valors de les auscultacions a la nova tramificació 

 

4.3.1.  Uni  Po ï 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 gràfica per poder afirmar o descartar si poden tenir relació.  

 

 
Figura 54. Llegenda comparació Uni Po - IRI 

 
Figura 55. Comparació Uni Po ï IRI a X1(1) 
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Lôanterior figura confirma la hipòtesis inicial i sembla que el IRI i el Uni Po no tenen un mateix 

patró de comportament. Tot i així es farà aquesta mateixa comparativa per a totes les carreteres i 

sentits. 

 

 
Figura 56. Comparació Uni Po ï IRI a X1(2) 

 

 
Figura 57. Comparació Uni Po ï IRI a X2(1) 

 
Figura 58. Comparació Uni Po ï IRI a X2(2) 
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Figura 59. Comparació Uni Po ï IRI a X26 (1) 

 
Figura 60. Comparació Uni Po ï IRI a X26(2) 

Per acabar de reforçar la nostre hipòtesis sôapliquen mètodes estadístics als resultats. 

A la següent taula es poden veure els estadístics de la regressió lineal, els quals 

descarten una relació lineal entre el Uni Po i el IRI. 

 

 Coeficient de 

correlació  múltiple 

Coeficient de 

determinació (R2) 

R2 ajustat Error típic 

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. Correlació Uni Po - IRI 

A causa de la mínima variació dels valors del IRI al llarg dôaquest tram, resulta difícil 

quantificar la precisió dôaquest 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. 

 

Sôinclou el gràfic de dispersió de la correlació entre aquests dos indicadors. 
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Figura 61. Diagrama de dispersió Uni Po - IRI 

 
Figura 62. Diagrama de dispersió Uni Po - IRI (resultats expressats en logaritme ) 

 

Abans dôextreure conclusions definitives dôaquests resultats, sôanalitzaran la resta de 

paràmetres per poder veure si la manca de correlació és un cas aïllat per estar 

comparant paràmetres que no mesuren el mateix o bé és generalitzada deguda a la 

dificultat en relacionar adequadament les dades obtingudes amb cadascun dels 

mètodes.  

  

4.3.2.  PTE ï IRI  

La relació entre el PTE i el IRI es dedueix de la Figura 38 on sôintueix una lleugera 

tendència similar de comportament entre ells. Del PTE seôn tenen els resultats 

procedents de la toma de dades amb el SCRIM i amb làser (LCMS), es desconeix la 

fiabilitat de dôaquests mètodes, pel que es contrastaran els valor del IRI amb cadascun 

dôells.  
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Figura 63. Llegenda de les figures comparatives PTE - IRI 

 

 
Figura 64. Comparació PTE ï IRI a  X1(1) 

 

 
Figura 65. Comparació PTE ï IRI a  X1(2) 
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Figura 66. Comparació PTE - IRI a X2(1) 

 

 
Figura 67. Comparació PTE - IRI a X2(2) 
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Figura 68.  Comparació PTE - IRI a X26(1)2 

 

 
Figura 69. Comparació PTE ï IRI a X26(2) 

Entre els dos paràmetres no sembla existir relació. Paral·lelament a això, observant els 

gràfics anteriors es comprova lôeficàcia dels dos mètodes dôobtenció del PTE, tot i així 

es fa el gràfic de dispersió per a verificar aquesta obvietat.  

 

 

 

 
2 Els punts on la línia es discontinua indiquen que manquen dades procedents de lôauscultació 
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Figura 70. Gràfic de dispersió  PTE mesurat amb làser i amb SCRIM (carretera X1) 

 

 

 
Figura 71. Gràfic de dispersió  PTE mesurat amb làser i amb SCRIM (carretera X2) 

 

 

 

 
 
Figura 72. Gràfic de dispersió  PTE mesurat amb làser i amb SCRIM (carretera X26) 
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Figura 73. Gràfic de dispersió IRI ï PTE (làser) a X26(2) 

 

 
Figura 74. Gràfic de dispersió IRI ï PTE (scrim) a X26(2) 

Dels anteriors gràfics de dispersió on es contrasten els valors del IRI amb els del PTE 

obtinguts amb els dos mètodes explicats anteriorment, es dedueix que aquests dos 

indicadors del estat del ferm tampoc semblen tenir relació entre ells.  

 

Els estadístics de la relació sôobtenen de contrastar el IRI amb les dades del PTE 

obtingudes amb làser. No es té informació sobre la precisió dôaquest mètode en front el 

SCRIM, però generalment els resultats obtinguts són més acurats. 

 

 Coeficient de 

correlació 

múltiple 

Coeficient de 

determinació 

R*2 

R2 ajustat Error típic 

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. Correlació IRI ï PTE (LCMS)  

 

 

4.3.3.  PTE ï Min.g  

Es procedeix de a mateixa manera que en els apartats anteriors.  

 

 
Figura 75. llegenda gràfics comparació min.g - PTE 

 
Figura 76. Comparació Min_g - PTE a X1(1) 

 

 

 
Figura 77. Comparacio Min_g ï PTE a X1(2) 




















































