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1 - INTRODUCCION

La gestion eficiente de las redes viales es esencial para garantizar la movilidad,
seguridad, sostenibilidad y la comunicacién entre ciudades. El estado de los pavimentos
constituye un indicador clave para evaluar la calidad de las rutas y planificar
adecuadamente las actividades de mantenimiento y rehabilitacion. Sin embargo, los
meétodos tradicionales de evaluacion (basados en inspecciones visuales realizadas por
personal especializado) suelen ser subjetivos, lentos y con altos costos operativos, lo que
limita su escalabilidad y frecuencia.

Ante esta carencia de metodologias agiles y accesibles, surge la necesidad de
desarrollar herramientas que integren tecnologias modernas para optimizar la
recoleccidn, el procesamiento y la visualizacién de datos sobre el estado de la
infraestructura vial. En este contexto, el presente trabajo propone una metodologia
simplificada y de bajo costo para la georreferenciacion y andlisis de estados de
pavimentos mediante el uso de aplicaciones méviles y Tecnologias de Informacién
Geografica (TIG).

El objetivo general consiste en desarrollar un Indicador de Regularidad
Internacional (IRI) a partir de tecnologias geoespaciales, que permita representar y
analizar el estado de los pavimentos para facilitar la toma de decisiones en la gestion
vial. La metodologia implementada incluye la captura de datos mediante sensores
integrados en dispositivos moviles, el relevamiento georreferenciado de deterioros
superficiales como fisuras y baches, y el procesamiento de la informaciéon mediante
Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Como resultado de este proceso, se obtuvieron productos cartograficos tematicos
que visualizan la distribucién espacial del Indice de Regularidad Internacional (IRI) y la
severidad de los deterioros, asi como un analisis estadistico que explora la relacion entre
estas variables. Estos resultados no solo validan la viabilidad del enfoque propuesto,
sino que también aportan informacién estratégica para la priorizacion de intervenciones
y la optimizacion de recursos en el mantenimiento vial.

2 - ALCANCES DEL TRABAJO

2.1 Alcance Temporal

En el aspecto temporal, se decidi6 tomar los datos correspondientes a los meses
comprendidos entre diciembre 2024 y mayo 2025, debido a que se cuenta con
relevamiento in situ realizado en el marco de una actualizacién de relevamientos,
llevada a cabo por el departamento de Construcciones Viales perteneciente a la
Direccion de Vialidad Provincial de la Provincia del Chaco (DVP).

2.2 Alcance Espacial

En cuanto al aspecto geografico, se tomé como referencia un tramo de la Ruta
Provincial N° 9, localizado entre la localidad de Capitan Solari y Colonias Unidas.
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La Ruta Provincial N°9 tiene una orientaciéon Sureste — Noroeste, se ubica en el
departamento de Sargento Cabral, posee una longitud total de 12.3 km, la calzada esta

construida de pavimento rigido.
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Figura 2: Ubicacion de la Zona de estudio (Tramo de Ruta Provincial N°9).
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3 - OBJETIVOS
3.1 Objetivo General:

Desarrollar y validar una metodologia basada en TIG y aplicaciones moviles para la
evaluacion georreferenciada del estado de pavimentos, con el fin de facilitar la toma de
decisiones en la gestidn de infraestructura vial.

3.2 Objetivos Especificos:

e Identificar los indices y metodologias mas relevantes para la evaluaciéon de
pavimentos.

e Disefiar una metodologia que integre datos de evaluacién de pavimentos con
herramientas SIG y aplicaciones moviles.

e Generar Productos Cartograficos que permitan la visualizacién de los distintos
indices de estados de pavimentos.

e Validar la utilidad y aplicabilidad del sistema mediante el andlisis estadistico.

4 - ANTECEDENTES

La evaluacion de los deterioros en pavimentos es un proceso clave para garantizar
la funcionalidad, seguridad y durabilidad de las infraestructuras viales. Desde sus inicios,
las metodologias para evaluar el estado superficial y estructural de los pavimentos han
evolucionado en respuesta a la necesidad de obtener datos mas objetivos, precisos y
sistematicos que respalden la toma de decisiones en conservacién y mantenimiento
(Huang, 2004; Shahin, 2005).

En las primeras etapas, el procedimiento habitual consistia en inspecciones visuales
directas, realizadas por personal capacitado que recorria las calzadas registrando
manualmente el tipo, la severidad y la extensién de los deterioros como fisuras
longitudinales y transversales, baches, deformaciones plasticas, desprendimientos
superficiales y pérdidas de textura (AASHTO, 1993). Aunque sencillo y de bajo costo, este
meétodo dependia en gran medida de la experiencia del inspector y podia verse afectado
por la subjetividad, especialmente en redes extensas o ante deterioros incipientes
(Shahin, 2005).

Para superar estas limitaciones, durante las décadas de 1970 y 1980 surgieron
metodologias normalizadas y sistemas de calificacion, entre los que destaca el Pavement
Condition Index (PCI) desarrollado por el US. Army Corps of Engineers. Este sistema
establece una lista tipificada de deterioros, clasificados segtin su severidad (leve, media,
alta) y extension, para calcular un indice numérico de 0 a 100 que representa el estado
funcional del pavimento (ASTM D6433-20; Shahin, 2005). Otros indices empleados
internacionalmente incluyen el International Roughness Index (IRI), que mide la
irregularidad longitudinal del pavimento, y el Present Serviceability Index (PSI), que
combina datos estructurales y funcionales (Huang, 2004; Sayers, Gillespie & Queiroz,
1986).



La evolucion tecnolégica permitié incorporar equipos de auscultaciéon no
destructiva, como deflectometros de impacto (FWD), perfilémetros laser, escaneres 3D y
sistemas de video-inventario georreferenciado. Estas tecnologias permiten cuantificar
pardmetros geométricos y estructurales, reducir la variabilidad de los resultados y cubrir
grandes longitudes de red en menos tiempo (Ferregut et al., 2011; Federal Highway
Administration [FHWA], 2013).

En los ultimos afos, los avances en vision por computadoras, aprendizaje profundo
(deep learning) y procesamiento digital de imagenes han permitido desarrollar sistemas
automaticos para la deteccion, clasificacion y medicion de deterioros a partir de imagenes
o videos capturados desde vehiculos, teléfonos moviles o vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) (Dorafshan, Thomas & Maguire, 2018; Koch et al., 2015). Estos métodos mejoran
la frecuencia y objetividad de las evaluaciones, permitiendo analisis masivos y generando
datos utiles para sistemas de gestion de pavimentos.

En conjunto, la evolucién de las técnicas de evaluacion refleja una “evoluciéon” desde
métodos artesanales basados exclusivamente en la experiencia del inspector hacia
sistemas integrados, soportados por tecnologias avanzadas y modelos de datos
geoespaciales. Este proceso responde a la necesidad de mantener y rehabilitar las redes
viales de forma eficiente, sostenible y basada en datos objetivos.

Evolucion de Metodologias de Evaluacion de Pavimentos
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Figura 3: Linea temporal de los distintos enfoques evaluativos.

5 - MARCO TEORICO

La evaluacidon del estado del pavimento consiste en el relevamiento de las fallas mas
significativas que afectan al mismo, estan agrupadas en 4 grandes grupos:

Deformacion longitudinal
Deformacion transversal
Fisuracion
Desprendimiento



Este relevamiento se procesa de modo de llegar a un indice que “identifica” el estado
de dicho pavimento a la fecha de evaluacién; a este indice se lo denomina” Indice de
Estado”y responde a la siguiente ecuacion:

IE=10xe =2*®

El indice de estado combina la evaluacion de cuatro tipos de fallas, debido a esto,
puede utilizarse tanto como elemento de juicio para a evaluacion general de un pavimento
dado, o bien, para detectar la conveniencia y el grado de urgencia para profundizar el
andlisis. De acuerdo con esta expresidn, el indice de estado (IE) alcanza valores
comprendidos entre 1 y 10, correspondiendo los mayores valores a los mejores estados
del pavimento.

La determinacién en campana de los coeficientes de deterioro (Di), se complementa
tomando en cuenta la existencia de otros elementos relacionados con el estado del
pavimento, tales como: exudacion, bacheos, drenajes y estados de las banquinas. Se suma
a esta informaciéon la medicion de otros importantes pardmetros con equipos de
auscultacion de pavimentos que permiten determinar con mayor precision el estado del
mismo. La deflexion y el radio de curvatura que indican en forma no destructiva, la
manera en la que trabaja la estructura y el coeficiente de friccion transversal que
determina el grado de adherencia entre los neumaticos y la superficie de rodamiento.

Por dltimo y mas importante (en cuanto a el confort), se establece el Indice de
Serviciabilidad Presente (I.S.P.) que tiene como objeto medir las condiciones de
transitabilidad del pavimento. Se ha determinado en funciéon a distintos estudios
nacionales e internacionales, que el usuario de la via es sensible a las deformaciones en el
perfil longitudinal del pavimento, a las deformaciones trasversales del mismo y a los
desprendimientos de materiales, fundamentalmente a baches.

En el caso de nuestro objeto de estudio (estado de pavimento con calzada de
hormigén) el indice de estado se ve reducida a la siguiente expresién:

IE =10 x e - (005D1+0,09D3)

Donde:
D1 = Deformacién longitudinal.
D3 = fisuracién

Coeficiente D1: Deformacién Longitudinal.
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La determinacion del coeficiente D1 se efectia mediante la aplicaciéon de un
rugosimetro analizador del perfil longitudinal, equipo concebido para el registro de las
deformaciones longitudinales de la calzada.

El equipo consiste basicamente en una rueda de ensayo que se encuentra montada
dentro de un bastidor rectangular mediante dispositivos de suspensién y amortiguacion
adecuados, al ser remolcad el conjunto a lo largo del camino, la rueda de ensayo oscila
verticalmente respecto el bastidor horizontal, en proporcién a las deformaciones de la
calzada, lo cual es medido y registrado en el aparato.

Xy Evaluacion de la superficie

x; Desplazamiento de la masa suspendida
= X, Desplazamiento masa no suspendida
m Masa suspendida
X m;Masa no suspendida
m; ky Tasa del resorte de suspensién
k; Tasa del resorte del neumatico

Cy

¢, Tasa de amortiguacion de la suspension

X

Figura 4: a) Modelo matemdtico de cuarto de carro. b) Modelo real.

Este numero registrado, indica el total del movimiento vertical descendente
efectuado por la rueda de ensayo en milimetros por kilometros de camino. Con la
rugosidad medida se define el coeficiente D1 en base a la siguiente tabla:

Rugosidad (m/km) Coeficiente D1 correspondiente
0-1.1 0
12-14 1
1.5-1.7 2
1.8-2.0 3
21-23 4
24-2.7 5
2.8-3.3 6
3.4-3.9 7
40-4.5 8
46-5.0 9
mayor a 5.0 10

Tabla 1: Correspondencia numérica entre rugosidad y coeficiente D1.



Coeficiente D3: Fisuracion

Para la determinacién del coeficiente D3 el procedimiento a utilizar consiste en
efectuar el relevamiento visual, comparando la clase de “fisuras” existente en el tramo
evaluado con un catalogo de fotografias tipo que realizo la Direccién Nacional de Vialidad
(DNV). En este catalogo tipo se indican valores absolutos 2, 4, 6, 8 y 10 del coeficiente D3
equivalentes a grados de fisuracién caracteristicos, reflejados en las fotografias. El
operador de campafia debera indicar el grado de fisuraciéon observado en la seccion, con
alguno de los patrones exhibidos en las fotos.

DESCRIPCION D FISURA TIPO

Sin fisuras. 0

_ T [
Fisuras finas, aisladas ubicadas al azar, | 2
que no forman celdas. —— !
| |

Fisuras requlares (ancho menor a 2 mm) ~ T
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panos grandes. 4 | \

™ A
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mayor a 2 mm) transversales, 6 | ‘ i
longitudinales, diagonales, que \. - { A \
subdividen las losas en panos chicos, p (" 5’} ~ ' . ?ﬁ_
bordes con desprendimientos — \_ ': ) L
superficiales, y/o existencia de tareas de \\ ! Il e
bacheo con mezcla asfaltica. = :

Agrietamientos y desprendimientos
profundos, movimiento relativo de panes | 8
de material, variacion del perfil de la
calzada ylo formacion de baches
aislados.

Generalizacion de desprendimientos de | 10
panes de material y/o formacion de
baches, bloques hundidos o asentados.

Figura 5: Catalogo de deterioros de pavimentos (DNV).



6 - FUENTES DE INFORMACION y METODOLOGIA

En esta seccion se describen las principales operaciones realizadas para el
procesamiento de los datos utilizados, como asi también, una descripcién detallada de las
caracteristicas y origen de los mismos.

Para la etapa inicial de obtencion de datos, se empleé un dispositivo movil Motorola
modelo ES6, junto con la aplicacién IRI, Regularidad de carreteras, desarrollada por la
firma espafiola ABAKAL. Esta herramienta permite estimar el Indice de Regularidad
Internacional (IRI), parametro que cuantifica la deformacién longitudinal del pavimento,
mediante el uso de sensores de vibracion integrados en el dispositivo. El calculo se basa
en la simulacién del modelo matematico de un cuarto carro.

El relevamiento se llevd a cabo registrando la deformacion longitudinal de la calzada
derecha, en sentido ascendente (sur-norte), entre las localidades de Capitan Solari y
Colonias Unidas. Posteriormente, se repitio el procedimiento sobre la calzada izquierda,
en sentido descendente (norte-sur), uniendo nuevamente las mismas localidades. La
aplicacion almacena los datos obtenidos en formato .csv, estructurados en seis columnas.

Latitud Longitud Altitud Velocidad Desplazamiento Valor IRI
-26.8054 -59.5524 81.00 67.69 0 0.530
-26.8046 -59.5530 83.20 61.04 100 0.770
-26.8037 -59.5536 83.90 57.22 200 0.200
-26.8029 -59.5541 85.00 62.93 300 0.410
-26.8021 -59.5546 82.70 69.35 400 0.750
-26.8012 -59.5552 82.30 68.15 500 0.880
-26.8003 -59.5558 81.20 56.50 600 0.640
-26.7996 -59.5563 80.70 67.49 700 0.520
-26.7988 -59.5568 79.50 76.17 800 1.250

Tabla 2: Formato de almacenamiento de registros de aplicacion movil.

La siguiente fase consisti6 en el relevamiento de baches presentes en el pavimento,
tomando como punto de partida la localidad de Capitan Solari. Para ello, se utiliz6 el
software “OSMTracker”, el cual permite registrar no solo la traza recorrida, sino también
puntos caracteristicos o de interés, como en este caso, los desprendimientos de la capa de
rodadura (baches). La identificacién y digitalizacién de estos deterioros se realizé de
forma manual mediante herramientas basicas del software QGIS.

Como resultado, se obtuvieron archivos vectoriales en formato Shapefile de ESRI
(.shp), en los que cada poligono representa una unidad de superficie pavimentada
deteriorada. El sistema de referencia adoptado para la proyeccion de las capas vectoriales
fue POSGAR 2007, Faja 5.

Para el procesamiento de los datos se utilizo el software QGIS "Prizren”, en el cual se
ejecutaron diversos procedimientos asociados a la gestion de informacién vectorial:
importacion de capas generadas por los programas “IRI-calc” y” OSMTracker”, edicion de
tablas de atributos, uso de la calculadora de campos y elaboraciéon de restimenes
estadisticos.

10
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Figura 6: Proceso de importacion archivo de extension gpx generado por OSMTracker.
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Figura 7: a) Seleccidn de sistema de referencia (POSGAR 2007, Faja 5). b) Visualizacion de archivo generado.

En una segunda instancia, se procedid a la creacion de una capa vectorial especifica
para los baches, con el objetivo de calcular sus respectivas superficies. A esta capa se le
incorporaron campos adicionales que incluyen coordenadas y dimensiones de cada
entidad.
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Figura 8: Creacion de capa vectorial Baches.
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Se utilizo la caja de herramientas para la union atributos por valor de campo, entre
las capas calzada derecha 1 y calzada derecha 2, luego se repitio el procedimiento con las
capas calzada izquierda 1 y calzada izquierda 2, esta union tuvo el objetivo de promediar
los valores obtenidos en la obtencién de los datos.

Se obtiene, de esta manera, dos capas vectoriales IRI_derecha y IRI_izquierda con los
campos de los valores obtenidos del promedio descripto anteriormente y una tercera
capa vectorial denominada baches y fisuras que contiene la informacioén basica de los
deterioros teniendo como referencia el manual de la DNV tal como se muestra en la Figura
5. Luego se obtuvo el promedio de IRI de ambas calzadas para representar una sola capa
vectorial donde figura la progresiva (ubicacion) y el valor correspondiente para cada
ubicacion, posteriormente se integran y procesan los datos geoespaciales y métricos
obtenidos durante las fases anteriores, con el objetivo de generar productos visuales e
interpretativos que faciliten la evaluacion del estado superficial del pavimento.

A modo de sintesis, se presenta la Figura 9, donde se detallan a partir de un diagrama

de flujos, los procesos realizados, la aplicacién de técnicas empleadas y los resultados
obtenidos.

12
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7 — RESULTADOS

7.1 Andlisis descriptivo de las variables

Las variables obtenidas del relevamiento, se dividieron de la siguiente manera: 2
variables IRI (que contienen el valor del indice de regularidad de cada calzada por
separada), luego otras 2 variables obtenidas de la medicién de la capa “fisuras y baches”
que contienen mediciones de superficies y tipo o grado de deterioro.

Campo analizado IRI_izquierda | IRI_derecha
Recuento 123 120
Valores Unicos 90 88
Valores NULOS (faltan) 3 0
Valor minimo 0.630 0.240
Valor maximo 2.965 2.185
Intervalo 2.335 1.945
Suma 156.520 113.100
Valor medio 1.273 0.942
Mediana 1.250 0.893
Desviacion estandar 0.352 0.359
Coeficiente de variacion 0.277 0.381
Minoria (valor mds raro presente) 0.630 0.240
Mayoria (valor presente con mas 0.860 0.640
frecuencia)

Primer cuartil 1.047 0.670
Tercer cuartil 1.453 1.123
Intervalo intercuartil (IQR) 0.405 0.453

Tabla 3: Estadisticas de campo de capa vectorial calzada izquierda y calzada derecha.

Puede distinguirse de las estadisticas basicas de las variables, que los valores de
IRI_Izq e IRI_Der (correspondiente a cada calzada) no varian significativamente,
adquiriendo valores comprendidos entre 0.24 y 2.96. Con esta misma capa vectorial se
obtuvo el promedio general global de todo el trayecto relevado.

El resultado final de la capa vectorial compuesta por los relevamientos de ambas
calzadas se analiza a continuacién.

Histograma de IRI_gral
Normal

35 Media 1110

Desv.Est. 0.3004
N 126
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Frecuencia

04 08 12 16 20 24
IRI_gral

Figura 10: Histograma de distribucion de frecuencias de la
variable “IRI”.

14



La variable mencionada (IRI) esta compuesta por 126 elementos con valores
ubicados entre 0.573 y 2.575, tiene una desviacion estandar de 0.3004 y la media es de
1.11, posee un intervalo de confianza del 95%. En la siguiente tabla pueden observarse
los datos estadisticos descriptivos resumidos

Variable tipo N N° Media Error ESt: Desv.Est. | Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
de la media

0 87 0 1.1145 0.0303 0.2824 0.6550 0.8730 1.1050 1.3150 1.9280

2 1 0 1.0500 0.0000 0.0000 1.0500 0.0000 1.0500 0.0000 1.0500

4 9 0 0.9838 0.0788 0.2363 0.5730 0.7765 1.0150 1.2075 1.2280

IRl 6 13 0 0.9703 0.0502 0.1809 0.7680 0.8355 0.9030 1.1300 1.3620

8 10 0 1.2590 0.1570 0.4970 0.7780 0.9790 1.1640 1.3210 2.5750

10 6 0 1.2900 0.1340 0.3290 0.9620 0.9820 1.2440 1.5920 1.7650

Tabla 4: Datos estadisticos descriptivos de la variable IRI.

La siguiente variable a analizar, de la segunda etapa de medicion arroja valores
comprendidos entre 0 y 379.38, tiene una desviacion estandar de 56.976 y una media de,
el intervalo de confianza es del.
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Figura 11: Histograma de distribucion de frecuencias de la variable
superficie.
Error est.
Variable tipo N N* Media dela Desv.Est. Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
media
0 87 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 1 0 47.3900 0.0000 0.0000 47.3900 0.0000 47.3900 0.0000 47.3900
fici 4 9 0 103.3000 21.9000 65.6000 31.8000 | 58.9000 82.5000 129.1000 | 254.8000
superficie
6 13 0 86.6000 27.5000 99.1000 20.5000 | 31.6000 34.2000 125.9000 |379.4000
8 10 0 84.9000 20.3000 64.1000 17.5000 | 22.1000 80.6000 134.0000 |189.7000
10 6 0 72.9000 16.4000 40.2000 22.8000 | 37.3000 70.9000 106.9000 |131.9000

Tabla 5: Datos estadisticos descriptivos de la variable Superficie.
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Por ultimo, la tercera variable analizada es: “tipo”, una variable entera que adopta
valores comprendidos entre 0, 2, 4, 6, 8y 10, tiene una desviacion estandar de 3.269 y una

media de 2.
Histograma de tipo
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60
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§ 50
g 40
30
20
e iy Y I
. []
_4 2 2 6 8 10
tipo
Figura 12: Histograma de distribucion de frecuencias de la variable “Tipo”.
Error
Variable tipo N N* Media est.dela | Desv.Est. | Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
media
0 87 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 1 0 2.0000 0.0000 0.0000 2.0000 0.0000 2.0000 0.0000 2.0000
tioo 4 9 0 4.0000 0.0000 0.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000
P 6 13 0 6.0000 0.0000 0.0000 6.0000 6.0000 6.0000 6.0000 6.0000
8 10 0 8.0000 0.0000 0.0000 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000
10 6 0 10.0000 0.0000 0.0000 10.0000 | 10.0000 10.0000 10.0000 | 10.0000

7.2 Andlisis del Indice de Regularidad Internacional (IRI)

Tabla 6: Datos estadisticos descriptivos de la variable “Tipo”.

La elaboracién de productos cartograficos a partir de los datos vectoriales obtenidos

permite representar visualmente distintos niveles de condicion superficial del pavimento,
como: el grado de regularidad longitudinal o la distribucion espacial de los deterioros
(baches), facilitando una lectura clara y rapida del estado de la infraestructura vial. La
simbologia utilizada fue normalizada segun rangos de severidad.

El IRI es un indicador estandarizado que cuantifica la regularidad superficial de un
pavimento. Valores elevados de IRI reflejan mayores irregularidades, lo que se
correlaciona directamente con el deterioro de la calzada y afecta la comodidad y
seguridad vial.
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Figura 15: Producto cartogrdfico perteneciente a ambas calzadas (promedio) dividido por sectores.

Se realizé una division del tramo perteneciente a la calzada derecha, en sectores de
3000 m, los resultados por sectores evidencian:

e Sector 1 (0+000 a 3+000): Presenta un grado de deterioro de “Medio” a “Alto”

e Sector 2 (3+000 a 6+000): Presenta disparidad entre los distintos sectores,
prevaleciendo valores “Medios” a “Bajos”. Interpretacion: Superficie en buen
estado, con regularidad aceptable.

e Sector 3 (6+000 a 9+000): Es el sector que presenta valores de IRl mas bajos que
los restantes, pero con valores crecientes hacia el final del mismo.

e Sector 4 (9+000 a 12+000): Presenta disparidad entre los distintos sectores, pero
con valores puntualmente elevados particularmente entre las progresivas 11+000
a11+500.

e Sector 5 (12+000 a 13+700): Al igual que el sector 3, posee valores de IRI bajos a
“medios”, pero con picos pronunciados.

En cuanto a la calzada izquierda puede observarse:

e Sector 1 (0+000 a 3+000): Presenta un grado de deterioro de “Alto” a “Muy Alto”

e Sector 2 (3+000 a 6+000): Presenta disparidad entre los distintos sectores,
prevaleciendo valores “Medios” a “Bajos”.

e Sector 3 (6+000 a 9+000): Es el sector que presenta valores de IRI mas bajos que
los restantes.

e Sector 4 (9+000 a 12+000): Presenta disparidad entre los distintos sectores, pero
con valores puntualmente elevados particularmente en las progresivas 11+300 a
11+800

e Sector 5 (12+000 a 13+700): Al igual que el sector 3, posee valores de IRI bajos a
“medios”, pero con picos pronunciados.
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Figura 18: Visualizacion de las superficies de baches por localizacion.

7.3 Caracterizacion de la variable baches y tipo

En esta seccién se realizé el andlisis de la variable “superficie” de los deterioros
sobre el pavimento, tal como se observa en la imagen, puede concluirse que la mayor
cantidad de “superficie” deteriorada (expresada en m2) se ubica en los sectores 3 y 4,
mientras que la menor cantidad se hallan en el sector 1 y el sector 5.

En cuanto al “tipo” de deterioro, es decir el grado de deformacién de las fisuras,
puede observarse tanto en el mapa de calor, como en el producto cartografico anterior
(Figura 19) que los deterioros mas avanzados se localizan principalmente en el sector 4 y

5, mientras que los deterioros de menor magnitud se hallan en el resto de los sectores.
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7.4 Andlisis de Regresion

El siguiente paso en la investigacién consistié en llevar a cabo un andlisis de
regresion multiple con el objetivo de cuantificar la relacion entre la variable de respuesta,
el IRI, y dos variables predictoras independientes: el Tipo de fisuracion (que representa
la severidad y naturaleza del deterioro) y la Superficie del pavimento (que podria
referirse al tipo de material o acabado).

Este anadlisis se ejecutd utilizando el software estadistico especializado Minitab 18,
reconocido por su robustez en el andlisis de datos y modelado estadistico.

a) IRI vs. las variables X b)
tipo superficie
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Figura 21: a) - Grafica de Andlisis de regresion multiple, variable dependiente = IRI, predictor = tipo. 21b)-Grafica IRl vs
superficie
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Figura 22: Visualizacion de la funcion cuadrdtica hallada.
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El modelo de regresion exploré especificamente la posibilidad de una relacién no
lineal, incorporando un término cuadratico para la variable “Tipo” con el fin de capturar
curvaturas en la tendencia de los datos que un modelo lineal simple podria pasar por alto.

Los resultados obtenidos del modelo de regresién fueron reveladores y
proporcionaron informacién crucial:

e Coeficiente de Determinacion (R-cuadrado = 5.63%): Este valor indica que el
modelo construido, con las variables “Tipo” (y su término cuadratico) y
“Superficie”, explica apenas el 5.63% de la variabilidad total observada en los
valores del IRI. Esto significa que la gran mayoria de la variaciéon en la
regularidad superficial (aproximadamente el 94.37%) no es atribuible a
estas dos variables en conjunto dentro del modelo propuesto.

e Valor p del Modelo (p = 0.028): A pesar del bajo R-cuadrado, el valor-p global
del modelo es estadisticamente significativo (p < 0.05). Esto sugiere que la
relacién combinada de las variables incluidas es improbable que se deba al
azar. Sin embargo, la significancia estadistica no implica una fuerte
predictividad; confirma que el modelo detect6 un patrén real, aunque débil,
en los datos.

El andlisis de regresion multiple entre el IRI y el Tipo de deterioro revela una
relacion estadisticamente significativa (valor-p = 0.028), pero con un poder explicativo
muy bajo (R? = 5.63%). Este hallazgo es crucial: si bien existe una asociacién matematica
detectable entre la severidad del deterioro (fisuracién) y el aumento en el indice de
regularidad, el modelo es insuficiente para predecir el comportamiento del IRl basandose
Unicamente en esta variable. La relaciéon encontrada, descrita por la ecuacién cuadratica y
=1.114 - 0.07199x + 0.00963x% sugiere que el IRl aumenta de forma no lineal a medida
que el tipo de fisuraciéon empeora (aumenta su valor numérico). Sin embargo, el bajo R?
indica que el Tipo de deterioro por si solo explica solamente una parte de la variabilidad
del IRI, dejando la mayor parte de esta variabilidad atribuible a otros factores no
considerados en este modelo. Esto refuerza la complejidad multifactorial de la evaluacién
de pavimentos, donde variables como la deflexion estructural, la calidad de los materiales
o el drenaje podrian tener una influencia igual o mayor en la regularidad superficial.

En marcado contraste, el analisis entre el IRl y la Superficie de los baches arrojé
resultados concluyentes: no se encontré ninguna relacién lineal estadisticamente
significativa (valor-p = 0.977) y el poder explicativo es nulo (R? = 0%). Esto implica que,
para el tramo de estudio y con la metodologia empleada, el area total de la superficie
afectada por baches no es un predictor de la regularidad medida por el IRI.

Esta aparente contradiccion puede explicarse por varias razones técnicas:

e Naturaleza de la Mediciéon del IRI:el IRI es un indice que cuantifica
la deformacion longitudinal (la regularidad del perfil a lo largo de la via). Un
bache, por su naturaleza, es una discontinuidad localizada y puntual. Su
impacto en el perfil longitudinal general puede ser minimo si esta aislado, es
superficial o si el vehiculo de medicidn lo releva sin generar una oscilacion
significativa en la rueda del equipo simulado. El sensor del smartphone
utilizado puede no ser lo suficientemente sensible para capturar el efecto de
imperfecciones muy localizadas por debajo de un cierto umbral de
profundidad o extension.
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e Resoluciéon Espacial de los Datos:la capa de baches se digitalizé
manualmente como poligonos, lo que provee un excelente registro
cartografico de su ubicacion y extension. Sin embargo, el IRI se midié como
un valor puntual cada 100 metros. Esta disparidad en la resolucién de los
datos (areas vs. puntos) puede dificultar la correlacién estadistica, ya que un
valor de IRI representa un promedio de la rugosidad en un segmento que
puede o no contener uno o varios baches.

e C(Caracteristicas de los Deterioros: es posible que los baches presentes en la
Ruta Provincial N°9, al ser de pavimento rigido, no presenten deformaciones
pronunciadas en sus bordes, sino mas bien fracturas y desprendimientos con
bordes definidos. Este tipo de falla podria afectar mas la comodidad al
conducir de forma abrupta (impacto) que la regularidad longitudinal
continua que mide el IRI.

El analisis de regresion multiple (en el cual se incorpora) simultaneamente las
variables Tipo y Superficie como predictores del IRl no mejord significativamente el
poder explicativo del modelo, confirmando que la Superficie no aporta informacién
predictiva relevante en este contexto especifico. Los resultados se mantuvieron idénticos
a los del modelo simple con Tipo, reforzando la conclusién anterior.

En sintesis, los resultados indican que, para la gestidn de este tipo de pavimentos, la
severidad del deterioro (Tipo) es un indicador mas relevante para la rugosidad (IRI) que
su mera extension. Esto tiene una implicacion practica directa: un gestor vial podria
priorizar la reparacién de unos pocos baches severos (Tipo 8 0 10) sobre la de una extensa
area de deterioros leves (Tipo 2 o 4), ya que los primeros estan estadisticamente mas
asociados a un deterioro de la calidad de manejo (confort) que percibe el usuario.

8 — CONSIDERACIONES FINALES

El presente trabajo demostré la viabilidad de utilizar tecnologias de bajo costo
(dispositivos moéviles y software SIG) para la evaluacién del estado de pavimentos en un
tramo de la Ruta Provincial N°9. La metodologia implementada permiti6 obtener un
indicador de regularidad superficial (IRI) y caracterizar deterioros como fisuras y baches,
generando productos cartograficos que facilitan la identificacidn de sectores criticos.

Asimismo, se identifica que los indices y metodologias implementadas, favorecidas
por el uso de un dispositivo movil (como herramienta principal de obtencion de datos),
permiten la construccion de variables que caracterizan el estado de la red vial
permitiendo ademas la identificacién de patrones, tendencias y areas prioritarias de
intervencion, transformando asi datos crudos en informacién estratégica para la toma de
decisiones. Estos resultados son integrados a plataformas SIG donde se visualizan en
capas tematicas interactivas y brindan a los técnicos capacidad de actuacién basado en
informacion de campo.

Si bien, los indicadores y productos cartograficos constituyen resultados centrales
del presente trabajo, es indispensable evaluar la relacién existente entre el IRI y las
variables que la componen, con el propésito de advertir la significancia de estos
parametros en los valores resultantes del IRI y los pasos a seguir en virtud de integrar
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todas las caracteristicas que fortalecen el analisis de la regularidad vial. En virtud de ello,
se realiz6 un andlisis de regresion para caracterizar estadisticamente los vinculos entre
el IRI y las variables empleadas. En este sentido, el analisis de regresiéon mostré una
relacion estadisticamente significativa pero débil entre el IRl y el tipo de deterioro (R? =
5.63%), lo que sugiere que otros factores no considerados (como variables estructurales,
de drenaje o de materiales) influyen de manera importante en la regularidad del
pavimento. Por otro lado, no se encontrd relacion entre el IRl y la superficie afectada por
baches, lo que puede deberse a la naturaleza puntual de estos deterioros y la resolucién
espacial de los datos.

Se concluye que, si bien la metodologia propuesta es accesible y util para una
evaluacion preliminar, su aplicabilidad en la gestion vial requiere complementarse con
mediciones estructurales y validacion con equipos profesionales. Los resultados
obtenidos representan un punto de partida para la implementaciéon de sistemas de
monitoreo continuo y low-cost, orientados a la priorizaciéon de mantenimiento en redes
viales extensas.

9 — FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como desarrollo futuro, se propone expandir este modelo mediante la integracion
de un moédulo de procesamiento de imagenes capturadas por Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANTSs), utilizando herramientas de Inteligencia Artificial (IA) para
automatizar la deteccion y clasificacién del estado de los pavimentos. Esta linea de
investigacion se centrara en automatizar el diagnostico mediante el uso combinado de
VANTS e IA.

La metodologia propuesta surge como respuesta directa a las limitaciones de los
métodos tradicionales de inspeccion visual, que suelen ser procesos extensos, repetitivos
y altamente dependientes de la subjetividad del evaluador. Ademas, estas técnicas
convencionales conllevan riesgos operativos para el personal, especialmente en vias de
alto transito o de dificil acceso.

El empleo de VANTSs permite la captura de imagenes aéreas de alta resolucién en
plazos reducidos, garantizando una cobertura exhaustiva de la red vial. La naturaleza
remota de estos dispositivos reduce costos operativos, incrementa la frecuencia de las
inspecciones y genera un registro visual mas completo y detallado en comparacién con
las técnicas tradicionales.

El procesamiento posterior de la informacidén se realizaria mediante algoritmos de
[A, como modelos de aprendizaje profundo (deep learning), capaces de identificar,
clasificar y cuantificar automaticamente diversos tipos de deterioros superficiales. Estos
sistemas permiten extraer parametros geométricos fundamentales (como longitud,
ancho, area y severidad de cada deterioro) facilitando una caracterizacion integral y
objetiva del estado del pavimento.

Todo este desarrollo se integraria en un complemento o plugin para QGIS, dotandolo
de funcionalidades clave como la generacién automatica de reportes, dashboards
interactivos y la priorizacion de sectores criticos, transformando asi los datos brutos en
informacion.

La relevancia de este enfoque radica en su capacidad para transformar grandes
volimenes de datos crudos en informacién estructurada, cuantificable vy
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georreferenciada. Esto permite a los responsables de la gestion vial priorizar
intervenciones de mantenimiento de forma objetiva, optimizar la asignacién de recursos
y disefiar planes de conservacién mas eficientes. Asimismo, sienta las bases para el
desarrollo de modelos predictivos que anticipen el comportamiento futuro de los
pavimentos, promoviendo una gestidén proactiva, sostenible y orientada a prolongar la
vida util de la infraestructura vial.
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