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RESUMEN

La construccion de un pavimento asfaltico se planifica para garantizar seguridad, conforto y suavidad, resistiendo
intemperies y cargas del trafico. Una via en Optimas condiciones proporciona un crecimiento econdmico y social,
incrementando oportunidades de empleo, comercio y turismo. El desarrollo de modelos multicriterio en la inspeccion y
la implementacién de tecnologia en el levantamiento de datos en la evaluacion de las vias es innovador. Si bien existen
modelos de inspeccién, estos no consideran la evaluacion de multiples criterios, lo que limita brindar una evaluacién
completa del pavimento, ademas, los métodos tradicionales de inspeccién pueden ser costosos y demorados. La propuesta
de modelo de inspeccién de pavimentos flexibles desarrollado en este estudio considera multiples criterios, ademas del
uso de dispositivos electronicos no tripulados y el registro fotografico aéreo que permite una evaluacién mas rapida y
exacta del pavimento con el fin de contribuir en la toma de decision de la administracion publica. El modelo desarrollado
utiliza la teoria de decisién multicriterio, especificamente el andlisis de valor jerarquico (AHP), considera tres requisitos
de evaluacion: confort, funcional y estructural, y diagnostica 15 (quince) patologias. A partir del modelo desarrollado se
evaluaron 10 (diez) vias en Foz de Iguagu (Brasil), posteriormente se obtiene el IDP (indice de Deterioro Patoldgico), se
realiza el procesamiento de los registros fotograficos de 4 (cuatro) vias urbanas que permite obtener representacién en
mapas georreferenciados mediante los sistemas de informacién geografica (SIG), permitiendo una visualizacion més
claray objetiva de los puntos criticos del pavimento e identificando las 4reas méas necesitadas de intervencién.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento; multicriterio; analytic hierarchy process (AHP); dispositivos electrénicos no
tripulados (drones); sistemas de informacion geografica (SIG).

ABSTRACT

The construction of an asphalt pavement is planned to guarantee safety, comfort and smoothness, resisting bad weather
and traffic loads. A road in optimal conditions provides economic and social growth, increasing employment
opportunities, trade and tourism. The development of multi-criteria models in the inspection and the implementation of
technology in the collection of data in the evaluation of roads is innovative. Although there are inspection models, they
do not consider the evaluation of multiple criteria, which limits providing a complete evaluation of the pavement, in
addition, traditional inspection methods can be expensive and time consuming. The flexible pavement inspection model
proposal developed in this study considers multiple criteria, in addition to the use of unmanned electronic devices and
aerial photographic recording that allows a faster and more accurate evaluation of the pavement in order to contribute to
decision making. of the public administration. The model developed uses the multicriteria decision theory, specifically
the analysis of hierarchical value (AHP), considers three evaluation requirements: comfort, functional and structural, and
diagnoses 15 (fifteen) pathologies. Based on the developed model, 10 (ten) roads were evaluated in Foz de Iguagu
(Brazil), subsequently the IDP (Pathological Deterioration Index) is obtained, in addition, the processing of the
photographic records of 4 (four) urban roads that It allows obtaining representation on georeferenced maps through
geographic information systems (GIS), allowing a clearer and more objective visualization of the critical points of the
pavement and identifying the areas most in need of intervention.

KEY WORDS: Pavement; multicriteria; analytical hierarchy process (AHP); unmanned electronic devices (drones);
geographic information systems (GIS).
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INTRODUCCION

La construccion de un pavimento esté planificada con la finalidad de garantizar seguridad, suavidad
y comodidad de transito a los usuarios (DE FIGUEIREDO; RODRIGUES; RIBAS, 2022). La
estructura del pavimento consiste de varias capas sucesivas que trabajan en conjunto (RIBEIRO;
BEZERRA; NETO PINHEIRO, 2017) y que, en la mayoria de los casos, estan dispuestas por
elementos como son: carpeta de rodamiento, base, sub base y subrasante (BENITEZ; INTRIAGO,
2020). La gestion de la infraestructura vial debe encontrarse en correctos escenarios para brindar
crecimiento y desarrollo econdmico a una region. Esto se traduce en beneficios econémicos, sociales,
ambientales y un progreso significativo de los bienes patrimoniales (SILVA-BALAGUERA;
LEGUIZAMON; VALIENTE, 2018; VALAREZO, 2018).

La evaluacion del pavimento puede ser realizada desde el punto de vista estructural y funcional
(GUILHERME et al., 2018). El seguimiento habitual del desempefio funcional y estructural de un
pavimento es imprescindible dentro de un sistema de administracion por la influencia directa en los
costos de mantenimiento y conservacion de la via, costos operacionales, interrupciones de trafico,
accidentes, etc. (MACHADO; MARQUES; ROCHA, 2020).

En el Brasil las vias asfalticas sufren de una infraestructura decadente, baja calidad y poca extension,
dificultando el desarrollo del sector rodoviario (GUILHERME et al., 2018). Gran parte de los
procedimientos de control de calidad de pavimentos no presentan muchas alternativas que sean
viables para una toma de decision acerca de la correccion a ser empleada (FERRI et al., 2017).

Bajo este contexto, este trabajo se plantea, por un lado, desarrollar una propuesta de modelo de
inspeccion, asi como también potenciar la utilizacion de herramientas tecnoldgicas, tales como los
dispositivos electrénicos no tripulados en yuxtaposicion del empleo de sistemas de informacion
geografica en virtud de su representacion visual.

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Pavimentos Flexibles

De Almeida (2017) define el pavimento flexible como una superficie con revestimiento asfaltico y
una capa de base granular, en la que la distribucion de esfuerzos y deformaciones causadas a la
estructura por las cargas de las ruedas del trafico se produce de tal manera que las fuerzas verticales
de compresion son mitigadas por el revestimiento y las capas en el subsuelo al "absorber" los
esfuerzos cortantes.

El estado de deterioro y las condiciones del pavimento tienden a empeorar con el tiempo debido a las
cargas del trafico y las condiciones ambientales. El control de la calidad de la superficie urbana es
importante no solo para ofrecer una experiencia mas segura y comoda, sino también para ayudar en
la toma de decisiones con respecto al mantenimiento y planificacion (CHUANG; PERNG; HAN,
2019).

Movilidad Urbana
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De acuerdo con De Paula y Bartelt (2016), la movilidad urbana se define como un conjunto de
atributos de un sistema de transporte que permite el transporte de individuos o bienes de un lugar a
otro y cuya calidad de eficiencia se evalla en funcion de la velocidad y seguridad de flujo vehicular.
En otros términos, la movilidad urbana hace referencia a la capacidad de las vias y medios de
transportes de una ciudad en satisfacer las necesidades de desplazamiento de sus habitantes,
garantizando una movilidad &gil, segura y sostenible.

La calidad de la movilidad urbana es afectada por la falta de recursos financieros del poder publico
destinados al mantenimiento de los pavimentos (OLIVEIRA; SALOMAO; BARBOSA, 2022). La
condicion de la superficie del pavimento esta directamente relacionada al desempefio del transporte
y la economia del Brasil. Vias en deplorables condiciones aumentan los costos operacionales del
transporte, disminuyen el conforto y la seguridad de los usuarios y cargas, ademas de contribuir a la
degradacion del medioambiente (CNT, 2017).

Fallas Superficiales

Las patologias de los pavimentos flexibles se pueden clasificar en defectos funcionales y
estructurales. Una falla funcional es aquella que pone en peligro las buenas condiciones de
conduccidn de la pista, es decir, la comodidad y seguridad del usuario con relacién al deslizamiento.
Un defecto estructural es aquel que amenaza la capacidad del pavimento para soportar las cargas
causadas por el tréfico, es decir, la estructura del pavimento (DE CARVALHO et al., 2016).

Recientemente, el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles se ha visto comprometido
por el incremento del flujo vehicular y el exceso de cargas, provocando un deterioro precoz y, a su
vez aumentando los costos operacionales de los vehiculos y de rehabilitacion de la red vial (VALE;
PAIS, 2017). Alrededor del 60% de la red vial brasilefia tiene alguna manifestacion patologica, es
decir, fallas que afectan la parte superior e inferior del pavimento, causando dafios a la estructura del
eje viario (SILVA et al., 2021).

Metodologia Multicriterio — Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Tomar decisiones que engloban multiples objetivos y la necesidad de atender a varios criterios como
en el caso de gerenciamiento de pavimentos presenta una naturaleza compleja. Es en ese contexto
que la aplicacion del andlisis de decision multicriterio puede ofrecer un soporte en la toma de
decision, permitiendo la evaluacion cuantitativa de diversas variables. EI método multicriterio
posibilita la integracion de diferentes criterios en una evaluacion global, que pondera le importancia
de cada criterio en la decision final (DABOUS et al., 2019).

El método Analytic Hierarchy Process (AHP) fue creado por Thomas Saaty en la década de 1980.
Este método auxilia en la toma de decisiones, ayuda en situaciones donde existen varios criterios para
analizar utilizando la comparacién de datos en pares a través de una escala. Dentro de esta escala es
posible representar la preferencia de un criterio frente al otro (NANTES, 2019).

Este método utiliza un proceso matematico para atribuir valores de importancia a diferentes criterios
y opciones, mediante una matriz de comparacion de pares. En esta matriz, cada elemento se compara
con los demas del problema, ya sea criterio u opcion, para determinar su importancia relativa. Luego
se calcula el auto vector asignado al autovalor dominante para obtener una medida final de la
importancia de cada criterio y opcion (VALERA, 2015).
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Dispositivos electronicos no tripulados

El avance de la tecnologia ha propiciado el uso de nuevas técnicas de monitoreo, con la llegada de
nuevos métodos de captura de iméagenes ha evolucionado la supervision de carreteras basada en
iméagenes, uno de los recursos mas destacados es el empleo de dispositivos electronicos no tripulados
(DADRASJAVAN; ZARRINPANJEH; AMERI, 2019).

El uso de drones permite capturar imagenes de alta resolucion en lapsos cortos de tiempo y con un
costo menor que los métodos tradicionales (ROBERTS; INZERILLO; DI MINO, 2020). Son capaces
de ofrecer imagenes de alta resolucion en tiempo casi real, muchas veces a un costo menor que de las
plataformas tripuladas en el aire o en el espacio (SCHNEBELE; TANYU; WATERS, 2015).

Sistemas de Informacién Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica son un sistema de gestion de bases de datos disefiado para
capturar, compilar, almacenar, recuperar, visualizar y analizar datos de informacién territorial, un
SIG comprende lo que son datos georreferenciados y de atributos (HADIDI et al., 2016). Con
aplicaciones en varios campos de la ingenieria y ciencias, la gestion de pavimentos viene a ser uno
de los campos donde se utiliza el SIG (HO; LAI; ALMONNIEAY, 2016).

Las herramientas del sistema de informacién geogréafica auxilian en el hallazgo de las deformaciones
patoldgicas existentes en las vias urbanas con la ayuda de dispositivos electronicos no tripulados, se
pueden obtener imagenes que son transformadas en mapas de calor mediante programas
computacionales. De esta manera es posible identificar la deformacién de la via y aplicar un indice
desarrollado con base en la metodologia multicriterio.

La aplicacion de los SIG conlleva a la obtencion de informacion de calidad y el uso de las
herramientas georreferenciadas que se tienen al alcance con la finalidad de aplicar el indice
desarrollado a lo largo de esta experiencia. Ademas, los SIG generan mapas Yy tablas que se pueden
emplear para localizar las areas que requieren mantenimiento (HO; LAI; ALMONNIEAY, 2016).
Los registros territoriales georreferenciados se entienden como elementos que poseen de una
descripcion de ubicacion, lo que implica una relacion entre la orientacion

METODOLOGIA

Caracterizacién Metodoldgica

Se ha desarrollado una herramienta que mida el nivel de deterioro de un pavimento flexible utilizando
dispositivo electrénico no tripulado (Drone Mavic DJI) con un sobrevuelo a alturas de 20 metros.
Ademas, se utilizaron Sistemas de Informacién Geografica (SIG) como medio visual para la
caracterizacion de los grados de deterioro, mediante la creacion de mapas de calor para cada una de
las manifestaciones patoldgicas.

Se eligieron tramos de vias de 500 metros de longitud para su analisis en este estudio. Esta longitud
fue seleccionada para adquirir una cantidad considerable de datos. Totalizando 4 (cuatro) vias para
levantamiento fotografico aéreo y 10 (diez) vias para levantamiento de inspeccion visual en donde
fue aplicada la herramienta metodoldgica en la ciudad de Foz do Iguagu.
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Construcciéon del modelo multicriterio

Para la construccion del modelo multicriterio se partio de la creacién del arbol de requerimientos,
construido para identificar las caracteristicas y pardmetros mas relevantes dentro de la toma de
decisiones, es fundamental identificar las condiciones que afectan a un determinado problema a partir
de los requerimientos, criterios e indicadores para encontrar una solucion adecuada. La definicion de
estos componentes permite tener un enfoque claro sobre lo que se necesita para abordar dicho
problema, de manera efectiva y eficiente, lo que conduce a la basqueda de soluciones viables.

La caracterizacion de las condiciones del problema constituye el primer paso para el desarrollo de
una solucién efectiva, teniendo en cuenta tanto las necesidades de la via como la de los usuarios. La
estructura del arbol de requerimientos en la Tabla 1 esta disefiada de forma que el problema se integre
en las necesidades y por lo tanto se pueda evaluar rigurosamente a través de criterios e indicadores.

Tabla 1. Arbol de Requerimientos (AUTORA, 2023).

Requerimientos Criterios Indicadores
Confort Fisuras 1. Piel de cocodrilo

2. Fisura de blogque

3. Pulimento del agregado

4. Fisura de borde

5. Fisura longitudinal

6

7

8

9

Dafios Superficiales
Funcional Fisuras

. Fisura por reflexion de juntas
. Fisura transversal
. Parches
. Ahuellamiento
10. Ondulacion
11. Exudacion

Baches y Parches
Deformaciones Superficiales

Otros dafios 12. Afloramiento de finos
Estructural Baches y Parches 13. Baches

Darios Superficiales 14. Pérdida del agregado

Otros dafos 15. Separacion de la Berma

Dentro de la estructura del arbol de requerimientos se encuentran los requerimientos confort,
funcional y estructural, estos 3 requerimientos son fundamentales para garantizar la calidad y
seguridad de la via, ya que abordan aspectos relacionados con la seguridad del usuario y la condicion
de servicio de la carretera.

El requerimiento confort tiene como objetivo garantizar la maxima comodidad posible del usuario en
su desplazamiento por la via teniendo. El requerimiento funcional busca garantizar el desempefio
funcional de la estructura del pavimento asegurando que cumpla con los requisitos necesarios para
su uso. El requerimiento estructural se relaciona directamente con la durabilidad de la via y seguridad
de los usuarios, como con los costos operacionales de mantenimiento de vehiculos y las inversiones
en el reparo de las vias.

Se seleccionaron criterios especificos que cumplieran con los requerimientos establecidos y que
abarcaran las deformaciones mas frecuentes que se presentan en el pavimento asfaltico.
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La Tabla 2 muestra los valores de los pesos (indicados entre paréntesis) obtenidos a través del método
de analisis jerarquico (AHP) para los requerimientos propuestos en este estudio. Se destaca que el
requerimiento “Estructural” posee mas de la mitad de la importancia en comparacién con los otros
dos requerimientos, confort y funcional, con un peso de 55%, mientras que estos dos ultimos poseen
un peso de 15% y 30% respectivamente.

Tabla 2. Pesos de cada atributo evaluado para el estudio (AUTORA, 2023).

Requerimientos Criterios Indicadores
Confort Fisuras (65%0) Piel de cocodrilo (35%0)
(15%0) .
Fisura de blogue (65%0)
Dafios superficiales Pulimiento del agregado (100%b)
(35%0)
Funcional Fisuras (25%o) Fisura de borde (20%0)
(30%0) i S
Fisura longitudinal (30%0)
Fisura por reflexion de juntas (25%o)
Fisura transversal (25%)

Baches y Parches (30%)

Parches (100%)

Deformaciones

Ahuellamiento (35%0)

ici [0)
Superficiales (20%0) Ondulacion (40%)
Exudacion (25%o)
Otros dafos (25%) Afloramiento de finos (100%)
Estructural Baches y Parches (45%b) Baches (100%0)
0,
(55%) Dafios superficiales Perdida del agregado (100%0)
(20%0)
Otros dafios (35%0) Separacion de la Berma (100%0)

ESTUDIO DE CASO: FOZ DO IGUACU

El estudio se ha llevado a cabo en la ciudad de Foz de Iguazu, en el estado de Parana (Brasil), y se
han analizado un total de 15 manifestaciones patoldgicas que influyen directamente en la durabilidad
del pavimento, la comodidad del trafico y la seguridad del trayecto. Se seleccionaron tramos de
carretera de 500 metros de longitud para su analisis, con el fin de recopilar una cantidad significativa
de datos. En total, se analizaron 10 vias urbanas en la ciudad de Foz do Iguacu utilizando esta
herramienta en el levantamiento de inspeccion visual.

Se utilizaron dispositivos electronicos no tripulados para inspeccionar 4 vias urbanas, con el objetivo
de obtener informacidn visual detallada sobre su estado actual. Los dispositivos volaron a una altura
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de 20 metros con respecto al pavimento flexible para la obtencion de fotografias aéreas como método
de inspeccion visual. Se utiliz6 un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para visualizar los
niveles de deterioro, creando mapas de calor para cada tipo de problema encontrado.

Etapa de campo

Las vias analizadas en el estudio cuentan con la siguiente delimitacion geografica, la Av. Gramado
entre Av. Brodoski y Av. Andradina, la Av. Andradina entre Av. Gramado y Av. Araucéria, la Av.
Araucéria entre Av. Andradina y Av. Garibaldi, la Av. Nacional entre Av. Rafagnin y Rua Ouro
Preto, la Rua Guaruja entre Av. Gramado y Rua Barra Velha, la Av. Florianopolis entre Rua Fortaleza
y Rua Belo Horizonte, la Av. Olimpico Rafagnin entre Av. Nacional y Rua Frederico Bernardo Z, la
Rua Nildpolis entre Rua Garibaldi y Rua Pogos de Caldas, la Rua Manaus entre Rua Ay RuaC, y la
Rua D entre Rua Florianopodlis y Rua Vila Velha.

El levantamiento de datos fue realizado a partir de un cuestionario online en formato de aplicativo
web desarrollado por la Autora. Este cuestionario consta de pardmetros e imagenes que ayudan a
recopilar informacion de manera eficiente. Cada parametro esta asociado con la asignacion de pesos
por grado de deterioro de la manifestacion patologica.

Con la ficha de levantamiento de datos (ver Tabla 3) se consigue una evaluacion detallada y
sistematica del estado de las manifestaciones patoldgicas existentes en determinada via urbana, la
identificacion de areas afectadas con un alto nivel de deterioro permite planificar el mantenimiento y
reparacion de manera eficiente.

Tabla 3. Ficha de levantamiento de la Avenida Gramado (AUTORA, 2023).

VIA 1
Direccion: Av. Gramado/ entre Av. Brodoski y Av. Andradina
Distancia analizada: 0.5 km.
Hora inicio: 11:15:00
Fecha: 29-04-2023
Hora fin: 11:42:00

INDICADORES VALORACION  NIVEL
Piel de cocodrilo 15 Bajo
Fisuracion en bloques 130 Alto
Pulimento del agregado 15 Bajo
Fisuracién de borde 0 Bajo
Fisuracion Longitudinal 0 Bajo
Fisuracion por reflexion de juntas 0 Bajo
Fisuracion Transversal 30 Medio
Parches 45 Alto
Ahuellamiento 0 Bajo
Ondulacién 0 Bajo
Exudacion 25 Bajo

Afloramiento de finos 25 Bajo
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Baches 40 Alto
Pérdida del agregado 25 Bajo
Separacion de la berma 0 Bajo

La evaluacion cuantitativa del grado de deterioro a partir del uso de la ficha de levantamiento y la
obtencion de niveles de severidad de cada indicador en cada via varian desde bajo hasta alto. Esta
informacion es de utilidad para una toma de decision de la administracion publica, enfocandose en
las vias que presentan niveles de severidad mayores.

Uso de dispositivos electronicos no tripulados

El dispositivo electrénico no tripulado Mavic Pro Combo Fly de la marca DJI realizé vuelos a una
altura de 20 metros sobre la superficie del asfalto para tomar fotografias y recopilar datos para la
inspeccion y deteccion de manifestaciones patologicas de 4 vias urbanas de la ciudad de Foz do
Iguacu: Avenida Gramado, Avenida Araucéria, Avenida Floriandpolis, Avenida Olimpico Rafagnin.

Con las imagenes aéreas obtenidas por medio del dron se ha realizado la construccién de un catalogo
para representar las manifestaciones patologicas de las vias urbanas levantadas en la ciudad de Foz
do lguacu. Cada via designada para el vuelo genero entre 30 a 100 fotografias dependiendo del area
de interés del estudio, enfocado a las diversas manifestaciones patoldgicas halladas en las vias, de las
cuales fueron seleccionadas 2 fotografias por via para realizar el analisis de las manifestaciones
patologias.

INDICE DE DETERIORO PATOLOGICO (IDP)

El indice de deterioro patolégico busca identificar la via urbana que se encuentra con una mayor
necesidad de intervencion, ya sea con un mantenimiento o reparacion en totalidad de esta, con el fin
de prevenir o corregir dafios mayores para garantizar la funcionalidad y seguridad de los usuarios.

La obtencion del valor del indice de deterioro patoldgico (IDP) consiste en la suma ponderada de los
dafios descubiertos en el levantamiento de la superficie asfaltica. Para esto se asigna un peso
especifico a cada tipo de manifestacion patoldgica mediante el estudio metodoldgico desarrollado
multiplicado con el nivel de severidad de la manifestacion patologica identificada en el levantamiento
de inspeccion visual. A continuacion, se encuentra la expresion del indice de deterioro patolégico:

n
IDP = Z(Al-*Bi+---+An* ) @

i=1
Donde:

IDP= Indice de deterioro patoldgico.
A;= Peso de las manifestaciones patologicas.
B;= Nivel de intensidad del dafio de la manifestacién patoldgica.
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Cada variable que compone la formacién del indice cuenta con los parametros adecuados para la
asignacion de un nivel de deterioro que pueda ayudar en la toma de decision de la administracion
publica.

Sistemas de Informacién Geografica

Para representar las manifestaciones patologicas en los mapas producidos se cred una leyenda, de
manera que pudieran ser identificadas durante el procesamiento. A cada patologia se le asigné un
color especifico para mejorar su visualizacion durante la interpretacion de resultados, tanto en la
leyenda como en el procesamiento de los mapas (ver Figura 1).

e ———— . Patologias del Asfalto
. - Av. Olimpio Rafagnin / Foz do Iguagu (PR)

LEYENDA
REQUERIMIENTOS CRITERIOS PATOLOGIA DESCRIPCION
1- Piel de cocodrilo

Fisuras

Confort 2- Fisura de bloque.
3- Pulmento de! agregaco (PU)

Dafios superficiales

4-Fisura de borde

5- Fisura longitudinal

6- Fisura por reflexion de juntas
7- Fisura transversal

Funcional Parches y baches 8- Parches

9- Ahuellamiento

10- Onduiacion (OND)

Fisuras

Deformaciones
superficiales

Otros danos -
Parches y baches 13- Baches
Estructural Danos superficiales  14- Pérdida del agregado

Otros dafios 15- Separacion de la berma _

de finos

N7 177 131N

0 1 2m
[ e—]

SISTEMA DE COORDENADAS PROJETADAS
y ol DATUM SIRGAS 2000 UTM 215
7177 126N5E LN \747391E[ o EPSG: 31981

Figura 1. Mapa georreferenciado de la Avenida Olimpico Rafagnin (AUTORA, 2023).

RESULTADOS

A través del célculo del indice de deterioro patolégico aplicando la Ecuacién 1 y aplicando la
herramienta metodologica implementada se ha obtenido un resultado que permite identificar la
condicion actual de las vias urbanas. Con el indice de deterioro obtenido para las 10 vias urbanas en
la ciudad de Foz do Iguacu se genera el siguiente grafico a modo de representacion de los niveles de
severidad obtenidos:



1251

19 a 22 de Setembro de 2023
Foz do Iguacu - PR @

www. rapvenacor com. br

Tabla 4. indice de deterioro patoldgico final por via urbana (AUTORA, 2023).

Vias Urbanas IDP  Nivel final
1 Avenida Gramado 29,05 Medio
2 Avenida Andradina 17,69 Bajo
3 Avenida Araucéria 40,86 Alto
4 Avenida Nacional 22,12 Medio
5 Rua Guaruja 22,97 Medio
6 Avenida Florianopolis 50,14 Alto
7 Avenida Olimpico Rafagnin 63,20 Alto
8 Rua Nildpolis 7,92 Bajo
9 Rua Manaus 10,12 Bajo
10 Rua D 18,92 Bajo

Bajo Medio  Alto
0-20 20-40 >40

De acuerdo con los intervalos otorgados al nivel final de deterioro, se observa en la Figura 2 que
existen 3 vias que presentan un deterioro notable, siendo la Avenida Olimpico Rafagnin la que posee
un peso mayor, consecuentemente la Avenida Florianopolis y luego la Avenida Araucaria,
clasificando asi en el nivel “alto”. Esto indica que es necesaria una intervencion urgente de
mantenimiento o reparacion de estas vias.

Luego, se observa que la Avenida Gramado, Avenida Nacional y la Rua Guaruja se encuentran en un
nivel final de deterioro “medio”. Por lo tanto, se requiere una intervencion de mantenimiento
preventivo para evitar que estas vias no alcancen un nivel de deterioro alto. Ademas, se observa que
el resto de las vias urbanas se encuentran un nivel “bajo” de deterioro final, lo que indica que no
requieren de una intervencion de mantenimiento urgente.
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Figura 2. Indice de deterioro patoldgico para el estudio de caso en la ciudad de Foz do Iguagu (AUTORA, 2023).

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo de conclusién de curso fue desarrollar un modelo multicriterio
de inspeccion para evaluar y medir deformaciones superficiales en pavimentos flexibles, con el fin
de orientar acciones correctivas en la administracion publica relacionadas con el mantenimiento y
reparacion de las vias asfaltadas. EI modelo multicriterio permitié una evaluacion precisa del estado
actual del pavimento, mediante el calculo de un indice de deterioro patoldgico que sirve como
indicador de la urgencia de intervencion o mantenimiento de una via urbana.

La validacién de la metodologia se realiz6 mediante inspecciones visuales en 10 vias urbanas y el
uso de dispositivos electronicos no tripulados, como drones, para recopilar informacion sobre las
manifestaciones patolégicas en 4 vias de la ciudad de Foz do Iguacgu. La incorporacién de los drones
en la inspeccion resulté altamente beneficiosa, ya que permitié una mejor visualizaciéon de la
expansion de las deformaciones y un registro mas preciso en la superficie asféltica. Ademas, la
combinacion de esta tecnologia con los sistemas de informacion geogréafica posibilito la generacion
de mapas de calor georreferenciados, que muestran la ubicacién exacta de las distintas
manifestaciones patoldgicas encontradas.

Con base en los resultados obtenidos en las vias de estudio, se evalud el indice de deterioro patol6gico
en términos de requerimientos de confort, funcionalidad y estructura. Se identificd que las avenidas
Floriandpolis y Olimpico Rafagnin presentaron los mayores indices de deterioro patologico en
términos de déficit de confort y funcionalidad, respectivamente. Ademas, ambas vias mostraron un
mayor deterioro en el requerimiento estructural. Las demés vias evaluadas obtuvieron niveles de
deterioro bajo y medio, lo que indica la posible necesidad de implementar un mantenimiento
preventivo para evitar alcanzar niveles mas altos de deterioro.
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