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Resumen:

Este articulo propone una actualizacién metodoldgica para evaluar la calidad de los
viajes en las carreteras a partir de la relacion entre la distribucion de las dificultades
de la superficie del pavimento y los puntajes asignados por evaluadores capacitados.
Utilizando datos recolectados de 37 tramos de carreteras rurales en Sdo Paulo, Brasil,
se aplicaron escalas de regresion lineal miultiple y clasificacion basadas en la
distribucion normal. Los resultados indican que la calidad percibida del viaje se puede
estimar de manera confiable a partir de variables objetivas de angustia. Se sugieren
mejoras al método original, incluida la incorporacion de técnicas de aprendizaje
automatico y la validacién de datos interregional ampliada. Se concluye que la
integracién de datos subjetivos y objetivos puede orientar las prioridades de
mantenimiento y mejorar la eficiencia de la gestidn de la infraestructura vial.

Palabras clave: Calidad de viaje, deterioro del pavimento, regresién mdltiple, escalas Likert,
gestion de infraestructuras.

Abstract:

This paper proposes a methodological update for assessing travel quality on
highways based on the relationship between the distribution of pavement surface
distresses and scores assigned by trained evaluators. Using data collected from 37
rural highway segments in SGo Paulo, Brazil, multiple linear regression and
classification scales based on the normal distribution were applied. The results
indicate that perceived travel quality can be reliably estimated from objective distress
variables. Improvements to the original method are suggested, including the
incorporation of machine learning techniques and expanded cross-regional data
validation. It is concluded that the integration of subjective and objective data can
guide maintenance priorities and improve the efficiency of road infrastructure
management.

Keywords: Travel quality, pavement distress, multiple regression, Likert scales, infrastructure
management.
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Este artigo propde uma atualizagéio metodoldgica para a avaliagéo da qualidade de
viagem em rodovias, com base na relagdo entre a distribui¢éo de defeitos superficiais
do pavimento e notas atribuidas por avaliadores treinados. Utilizando dados
coletados em 37 segmentos rodovidrios vicinais no estado de Sdo Paulo, aplicaram-
se técnicas de regressdo linear multipla e andlise de escalas de classificagdo baseadas
na distribuicdo normal. Os resultados indicam que é possivel estimar a qualidade
percebida da viagem a partir de varidveis objetivas de defeitos, com confiabilidade
estatistica. Sdo sugeridas melhorias no método original, incluindo a incorporagdo de
técnicas de machine learning e a expansdo da base de dados para validagdo cross-
regional. Conclui-se que a integragdo de dados subjetivos e objetivos pode orientar
prioridades de manutengdo e melhorar a eficiéncia na gestdo de infraestrutura
rodovidria.

Palavras-chave: Qualidade de viagem, defeitos de pavimento, regressdo multipla,
escalas de Likert, gestao de infraestrutura.
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1.INTRODUCCION

La calidad del desplazamiento por autopistas esta influida por multiples factores,
entre los que destacan las condiciones de la superficie del pavimento. Defectos
como grietas, agujeros, parches y deformaciones afectan directamente al confort
y seguridad de los usuarios (Haas, Hudson & Zaniewski, 1994). Tradicionalmente,
la evaluacion de estas condiciones se realiza mediante inspecciones visuales e
instrumentales, pero la incorporacién de la percepcion de los usuarios ha
cobrado relevancia en la literatura internacional (Al-Omari & Darter, 1994; Giilen
et al., 1994).

El trabajo original de Daroncho (2001) explord la relacién entre la distribucién de
defectos y las puntuaciones asignadas por evaluadores formados, utilizando
multiples escalas de regresion lineal y de valoracién. Sin embargo, los avances
recientes en técnicas estadisticas y de aprendizaje automdtico ofrecen
oportunidades para mejorar la precision y aplicabilidad de este método.

Las técnicas de teledeteccidn, incluyendo imagenes de drones de alta resolucion
y escaneo LiDAR (Light Detection and Ranging), permiten ahora la captura
exhaustiva y frecuente de datos sobre el estado del pavimento (Cursino,
Machado, 2021). Simultdaneamente, los algoritmos de inteligencia artificial,
especialmente las redes neuronales convolucionales (CNN - Convolutional Neural
Networks), han demostrado una capacidad superior para detectar y clasificar
automaticamente defectos en el pavimento (Sholevar, Golroo, Esfahani, 2022).
Estas tecnologias emergentes ofrecen oportunidades para superar las
limitaciones de los métodos tradicionales, como la subjetividad en la evaluacion
visual y la baja frecuencia de inspecciones.

Este articulo pretende revisar y actualizar la metodologia propuesta por
Daroncho (2001), incorporando nuevos enfoques estadisticos y proponiendo una
estructura ampliada para la recogida y andlisis de datos. Ademas, se discute la
viabilidad de aplicar el método en diferentes contextos y su integracion con los
sistemas de gestion del pavimento.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1. CALIDAD DEL DESPISTE Y DEFECTOS DEL PAVIMENTO

La calidad de marcha es una estructura multidimensional que abarca comodidad,
seguridad y eficiencia (Haas & Hudson, 1996). Los defectos del pavimento
superficial, como grietas, agujeros y deformaciones, son indicadores objetivos que
se correlacionan con la percepcidon subjetiva de los usuarios (SHRP, 1993;
Austroads, 1987).

2.2. METODOS DE EVALUACION SUBJETIVA Y OBJETIVA

El enfoque de los paneles de evaluadores formados fue pionero por AASHO (1962)
tras ser consolidado por Carey e Irick (1960). Mas recientemente, este método ha
sido reemplazado gradualmente por enfoques automatizados. Singh et al. (2022)
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demostraron que los sistemas basados en vision por ordenador pueden alcanzar
un 95% de precisidn en la deteccion de grietas, superando significativamente la
evaluacion humana en términos de consistencia y rapidez.

2.3. TELEDETECCION EN INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE

Las aplicaciones de drones y LiDAR en la monitorizacion de infraestructuras viarias
se han expandido rapidamente tras 2020. Zhang, Chen, Wu, Guo, lJia (2021)
desarrollaron un sistema integrado de dron-LiDAR que captura datos 3D de alta
precision para la evaluacion de deformaciones superficiales, mientras que Kothai,
Prabakaran, Srinivasa Murthy, Cenkeramaddi, Kakani et al. (2024) propusieron una
revision sistematica integral sobre técnicas automatizadas de deteccion,
clasificacion y analisis de dafnos en pavimentos basadas en algoritmos de
inteligencia artificial (machine learning y deep learning).

2.4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA GESTION DE PAVIMENTOS

Los avances en deep learning han revolucionado el andlisis de datos de
infraestructuras. Deng, Li, Zhou, ZHANG, Yang, Shang Li (2023) aplicaron redes
neuronales recurrentes para predecir la evolucién de defectos a lo largo del tiempo,
mientras que Paraschos, Geronikos, Kepaptsoglou y Koulouriotis (2025)
desarrollaron una metodologia basada en aprendizaje por refuerzo (Reinforcement
Learning — RL) para optimizar la planificacién del mantenimiento del pavimento.

2.5. ESCALAS DE MEDICION Y ANALISIS ESTADISTICO

A pesar de los avances tecnolégicos, la percepcidn humana sigue siendo crucial
para evaluar la calidad de los viajes. Estudios recientes de Staniek (2022), Zhang,
Chen, Wu, Guo, Jia (2025) y Mahamed, Esam, Nafaa, Ashour, Emad, Elhenawy,
Ashqgar, Hassan, Glaser, Rakotonirainy (2023) han explorado nuevas metodologias
para integrar datos sensoriales objetivos con evaluaciones subjetivas en tiempo
real mediante aplicaciones moviles, creando sistemas hibridos de evaluacion
continua. La Escala de Likert (1932) permite la transformacidén de juicios subjetivos
en medidas cuantitativas. La normalizacién de estos datos mediante puntuaciones
z facilita la comparacién entre diferentes muestras y contextos (Werkema, 1996).

3. METODO
3.1. RECOGIDA DE DATOS

Se utilizaron datos originales de 37 tramos de carretera lateral cerca de Araraquara-
SP, recogidos entre enero y marzo de 2001. Variables incluidas:

- Calificaciones otorgadas por 32 evaluadores formados (escala 1-5);

- Mediciones y conteos de 31 tipos de defectos, clasificados por gravedad.
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3.2. ANALISIS ESTADISTICO

- Regresion lineal multiple Stepwise: identificar variables significativas en la
prediccion de las calificaciones.

- Escala de Likert: transformar las calificaciones en puntuaciones Z y comparar
distribuciones.

- Prueba de hipdtesis: comparacidon de medias mediante la prueba t de Student.

3.3. PROPUESTA DE ACTUALIZACION
- Incorporacidn de redes neuronales o random forests para modelado no lineal.
- Expansién de muestras con datos de multiples regiones.

- Uso de imagenes digitales y sensores para automatizar la recopilacién de datos de
defectos.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. REGRESION LINEAL MULTIPLE

El modelo de regresion explicoé el 70,83% de la varianza (R*2 = 0,7083), con cinco
variables significativas (Tabla 1).

Tabla 1: Coeficientes significativos del modelo de regresion

Variable Coeficiente valor p
Iterceptor 3,51144 < 0,001
Parche (gravedad media) -0,00079 0,046
Desgaste (severidad media) -0,00058 0,019
Parche (de alta severidad) -0,00071 0,032
Grieta por fatiga (gravedad media) -0,00073 0,015
Pisa el hombro 0,00473 0,029

Fuente: Daroncho (2021)

4.2. ESCALAS DE CLASIFICACION

Las escalas derivadas de las puntuaciones Z mostraron concordancia entre las
puntuaciones asignadas y estimadas (t = 0,1556, p > 0,05), validando la
consistencia del método.

4.3. PROPUESTA DE MODELADO AVANZADO

Se sugiere la aplicacion de algoritmos de machine learning, junto con el uso de
drones (LiDAR) para identificar defectos automaticamente en 3D. De este modo, es
posible capturar las relaciones e interacciones no lineales entre variables, ademas
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del uso de visién por ordenador para la clasificacién automatica de defectos. Esta
accion eliminaria la actividad con usuarios recurrentes para dar calificaciones, y
podria realizarse para entrenamiento de herramientas y calibraciones posteriores
en momentos especificos.

5. CONCLUSION

El método propuesto por Daroncho (2001) demostré ser robusto para estimar la
calidad del recorrido basandose en defectos del pavimento. Actualizarlo con
técnicas modernas de andlisis de datos puede ampliar su aplicabilidad y precision.
Se recomienda:

- Validacion interregional con muestras extendidas;
- Integracién con sistemas de gestion de pavimentos;

- Automatizacioén de la recogida y clasificacién de defectos mediante sensores e
inteligencia artificial.
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