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Resumen

La evaluacion de la condicién de los pavimentos es una actividad fundamental para la gestion de
infraestructuras viales. Tradicionalmente, este proceso se realiza mediante inspecciones visuales
en campo, lo que implica altos costos, tiempo considerable y riesgos para el personal técnico.
En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo identificar y clasificar fallas en
pavimentos flexibles mediante técnicas de fotogrametria aérea utilizando vehiculos aéreos no
tripulados (VANT). La metodologia empleada incluyé la captura de imagenes aéreas, generacion
de ortomosaicos, procesamiento digital de imagenes y clasificacion supervisada para identificar
diferentes tipos de deterioro superficial. Posteriormente, los resultados fueron comparados con
el método tradicional de inspeccion visual basado en el indice PCI (Pavement Condition Index).
Los resultados permitieron identificar fallas como fisuras, parches, baches y meteorizacion,
alcanzando un indice de concordancia kappa de 0,81. Sin embargo, la comparacion entre la
inspeccion visual y la clasificacion fotogramétrica mostré una coincidencia global del 58 %. Las
fisuras y parches presentaron mayores niveles de precision, mientras que otras fallas se
confundieron debido a similitudes espectrales y condiciones de iluminacién. Se concluye que la
fotogrametria aérea constituye una alternativa viable para el monitoreo de pavimentos,
especialmente en procesos de evaluacion preliminar y levantamientos de grandes extensiones
de vias. No obstante, el método tradicional basado en inspeccion visual sigue siendo el mas
completo para la identificacién detallada de fallas.

Palabras clave: fotogrametria aérea, pavimentos flexibles, VANT, teledeteccidn, clasificacion de
imagenes, PCI.

Abstract

Pavement condition assessment is a fundamental task for road infrastructure management.
Traditionally, this process is carried out through field visual inspections, which involve high costs,
significant time requirements, and safety risks for technical personnel. In this context, this study
aims to identify and classify failures in flexible pavements using aerial photogrammetry
techniques based on unmanned aerial vehicles (UAVs). The methodology included aerial image
acquisition, orthomosaic generation, digital image processing, and supervised classification to
detect different types of pavement distress. The results were compared with the traditional visual
inspection method based on the Pavement Condition Index (PCI). The results allowed the
identification of several types of pavement distress, including cracks, patches, potholes, and
weathering, reaching a kappa index of 0.81. However, the comparison between visual inspection
and photogrammetric classification showed an overall accuracy of 58%. Cracks and patches
achieved the highest accuracy levels, while other failures were more difficult to distinguish due to
spectral similarities and environmental factors. The study concludes that UAV-based
photogrammetry represents a promising alternative for pavement monitoring, especially for
preliminary assessments and large-scale surveys. Nevertheless.

Keywords: UAV photogrammetry, flexible pavements, pavement distress, remote sensing,
image classification.
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1. Introduccién

Los pavimentos no fallan de manera
inmediata, sino que su deterioro
ocurre de forma gradual (Ministerio
de Obras

Comunicaciones, 1990) debido a

Publicas y

factores como el transito vehicular,
las condiciones climaticas y el
envejecimiento de los materiales.
Por esta razon, es necesario realizar
evaluaciones periodicas que
permitan determinar el estado de la
superficie y planificar actividades de

mantenimiento.

Tradicionalmente, la evaluacion de
pavimentos se realiza mediante
inspecciones visuales en campo.
método

Aunque este permite

identificar  diferentes tipos de
deterioro, presenta desventajas
importantes, entre ellas el elevado
tiempo de ejecucion, los costos
asociados al personal técnico y los
riesgos que implica trabajar
directamente sobre la via. Ademas,
pueden existir diferencias de criterio
entre los evaluadores, lo que genera
variabilidad en los resultados

(Ramirez, 2019).

En los ultimos afios, el desarrollo de
tecnologias de teledeteccion 'y

fotogrametria aérea ha permitido

3

explorar nuevas metodologias para
la evaluacion del estado de las
carreteras. Los vehiculos aéreos no
tripulados (VANT) permiten capturar
imagenes de alta resolucién a bajo
costo (Tello et al., 2021), facilitando
la generacion de ortomosaicos Yy
modelos  tridimensionales gque
pueden utilizarse para detectar
deterioros en la superficie del

pavimento.

En este contexto, el objetivo de esta
investigacibn  es  identificar vy
clasificar fallas en pavimentos
flexibles mediante técnicas de
fotogrametria aérea y comparar los
resultados obtenidos con los
métodos tradicionales de inspeccién

visual.
Marco tedrico

Un pavimento estd compuesto por
varias capas superpuestas
disefiadas para distribuir las cargas
del transito hacia la subrasante
(Montejo Fonseca, 1998). Existen
diferentes tipos de pavimentos, entre
los cuales se destacan los rigidos,
flexibles, semiflexibles y articulados,
siendo los pavimentos flexibles el

objetivo de este articulo.
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La evaluacion de pavimentos puede
clasificarse en evaluacion funcional y
evaluacion estructural. La
evaluacion funcional se enfoca en la
identificacion de deterioros
superficiales que afectan la
comodidad y seguridad del usuario,
mientras que la  evaluacién
estructural analiza la capacidad
portante del sistema pavimento-
(Morales, 2004)

(Hoffman & Del Aguila, 1985).

subrasante

En el caso de los pavimentos
flexibles, las fallas mas comunes
incluyen fisuras, baches,
meteorizacion y parches. Estas
manifestaciones pueden detectarse
mediante inspeccién visual o
mediante técnicas de analisis de
imagenes obtenidas por sensores

remotos.

La fotogrametria aérea basada en
drones se ha convertido en una
herramienta eficiente para la captura
de imagenes de alta resolucion.
Estudios previos han demostrado
gue vuelos a alturas entre 30 y 100
metros permiten obtener
resoluciones espaciales entre 1,8 y
3,5 cm por pixel, lo que facilita la
identificacibn de deterioros en la

superficie del pavimento (Vargas,

2018) (Vasconcelos et al., 2021)
(Peha & Zarate, 2020).

Ademas, el uso de sistemas de
informacion geogréfica (SIG) permite
integrar los resultados del
procesamiento de imagenes con
andlisis espaciales, mejorando la
eficiencia en el monitoreo del estado

de las carreteras.

2. Materiales y métodos

La metodologia aplicada en esta
investigacién se desarrolld en varias

etapas.
1. Adquisicion de datos

Se realizo la captura de imagenes
aéreas mediante un vehiculo aéreo
no tripulado, siguiendo un plan de
vuelo con traslapes longitudinales y
transversales adecuados  para
garantizar la correcta generacion del

ortomosaico.
2. Procesamiento fotogramétrico

Las imagenes capturadas fueron

procesadas mediante  software

fotogramétrico para generar

productos cartograficos como:

e Ortomosaico de alta resolucion

e Modelo digital de superficie
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e Nubes de puntos

georreferenciadas

Estos productos permitieron analizar
la superficie del pavimento con

mayor precision.
3. Clasificacién de fallas

Posteriormente se aplicaron técnicas
de clasificacion de imagenes para
identificar  diferentes tipos de
deterioro en el pavimento.
Inicialmente se utilizé una
clasificacion no supervisada (Braun,
2020); sin embargo, esta no permitio
diferenciar adecuadamente las fallas
debido a la similitud espectral entre

algunas superficies.

Por esta razon se empled una
clasificacion supervisada (Falcon &
Ramon, 2023) (Peng et al., 2020)
(Pan et al., 2018) (Sylvester Inkoom
& Niu, 2019) combinada con filtros
morfolégicos para mejorar la
deteccion de patrones asociados a

fisuras y parches (Ruiz, s. f.).
4. Validacion

Finalmente, los resultados obtenidos
fueron comparados con una
inspeccion visual realizada en

campo utilizando el método PCI, con

3

el fin de evaluar la precision del

meétodo fotogrameétrico.

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos muestran
gue fue posible identificar diferentes

tipos de fallas en el pavimento, entre

ellas:
e fisuras
e baches

e meteorizacion

e parches

El andlisis de clasificacion alcanzo6
un indice de kappa de 0,81, lo que
indica una buena concordancia entre
las clases identificadas y los datos

de referencia.

No obstante, al comparar los
resultados con la inspeccion visual
se obtuvo una coincidencia global
del 58 %, lo que evidencia ciertas
limitaciones en la deteccion

automatica de deterioros.

Las fisuras y parches fueron las
fallas que presentaron mayor
precision de identificacién, con
porcentajes de  acierto  que
alcanzaron hasta el 100 % en
algunos tramos. Por el contrario, los

baches y la meteorizacibn mostraron
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mayores niveles de confusion debido
a similitudes espectrales con otras
superficies del pavimento.

Ademas, se observé que factores
externos como la presencia de
vehiculos, sombras o vegetacion
influyeron en la precision de la

clasificacion.
Inspeccion Visual (PCI)

A lo largo de la zona de estudio se

presentaron todas las fallas que

indica la metodologia PCI a
excepcion de depresion, pulimiento
de agregados y desplazamientos. El
valor de PCI para toda la zona de
estudio fue de 52, que corresponde
a una calificacion de Regular (Anexo
1). Asi también se calcul6 el PCI
para cada tramo como se presenta
enla Figura 16 y Figura 17. El calculo
del PCI para cada tramo se presenta
en el Anexo 2. Los rangos de
calificacion del PCI se presentan en
la Tabla 1

Tabla 1. Rangos de calificacion del PCI

Rango Clasificacion
100-85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno

55-40 Regular
40-25 Malo

25-10 Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: (Vasquez, 2002).
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3

Figura 2. Mapa valores PCI
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En base a lo anterior se considera
que el estado del pavimento de
forma general de la zona de estudio
tiene una clasificacion de Regular
mientras que en la Tabla 2 se

presenta la clasificacion por tramos.

Tabla 2. Clasificacion por tramos

Clasificaciéon
Fallado
Bueno
Regular
Bueno
Bueno
Bueno
Muy Bueno
Muy Bueno
Bueno

10 Muy Malo
11 Muy Bueno
12 Muy Bueno
13 Muy Bueno

—
=
o
3
o
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Tramo

14 Regular

15 Muy Bueno
16 Regular

17 Malo

18 Muy Bueno
19 Bueno

20 Bueno

21 Bueno

22 Regular

23 Muy Malo
24 Muy Malo
25 Bueno
Fotogrametria aérea y

teledeteccion

Se puede observar que se
identificaron las fallas
correspondientes a baches, fisuras,
meteorizacion y parches con un
indice de kappa de 0,81 (Figura 19).

Figura 3. Mapa de fallas pavimento
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En cuanto a las fallas que
corresponden a baches y
meteorizacion se comprobo
mediante la inspeccion visual que las
mismas se confunden con la falla de
exudacion, mientras que las fallas de
fisuras y parches fueron identificadas
de buena manera en la mayoria de
los casos, esto se pudo constatar
mediante comparacion visual con la

imagen del tramo de estudio.

Comparacion Inspeccién Visual
con Fotogrametria y

Teledeteccion

Las fallas que se pudieron

comprobar entre ambas
metodologias fueron las fisuras vy
parches, donde el porcentaje de
aciertos para toda la zona de estudio
fue del 58% como se indica en la
Tabla 5. En la Figura 20 se presenta
los 21 tramos en que se presentaron
dichas fallas, asi como el porcentaje
de coincidencia entre ambas
metodologias. Los tramos 5y 7 son
los que presentan menor porcentaje.
Lo anterior debido a que son los
tramos donde se presenta la mayor
cantidad de autos y/o motos que
produjeron errores en la

clasificacion.

Tabla 3. Porcentaje De Aciertos.

Inspeccién Visual
Tipo de Falla Fisura |Parche |Comision [Total
Fisura 41 0 27 68
Parche 0 17 6 23
Fotogrametria |omisién 9 0 0 9
Total 50 17 33 100
Porcentaje de aciertos 82 100 58

Figura 4. Porcentaje de coincidencias.

o

o

0 100
67
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

100
90
80
70 50 50
60
33
29
5
17
4
30
6 7

0 100 100 1
55 56
43 | |

368



Fiallos-lglesias. (2026)

La grafica de barras esta sujeta a
variabilidad en cuanto a la acertada
deteccién de las fallas, para los 21
tramos obtenidos. Habia tramos que
llegaban hasta valores del 100 %, lo
gue significa que mostraban alta
efectividad en la deteccion de fisuras
y parches, forzando a contrastar a
otros que mostraban porcentajes
bajos (17 %—70 %), indicando la baja
efectividad en la deteccién de
baches y meteorizacion. Las
diferencias observadas se ajustan a
la realidad de los factores que
influyen en la deteccion del estado
general de los tramos, como son la
iluminacion, las sombras y la
similitud espectral, lo cual también
explicaria el nivel de coincidencia
global del 58 % del método PCI.

Discusioén

Los resultados obtenidos
demuestran que la fotogrametria
aérea es una herramienta util para la
identificacidn de deterioros
superficiales en pavimentos. Sin
embargo, la precision de la
clasificacion depende en gran
medida de la resolucion espacial de
las imagenes, las condiciones de
iluminacion y las caracteristicas

espectrales del pavimento.

3

Para mejorar la identificacion de
fallas de pavimentos flexibles, se
empled la banda roja, de acuerdo
con las bibliotecas espectrales
desarrolladas por (Pachén, 2016).
Es importante destacar que dicha
investigacion se realizé en Colombia,
donde el hormigon asféltico presenta
diferencias significativas en
comparacion con el utilizado en
Ecuador, ello debido a la variacion
en la calidad del petr6leo de ambos

paises.

Mediante el proceso de clasificacion
de imagenes, en este trabajo se
logré6 identificar y categorizar
diversas fallas en el pavimento, tales
como baches, meteorizacion, fisuras
y parches. Cabe destacar que, para
las dos dultimas, la fiabilidad fue
mejor, similar a los resultados
obtenidos en los estudios de
(Cornejo & Valle, 2018) y (Tello et al.,
2021), en los cuales adicionalmente
se identificaron fisuras y la

denominada falla "piel de cocodrilo”.

Inicialmente, se aplic6 una
clasificacion no supervisada, la cual
no evidencid una diferenciacién
suficiente en la reflectancia de los
pixeles correspondientes a las fallas,

lo que dificulté su identificacion.
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La clasificacion supervisada se
realiz6 mediante el algoritmo
Random Forest, el cual ha sido
exitoso en varios estudios, como los
de (Falcon & Ramon, 2023), (Peng et
al., 2020), (Cui et al., 2015), (Pan et
al., 2018) y (Sylvester Inkoom & Niu,
2019), entre otros. Sin embargo, en
el presente trabajo no produjo los
resultados esperados, ya que el
porcentaje de aciertos en la
identificacién de fallas fue de apenas

el 15 %.

Posterior a la clasificacion
supervisada, se observé que los
pixeles del pavimento con fallas
estaban muy  dispersos. En
respuesta a esto, se aplicaron tres
filtros de erosion a la imagen
clasificada, lo que permiti6 mejorar
significativamente el porcentaje de

aciertos.

En relacién con las fallas de tipo
fisuras y parches, se alcanzé una
fiabilidad global del 58 % en la zona
de estudio, resultado comparable
con el 56,6 % obtenido por (Zhu et
al., 2022).

Asimismo, es importante indicar que
la imagen utilizada en este trabajo
tiene una diferencia temporal de

aproximadamente un afio con

respecto a la inspeccion visual. Esta
disparidad temporal pudo haber
afectado en cierta medida la
fiabilidad de los resultados y se debid
a la falta de tiempo para realizar un

levantamiento de datos actualizado.

Ya que se eliminaron manualmente
los poligonos que no son pavimento,
se podria realizar una clasificacion
previa de pavimento/ no pavimento
en posteriores trabajos. También es
importante destacar que la imagen
de este trabajo presenta con
respecto a la inspeccion visual una
diferencia temporal de alrededor de
un afo. Esta diferencia temporal
puede haber influido de forma leve
en la fiabilidad de los resultados y
debié a la falta de tiempo para
realizar un levantamiento de datos
mas actual. Al eliminar manualmente
los poligonos que no son pavimento
se podria hacer una clasificacion
previa de pavimento/no pavimento

en posteriores trabajos.

En este sentido se ha podido
comprobar en diferentes estudios
recientes que la incorporacion de
etapas previas mejora
considerablemente la precision de la
identificacion de los deterioros
superficiales; por ejemplo, Zhang et

al. (2021) observaron que la
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segmentacion de la superficie vial
permitia reducir los errores de
clasificacion por los efectos de
elementos ajenos como vegetacion,
sombras o vehiculos incrementando
la exactitud general de Ia
clasificacion en mas de un 20 %.
Este enfoque muestra la
concordancia de los resultados
obtenidos en esta investigacion, ya
gue la aparicién de objetos externos

oscurece la deteccion de fallos.

Por un lado, estudios como los de
Maeda et al., (2018) subrayan que
en los procedimientos de deteccion
de fisuras mediante deep learning en
comparacion aquellos tradicionales
de aprendizaje supervisado como la
técnica Random Forest; en media, la
técnica de aprendizaje profundo
supera al del aprendizaje
supervisado en un 90%. Por el
contrario, en el presente trabajo, el
uso de Random Forest no produjo
los resultados iniciales que se
esperaban en una primera fase, lo
gue provoca la experiencia de que
en futuras lineas de trabajo se deban
incluir técnicas que a su vez
continlen las etapas del aprendizaje
de la inteligencia artificial, para asi
poder conseguir la discriminacion en

patrones complejos como los

3

existentes en los mismos

pavimentos.

Por otra parte, Zhu et al. (2022)
revisan que la precisién de imagenes
aéreas para detectar fallas,
igualmente, estrechamente
dependiente de la resolucion
espacial y las condiciones de
iluminacion, en concordancia con lo
revisado en este trabajo. En este
caso, estos autores obtienen un
porcentaje de un 56,6 %, muy
proximo al de un 58 % que se ha
obtenido en este trabajo y que
ademas da cuenta de la consistencia
de todos los resultados que se han
ido obteniendo, e incluso de las
limitaciones que presentan la
utilizacion de imagenes RGB en

entornos reales.

De acuerdo con Tello et al. (2021),
en el ambito latinoamericano, la
combinacion de fotogrametria y
técnicas de IA mejora de forma
notable la identificacion de fisuras y
otros deterioros, aun cuando se
combinaran con modelos de
aprendizaje automatico generados
tomando como ejemplos bases de
datos de la zona. Esto da soporte a
la propuesta que se defiende en este
trabajo, sobre la necesidad de

desarrollar bibliotecas espectrales
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del asfalto para el Ecuador, dado que
los rasgos del asfalto son
condicionados por el tipo de material

y las condiciones climéticas.

Por dltimo, Pan et al. (2018)
defienden que la inclusibn de
sensores multiespectrales en drones
mejora la capacidad de diferenciar
entre los tipos de fallos, reduciendo
de esa manera la confusion
espectral apreciada en imagenes
RGB, representando por tanto una
via de mejora conveniente para
futuras investigaciones, ya que
podria ayudar a superar una de las
principales limitaciones que se
reflejan en el presente estudio, la
cual esta relacionada con la similitud
visual que pueda existir entre

baches, meteorizacion y exudacion.

4. Conclusiones

La fotogrametria aérea mediante
drones permite identificar y clasificar
fallas en pavimentos flexibles de
manera eficiente, constituyendo una
alternativa tecnoldgica para la
evaluacion del estado de las

carreteras.

Los principales resultados de la

investigacion indican que:

e Fue posible identificar fallas
como fisuras, baches,

meteorizacion y parches
mediante  procesamiento de
imégenes.

e La clasificacion alcanzé wun
indice de concordancia kappa de
0,81.

e La comparacion con la
inspeccion visual mostré una

coincidencia global del 58 %.

A pesar de estos resultados, el
método tradicional basado en el
indice PCI continda siendo el mas
completo para la identificacion
detallada de fallas, aunque presenta

mayores costos y riesgos operativos.

Se recomienda que futuras

investigaciones desarrollen
bibliotecas espectrales especificas
para pavimentos en Ecuador vy
utilicen sensores multiespectrales
gue permitan mejorar la precision de

la clasificacién automatica.

Pero no solo esto, sino también que
la forma de aplicar la fotogrametria
aérea a los sistemas de gestion de
carreteras no significa simplemente
un avance tecnoldgico, sino que mas
bien también esto constituye la
posibilidad practica para reforzar

junto con la planificacibn como con la
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ejecucion de la toma de decisiones
en el ambito de la ingenieria de
transporte. En este sentido la
fotogrametria no es antitética sino la
optimizacibn de los métodos
tradicionales de las practicas de
evaluacion puesto que, gracias a ello
se permite la existencia de
diagnésticos previos que son mas
rapidos mas expeditos, objetivos o
con una mayor cobertura territorial.
Su integracion en la delimitacion de
programas de mantenimiento de
carreteras, por ejemplo, puede
conseguir priorizar intervenciones
mas eficaces en términos de la
explotacion de los recursos publicos,
asi como también en el propio
retorno de la seguridad de las
carreteras. Por lo tanto, se propone
gue las entidades responsables de la
infraestructura vial en Ecuador
introduzcan progresivamente esta
tecnologia en sus normas o en la
forma de operar su propia normativa
0 su propia forma de operar,
mediante el cual se puede introducir
asi una gestion mas contemporanea
0 mas sostenible e incluso basada
en datos para monitorizar si se
produce el mantenimiento de las
carreteras en los estados de

circulacion.

Braun, A. (2020, octubre). SAR-
based landcover classification
with Sentinel-1 GRD products.
https://step.esa.int/docs/tutori
als/S1TBX%20Landcover%?2
Oclassification%20with%20Se
ntinel-1%20GRD.pdf
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