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1. Introduccidn

1.1 Objeto de estudio

El presente documento recoge los datos analizados para el estudio de implementacién de un sistema de
ayuda a la gestion de la ejecucion de los movimientos de tierras en las obras de duplicacion de la calzada
de la carretera N-220, situada entre los términos municipales de Manises y Paterna, en la provincia de
Valencia.

Se trata de una carretera de titularidad estatal (en concreto, del Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, MITMA), perteneciente a la red nacional de la Comunidad Valenciana, y que permite la
conexion de la V-30, sobre la cual también discurren 3 km de las obras, con la A-3 y el acceso al
aeropuerto de valencia.

Las obras de la carretera previamente mencionada, las cuales se encuentran actualmente en ejecucion,
consisten principalmente en la ampliacion de la seccién de la calzada a lo largo de toda su traza, asi como
la remodelacidn del enlace con la V-30, el enlace de acceso al aeropuerto y la ampliacion del falso tunel
de paso bajo Manises. La ejecucion de estas obras se caracteriza por el gran volumen de trabajos a
realizar, siendo uno de los proyectos en ejecucion mas importantes del MITMA a nivel nacional y la
principal obra de dicho ministerio en Valencia. El gran volumen de tareas a realizar se traslada
analogamente al gran volumen de tierras necesarias a transportar, lo que dificulta el control diario
realizado sobre las mismas y da lugar a una serie de problematicas derivadas que repercuten en tiempo,
calidad y dinero.

La propuesta de solucidon analizada en este estudio propone realizar el control de los movimientos de
tierras vigilando directamente los transportes internos y externos de los materiales utilizados,
adelantandose asi a la ejecucion de los movimientos de tierras y permitiendo realizar un control en tiempo
real capaz de aportar informacion para solucionar los problemas existentes y agilizar procesos mediante
la automatizacién de los mismos.

El objetivo de este estudio es analizar las tareas derivadas de los movimientos de tierras para la obra
Duplicacién de la calzada N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia durante su fase de ejecucion,
diagnosticar su problematica asociada y recoger una propuesta de mejora mediante el uso de un sistema
de ayuda integrado sobre los transportes de la obra con el fin de adoptar una solucién mas viable desde
el punto de vista de la produccion, el control de calidad, el seguimiento econdmico y el impacto
medioambiental.

1.2. Localizacion y emplazamiento
El proyecto de construccion de la N-220 tiene por objeto la ejecucidon de las obras necesarias para la
duplicacion de la carretera nacional de acceso al aeropuerto de Valencia, tramo: Enlace del Aeropuerto —
Enlace de la V-30. El area de afeccidon de estas obras se encuadra en la provincia de Valencia, en los
términos municipales de Manises y Paterna.

El origen de la actuacion se sitda en el poligono industrial de Manises, antes del enlace del aeropuerto, y
termina en el enlace de Fuente del Jarro, una vez cruzada la V-30. El trazado completo se desarrolla entre
los términos municipales previamente mencionados.
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llustracion 1: Localizacion de las obras
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llustracion 2: Emplazamiento de las obras

Se adjuntan en el anexo nimero 2. Reportaje fotografico un dosier de fotografias realizadas en campo
durante la ejecucién de las obras.

1.3. Descripcidn general de las obras
El proyecto de construccion tiene por objeto la ejecucidon de las obras necesarias para la duplicacion de
la N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia. Tramo: Enlace del Aeropuerto — Enlace de la V-30.

La carretera N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia, es una carretera convencional de dos carriles
por sentido de circulaciéon con una seccién 7 — 10 m, que fue desdoblada en el afio 2000 entre la autovia
A3y el enlace del aeropuerto, con el sobrenombre de V-11. Sin embargo, el tramo entre el aeropuerto y
la V-30 consta de un Unico carril por sentido sobre una Unica calzada sin separacion de sentidos, lo que
permite que se generen colisiones frontales de elevada gravedad.

Este tramo soporta un elevado nivel de trafico, con una Intensidad Media Diaria de 50.282 veh/dia con
un 9,60% de pesados y llegando a registrar puntas horarias de hasta 2.803 veh/h. Estas condiciones
provocan que puntualmente el nivel de servicio llegue a caer hasta nivel E, generando grandes retenciones
entre el enlace de Manises y la V-30.

Actualmente existen tres enlaces en el tramo:

e El enlace del aeropuerto, condicionado por la rasante del tronco en estructura y que permite todos
los movimientos entre la A-3, el aeropuerto, la N-220 y la carretera a Ribarroja.

e El enlace de acceso a Manises, con una glorieta a distinto nivel por debajo de la cual discurre la
N-220 bajo una losa. De dicha carretera salen los cuatro ramales que conectan con la glorieta de
Manises.

e El enlace de la V-30, en el que la N-220 discurre por encima de la V-30 en estructura, constituido
por un trébol parcial en el que existen todos los movimientos, salvo el de V-30 desde Valencia a
la N-220 sentido A-3, el cual, debido a la cercania del poligono industrial Fuente del Jarro.

El trazado de las obras proyectadas discurre en su mayor parte sobre rellenos que, o bien, consisten en
la ampliacién de los taludes existentes, o bien son rellenos independientes de nueva ejecucion
correspondientes a nuevos ramales.

La altura de los rellenos a ejecutar es muy variable, con alturas, generalmente correspondiente a los
rellenos de los estribos de estructuras, no superiores a los 7.5-8 m, aunque en algunos ramales esta
altura es superada hasta alcanzar gradualmente alturas maximas de 10.5 e incluso 12 m.

Después de compensar las tierras a lo largo de la traza el déficit de tierras es igual a 176.619,90 m3.
Estas tierras sera necesario obtenerlas de cantera, siendo necesario tener en cuenta el coste afiadido por
su transporte.

El plan de obra abarca un periodo de cuarenta y ocho (48) meses. Los plazos de las actividades mas
importantes corresponden a explanaciones, estructuras y drenaje. El desglose presupuestario para dicho
periodo es el siguiente:

CAPITULOD RESUMEN EUROS %
co1 TRABAJOS PREVIOS Y DEMOLICIONES ..o e 852.770,28 1,34
co2 MOVIMIENTO DE TIERRAS.............. SR SR 331033451 5,22
co3 DRENALE.............. et s S 152013699 2,40
co4 FIRMES.......coees O et s 5016.33521 791
Cos ESTRUCTURAS ..o cnnncnasenaas s 36.909.583,67 5817
C06 INSTALACIONES DE FALSO TUNEL.............. s 273686926 4.31
co7 SENALIZACION, BALIZAMIENTO Y DEFENSAS.................... 258502591 4,07
cog INTEGRACION AMBIENTAL ...........o.cooveeecc.. s 1.664.25262 2,62
co9 SOLUCIONES PROPUESTAS AL TRAFICO.......ooovoerecrrer. 1.452.765,07 2,29
C10 REPOSICION DE SERVICIOS ..........ccoeeoec..... s 4.507.386,91 7,10
c11 OBRAS COMPLEMENTARIAS ......... oo irenescessssssssnmsseiens 1.655.422.35 2,61
ci12 SEGURIDAD Y SALUD........comuicmaene et s 174.551,85 0,28
C13 GESTION DE RESIDUOS ................. RN 1.007.951,51 1,59
c14 VARIOS.....cnee, O et s 60.000,00 0,09
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 63.453.386,14

Tabla 1: Presupuesto de ejecucion material

Los movimientos de tierra suponen un 5.22 % del presupuesto original, suponiendo un gasto total por
valor de TRES MILLONES TRESCIENTOS DIEZ MIL TRESCIENTOS TREINTA Y CUATRO EUROS CON
CINCUENTA Y UN CENTIMOS (3.310.334, 51 €)
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1.4. Antecedentes y problematica inicial

Las obras lineales, especialmente las de carreteras, se caracterizan dentro de la ingenieria civil en gran
medida por su extension y la cantidad de movimientos de tierras a realizar. Estos movimientos de tierras
suponen desplazar grandes cantidades de materiales para la ejecucién de terraplenes, desmontes y
plataformas de grandes dimensiones, lo que supone un volumen de trabajo diario muy grande dentro de
las unidades de obra, asi como una cantidad importante en el presupuesto de ejecucién. Sin embargo,
pese a que el precio total es elevado debido a los volimenes de material transportado, el coste del
material en si es reducido, lo que apenas compensa el coste de los desplazamientos de los vehiculos que
lo transportan.

Todo este volumen de trabajo supone que diariamente se opere con la mayor celeridad posible para
mantener los indices de produccién a un nivel que sea rentable. Esta forma de trabajar, comun dentro
de las obras lineales, provoca que se opere sin datos detallados, mediante mediciones tomadas sobre el
trabajo finalizado y sin poder realizar controles de calidad completos durante toda la ejecucion.

La gran competencia del sector para obtener adjudicaciones de contratos publicos provoca que, en
muchas ocasiones, las empresas contratistas adquieran contratos de ejecucion con margenes de beneficio
muy limitado o incluso a perdidas, a sabiendas de que durante la ejecucién deberan tratar de recuperar
ese margen perdido. La falta de capacidad para controlar los movimientos de tierras y su gran volumen
hacen que esta unidad de obra sea uno de los puntos clave donde tratar de recuperar ese margen. Esta
situacion es aprovechada, en ocasiones, por el contratista para reducir costes en los transportes y mejorar
los mencionados margenes de produccion, lo que puede repercutir en la calidad de la ejecucion o en el
uso de practicas y materiales no autorizados por la Direccion de Obra. Esto provoca entre las distintas
partes que confeccionan el organigrama de la obra una serie de conflictos econdmicos y de calidad dificiles
de resolver de manera imparcial ya que, habitualmente, no se tienen registros fiables sobre el trabajo
realizado.

Como se ha descrito anteriormente, la obra sobre la que se quiere aplicar el sistema tiene como
caracteristica principal su gran area de afeccion y volumen de trabajo, lo que provoca que no esté exenta
de los problemas previamente expuestos. Por ello, durante los Ultimos 10 meses se ha realizado un control
de los puntos de conflicto, generados por los movimientos de tierras, existentes entre las distintas partes
de la obra durante la ejecucidn de ésta. Estos puntos de conflicto se pueden agrupar en las siguientes
casuisticas mas comunes:

e Casos en los que para ahorrase los costes del transporte de material desde cantera, el contratista
utiliza materiales procedentes de excavaciones de la obra de las cuales no se tiene caracterizacion
del material, y por lo tanto se desconoce su calidad y procedencia.

e (Casos en los que el contratista lleva todo el material a un acopio para utilizarlo posteriormente
desde alli, lo que provoca que al no tener medicidon exacta del volumen de material transportado
se desconozca si, una vez utilizado, se trata del mismo material o es otro distinto que se
encontraba en la misma zona de acopio.

e (Casos en los que se ha utilizado un material inadecuado o en los que una prueba de laboratorio
ha certificado que no cumple con las condiciones necesarias y el material ha de ser retirado, pero
que al no ser detectado desde el primer momento ya se encuentran ejecutadas varias capas de
dicho material, lo que supone perder las horas de trabajo de retirada de material y las horas de
trabajo del dia en que se ejecutaron.

e Casos en los que, al hacer la certificacion mensual, el contratista pide que se le pague una cantidad
econdmica alegando un volumen de material o con una procedencia que no cuadra con las
estimaciones de la asistencia técnica.

Se adjunta en el anexo nimero 3: Problematicas observadas en campo un listado completo de los diversos
puntos de conflicto que han tenido lugar durante los Ultimos 10 meses de la ejecucidn de las obras, asi
como su posible solucién aplicando el sistema de ayuda a la gestion.

1.5. Objetivos
La solucion que se plantea, mediante la implementacién de un sistema de ayuda a la gestion de
movimientos de tierras, pasa por utilizar equipos montados en los vehiculos de obra encargados de
realizar el transporte de manera que se puedan controlar y almacenar los datos en tiempo real para
solucionar la falta de capacidad de realizar un control diario y preciso de forma manual.

Originalmente, la aplicacién de este sistema estd pensada desde el punto de vista del control de calidad,
siendo su objetivo principal una mayor vigilancia de la ejecucién de las obras capaz de solventar los
problemas mas comunes.

Sin embargo, una vez analizada la aplicacidn del sistema también se han detectado multiples aplicaciones
derivadas para las cuales se podrian utilizar los datos obtenidos. Por lo tanto, esta situacion genera una
serie de objetivos secundarios, los cuales también se persigue conseguir para maximizar el uso de los
datos recogidos.

1.5.1. Objetivos primarios
Como se ha mencionado previamente, el objetivo principal de este estudio es conseguir desarrollar un
sistema capaz de solventar los problemas existentes durante la ejecucién de los movimientos de tierras
descritos con anterioridad. Por tanto, se considerara que se ha cumplido el objetivo planteado en el caso
de que la solucién del sistema propuesto sea capaz de cumplir los siguientes objetivos:

e En primer lugar, se persigue realizar el control de todos y cada uno de los transportes de la
obra, asi que sera necesario que la solucion propuesta sea capaz de almacenar, para cada
transporte realizado, un registro en el que se indique: Material transportado, origen de carga
del material, punto de descarga del material y volumen de material transportado.

¢ Del mismo modo que se quiere tener control de la procedencia y tipo de material, para tener
un control completo de la ejecucidn de movimientos de tierra, es necesario controlar cuando
se utiliza un material no autorizado. Para ello, es necesario que el sistema sea capaz de
detectar cuando se esta utilizando un material del cual se desconoce su procedencia y debera
mandar un mensaje de alerta a los usuarios correspondientes.

e Para implementar un sistema como el siguiente, el cual pude cambiar algunos aspectos de la
forma de trabajo tradicional, es necesario que se trate de una solucion sencilla de aplicar y
gue no genere costes adicionales a los actuales durante la ejecucién de los trabajos. Por ello
se perseguira la solucion mas sencilla de aplicar y que genere un balance econdmico positivo
después de tener en cuenta los costes de su aplicacion.

e Automatizar el proceso de elaboracidon del resumen visual normalmente empleado para poder
hacer un seguimiento de la ejecucion de las distintas capas de material, y que actualmente se
realiza de manera manual (ver ilustracidn 4).

Memoria



ESCUELA TECNICA SUPERIOR g8
DE INGENIEROS DE CAMINOS, i)
CANALES Y PUERTOS

Estudio de un sistema de ayuda a la gestion de movimiento de tierras
de aplicacidn en la duplicacion de la calzada N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

A B C DEFGHI JKL M NOPQRSTUV W XY ZAABACADAEAF AG AHAI AJAKALANANACAP AQ ARASATAUAVAVAXAYAZ BA BBBCBOBEBFBGBH Bl BJ BEK BLENMBNBCEPBCBRESBT BU BV3WBXEB'
1 DUPLICACION DE CALZADA DE LA N-220 DE ACCESO AL AEROPUERTO DE VALENCIA

3 Referencias Materiales y procedencias

4 | EXCAVACION PICASSENT 0 A 3m, ADECUADO, COLORAMARILLO | v2212055 [
5 | | EXCAVACION PICASSENT 3 A 5 M (almusafes)
6

Material Cunetas eje 31
EXCAVACION Tramo 4 E4 (eje 11)
[ EXCAVACION Pila 2
Seleccionado Material amarillo V-21

V2209747 (Suelo marrdn con poca piedra)

MATERIAL EXCAVACION TANDERA |
ROJIZO PROVENIENTE DE GASOLINERA I Acopio Junto a E20
CAPA MATERIAL MEZCLA PILOTES/EJE31 | Zahorra de cantera ZAH
TOLERABLE MARRON CAPA TERRAPLEN | Sueo
ADECUADO USO PARA TERRAPLEN | Excavacion colector DN1200 V-30 V-169

12 SELECCIONADO PROVENIENTE DE CANTERA CARASOLES (ARISTARIA) | V2212818 Fondo de caja
13 SUELO CEMENTO L | TERRENO DE COLOR MARRON OSCURO Pilotes E4 V2212158

PEDRAPLEN Adecuado Andujar y Navarro V2212393
Aglomerado Excavacion nave pol la cova V-4377 V-1717

16 Excavacion colector 1200 aeropuerto V2301567
17 SEGUIMIENTO DE TIERRAS
18 UBICACION PK

o

S
EJE N2 CAPA

&
0+001 I
0+100
0+208

0+300
0+400
04500
0+600
04700

20 48

]
AW N

15.06.2022 [ 14.06.2022 [ 13.06.2022 (30 cm)
24 22.06.2022 21.06.2022 | 20.06.2022
25
%
27 40
2 1 [ |
29 2
30 ZAH
31 ss1
32 s52 [ 24.11.22 |
33
34 175
3 1 [E— (R

37 125§
38 22SS
39 S-EST
40 sC

llustracion 3: Sequimiento de materiales

1.5.2. Objetivos secundarios
Como se ha mencionado con anterioridad, una vez analizadas las capacidades y posibilidades del sistema
propuesto, se han detectado otros usos alternativos que se le podian dar a los datos recopilados que
podrian repercutir en una mejora de la calidad durante la ejecucion de la obra. Esto da lugar a una serie
de objetivos secundarios, que aunque quedan fuera del objetivo principal, serian a su vez beneficiosos:

e En primer lugar, se persigue aprovechar el control de cada transporte realizado para obtener un
registro completo de mediciones que puedan servir de contraste. Sera por tanto necesario guardar
un registro del volumen de cada material desplazado.

e En relacion con las mediciones de volumen de material se encuentra el control presupuestario a
lo largo de toda la obra. Por ello se persigue que entre los datos recogidos se encuentren todos
los datos necesarios para ofrecer un apoyo a las tareas de certificacion realizadas mensualmente.

e Aprovechando el control realizado sobre cada vehiculo se pretende obtener datos que también
sirvan para realizar estimaciones y calculos de produccidon que permitan dimensionar de la manera
mas dptima posible el nimero de vehiculos utilizados. Para ello, sera necesario guardar también
un registro de los tiempos de desplazamiento y rutas realizadas por los vehiculos.

e Por ultimo, dado que se plantea lograr un mayor dinamismo en el uso del sistema en obra, sera
necesario que los datos obtenidos y guardados sean accesibles desde diferentes puntos, por todas
las partes responsables de la obra y sobre todo que sean accesible en campo. Por lo tanto, se
perseguira que se pueda acceder al sistema desde dispositivos mdviles inalambricos.

2. Solucién propuesta

Una vez expuestos los problemas presentados en los apartados anteriores, se define a continuacion la
estructura de la solucién propuesta para resolver dichos problemas y conseguir los objetivos perseguidos.

La solucion planteada consiste en la implementacion de un sistema inteligente de ayuda capaz de tomar
los datos necesarios en los vehiculos de obra que realizan los transportes, de manera que se puedan
transmitir y almacenar en tiempo real para ser analizados de manera automatica y ofrecer avisos cuando
esos valores se salgan de unos limites predefinidos. De esta forma se busca mejorar las capacidades de
control existentes actualmente, solucionando asi la falta de capacidad de llevar un control exacto y diario.

. |

)

o
o

7

)

A

0

0

rew P

llustracion 4: Solucién propuesta

Para ello, se puede descomponer el sistema propuesto en las siguientes cuatro partes:

e El sistema de toma de datos integrado, consistente en los dispositivos embarcados para la toma
de datos.

e La red de comunicaciones inaldmbrica capaz de enviar los datos al servidor.

e La parte software, dedicada a almacenar los datos y donde se tienen implementadas las funciones
necesarias para el correcto funcionamiento del sistema.

e La capa de acceso al usuario, destinada a la presentacion de los datos y toma de decisiones en
base a la informacion captada, tratada y proporcionada.

Tal y como se ha descrito en apartados anteriores, la aplicacién del sistema propuesto permite perseguir
objetivos con multiples aplicaciones dentro del ambito de la ingenieria civil, lo que genera una serie de
ventajas frente al sistema de trabajo que permanece establecido en las obras lineales con caracteristicas
similares al caso de la duplicacién de la N-220. Asi mismo la aplicacién del sistema propuesto se enfrenta
a algunas barreras que podrian dificultar su correcta implementacion.
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Dichas ventajas y barreras dotan al sistema de las siguientes fortalezas y debilidades:

Fortalezas

Debilidades

Reduccidn de horas de trabajo realizado
de forma manual y con poco valor

Multiplicidad de empresas implicadas.

Gremio poco permeable ante cambios.

anadido. Necesidad de colaboracion y buena fe
e Seguimiento constante y actualizado de Ia entre todas las partes.
trazabilidad de los movimientos de e Autorizacion de uso, proteccion y
tierras. propiedad de los datos.
e Registro de datos que permiten tomar e Util para obras con gran volumen de

decisiones de manera mas rapida y
eficiente frente a conflictos no
planificados.

e Mayor calidad de servicio de cara al
cliente.

e Valor afadido en ofertas de licitacion.

e Mayor agilidad en las certificaciones.

e Contraste de mediciones.

e Capacidad de analizar indices de
produccion.

e Ahorro de costes de ejecucién
innecesarios.

movimiento de tierras.

Tabla 2: Fortalezas y debilidades

3. Equipos embarcados

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la primera capa del sistema consiste en la combinacién
de sensores y dispositivos embarcados para realizar la toma de datos necesaria sobre los propios
vehiculos.

Los datos que se necesitan recoger y, posteriormente, transmitir consisten en una combinacion de la
posicion GNSS de los vehiculos y los sensores de presidon que permiten conocer el estado de la carga,
pudiendo asi conocer el lugar de carga o descarga de cada vehiculo. Para obtener los datos mencionados,
los equipos necesarios a instalar en los camiones seran, en primer lugar, sensores de presion
piezoeléctricos, en segundo lugar, dispositivos de localizacién por GNSS vy, en ultimo lugar, dispositivos
inteligentes con conexidn a la red inalambrica que integren los datos del resto de dispositivos y se
encarguen de transmitirlos al servidor del sistema. Estos Ultimos dispositivos seran vistos en el apartado
de red inaldmbrica.

3.1. Sensores de presion
Como se ha indicado previamente es necesario conocer en cada momento el estado de carga de los
camiones, es decir, si se encuentran cargados o estan vacios. El objetivo principal pasa por poder
identificar cuando se producen cambios en dichos estados, es decir, cuando el camidn carga material o
cuando lo descarga.

Una vez conocidos los cambios de estado, y tras combinar esa informacién con la posiciéon del vehiculo,
es posible determinar el lugar de carga, lo que permite conocer el material que se ha cargado, y el lugar
de descarga, lo que permite tener actualiza la trazabilidad de los terraplenes de la obra.

Para realizar esta tarea, se propone el uso de sensores de presion piezoeléctricos instalados por parejas
en la parte trasera del camioén, permitiendo asi tomar datos del estado de llenado del volquete de cada
camién y permitiendo distinguir falsos positivos y negativos mediante la comparativa entre los dos
sensores.

Una vez instalados, es necesario calibrar los sensores para que den datos Unicamente de dos estados o
niveles de carga, cuando el camion esta completamente vacio y cuando esta lleno. Esto es algo facil de
medir puesto que, para optimizar los viajes y reducir costes, los camiones nunca se desplazan a media
carga y siempre se llenan al maximo posible. Una vez calibrados se trabaja con los datos en forma binaria,
representando con un “1” el estado cargado del vehiculo y con un “0” el estado del vehiculo sin carga.

En los momentos en los que se detectan cambios de 0 a 1 o de 1 a 0, se guarda registro de la posicion
del vehiculo mediante los dispositivos de localizacién por GNSS, y se utilizaran estos cambios registrados
para distinguir entre los viajes realizados por el mismo vehiculo.

Cabe destacar que, en cuanto a la capacidad de carga, en las obras de la N-220 se utilizan dos modelos
distintos de camiones con capacidades de carga distinta:

Marca y modelo Potencia Traccion M.M.T.A. Capacidad
MERCEDES 3341-AK 6x6 410 CV 6x6 40,0t 17,5m3
Marca y modelo Potencia Traccién M.M.A. Capacidad
MERCEDES 2044 AS 4X4 440 CV 4x4 18.0t 24 m3

Se incluird en la programacion de los dispositivos de transmision de datos ubicados en cabina la
informacion de la capacidad de carga de cada vehiculo, asi como los datos de identificacién de los mismo,
para ser transmitidos junto con los datos de los sensores en la misma trama de datos y poder conocer el
volumen desplazado en cada trasporte.

El peso de los materiales cargados varia en funcién del material transportado, manteniendo todos los
materiales utilizados en la obra unas densidades entre 1,2 g/cm3 y 2,5 g/cm3, lo que supone un limite
maximo de 2.500 kg/m3. Por ello se debe garantizar que se utilizan sensores de presion piezoeléctricos
aptos para aplicaciones industriales o de maquinaria pesada capaces de resistir cargas elevadas y evitar
asi fallos o averias derivadas de ello.

Siguiendo estos criterios se han estudiado sensores de presidn para altos tonelajes de marcas y modelos
distintos, siendo finalmente escogido como el sensor a utilizar el sensor de presidn transductor de fuerza
modelo FO5171 50 toneladas de la marca WIKA con un coste por unidad de 41800 €.
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llustracion 5: Sensor de presion WIKA

Por Ultimo, la conexidon de los sensores con el receptor ubicado en cabina se realizara de forma
inalambrica. Sin embargo, los sensores de aplicacion industrial que requieren la aplicacion emplean cables
para transmitir las sefiales de salida. Para solventar esta dificultad, se propone utilizar un dispositivo
intermedio capaz de aceptar la entrada de datos por cable y que ademas cuente con un modulo wifi o
bluetooth para actuar de puente entre los sensores y el dispositivo movil ubicado en cabina.

R
=
g 1!
e
= ®
-

llustracion 6: Modulo bluetooth BLE MKBNO3

Tras estudiar distintas opciones se opta por utilizar un modulo bluetooth montado sobre una placa de
desarrollo BLE MKBNO3 programable con Arduino, capaz de recibir los datos en bruto del sensor y
transformarlos para su transmision via inaldmbrica, con un coste de 8,95 € por unidad.

3.2. Posicionamiento GNSS
La localizacion de vehiculos es un procedimiento habitual que se aplica en flotas de distintos campos de
trabajo como transporte publico, industria o reparto de mercancias entre otros. La localizaciéon de los
vehiculos dentro de estas flotas se realizar habitualmente mediante el uso de sistemas de seguimiento
de vehiculos, basados en el uso de dispositivos GNSS en los vehiculos que proporcionan su ubicacion en

tiempo real. Posteriormente estos datos de ubicacidn se envian a un servidor donde se ponen en comun
con el resto de la flota para multiples aplicaciones como:

e Gestion de la flota.

e Reduccion de costes.

e Mejora del servicio al cliente.
e Seguridad de la flota.

Estos dispositivos de seguimiento GNSS pueden ser de diferentes tipos, desde dispositivos que se
conectan mediante un puerto del vehiculo, hasta dispositivos que se instalan de forma permanente en el
vehiculo. Los dispositivos mas comunes son los que se conectan al puerto OBD-II, que se encuentra en
la mayoria de los vehiculos modernos y que ademas pueden proporcionar informacién sobre el estado
del motor y otros sistemas del vehiculo.

llustracion 7: Posicionamiento por GNSS

Otra alternativa es el uso de sistemas de localizacién de vehiculos a través de dispositivos méviles, como
teléfonos inteligentes o tabletas que se colocan en el interior del vehiculo y se conectan a través de una
aplicacién movil que recibe la sefal del receptor GNSS y transmite la informacidén de ubicacién a un
servidor central.

Sin embargo, los dispositivos moviles pueden no ser tan precisos como los dispositivos GNSS dedicados,
al no tener un disefo tan optimizado, pueden verse mas afectados por las interferencias del entorno.
Ademas, los dispositivos mdviles pueden requerir una conexién a Internet constante para enviar la
informacidn de ubicacion, lo que puede ser un problema en areas con una cobertura de red mdvil limitada.

Para el caso expuesto de la N-220 se decide utilizar esta segunda opcidn, ya que se tiene en cuenta que
no existen problemas de cobertura de red o interferencias y ademas no solo se necesita transmitir la
posicion GNSS, sino que es necesario combinarla con los sensores de presién. Ademas, los dispositivos
smartphone proporcionan una plataforma en la que se puede programar el software que requiere la
aplicacion, integrando toda la solucion en un Unico dispositivo en cabina por vehiculo.

3.2.1. Margen de error
El margen de error de la sefial GNSS de un teléfono mévil puede variar en funcién de muchos factores,
como la calidad del receptor del teléfono, la cobertura de la sefal de los satélites o las condiciones del
entorno en el que se utiliza el mismo.

En general, los dispositivos mdviles actuales tienen un receptor GNSS de alta calidad que puede
proporcionar una alta precision de posicidn en condiciones ideales. Sin embargo, en areas con una
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cobertura de senal GNSS limitada, como en areas urbanas densamente pobladas o en areas montafiosas
0 boscosas, la precision puede ser significativamente menor, pudiendo llegar a descender incluso a
decenas de metros.

Ademas, la precision del GNSS de un teléfono mdévil también puede verse afectada por otros factores,
como la interferencia de la sefial debido a la presencia de edificios altos, arboles o terrenos accidentados,
asi como la calidad del software o la configuracién del teléfono.

Para el caso expuesto de la N-220, se cuenta con un area de trabajo despejada y que cuenta con cobertura
completa de la red datos moéviles de las compaiiias operadoras de la zona. Por lo tanto, estos Ultimos
aspectos pueden no ser relevantes y permiten valorar como opcion real el uso de teléfonos inteligentes.
Aun asi, teniendo en cuenta que el margen de error aceptable para el sistema propuesto es relativamente
elevado, se exploran diferentes alternativas para encontrar los modelos de dispositivos SmartPhone con
mayor precision de sefial GNSS.

Analizando caracteristicas de destinos modelos, se llega a la conclusion que la opcidon mas comun entre
desarrolladores de aplicaciones para teléfonos inteligentes en relacion a sefales GNSS es la de utilizar
SmartPhones con GNSS dual equipados con el chip BCM7755 de dos frecuencias (como L1+L5) al permitir
corregir una mayor cantidad de imprecisiones de la sefial GNSS (como el efecto de la ionosfera), siendo
uno de los modelos mas precisos en la telefonia mavil.

De esta forma, atendiendo a los requisitos expuestos en el anexo 5. Posicionamiento GNSS se termina
por escoger el modelo Xiaomi MI 9 con un coste de 449 €. Se adjunta en el anexo mencionado un listado
completo de todos los modelos estudiados que utilizan el dispositivo GNSS mencionado.

3.2.2. Ajuste de la posicién GNSS sobre la obra:
Conocer la posicidon de los camiones cuando cargan y descargan, permite conocer que material se esta
transportando, dado que se conoce previamente la procedencia de cada uno de los materiales autorizados
para su uso dentro de la obra. Esto también permite conocer cuando se esta utilizando un material no
autorizado, ya que su posicion no coincidira con la de los materiales conocidos.

Para automatizar este proceso, se propone programar una herramienta de software propia que opere con
la informacion de una base de datos basada en listas, en la que se incluiran las posiciones de los lugares
de procedencia de los materiales, y los compare con los datos de las posiciones de los camiones en el
momento en que existen cambios en el sensor de presidn. De esta forma, el sistema sera capaz de indicar
cuando se utiliza un material no autorizado y en qué lugar de la obra se descargan los materiales indicando
ademas su tipo.

Para guardar las posiciones de procedencia de los distintos materiales, ya que se trata de areas de cierta
extension y no de puntos concretos, se propone guardar listados de coordenadas que indiquen los vértices
de estas areas, utilizando un sistema similar al funcionamiento de una geovalla.

Ademas, puede resultar complicado para el sistema de posicionamiento ubicarse en torno a caminos o
lugares que en los mapas que maneja no existen, lo cual sucede cominmente con las obras, puesto que
se esta trabajando en la ejecucidon de nuevas carreteras o ampliaciones que todavia no estan
contempladas. Por lo tanto, ubicar la posicion del vehiculo en un mapa como referencia es una tarea que
requiere un paso intermedio.

Para poder realizar un posicionamiento correcto en el que ademas se pueda distinguir por carreteras y
ejes de los distintos nuevos caminos existentes durante la ejecucion de las obras, se cuenta con una

ventaja de antemano, pues todas las actuaciones y ejecuciones de nuevos ejes cuentan previamente con
el replanteo topografico pertinente.

Antes de comenzar a ejecutar las obras, durante la fase de proyecto, se realizd6 un replanteo con
coordenadas GNSS (entre otros sistemas de referencia) en el que se ubicaron las obras proyectadas sobre
el terreno real. De esta forma ya se cuenta con toda obra restituida por posicionamiento GNSS, de modo
que se cuenta con los datos necesarios para actualizar un mapa base propio sobre el que trabajar y en
el que ubicar la posicién del vehiculo sobre la futura carretera.

3.3. Transmisor en cabina
Como ya se ha indicado previamente, se requiere de un receptor que unifique los datos de los sensores
y los transmita al servidor del sistema. Ademas, este dispositivo debe tener la capacidad de ser
programable, para poder asi implementar las funciones de desarrollo propio necesarias para que se
transmitan los datos de la forma y en el momento requerido para el correcto funcionamiento del sistema.

Para ello, como ya se ha mencionado y por razones que se desarrollaran en el apartado de red
inalambrica, se decide utilizar teléfonos inteligentes ubicados en cabina y conectados a la alimentacién
del propio vehiculo como punto de enlace entre la recepcién de los datos y el envio de los mismos al
servidor.

Como se desarrollara mas adelante, para la implementacidn de los datos en la base de datos y su correcto
funcionamiento, se realizara el procesamiento de los mismos en estos dispositivos de manera que estos
se envien siempre con la misma trama de datos y estructurados de la misma forma. Esta trama de datos
se enviara cuando se observe un cambio de 0 a 1 o de 1 a 0 en el lector de presion y contendra: la ID
del camidn, su volumen, estado de carga, hora y fecha, tiempo GPS en el que se ha producido el cambio
de estado del sensor, posicion en ese momento de cambio de estados y la ruta almacenada realizada por
el camién desde el ultimo cambio.

Realizar una aproximacion de la cantidad de datos que se van a transmitir resulta complicado ya que al
margen de los datos generados de posiciones y sensores, otros aspectos que se deberian incluir en la
trama de datos dependeran del el diseio propio del software, lo que influira en el tamafio de los datos a
incluir en las tramas de datos que se transmitiran desde los teléfonos inteligentes de las cabina hasta el
servidor mediante tramas de datos IP. No obstante, ese volumen de datos no sera en ningln caso elevado
ni limitante si se tienen presentes las capacidades de transmisién de una red de telefonia movil.

Cabe destacar que, una vez enviados los datos, éstos se guardaran de manera interna en el dispositivo
de cabina temporalmente como medida de seguridad, hasta que sea eliminado para no saturarla memoria
interna.

4. Sistema de transmision de datos

El objetivo de este apartado es comparar y seleccionar la mejor tecnologia para implementar una red
inalambrica capaz de conectar todos los vehiculos en movimiento dentro de la obra con un punto de
recepcion de los datos. Para ello, en primer lugar, se exponen cada uno de los requisitos especificos que
necesitara cubrir la red, marcados por la casuistica existente en las obras de la N-220.
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4.1. Caracteristicas especificas de la red
Como se ha descrito en la introduccion, el area de afeccidn de estas obras se encuadra entre los términos
municipales de Manises y Paterna.

Asi pues, el area de trabajo de la obra, y que por tanto debera cubrir la red inaldmbrica, abarca 2,75 km
de la N-220 y 3,25 km de la V-30. Ademas, para los casos de uso de una red propia se plantea situar una
estacion base fija en las oficinas a pie de obra, situadas en el poligono industrial de la Cova en Manises,
a 3,7 Km de la interseccion entre la N-220 y la V-30.

4 w e Distancia estacién
4
; ¥ i base 3,7 km

llustracion 8: Plano planta de situacion

Teniendo en cuenta estas distancias, el primer requisito necesario que debera cumplir la tecnologia
empleada para la red inaldmbrica es que sea capaz de transmitir hasta una distancia minima de 5 km,
para asegurar asi que queda cubierta toda el area de movimiento de los vehiculos de obra.

Ademas del requisito principal del area de cobertura de la red especificado, existen otros requisitos
especificos relacionados con el caso practico real objeto de este estudio que se deberan tener en cuenta.

En primer lugar, puesto que el objetivo de la red es conectar los vehiculos que transportan material
dentro de la obra con la estacion base, sera necesario que la red sea capaz de albergar hasta unos 20
vehiculos conectados simultdneamente, varios de los cuales podrian incluso llegar a transmitir
informacién en un mismo instante de tiempo. Ademas, cabe tener en cuenta que los vehiculos
transmitiran los datos mientras se encuentran en movimiento, con unas velocidades no superiores a 60-
80 Km/h.

En cuanto a la capacidad de transmision, cabe destacar que los datos necesarios a transmitir no son
muy pesados ni exigen grandes velocidades, ya que Unicamente necesitamos que se transmita por la
red el posicionamiento GNSS cada cierto periodo de tiempo y los cambios detectados por los sensores
de presion instalados en la parte trasera de los camiones de transporte. Tampoco se tienen unos
requisitos estrictos de comunicacion en tiempo real, ya que se puede tolerar un cierto retraso en la
transferencia de la informacién recopilada en los vehiculos.

Por ultimo, cabe destacar que existe la posibilidad de que los vehiculos transporten materiales
procedentes de canteras externas, lo que supone que estos salgan del area de alcance de la red. Este
problema no origina un requisito especifico para paliarlo, puesto que se puede programar el sistema
para que siga almacenando los datos en el dispositivo montado y los transmita todos de nuevo una vez
vuelva a entrar en el radio de cobertura de la red. No obstante se valoraran positivamente aquellas
tecnologias que ademas permitan seguir transmitiendo fuera del area de la obra.

4.2. Estudio de alternativas
Una vez expuestas las condiciones iniciales fijadas por el caso real objeto de estudio, se procede a
describir cada una de las tecnologias que se han valorado como posibles para la implementacion de la
red. Cabe destacar que se realiza una descripcion detallada de los beneficios y problemas de cada una
de las tecnologias en el anexo 4. estudio de red inaldmbrica anexo a esta memoria.

Asi pues, las tecnologias que se plantean como posible solucién son las siguientes:

e WIMAX
e WAVE

e Lorawan
¢ Sigfox

e LTE-5G

Para la comparativa entre las distintas tecnologias se ha realizado un analisis multicriterio mediante el
método de “Valor técnico ponderado”, siendo este de suficiente fiabilidad para la eleccién dado la
complejidad de las distintas alternativas.

Se describe a continuacidon el resumen del analisis realizado completamente en el anexo numero 4.
Estudio de alternativas de la red inaldmbrica y los datos obtenidos del mismo.

Para la aplicacion del método de analisis mediante el valor técnico ponderado se ha realizado una
evaluacién global de las alternativas en base a los condicionantes y criterios definidos en apartados
anteriores. Para ello, se han valorado cada uno de los seis siguientes criterios distintos:

e Criterio Econémico

e Radio de cobertura

e Implementacion de la red
e Escalabilidad

e Mantenimiento

e Capacidad de transmision
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Cada uno de estos criterios ha recibido un peso y se le va a asignar una nota para cada una de las
alternativas propuestas.

Se utiliza un rango de notas de 1 a 10 para definir el grado de adecuacién de cada alternativa a los
condicionantes por los cuales se ve afectada. La nota minima (1) equivale a la afeccidon mas negativa y
la mayor nota (10) la que representa una implementacion mas sencilla y la opciéon mas idénea. Por
tanto, aquella alternativa que obtenga una calificacion mas préxima a 10 en un criterio sera la mas
ventajosa para ese criterio.

En cuanto a la ponderacion, los pesos utilizados suman un porcentaje total del 100%, en nuestro caso
12 puntos, los cuales se han repartido entre todos los criterios, asignando 3 puntos a los mas
condicionantes y 1 punto a los de menor importancia. De esta forma, siendo 12 puntos el total (100%),
un criterio con un peso de 3 puntos supondra una influencia del 25% sobre el total de los criterios. Un 2
se corresponde con un 16.66 % y un 1 con un 8.33 %.

Tras valorar cada uno de los criterios para cada alternativa se obtiene un valor ponderado final sobre 1,
siendo la alternativa que mas se aproxime a este valor la mas optima. Para ello se multiplica el peso por
el valor del criterio y se divide por el peso total (12) por el valor mas alto asignado.

Alternativas
Criterios Peso 1| p1irgi 2| p2i'gi m | Pmi*Qi
1 [*f P11 P11°Q1 P21 | P21Qy Pmi| Pmi1°Q1
2 Q2| Pi2| P12°Q
n On Pin| Pin'Qn Pmn Pmn"Qn
Sumatorios 2.8, 2. P8, 2. P8, D Pug,
VTP VTP, VTP, VTP,
n
Pi'8;
= |
’ TI)I - } n
I)"ldl.\' i g}

Ecuacién 1:Método de valoracion ponderada.

Asi pues, tras asignar los valores que se consideran correctos para cada alternativa y peso se han
obtenido los siguientes resultados:

CRITERIOS bSO WIMAX WAVE LORAWAN SIGFOX LTE
VALOR VTP VALOR VTP VALOR VTP VALOR VTP VALOR VTP
ECONOMICD 3 6 0,150 5 0,125 5 0,150 g 0,225 7 0,175
ALCANCE 3 5 0,125 2 0,050 7 0,175 7 0,175 10 0,250
IMPLEMENTACION 2 6 0,100 4 0,067 & 0,100 8 0,133 7 0,117
MANTENIMIENTO 2 6 0,100 5 0,083 5 0,100 8 0,133 8 0,133
CAPACIDAD 1 g8 0,067 7 0,058 7 0,058 g8 0,067 10 0,083
ESCALABILIDAD 1 8 0,067 5 0,042 6 0,050 7 0,058 10 0,083
TOTAL 12 TOTAL 0,608 TOTAL 0,425 TOTAL 0,633 TOTAL 0,792 TOTAL 0,842

Tabla 3: Estudio de alternativas

4.3. Soluciéon adoptada
Atendiendo a los resultados del estudio de alternativas se considera que la solucion adoptada, la
alternativa de LTE, queda justificada en tanto que los operadores de telefonia estan tan centrados en su
tecnologia que, al estar tan establecida y extendida, suponen un coste un poco mas elevado que SigFox
pero que supone un coste de inversidn bajo con relacidon al salto de capacidad y posibilidades que
proporciona respecto a SigFox.

De esta forma, para la implementacion de la tecnologia LTE en el sistema de gestion de movimiento de
tierras en la obra objeto de estudio, se hara uso de la red ya establecida por alguno de los operadores
de telecomunicaciones que proporcionan cobertura de red en la zona. Para ello sera necesario en primer
lugar instalar un dispositivo mdvil en cada uno de los vehiculos de la obra para darles acceso a la red y
poder enviar los datos transmitidos por cada uno de ellos.

Para no entrar a valorar con otro estudio con otro estudio las distintas alternativas para los dispositivos
a montar en los vehiculos, la configuracion de los cuales dependera de parametros como los sensores, la
forma de integrarlos en el sistema y el software de disefio del propio sistema, lo cual se escapa del
alcance de este estudio, se va a utilizar una traslacion directa de los dispositivos estandarizados utilizados
en otros sistemas de control de flotas en sistemas de transporte.

Estudiando las distintas alternativas de mercado para flotas, tanto de transporte publico como de interés
industrial o empresarial, el estandar mas establecido es el de los routers, tabletas o smartphones
montados que ofrecen un seguimiento de la flota por GNSS de manera inteligente, abarcando desde la
telemetria y el diagnostico de los vehiculos hasta en algunos casos el comportamiento del conductor.

La mayoria de los proveedores de estos productos ofrecen también su propio sistema de gestion que
facilita al usuario los datos en tiempo real necesarios para supervisar los vehiculos, mejorar la eficiencia,
reducir costes y mejorar la seguridad. Aun asi, para la aplicacion del sistema planteado se desarrollara
de manera propia el software de funcionamiento del sistema.

Por lo tanto, se van a utilizar Smart Phones de gama media como equipos montados en el vehiculo para
el caso objeto de estudio, ya que todos ellos admiten la programacién de los mismos para poder integrar
el software especifico para la aplicacidn que se le quiere dar al sistema de gestién de movimiento de
tierras planteado y cuentan con la ventaja de un bajo coste debido a su produccién en masa. Como ya
se ha definido en el apartado de los equipos embarcados, se propone utilizar el modelo Xiaomi MI 9 con
un coste de 449 €.
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5. Base de datos y servidor web

A la hora de dimensionar los equipos destinados a ofrecer el espacio de desarrollo de la parte Software
del sistema, es necesario tener en cuenta las condiciones del caso concreto de aplicacion, las obras de la
duplicacion de la calzada de la N-220, para el cual se propone la aplicacion del sistema durante un periodo
temporal, con plazo fijado y presupuesto limitado. Ademas, es necesario tener en cuenta que se necesita
un entorno que permita desarrollar el software completo de manera interna, ya que se trata de un
problema especifico y para el que las plataformas de los propios sensores no ofrecen soluciones que se
adapten.

Por otro lado, la necesidad de ejecutar operaciones de computacién ya no justifica la compra de un
equipo, puesto que los nuevos servicios informaticos en la nube permiten alquilar recursos como espacio
de almacenamiento o ciclos de CPU en equipos externos de una empresa dedicada a ello. De esta forma,
el usuario solo paga por los servicios que utiliza y evita sobrecostes innecesarios. Las empresas dedicadas
a proporcionar estos servicios se conocen como proveedores de nube, y los servicios que ofrecen se
caracterizan por los siguientes puntos:

e Permite acceder a los servicios y recursos contratados proporcionando flexibilidad de
dimensionamiento y acceso.

e El proveedor de servicio asigna dindmicamente acceso a los servicios a diferentes usuarios,
proporcionando independencia total entre ellos.

e El consumidor puede dinamicamente incrementar o decrementar el nimero de recursos utilizados.

e Servicios asignados y liberados con una minima gestién por parte del proveedor.

e Acceso a los servicios contratados desde cualquier lugar y a cualquier hora.

Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento

Local Infraestructura como servicio  Plataforma como servicio Software como servicio
Aplicaciones Aplicaciones Aplicaciones
Datos Datos Datos
Middleware Middleware
atncn e—
| Amaceramiento I Amacenamiento

&

Redes

Redes

Usuario administra . Proveedor administra

llustracion 9: Computacion en la nube

Atendiendo a los requisitos necesarios para la implementacion del sistema, entre las distintas opciones
de contrataciéon en la nube, el nivel mas adecuado a contratar para el sistema propuesto es el de
plataforma como servicio (PAAS), puesto que es un nivel disefiado para ofrecer servicio a actividades de

desarrollo, despliegue de aplicaciones como servidores web, herramientas de desarrollo, bases de datos
0 big data entre otros.

Para ofrecer este servicio, el proveedor entrega una plataforma al cliente con el hardware, el sistema
operativo y el middleware o las API necesarias para que el cliente pueda instalar software y desarrollar
su propio servicio o aplicacion.

Es un servicio adecuado para empresas que deseen desarrollar o lanzar sus propias aplicaciones sobre la
plataforma que proporciona el proveedor, despreocupandose del hardware y del sistema operativo. El
cliente despliega sus propias aplicaciones sobre la plataforma, las configura y tiene el control sobre el
entorno que instala y las aplicaciones que desarrolla.

En cuanto a la seguridad del servicio, se comparte la responsabilidad entre el proveedor y cliente, donde
el proveedor gestiona la plataforma y garantiza su seguridad, pero el cliente es responsable de las
aplicaciones que instala o desarrolla.

Atendiendo a estos criterios, se pueden resumir las caracteristicas de los servicios ofrecidos en la siguiente
tabla:

VENTAJAS INCONVENIENTES
e Facilidad para administrar la e Dependencia del proveedor.
plataforma. e Dudas sobre la confidencialidad de

e Sencillez a la hora de permitir un los datos.
desarrollo propio.

e Facilidad de integracién de los
servicios con el resto de la

plataforma.

Tabla 4: Caracteristicas servicios ofrecidos

Utilizar este tipo de servicios, ademas de permitir un espacio de trabajo desde el que desarrollar la
aplicacién desde cero, posibilita dimensionar los recursos asignados en funcion de los recursos necesarios
por la obra antes de empezar e incluso a lo largo de las distintas etapas de la misma, en las que aumenta
o disminuye la carga de trabajo y por lo tanto los viajes y datos generados. Esta capacidad de ajuste
permite mantener los recursos consumidos siempre dentro de unos limites econdmicos bien
dimensionados y adaptables.

Ademas, dado que solo se requiere un navegador web con conexién a la red para tener acceso a los
procesos y los datos, se consigue el objetivo de dar conexidn a los distintos usuarios de la obra tanto
desde las oficinas como desde cualquier punto de la obra a través de dispositivos moviles.

5.1 Eleccién de proveedor y servicios cloud

Dado que para la solucion propuesta se decide trabajar mediante el uso de servicios de proveedores de
computacion en la nube, se han estudiado los servicios ofrecidos por distintos proveedores como Microsoft
AZURE, Amazon Web Services y Google Cloud. De entre ellos, finalmente se ha seleccionado el proveedor
AZURE por la fiabilidad de la calidad de los servicios ofrecidos y por familiaridad con el entorno de
desarrollo.

En esta plataforma albergaremos el servidor IOT (del término inglés Internet of Things) al que se
conectaran los nodos de la red, a través de los smartphones ubicados en cada vehiculo. Dentro de los
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servicios contratados se configurara una estructura de base de datos condicional basada en listas a través
del servicio de SQL Database. A través de la conexién de esta base de datos con el servicio de APP service,
el cual proporciona un entorno en el que desarrollar el software de la aplicacion al gusto, se creara una
aplicacion web desde la cual acceder a los datos, y donde programar las funciones que el sistema debe
implementar para trabajarlos.

Reserved instances (i)

O 1 year reserved

® 3 year reserved

Compute Payment Options:

Mediante la programacion de las funciones que la aplicacion debe implementar sobre la informacion que Monthly v

se va incorporando a la base de datos, se consigue que el sistema actualice la trazabilidad de la obra, lo

represente de la manera deseada e informe de las alertas programadas en funcion de los datos €467.07 €545.33 = €1,012.40

analizados. (€000 <harged upiond (630 crgeduptond €000 et oot
Storage (@

."“ ! —— Data
> ‘.&D o -
antidad X 1 x €024 = €123.53
: administrada G Cistzbazes Per GB/month
Lzuaria App Service S0L Database

Log @
300 X 1 x €0.124 = €37.06

GB Diatabases Per GB/month

llustracion 10: Aplicacion AZURE

Utilizando estos criterios, se ha consultado mediante la calculadora de costes de AZURE, el coste de una
instancia con los servicios previamente enumerados. El presupuesto final de los servicios que se requieren
contratar en AZURE es el siguiente:

Long Term Retention

Average backup size during retention period

Base de datos SQL
Retention Policy

Region: Type: Purchase Model:

* ‘Weekly Backup Retention
‘ UK South V‘ ‘ Single Database V‘ vCore V‘ Murmber of weeks
Service Tier: Compute Tier: Hardware Type: Instance: o Monthly Backup Retention

o . Murmber of months

‘ General Purpose V‘ ‘ Provisioned V‘ ‘ Standard-series (Gen 5) V‘ ‘ 8 vCore hd

. Yearly Backup Retention

Mumber of years
Compute e
Redundancy: Cost of long-term backup retention
‘ Locally Redundant v
36 x 30 x €0.054 = €580
Awerage database size during retention period(GE) Per GE/Month

Total backups

Datsbases

Upfront cost €0.00
Savings Options Monthly cost €1,231.00

Save up to 73% on pay as you go prices with 1 year or 3 year reserved options.

Compute SQL License
} Pay as you go ® Pay as you go

) Azure Hybrid Benefit
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Entorno desarrollo aplicacién

Region: Operating system: Tier:

UK South V| | Windows V| | Standard MO

Standard

INSTAMCE:

| 53: 4 Cores(s), 7 GB RAM, 50 GB Storage, €0.467 V|

X | ]y es4035

~ SSL Connections

Upfront cost €0.00
Monthly cost €340.95
Support
SUPPORT:
Developer v‘-’_:'_} €27.09
Select your program/offer
LICENSING PROGRAM:
‘ Microsoft Customer Agreement (MCA) V‘-’_:'_} Log in to see your Azure agreement pricing.
. Show Dev/Test Pricing (D)
Estimated upfront cost £0.00
Estimated monthly cost €1,599.04

Finalmente, se obtiene un presupuesto con un coste de servicio mensual de 1.599,04 €.

Se adjunta en el anexo niumero 6. Dimensionamiento de servidor web y base de datos, el desarrollo
completo del presupuesto del servicio web en la nube, asi como una comparativa del ahorro conseguido
frente al uso de servidores fisicos propios.

En el caso de que, en un futuro, se quiera ampliar el sistema y controlar a la vez diversas obras de una
forma mas permanente, seria necesario analizar la posibilidad de utilizar servidores propios en funcién
del posible aumento de coste debido a un mayor volumen de datos manejado.

6. Acceso al usuario

Una parte fundamental de cualquier sistema o aplicacion es la aproximacion que se realiza hacia el usuario
y la forma en la que se da acceso a los datos del mismo. El disefio de esta parte del sistema, que supone
el punto comun de acceso al sistema, marca el nivel de servicio ofrecido y la experiencia final percibida
por el usuario.

Para el sistema propuesto, como ya se ha mencionado anteriormente, se pretende desarrollar una
herramienta transversal dentro de la obra, capaz de ofrecer acceso a la misma a las distintas personas y

empresas implicadas en las tareas de movimientos de tierra. De este modo se propone dar acceso a la
plataforma a los siguientes usuarios:

e Direccién de obra al completo.

e Asistencia técnica al completo.

e Personal del contratista: jefe de obra, responsable de calidad, jefe de produccion de tierras y
encargados en obra.

e Subcontratista de movimiento de tierras.

e Equipos de topografia de la obra.

Cabe destacar que debido a que el objetivo principal de la herramienta es mejorar el control de calidad y
seguir la trazabilidad de los trabajos, se dotara a los usuarios de la asistencia técnica de los privilegios de
administrador. Seran por tanto estas personas las que podran dar de alta o de baja nuevos usuarios y
controlar el nivel de acceso de estos para regular quien puede modificar datos o sélo puede acceder a
consultarlos.

Se regulara el acceso a la plataforma mediante usuario y contrasena, pudiendo acceder desde el servidor
web a través de cualquier navegador, ya sea desde un ordenador o desde dispositivos mdviles en obra.
Por tanto, se debera adaptar el software para facilitar los mismos recursos de la plataforma para
dispositivos mdviles.

Una vez garantizando el acceso a la plataforma, los usuarios tendrian acceso a las siguientes
facilidades:

e Acceso a los datos almacenados de los viajes realizados, tanto en tiempo real como historicos.

e Posibilidad de descarga de los datos en CSV y otros formatos para posibles usos externos.

e Visualizacién en mapa del estado de la obra y los vehiculos.

e Visualizacidn de la representacion grafica de la trazabilidad de los ejes de la obra.

e Acceso a un apartado especifico de mediciones, con los historicos de los volimenes de cada
material desplazado.

e El registro de alertas lanzadas por los actuadores programados en el sistema activados en funcion
de los datos de entrada, como el uso de materiales no autorizados.

Se ha realizado una estimacion del coste del desarrollo de toda la parte software (servidor, base de datos,
plataforma y programacion de equipos embarcados) asumiendo un plazo total de 6 meses de duracién
para el desarrollo de estas todas estas funciones.

Para ello se ha estimado el trabajo de un equipo de dos personas compuesto por un desarrollador de
aplicaciones y un ingeniero de telecomunicaciones. Por tanto, se tendra en cuenta el coste de estos meses
de trabajo durante el desarrollo en la estimaciéon econémica.

7. Estimacion economica

7.1. Coste de implementacion
Para realizar el calculo de la estimacion econdmica, se han organizado los costes en distintos capitulos.
Cada capitulo hace referencia a uno de los dispositivos o tarifas necesarias para la implementacion final
de la red. Para cada uno de estos productos, se calculara el coste de su precio unitario por la medicidn
correspondiente del nimero de unidades.
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De esta forma, una vez conocido el sumatorio del importe de cada unidad por su precio unitario, se
obtiene el precio final de cada capitulo.

e CAPITULO 1: Equipos embarcados
e CAPITULO 2: Plataforma como servicio
e CAPITULO 3: Desarrollo de software

Tal y como se ha desarrollado en los apartados anteriores los distintos productos necesarios para la
implementacion de la red son los siguientes:

CAPITULO 1:

e Smart Phone en cabina............ccoooeeiiiiiiee e 449,00 €
e Tarjeta Sim CarConnect Vodafone...........cccoooeevieriiieeieeee e 36,00 €
e Tarifa mensual CarConect datos ilimitados Vodafone........................ 25,00 €
e Sensor de presion F1 201........c.oooiieeeeeeeeeeeeeeee e 418,00 €
e Placa BLE MKBNOZ.........ooooitiieiceiee ettt ee e e nee e e nnneeeens 8,95 €

CAPITULO 2:
e Servicios instancias AZURE (mensual).........cccccvveeiiiieeciiiee e, 1599,04 €

CAPITULO 3:
e Desarrollador APPs (Mensual).........ccccveeeiiiieiiiieee e 2423,00 €
e Ingeniero telecomunicaciones (mensual) ........ccccccovveiiiieeeccieeeens 2874,00 €

En cuanto al nimero de dispositivos necesarios para calcular el precio total de la red, es necesario
considerar las siguientes mediciones:

e Numero de vehiculos maximos conectados simultaneamente.......20 unidades
e Numero de meses de ejecucion de obra..........cccccccveeeiiiiiiciecieene, 48 meses

De esta forma el coste de cada capitulo sera el siguiente:

CAPITULO 1:
e Coste unidad Smart Phone * 20 unidades
Coste unidad tarjeta SIM * 20 unidades
Coste unidad tarifa mensual * 20 unidades * 48 meses
Coste Sensor de presion F1 201* 40 unidades
Coste Placa BLE MKBNO3* 20 unidades

CAPITULO 2:
e Coste Instancias AZURE * 48 meses

CAPITULO 3:
e Salario bruto Desarrollador APPs * 6 meses
e Salario bruto Ingeniero telecomunicaciones * 6 meses

Finalmente, el presupuesto de ejecucién material sera el resultado de sumar el importe de cada uno de
los capitulos, al cual se le aplicara el porcentaje de gastos indirectos, con el objetivo de obtener el valor
estimado final, incluyendo los gastos de instalacion e implementacion del software correspondiente en
cada dispositivo, asi como los posibles inconvenientes que pudieran aparecer durante el plazo total de
funcionamiento del sistema.

De esta forma, el presupuesto base final es el resultante en la siguiente tabla resumen:

CAPITULO 1: Precio unitario Precio capitulo

SMArt PRONE ... 449.00 €......ovvvvveeeeeenn 8,980.00 €
Tarjeta SIM MOVl ......cccvviiiiece e 36.00€.....ccccvviirene 720.00 €
Tarifa mensual Operador............cccovveeie e 25.00€................... 24,000.00 €
Sensor de presion F1 201.........coooveiuuieeieeeceee et 418.00 €.................. 16,720.00 €
Placa BLE MKBNO3...........ooiieiiiiiieriee et 8I95€. ..., 179.00 €
TOTAL PRESUPUESTO CAPITULO 1....ceiiieiieeie e ceeerrns s s s e e e rnn s s e s 50,599.00 €

CAPITULO 2:
Servicios Instancias AZURE...............ccoovmiiiiiiieieceeeeeeeeeeeeeeeees 1599.04 €.................... 74,833.92 €
TOTAL PRESUPUESTO CAPITULO 2......c oot ceitreaests s san s ssas s s s en s enn s ean e 74,833.92 €

CAPITULO 3:

Salario bruto Desarrollador APPS ..........cccceeeeeeiiiieeee e 2423.00€................. 14,538.00 €
Salario bruto Ingeniero telecomunicaciones.............cccccceeeeenn. 2874.00 €................... 17,244.00 €
TOTAL PRESUPUESTO CAPITULO 3.t erte e r e en s en e en s 31,782.00 €
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL......co.ovrveeeeeeeeesreeseeseesseeesssressesneresnes 157,214.92 €

Asciende el Presupuesto de Ejecucion Material a la expresada cantidad de CIENTO CINCUENTA
Y SIETE MIL DOSCIENTOS CATORCE EUROS CON NOVENTA Y DOS CENTIMOS (157,214.92 €)

VALOR ESTIMADO
13% GASTOS INDIRECTOS (S/PEM) .....eiiitiiiiiiiiie ittt 20,437.93 €
TOTAL ettt nran 177,652.85 €
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Asciende el Valor Estimado Final a la expresada cantidad de CIENTO SETENTA Y SIETE MIL
SEISCIENTOS CINCUENTA Y DOS EUROS CON OCHENTA Y CINCO CENTIMOS (177,652.85 €)

7.2. Reduccion costes de obra
Un aspecto importante del sistema es la capacidad del mismo para generar ahorros respecto al método
tradicional de trabajo, reduciendo las pérdidas del contratista. Ademas, para facilitar su desarrollo y
despliegue se necesita que el propio sistema pueda costearse los gastos generados de su implementacion,
de modo que los beneficios puramente econdmicos deben ser superiores al coste estimado en el apartado
anterior.

Calcular una estimacién correcta y ajustada con alto nivel de detalle resulta complicado, ya que existen
beneficios obtenidos como la mejora del control de calidad y del servicio ofrecido al cliente que son
dificilmente trasladables a rendimientos econdmicos hasta que observen los resultados tras la aplicaciéon
a un caso real.

Sin embargo, otros aspectos como las horas de trabajo perdidas si que son relativamente faciles de
calcular asumiendo ciertas estimaciones. Por tanto, para calcular el ahorro econdmico obtenido se va a
analizar, en base a los casos reales estudiados en campo, el numero de horas de trabajo perdidas debido
a conflictos de ejecucion que han supuesto realizar un trabajo, ya sea relleno, perfilado de terraplén o
excavacion que posteriormente ha tenido que ser rectificado y retirado.

Atendiendo a los casos observados en campo (ver anexo numero 3. Problematicas observadas en campo)
se tienen un total de 18 casos problematicos generados entorno a los movimientos de tierras en un plazo
de 7 meses. De estos 18 casos se ha analizado la casuistica de cada uno de ellos para terminar obteniendo
11 casos que se considera que generan pérdidas directas, derivadas de pérdidas de horas de trabajo en
obra, y 7 casos indirectos que han generado conflictos a nivel de oficina en los cuales es mas complicado
obtener su repercusion econémica.

Atendiendo a estos 11 casos producidos en 7 meses y que suponen pérdidas directas, se realiza una
extrapolacion a 19 casos por anualidad completa. Por cada uno de estos casos, atendiendo a la
experiencia en campo de cada uno de ellos, se va ha asumir una jornada de trabajo competa perdida,
deducida de media jornada de trabajo de ejecucién y otra media jornada de correccion tras la incorrecta
ejecucion.

Para los casos que generan costes indirectos, se va a asumir el mismo porcentaje de costes indirectos
que el utilizado durante la estimacion econdmica de la implementacion completa del sistema. De modo
que se extrapolan los 7 casos generados en 7 meses a 12 casos de conflicto generados por afio.

De este modo, teniendo en cuenta los 274 dias laborables anualmente en obra y los 4 afos de plazo de
ejecucion establecidos en el plan de trabajo se tiene un total de 1096 dias de trabajo.

Siguiendo el mismo plan de trabajo, se establece un presupuesto para movimientos de tierras a distribuir
en ese periodo de 3,310,334.51 €. Por tanto, distribuyendo el presupuesto entre todos los dias
establecidos en el plan de trabajo se tienen 3,020.37 € de coste por dia de trabajo.

Utilizando estos costes como referencia se obtiene el siguiente desglose:
COSTES PERDIDAS DIRECTAS:
19 jornadas de trabajo perdidas * 4 anualidades * 3.020,37 €.........cccceeeeeeeeeevereennnne 229,548.12 €

COSTES PERDIDAS INDIRECTAS:

12 jornadas de trabajo perdidas * 4 anualidades * 3,020.37 €............cccceevveveveievenennn, 144,977.76 €
144,977.76 € * 13% GASTOS INDIRECTOS.........ceeeiiiieeecieeernieee e 18,847.10 €
TOTAL PRESUPUESTO SOBRECOSTES GENERADQS.........c.ccocoieiieeinieeernnn s eennneeneens 248,395.22 €

Asciende el Presupuesto de sobrecostes generados a la expresada cantidad de DOSCIENTOS
CUARENTA Y OCHO MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y CINCO EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS
(248,395.22 €)

Cabe destacar que esta cifra calculada no supone dinero que el contratista se ahorraria de los
3,310,334.51 € destinados en el presupuesto de obra, sino que son gastos generados a partir de los
errores de ejecucién generados por el método de trabajo existente en la obra y los cuales se eliminarian
implementando el sistema de gestion de tierras propuesto.

De este modo, mediante la implementacion del sistema propuesto se genera un ahorro de 248,395.22 €
en sobrecostes, mientras que la implementacion del sistema genera la necesidad de una inversién de
177,652.85 €.

Asi pues, se llega a la conclusiéon de que la implementacion del sistema generaria una reduccion en las
perdidas del contratista de 70,742.36 €, dejando al margen los beneficios en materia de calidad y servicio
ofrecido al cliente, siendo capaz el sistema de autofinanciarse a si mismo puesto que genera mayor
reduccién de sobrecostes que los costes de implantacion que origina.

Por ultimo, cabe destacar que, dado que para el caso planteado se esta considerando el desarrollo
completo de la aplicacion desde 0, el beneficio conseguido sobre los costes generados de la obra seria
mayor en caso de aplicar posteriormente este sistema a nuevas obras en las que ya no seria necesario
tener en cuenta el coste de desarrollo inicial.

8. Consideraciones finales

Una vez analizadas las condiciones del caso practico expuesto como objeto de este estudio, el sistema
de gestion inteligente de obras lineales aplicado a las obras de la duplicacion de la calzada de la N-220,
se llega a la conclusién de que existen diversos problemas en la forma en la que se gestiona y supervisa
el movimiento de tierras, lo que lleva a generar una serie de requisitos a cumplir para poder solucionar
esta falta de capacidad y poder aplicar un nuevo sistema de trabajo.

De esta forma, con el sistema de gestion desarrollado durante esta memoria se considera que se ha
obtenido una solucidn que se adaptaria adecuadamente a los requisitos necesarios para el caso planteado.

Utilizando la tecnologia expuesta, para el caso real de la duplicacién de la N-220, tendriamos en
funcionamiento un sistema completo, con el que con un conste de con un coste de 177,652.85 € seria
posible controlar la ejecucion de la unidad completa de Movimiento de Tierras valorada en algo mas de
un 5% del presupuesto final de la obra, es decir seriamos capaces de controlar 3.310.334, 51 €.
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Se considera por tanto que la solucion adoptada queda justificada como sistema adecuado, en tanto que
lo estédn cada uno de los objetivos perseguidos inicialmente, suponiendo ademas un coste de inversion
adecuado en relacién con el ahorro econdmico obtenido, la mejora en el servicio proporcionado y una
actuacion mas sostenible.

8.1. Consecucion de objetivos
Como se ha mencionado previamente, el objetivo principal de este estudio es conseguir desarrollar un
sistema capaz de solventar los problemas existentes durante la ejecucion de movimientos de tierras. Por
lo tanto, se considerara que se ha cumplido el objetivo si la solucién expuesta ha sido capaz de cumplir
cada uno de los objetivos descritos en el apartado 1.5 de esta memoria.

8.1.1. Objetivos primarios

e Control de todos y cada uno de los transportes realizados: Se considera que la solucién propuesta
cumple con el objetivo de controlar el material transportado, dado que la solucidn propuesta cubre
la necesidad de obtencidn de los datos mediante el sistema de toma de datos integrado, asi como
el envio de los mismos y su almacenamiento en la base de datos planteada.

e Del mismo modo que se quiere tener control de la procedencia y tipo de material, para tener un
control completo de la ejecucién de movimientos de tierra, sera necesario controlar cuando se
esta utilizando un material del cual se desconoce su procedencia. El sistema seria en principio
capaz de detectar sospechas de usos de materiales no autorizados, en base al lugar de carga del
vehiculo, y por tanto mandar un mensaje de alerta a las partes correspondientes

e Coste de implementacion: Se considera cubierto este objetivo, ya que, como se ha visto en el
apartado 7 valoracién econdmica, la solucion propuesta supone un coste de implementacion de
177,652.85 € inferior al ahorro econémico que genera de 248,395.22 €.

e Registro visual de la trazabilidad de la obra. Al recopilar toda la informaciéon del movimiento de
tierras durante la ejecucidn, el sistema seria capaz de elaborar de forma automatizada un registro
visual que facilite la trazabilidad de la obra.

8.1.2. Objetivos secundarios

e Mediciones de contraste: Se considera cubierto este objetivo dado que conocido el volumen de
transporte de cama vehiculo se ha guardado un campo del registro de los datos para ello.

e Utilidad en certificacién mensual: Se considera que se ha conseguido el objetivo de desarrollar
una herramienta capaz de ofrecer informacion Util para la certificacion mensual ya que el registro
almacenado de los datos proporciona la informacion necesaria para ello.

e Andlisis de la produccion: Se considera cubierto este objetivo dado que el sistema propuesto es
capaz de guardar un registro de los tiempos de desplazamiento y rutas realizadas por los vehiculos,
lo que nos proporciona los datos necesarios para poder realizar analisis de los indices de
produccion y optimizar las rutas.

e Accesibilidad de los datos: Se considera que se ha conseguido cubrir el objetivo de acceso a los
datos puesto que la aplicacion que capacidad de control al usuario esta propuesta para ser capaz
de ofrecer acceso a todos los usuarios autorizados de la obra tanto desde ordenador como desde
dispositivos moviles.

8.2. Lineas de trabajo futuras

La digitalizacidn en el sector de la ingenieria civil es sin duda necesario, por los enormes beneficios que
puede reportar. Actualmente se considera que en el campo de la ingenieria se estd manejando 75 veces
mas informacion que en 2012 y cada vez se piden mas datos para obtener los mismos ingresos.

Esta necesidad de digitalizacion supone una oportunidad importante de mejorar, en la que ser el primero
en modernizarse o implantar un nuevo sistema te da la ventaja a la hora de competir en un sector tan
atomizado.

La implementacion del sistema propuesto supondria colocarse en una posicién pionera, con mucho
margen de mejora y grandes posibilidades de adaptarse a los distintos escenarios que el sector puede
plantear. Como resultado, podria tratarse del embrién de un sistema integrado que conecte diversas
aplicaciones hasta el punto de poder llegar a gestionar toda la ejecuciéon de una obra completa mediante
la integracion de forma horizontal de distintos sistemas aplicados sobre la obra.

Una vez puesto en funcionamiento, las aplicaciones a nivel de ingenieria civil que se le pueden dar a los
datos son muy variadas y Utiles, desde el control de calidad, mejora econémica o analisis actualizado del
parque de maquinaria aprovechando que ya se tienen conectados los vehiculos, ofreciendo asi una mejora
en la calidad del servicio proporcionado al cliente y consiguiendo una mayor capacidad de competir por
contratos en ofertas de licitacién publica frente a otras empresas del sector.

Ademas, utilizando la tecnologia expuesta de transmision de datos, el sistema ya estaria preparado para
adaptarse de manera inmediata y sencilla a las futuras redes 5G con las que se podran conseguir mayores
prestaciones, y abrir el marco de las posibles aplicaciones a implementar en el sistema.

Considerando esta capacidad de expansion, se podria incluso llegar a realizar el control de diversas obras
a la vez, ofreciendo el sistema como servicio y permitiendo amortizar de manera mas dptima los costes.
En este caso, dada la necesidad de manejar volimenes mas elevados de datos, seria necesario estudiar
un cambio en la filosofia del sistema y utilizar una infraestructura propia para el manexo de toda la
informacion.
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1. Introduccion.

El presente documento recoge los datos base, relativos a las obras de la duplicacion de la calzada
de la N-220, analizados para el estudio de un sistema de ayuda a la gestidn de movimiento de
tierras durante la ejecucion de dichas obras.

Todos los datos recogidos en el presente anexo proceden de la memoria y anexos de relevancia
del proyecto original de las obras y se incluyen para contextualizar y dimensionar el problema,
permitiendo asi ajustar el sistema propuesto a los condicionantes especifico del caso de la
Duplicacién de la calzada N-220 de acceso al aeropuerto de valencia.

2. Antecedentes administrativos y estado actual.

La carretera N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia, fue desdoblada en el afio 2000 entre la
autovia A-3 y en el enlace del aeropuerto, denominandose V-11; sin embargo, el tramo entre el
aeropuerto y la V-30 consta de una sola calzada.

Este tramo soporta un elevado nivel de trafico, con una Intensidad Media Diaria de 50.282
veh/dia y un 9,60% de pesados, registrandose puntas horarias de hasta 2.803 veh/h. El nivel de
servicio llega a ser E, con grandes retenciones entre el enlace de Manises y la V-30.

El origen de la actuacidn se sitla en el poligono industrial de Manises, antes del enlace del
aeropuerto, y termina en el enlace de Fuente del Jarro, una vez cruzada la V-30. El trazado se
desarrolla entre los términos municipales de Manises y Paterna.

La N-220 es una carretera convencional de dos carriles por sentido de circulacién, con una
seccion de 7 — 10. El radio minimo es de 380 metros, superior al minimo que marca la norma
para una velocidad de 80 km/h, que es de 265 metros.

El trazado en alzado se eleva sobre la linea 5 del FGV pasando en estructura sobre ella; esta
elevacion estaba justificada en el momento de su construccion ya que la linea del FGV pasaba
en superficie antes de ser soterrada y convertida en metro. Este condicionante da lugar a una
fuerte pendiente del 6,83 % y un acuerdo convexo de 1.400 metros. Una vez superada la
estructura la rasante empieza a descender para ir en falso tinel a partir de la glorieta de acceso
a Manises.

Existe una estructura de paso importante sobre el Rio Turia con 265 metros de luz; mas adelante
la V-30 también es cruzada en estructura.

Actualmente existen tres enlaces en el tramo:

e El enlace del aeropuerto, condicionado por la rasante del tronco en estructura y que
permite todos los movimientos entre la A-3, el aeropuerto, la N-220 y la carretera a
Ribarroja.

e El enlace de acceso a Manises, con una glorieta a distinto nivel por debajo de la cual
discurre la N-220 bajo una losa. De dicha carretera salen los cuatro ramales que conectan
con la glorieta de Manises, de los cuales los ramales en sentido aeropuerto estan a nivel
de terreno y de las edificaciones.

e El enlace de la V-30 constituido por un trébol parcial en el que existen todos los
movimientos, salvo el de V-30 desde Valencia a la N-220 sentido A-3, el cual, debido a la
cercania del poligono industrial Fuente del Jarro, no se pudo ejecutar en su momento
completando asi el trébol. En este enlace es la N-220 la que discurre por encima de la V-
30, en estructura.

El Documento Inicial del proyecto “"N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia. Tramo Enlace del
aeropuerto - Enlace de la V-30" fue redactado con fecha de junio de 2009. La Direccidén General
de Carreteras del Ministerio de Fomento, por Resolucién de 8 de mayo de 2013, aprobd
provisionalmente el Proyecto de Trazado. Durante los siguientes afnos se sometio el proyecto a
informacion publica y las consultas a las administraciones afectadas. La Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento, con fecha 25 de marzo de 2015, formula la aprobacién del
expediente de informacién publica, asi como la aprobacién definitiva del proyecto de Trazado.

Finalmente, el proyecto de construccién de las obras termind su redaccidon y entregado al
ministerio de transporte, movilidad y agenda urbana a fecha 9 de abril de 2019.

El plan de obra se elabora en cumplimiento del Articulo 233 de la Ley 9/2017 de Contratos del
Sector Publico, en el que se establece que “los proyectos de obras deberan comprender, al
menos: un programa de desarrollo de los trabajos o plan de obra de caracter indicativo, con
prevision, en su caso, del tiempo y coste”.

El plan de obra abarca un periodo de treinta y seis (36) meses y los plazos de las actividades
mas importantes corresponden a explanaciones, estructuras y drenaje. El presupuesto total de
la obra es el siguiente:

CAPITULO RESUMEN EUROS %
co1 TRABAJOS PREVIOS Y DEMOLICIONES ..o 85277028 1,34
coz MOVIMIENTO DE TIERRAS......coooio s 3.310.334,51 5,22
cod DRENAJE......coooiiicninns 1.520.13699 240
Co4 FIRMES............ 501633521 791
Co5 ESTRUCTURAS ...ttt sttt s 36.909.583,67 58,17
Co6 INSTALACIONES DE FALSO TUMEL -.o.oooo oo 2.736.869,26 4.31
co7 SEMALIZACION, BALIZAMIENTO Y DEFENSAS 2.585.02591 4,07
cosg INTEGRACION AMBIENTAL .. " o 1.664.25262 262
co9 SOLUCIONES PROPUESTAS AL 'I'RAFICO ..... 1.452.765,07 2,29
C10 REPQSICION DE SERVICIOS ... 4.507.386,91 7,10
cn OBRAS COMPLEMENTARIAS.. ..... 1.655.42235 2,61
c12 SEGURIDAD Y SALUD ...ttt st s ssss st st s 174.551,85 028
C13 GESTION DE RESIDUOS 1.007.951,51 1,59
C14 VARIOS... 60.000,00 0,09
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 63.453.386,14

El capitulo dedicado a los movimientos de tierras es el cuarto punto mas importante, abarcando
un 5,22% del importe total con un valor de 3.310.334,51 €.

3. Desglose movimientos de tierras.

El trazado de las actuaciones discurre en su mayor parte paralelamente al trazado de la actual
N-220, lo que supone la ejecucidon de desmontes y/o retranqueos cuando esta se encuentra bajo
rasante y el recrecimiento de algunos de rellenos cuando se sitlia sobre la rasante general del
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terreno, si bien se prevé también la ejecucién de nuevos terraplenes para algunos nuevos
ramales.

Tal y como se puede deducir del balance de tierras del proyecto (ver apartado posterior) para la
ejecucion de rellenos, explanadas y firmes, existe un déficit de material, por lo que ademas de
recurrir @ materiales procedentes de los desmontes, sera necesario el empleo de materiales
procedentes de otras fuentes de suministro.

En cuanto a los materiales procedentes de los desmontes, sera posible la reutilizacion de los
mismos, a excepcion de los “suelos vegetales” y de los de marcado caracter antropico
(escombros, basuras, etc).

De acuerdo a lo establecido en el PG-3, y a lo justificado en el Estudio Geotécnico del proyecto,
los materiales procedentes de los desmontes y saneos pueden clasificarse en general como
TOLERABLES si bien podrian obtenerse de manera puntual suelos SELECCIONADOS de los
niveles mas granulares.

El desmonte de los caliches y costras puede dar lugar a materiales de tipo TODO-UNO, aptos
igualmente para su empleo en rellenos, aunque podria ser necesario el triturado de los
fragmentos rocosos en la zona de extraccién, y la separaciéon de los bloques mayores que se
obtengan.

Estos bloques podran fragmentarse mediante taqueo, por medios mecanicos de percusion hasta
obtener un tamafo apto para su empleo en tongadas de relleno todo-uno (inferior a 35 — 40 cm.
una vez compactada)

Después de compensar las tierras a lo largo de la traza el déficit de tierras es igual a 176.619,90
m3. Estas tierras sera necesario obtenerlas de cantera.

A continuacion, se indican los resultados del movimiento de tierras del trazado del tronco
principal, enlaces, terceros carriles, viales de acceso al poligono Fuente del Jarro, calles y
caminos:

Enlace Enlace o Terceros  Acceso
Aeropuertoc  Manises carriles F. Jarro

Tierra vegetal (m*) | 1527940 | 6.003,00 326,90 | 439233 | 1043540 | 8.352,55 0,00 6.524,3 | 90.844,85
Desmonte (m?) 971368 | 37.353,80 | 8.481,00 | 27.711,70 | 22.028,0 | 10.261,65 | 2.38210 | 45058 | 209.860,85

Desmonte 242842 933,85 21203 | 69279 | 55070 | 25654 | 5955 | 11265 | 5.246,52
Inadecuado (m?)
Desmonte
aprovechable (m®)
Excavacion de
Saneolescalonado | 6.609,17 0,00 0,00 | 5344920 | 7.122,28 0,00 0,00 0,00 | 67.180,65
Reutilizable (m?)
Excavacion de

Calles Caminos TOTAL

SECTOR Tronco

9470839 | 36.41996 | 8.268,98 | 27.01891 | 21.477,30 | 10.00511 | 2.322,55 | 4.393,16 | 204.614,33

Saneo 63,70 3.120,00 0,00 2.484,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5.667,70
Inadecuado (m?)
Terraplén
procedente 105.323,37 | 3811998 | 891082 | 77.519,57 | 27.670,37 | 9.704,95 | 2.252 87 | 8.283,36 | 277.785,30

excavacion (m?)

llustracion 1: Volumen de materiales

Enlace Enlace Terceros

SECTOR Tronco . ) Calles Caminos  TOTAL
Aeropuerto Manises carriles

Relleno de Saneo
(m?)

§. Seleccionado | 4, 35060 | 689100 | 1.181,50 | 25.431.40 | 8.102,60 | 7.806,39 | 94560 | 8.03570 | 71.77479
Canteras (m?)

SueloEst3(m®) | 14.276,30 | 6.77440 [ 1.182,00 [ 2450230 | 7.242,90 | 7.523,01 | 94560 0,00 62.446,51

6.672,87 3.120,00 0,000 | 55.933,20 | 7.122.28 0,00 0,00 0,00 72.848,35

llustracion 2: Volumen de materiales

La tierra vegetal excavada sera utilizada en la restauracion de los taludes y de las nuevas
superficies generadas por el proyecto (zonas de ocupacién temporal durante las obras, calzadas
demolidas a restaurar, restauracion de zonas urbanas, entre otras), asi como en cubricion
superficial de las tierras para la restauracion ambiental del vertedero. Por lo tanto, no habra
excedente de tierra vegetal ya que se usa en su totalidad.

3.1. Rellenos y excavaciones.

El trazado de la actuacion de la obra discurre en su mayor parte sobre rellenos que, o bien,
consisten en el recrecimiento de los rellenos de la carretera a ampliar o bien son rellenos
independientes de nueva ejecucidn correspondientes a nuevos ramales.

Rellenos:

La altura de los rellenos a ejecutar es muy variable con alturas generalmente no superiores a los
7.5-8 m correspondiente a los rellenos de los estribos de estructuras, aunque en algunos ramales
esta altura es superada hasta alcanzar gradualmente alturas maximas de 10.5 e incluso 12 m en
estribos de mayor altura.

En la tabla siguiente se hace una relacion de los rellenos principales del trazado, indicando la
altura maxima que alcanzan y la Unidad Geotécnica sobre la que se sitUa:
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RELLENOS

N° Relleno P.K. Inicio P.K. Final Uds. Geotécnicas Altura maxima

8 5 0,000 0,400 41 7
2 B 0,000 0,600 41 75
21 7 0,600 0,880 41 4
129 8 1,300 1,420 41
129 g 1,720 2,140 41 12
124 10 0,000 0,100 51y3 8
142 11 0,200 0,480 41 85
143 12 0,220 0,560 3 7
143 13 0,560 0,720 51 5
274 14 0,100 0,360 51 4
274 15 0,360 0,780 3 10,5
28 16 0,180 0,540 51y3 75
28 17 0,740 1,100 41 7
3 18 0,560 0,620 51 2
32 19 0,180 0,540 41 35
39 20 0,000 0,400 41 7
39 21 0,500 0,780 51y3 75
135 2 0,100 0,440 3 7

llustracion 3: Rellenos

RELLENOS

N° Rellenc P.K. Inicio P.K. Final Uds. Geotécnicas Altura maxima
1 1 1,580 2,200 4.1 75
1 2 2,200 2320 52y3 55
3 3 0,420 0,660 5,1 75
7 4 0,000 0,340 51 75

llustracion 4: Rellenos

Excavaciones:

Los desmontes de mayor entidad corresponden a la parte del trazado que discurrira en falso
tunel al abrigo de pantallas por lo que Unicamente se valora este desmonte en lo que se refiere
a excavabilidad. El resto de desmontes, generalmente son de pequefia entidad, no superando
los 2-3 m de altura y correspondiendo en muchos casos a retranqueos de taludes existentes.

En vista de las alturas maximas previstas, teniendo en cuenta la estabilidad de los materiales
observada durante la ejecucién de calicatas y mediante la inspeccion de otros taludes, se adoptan
los siguientes criterios en relacion a los taludes a adoptar para los desmostes previstos:

PENDIENTES RECOMENDADAS

UNIDAD GEOTECNICA
Taludes<3m  Taludes >3 m
U.G. 0.2. Rellenos antropicos. Vertidos. IHAV IHAV
U.G. 0.3. Rellenos estructurales IH:2v 2H:1Y
U.G. 5.1. Conglomerados, costras y caliches. TH:1V JH:2V
U.G. 5.2. Gravas arenosas densas y limos. TH:AV 2H: 1V
U.G. 5.3. Arcillas de consistencia firme. HAV 2H:V

llustracion 5: Pendiente de taludes

3.2. Préstamos y plantas de suministro.

Se han comprobado las fuertes restricciones existentes en el entorno de la obra donde un analisis
de la calificacion de suelo, permite comprobar que la mayor parte de este corresponde a suelo
urbano, a suelo no urbanizable del sistema general de vias de comunicacion o del aeropuerto y
de zonas protegidas como las que corresponden a todo el ambito de aplicacion del PORN Parque
Natural del Turia que se sitlia, ademas, sobre las unidades geoldgicas potencialmente mas aptas
para su uso en la futura obra.

En vista de los analisis realizados, no se han podido determinar zonas de préstamo
proponiéndose la obtencidn de los materiales necesarios de canteras proximas.

Se han seleccionado 9 canteras cuya situacion general respecto a la zona de estudio, vias de
comunicacién y poblaciones cercanas resultaba favorable desechando las que estan
abandonadas, las de rocas ornamentales y las lejanas a la traza.

Las canteras inventariadas en la provincia de Valencia explotan calizas jurasicas y cretacicas cuya
produccidon se destina a la obtencidon de arido calizo artificial que es utilizado en las obras
proximas y para la fabricacion de hormigones y mezclas bituminosas. Normalmente estas
canteras proporcionan arido calizo procedente de machaqueo, variable entre el tamafio arena,
incluido polvo para cales, hasta escollera, incluidas zahorras artificiales de todos los tipos.

Algunas de estas canteras producen ademas otros subproductos, que no tienen las
caracteristicas propias de aridos para construccidon pero que si resultan aptas para la ejecucion
de rellenos, como los seleccionados en la Cantera Carasoles de granulometria 0-80 mm y 0-220
mm que cumplen como suelos “seleccionados” y “todo-uno” respectivamente.

Debido a las necesidades de arido siliceo para la ejecucidon de capas de rodadura de los viales se
han inventariado dos canteras de arido siliceo en la provincia de Murcia. Las canteras
inventariadas en la zona de Murcia explotan ofitas interestratificadas en materiales calcareos
pertenecientes todos ellos al complejo alpujarrride de las cadenas béticas y cuya produccién se
destina a la obtencién de aridos siliceos artificiales utilizado en obras préximas y para la
fabricacion de hormigones, mezclas bituminosas y balasto ferroviario homologado por ADIF.

A continuacion, se indica en una tabla-resumen la aptitud de los materiales producidos en
canteras y las caracteristicas principales de las plantas de suministro. Se destacan con sombreado
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también, aquellas que se consideran optimas para cada necesidad en funcién de la distancia a
la obra y de la calidad de sus productos.

DISTANCIA A LA USO EN RELLENOS

ZONAS DE PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES SUBBASE GRANULAR |

TRAZA (Km) CIMIENTO / NUGLEO CORONACION / e ZAHORRA ARTIFICIAL
S. SELECCIONADO

CARASOLES c0 8 ] [ sl sl
PARTIDA DELRETURA | C-02 336 ] Sl sl sl
GLAPIZAS c03 50 sl [ sl sl
ARICEMEX RIBARROJA | C-04 19 sl Sl sl -
CANTERAS PORFIDOS DE ALHAMA | C-05 303 - Sl ] ]
FULSAN c-06 317 - Sl sl sl

LA MARINA c07 356
LA CARLOTA c08 356 - - - sl
ALPEDROCHES c09 364 - - - 3]

I:I Canteras recomendadas

llustracion 6: Procedencia de materiales

3.3. Reutilizacion de materiales.

El trazado de las actuaciones discurre en su mayor parte paralelamente al trazado de la actual
N-220, lo que supone la ejecucion de desmontes y/o retranqueos cuando esta se encuentra bajo
rasante y el recrecimiento de algunos de rellenos cuando se sitla sobre la rasante general del
terreno, si bien se prevé también la ejecucion de nuevos terraplenes para algunos nuevos
ramales.

Los materiales de la traza que se reutilizan proceden principalmente de la excavacién del falso
tunel de Manises, donde el 50% del volumen extraido da lugar a materiales de tipo todo-uno y
el resto seran suelos tolerables e incluso puntualmente, suelos seleccionados en los niveles mas
granulares.

También se prevén desmontes en la zona del enlace del Aeropuerto que produciran suelos de
tipo “tolerable” a partir, fundamentalmente, de la excavacion de rellenos preexistentes.

El resto de excavaciones corresponde bien a saneos bajo algunos terraplenes o al retranqueo de
algunos taludes junto a la V-30 y en cualquiera de los casos se considera que, al menos, daran
lugar también a suelos de tipo “tolerable” excluyendo los suelos vegetales y los rellenos
antropicos vertidos.

Por tanto, casi la totalidad de las tierras obtenidas de los desmontes de la traza seran validas
para su empleo en la ejecucion de rellenos, bien como suelos “Tolerables” o como “Todo-uno”.

4. Gestidon de residuos.

Dado que se trata de una obra deficitaria en tierras, en el proyecto original no se prevén
excedentes para los que haya que buscar zonas de vertedero. Sin embargo, si se prevé la

produccién de un importante volumen de tierras vegetales y de residuos de construccién y
demolicién (RCD) a los que se les ha buscado un destino adecuado.

El volumen de material que es necesario transportar a vertedero es el que se muestra en la
siguiente tabla:

Material Volumen (m?)
Desmonte Inadecuado 5.246 52
Saneo inadecuado 5.667,70

llustracion 7: Volumen de residuos

Adicionalmente, dado que se trata de una obra de ampliacion de viales existentes se generan
residuos procedentes de la demolicion de viales asfaltados y fresados que sera necesario llevar
a vertedero. Para la formacion de terraplén en los caminos se emplea el material procedente de
la demolicidn de firmes, pero puesto que dicho volumen es superior a la necesidad de material,
el excedente se llevara a vertedero. Asi pues, el balance de la demolicion de firmes y fresados
se muestra en la siguiente tabla:

Descripcion Superficie (m2) Espesor (m) mis::;::': .
Demolicion firme existente 76.008,25 0,40 30.403,30
Utilizado en caminos -3.656,36
Demolicion firme existente 26.746 94
Fresado firme existente en tronco y enlaces 76.122,80 0,03 2.283,68
Fresado firme calles zona urbana Manises 9.797,95 0,05 489,90
Total 29.520,52

llustracion 8: Volumen de residuos

De las canteras inventariadas, se ha seleccionado una que por su proximidad a la obra y por
encontrarse en procesos de restauracion simultdnea a la explotacion, se presenta como
adecuada para el vertido de Inertes Adecuados.

VERTEDERO CARASOLES propiedad de la empresa Cementva. Vertedero de residuos inertes
(excedentes de excavacién) con un volumen de 2.000.000 t localizado en la parte inferior de la
explotacion minera. La distancia media a la obra es de 8 km. y el vertedero es
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Adicionalmente se han localizado varias plantas de tratamiento de RCD y vertederos de inertes
en las proximidades de la obra:

e UTE CONSORCIO 2. MONCOFAR: La Planta se localiza en el término municipal del mismo
nombre, dentro de la provincia de Valencia y a unos 52 km de la Obra. Cuenta con una
planta movil de reciclaje de RCD y disponen ademas de variedad de materiales reciclados
aptos para su utilizacién en obra (drenajes, rellenos, subbases, etc) y movimientos de
tierras.

e VERTEDERO DE TORRENT: Este centro de clasificacion de residuos de construccion e
industriales afines esta ubicado en el Area Metropolitana de Valencia, en el municipio de
Torrent. Tiene buenos accesos desde la obra, situdndola tan solo a 21 km de la misma.

Los acopios de materiales de relleno y aridos reciclados se encuentran en las mismas
instalaciones por lo que pueden optimizar el transporte de sus residuos a la planta y la
adquisicion en ésta de materiales para la obra.

e VERTEDERO DE SAGUNTO: En las proximidades de Sagunto, se ha identificado un
vertedero ubicado en una antigua zona de préstamos de arenas y gravas, que hoy acoge
tierras para su restauracion. Se situa a unos 32 km de la futura obra y se accede a través
de la carretera CV-317 y tiene una superficie de 1,5 ha aproximadamente con un volumen
de acogida de unos 65.000 m3.

En vista del inventario realizado y de las caracteristicas de las distintas opciones, se recomienda
que los RCD generados en obra y no tratados in-situ se trasladen a la Planta de Tratamiento
segun lo especificado en el Anexo 31 — Gestién de residuos del proyecto.

La eleccidn del vertedero de Sagunto se ha basado en el interés por parte de la Direccién del
Proyecto de continuar con la restauracion y mejora ambiental de un antiguo préstamo de otra
obra que, ademas, ya ha sido utilizado con anterioridad como vertedero en otras obras de la
Demarcacion.

Por ultimo, el proyecto de construccién contempla las ubicaciones para acopios temporales a
situar en enlaces e isletas de la propia obra, seleccionando aquellos que podrian dar cabida
temporal o definitiva a los excedentes de tierras de la futura obra, basicamente tierras vegetales,
y cuyo volumen total de acogida podria superar los 24.000 m3. Se han desechado aquellos
enlaces e isletas que por estar ocupadas por apoyos de futuras estructuras o por rellenos de las
actuales vias, dificultaria el acopio de estos materiales.

e ENLACE AEROPUERTO. ISLETA EJES 3-4: Situado en el Enlace del Aeropuerto, se localiza
entre los ramales correspondientes a los Ejes 3 y 4, ambos sobre terraplenes de alturas
que alcanzan hasta los 6 m de altura. Con una superficie aproximada de 2.500 metros
cuadrados, podria dar cabida a mas de 18.500 m3 de tierras ya sea de manera temporal

o definitiva cuando no existan otros condicionantes como podria ser de servicios
afectados.

e ISLETA EJE 274: Situado en el ramal del Eje 274, junto a la Linea de Ferrocarril, se trata
de una isleta de unos 1.800 m2 y que podria dar cabida a mas de 10.800 m3 gracias a
que los ramales discurren sobre terraplenes de unos 6 m de altura.

5. Sistema cartografico y topografia.

Para la restitucion cartografica durante la redaccion del proyecto de trazado de la Duplicacion de
la calzada N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia el instrumental utilizado consistié en una
estacion total TOPCON GPT-7005 con los accesorios necesarios y el procedimiento a seguir fue
el siguiente:

A partir de la Red Basica establecida se instauré una Red de bases de replanteo compuesta por
55 vértices. Cada una de las nuevas bases fue observada por irradiacion desde la Red Basica
utilizando tecnologia GNSS.

El instrumental utilizado ha consistid en dos equipos GPS TOPCON HIPER-PRO. Cada uno de
ellos es un receptor de doble frecuencia que trabaja con observables de cddigo P y unidades de
control portatiles. El tipo de observacién utilizado fue por diferencial mediante observaciones en
estatico desde una estacion de referencia, obteniendo los incrementos de coordenadas desde el
equipo de referencia, o fijo, al mdvil. Este incremento de coordenadas se obtuvo segun la
proyeccién UTM ETRS-89.

Para dotar de cota a los vértices de la Red de replanteo instaurada se realizd una nivelacion
geométrica de ida y vuelta que enlazd las nuevas Bases y la Red Basica. El instrumental utilizado
fue un nivel optico DATUM NA32, el cual posee una precision de 1mm para un itinerario
kilométrico de ida y vuelta, y una capacidad de aumento de imagen de 32x. Como método de
compensacion se opta por un método expedito consistente en el reparto proporcional del error
de cierre entre los desniveles observados, de forma tal que la cota de llegada, tras la
compensacion, coincida con la cota de partida.

Ademas del trazado de todos los ejes del proyecto, también se radiaron todos los puntos
caracteristicos de cada una de las estructuras desde la Red de bases de replanteo.

Cuando la configuracién de dicha red no facilitaba la toma de datos de una estructura dada se
llevd el sistema de coordenadas a la zona utilizando metodologia clasica. En concreto, en estos
casos se procedid a realizar alguna poligonal o interseccion inversa para dotar de coordenadas
a los puntos auxiliares que se han utilizado para llevar a cabo el levantamiento topografico
correspondiente.

A partir de los datos de campo de cada una de las estructuras se generd6 el plano correspondiente
en el que se incluye: situacién en planta de la estructura, planta en detalle con puntos de
referencia, perfiles longitudinal y transversal con las coordenadas de los puntos de referencia
que definen la estructura.
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Al igual que con las estructuras existentes, se realizd0 mediante topografia clasica el
levantamiento de las obras de drenaje transversal que se encuentran bajo los viales que pudieran
influir o verse afectados por el trazado proyectado. De este modo se generd una coleccidn de

planos en los que se incluye para cada obra: la ubicacién en planta, las cotas absolutas de
entrada y salida, la pendiente y la seccidn transversal.
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1. Objeto

El objeto del presente anexo es la exposicidon del reportaje fotografico elaborado en el ambito de actuacion del " Estudio de sistema de ayuda a la gestion de movimiento de tierras en ejecucion de
obras lineales de aplicacién en la Duplicacion de la calzada N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia ", con el objetivo de ilustrar visualmente algunas de las casuisticas descritas a lo largo de la
memoria del presente TFM.

2. Reportaje fotografico

En este anexo se han incluido un total de 31 fotografias, tomadas entre el octubre de 2022 y el junio de 2023. A continuacion, se muestra el listado completo de las fotografias:
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Observaciones: Eje 32

Extension de capa de material y escalonado en talud
existente de V-30 Ne:1
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Observaciones:

Extensidon de material de relleno con mototrailla.

Observaciones:

Excavacion y carga de material para

reutilizacion

Falso tunel N-220
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5/10/22 10:53

39,5044N 0,4602W
261°W

Duplicaciéon de calzada de la N-220
de acceso al aeropuerto de Valencia

Observaciones: Eje 21 Observaciones: Eje 21

Relleno de eje con capas de distinto material. Relleno de trasdds de estructura.
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19/10/22 12:28
282°W
Duplicacion de la calzada N-220 -~ - Duplicacion dela calzada N-220
de acceso al aeropuerto de Valencia g | ) ‘deacce: aeropuerto de

Observaciones: Eje 21 Observaciones: Eje 21

Compactacién de capa de pedraplén. Extensidn de capa de relleno.
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8/11/2212:01
39,5084N0,4668W
182°8S

g Duplicacion de la calzada N-220=
de acceso al aeropuerto'de Valercia

Observaciones: Acopio de material Observaciones: Eje 21
Excavacion y carga de material. Relleno de trasdds de estructura con capas de distinto
N©:8 material. N2:9
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: M s — ) =

0717224 2:0286=2

= w8Y SUSON U ACAAV S
BBE

SR g s
DuplicacionidedacalzadaiN:220 Sy
JEGCCESDRISETOPUSIOCEY 1T A s O

deacceso al aeropuerto de Valencia

Observaciones: Eje 21 Observaciones: Eje 21

Distintas capas de relleno de terraplén. Vigilancia en campo de la recepcion de material
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1. Introduccion.

Las obras lineales, especialmente las de carreteras, se caracterizan dentro de la ingenieria civil en gran medida por
su extensidn y la cantidad de movimientos de tierras a realizar. Estos movimientos de tierras suponen desplazar
grandes cantidades de materiales para la ejecucién de terraplenes, desmontes y plataformas de grandes
dimensiones, lo que supone un volumen de trabajo diario muy grande dentro de las unidades de obra. Todo este
volumen de trabajo supone que diariamente se trabaje con la mayor celeridad posible para mantener los indices
de produccién a un nivel que sea rentable. Esta forma de trabajar, comun dentro de las obras lineales, provoca
gue se trabaje sin datos detallados, mediante mediciones tomadas sobre el trabajo finalizado y sin poder realizar
controles de calidad completos durante toda la ejecucién.

Por ello para reflejar esta problematica, durante los ultimos 10 meses se ha realizado un control de los puntos de
conflicto, generados por los movimientos de tierras, existentes entre las distintas partes de la obra durante la
ejecucién de esta. Estos puntos de conflicto se pueden agrupar en las siguientes casuisticas mas comunes:

e Casos en los que para ahorrase los costes del transporte de material desde cantera, el contratista utiliza
materiales procedentes de excavaciones de la obra de las cuales no se tiene caracterizacién del material y
por lo tanto se desconoce su calidad y procedencia.

e (Casos en los que el contratista lleva todo el material a un acopio para utilizarlo posteriormente desde alli,
lo que provoca que al no tener medicidén exacta del volumen de material transportado se desconozca si
una vez utilizado se trata del mismo material o es otro distinto que se encontraba en la misma zona de
acopio.

e (Casos en los que se ha utilizado un material inadecuado o en los que una prueba de laboratorio ha
certificado que no cumple con las condiciones necesarias y el material ha de ser retirado, pero que al no
ser detectado desde el primer momento ya se encuentran ejecutadas varias capas de material. Esto
supone perder las horas de trabajo de retirada de material y las horas de trabajo del dia en que se
ejecutaron.

e (Casos en los que hacer la certificacién mensual el contratista pide que se le pague una cantidad alegando
un volumen de material o con una procedencia que no cuadra con las estimaciones de la asistencia técnica.

Se adjunta en el siguiente apartado un listado completo de los diversos puntos de conflicto que han tenido lugar
durante la ejecucidn de las obras, asi como su posible solucién aplicando el sistema de ayuda a la explotacion.

2. Listado casos reales.

Como se ha mencionado anteriormente, se adjunta a continuacién un listado con los distintos puntos de
conflicto mas representativos producidos en la obra de la Duplicacion de la calzada N-220 de acceso
al aeropuerto de Valencia durante los Ultimos 7 meses:

e 02/11/22: En la certificacion del mes de octubre el contratista incluye unos 1500 m cubicos de tierra
vegetal extraidos en el eje 1, los cuales desea que se le abonen econdmicamente. La asistencia técnica
desconoce ningun punto del eje 1 en el que se haya excavado y no existen taquimétricos que atestigliien
ese volumen de material. Si se contara con el sistema propuesto en el presente trabajo final de master se
tendria guardado un registro del volumen de material extraido y el momento de extraccidn, pudiendo asi
tomar la decisiéon de abonar la cantidad econdmica correspondiente a los trabajos y mediciones de los
cuales se tendria constancia.

e 02/11/22: En la certificacion el contratista del mes de octubre el contratista incluye como material de
cantera un volumen de material que la asistencia técnica identifica como material que proviene de la

propia obra. No existen registros sobre los transportes realizados por ese material y solo se puede saber
su origen por identificacién mediante inspeccién visual en campo, algo que no garantiza informacién
exacta ni objetiva. Si se contara con el sistema propuesto se tendria un registro con el que confirmar si se
debe pagar el transporte de dicho material como material de cantera o material extraido de la propia obra.

03/11/22: Se observa que el subcontratista esta extendiendo un material que se desconoce. El material
estd siendo extraido desde una zona en la cual la direccién de obra habia dado la orden de no utilizar el
material. El subcontratista alega que es un material que procede de otra excavacion y que lo habian
acopiado alli. No se puede comprobar si verdaderamente procede del lugar donde dice el subcontratista
o realmente es el que no pueden utilizar, para conocerlo seria necesario hacer un ensayo de laboratorio
gue supondria tiempo y dinero. Si se contara con el sistema propuesto se tendria un registro de ese
material y se sabria de donde procede realmente.

07/11/22: Se detecta al subcontratista de movimientos de tierras extrayendo material de la excavacion de
un foso utilizado previamente como vertedero. Se desconoce el origen de ese material puesto que no
existen registros ni ensayos. Hasta que se ha detectado en campo ya se han transportado varios camiones
con ese material de los cuales no se tienen registros fiables. En caso de haber utilizado el sistema propuesto
se habria detectado el uso de material no autorizado con anterioridad.

15/11/22: Se reciben varias actas de laboratorio con un cddigo de referencia del material distinto al que
se tiene almacenado previamente para cada material. Dado que se ha cambiado de laboratorio a mitad de
obra los cédigos de caracterizacidén de cada material son distintos y no existe correlacién entre ellos, lo
que supone remplazar cada uno con el nuevo a mano y a medida del laboratorio. Si se tuviera
implementado el sistema, la identificacion de materiales se contaria con una identificacién propia de cada
material y se estaria mds preparado ante posibles cambios o problemas externos.

25/11/22: La semana anterior se ha realizado el fresado del firme existente en un ramal de incorporacién
a la nacional. El contratista informa que quiere reutilizarlo, pero se lo lleva a un acopio fuera de la obra,
en el cual la asistencia técnica no tiene acceso. En la certificacién del mes de noviembre el contratista
incluye el transporte de 14 camiones llenos de dicho material fresado, pero por las mediciones del volumen
del eje fresado se estima que deberian ser menos vehiculos. Cuando ese material vuelva a la obra para ser
reutilizado no hay forma de garantizar que el volumen transportado a la obra es el mismo que salié puesto
gue no se guardaron registros en el primer transporte realizado al acopio externo. Aplicando el sistema
propuesto se tendria guardado el registro de los transportes realizados y la medida de su volumen y el
numero de camiones transportados.

21/12/22: Se detecta que se estd utilizando un material seleccionado que no es el correcto en el relleno
del trasdds de la estructura E7. Como no existe registro en tiempo real hasta que la direccion de obra pasa
por ese punto y lo detecta no se detiene la ejecucién. En ese momento ya se habian ejecutado varias capas
con el material que no deberia ser y se decide que por motivos de produccidn no se va a retirar una vez
ejecutado, lo que repercute en la calidad de ese relleno. Si se tuviera implementado el sistema propuesto
se habria detectado el uso del material inadecuado con los primeros camiones y se habria detenido la
ejecucion con anterioridad.

21/12/22: Se detecta que el subcontratista estd extendiendo material de relleno de terraplén en el eje 129
sin haber limpiado el fondo de caja después de largos periodos de lluvias. Como no se ha informado, se
desconoce las condiciones de ese fondo de caja y puesto que ya se encuentran ejecutadas dos capas ya no
se puede hacer ensayo de comprobacion. Si se quiere realizar un ensayo y comprobar realmente que la
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base de este terraplén cumple las condiciones de calidad necesarias seria necesario retirar el material ya
ejecutado, lo que supondria perdida de horas de trabajo y dinero.

25/01/23: En la certificacién del mes de enero el contratista incluye como relleno de trasdés de una
estructura una medicidn de material superior a lo que se estima. No existen mediciones directas porque
es un acabado de eje contra estructura que se cambid respecto al proyecto original y por un fallo de
topografia no se cuenta con taquimétricos de ese relleno. Si el sistema propuesto se estuviera aplicando
se contaria con una medicién auxiliar que serviria para contrastar los datos.

14/02/23: La asistencia técnica observa un camidn saliendo de un camino donde no deberia. Se esta
transportando el material procedente de la precarga de un eje, pero se desconoce a donde porque no estd
previsto en la planificacidn semanal. Se pierde de vista el camién y se desconoce dénde ha realizado ese
transporte. No existe registro de este y solo se cuenta con la palabra del subcontratista. Si se contara con
el sistema propuesto se tendria un registro del trayecto y punto de descarga de ese material.

24/02/2023: Durante la semana se han estado centrando los trabajos en desvios de trafico debido a un
accidente, lo que ha provocado que por parte de la asistencia técnica reste poco tiempo y no se pueda
vigilar los movimientos de tierras. Estando en la oficina del contratista se descubre por una conversacion
gue se ha utilizado como terraplén material extraido de una excavacidn para un colector sin informar de
ello. No se cuenta con caracterizacion de ese material y una placa de carga realizada por el laboratorio de
contraste da mal resultado. Como consecuencia es necesario volver a compactar el relleno y repetir esa
placa de carga con su coste de nuevo para tratar de evitar las pérdidas que supondria retirar el material
ejecutado. Finalmente, el nuevo ensayo de placa de carga sale mal y hay que retirar el material, lo que
supone perdidas de horas de maquinaria los dos dias. Si se contara con el sistema propuesto se habria
identificado el uso de materiales sin aprobacién de manera inmediata, evitando asi las pérdidas
econdmicas deducidas de esas horas perdidas.

03/03/2023: Se realiza el relleno de la base de las pilas de la estructura E5, pero en esas pilas falta ejecutar
un refuerzo en dicha base. Hasta que la Asistencia técnica no lo ha visto en persona se desconocia de ese
relleno, que ademas ya se encontraba totalmente ejecutado. Ahora es necesario retirar ese material para
hacer el refuerzo y luego volver a rellenar. Con el sistema propuesto se habria detectado antes ese relleno
y supondria menos horas perdidas.

03/03/2023: Se observa que se ha estado usando el eje 21 como acopio de distintos materiales, de los
cuales, una vez retirados, quedan los restos antes de ejecutar una nueva capa de relleno por encima. Se
desconoce el origen de alguno de ellos y resulta complicado distinguir unos de otros. Si se aplicara el
sistema propuesto se conoceria la procedencia de cada uno de los materiales que alli se han acopiado y
asi conocer de manera inmediata si se pueden utilizar en ese eje o no.

07/03/2023: Para ejecutar los pilotes de la estructura E13 hay que subir el terraplén hasta 12 m. Como el
contratista tiene prisa asegura que ya ha llegado a esa cota, mientras que la asistencia técnica tiene un
informe de la semana anterior en el que estaba a 9 m y duda que hayan podido subir esos 3 m tan rapido.
Puesto que no se tiene actualizacion de las capas que hay subidas, es necesario esperar a que se contraste
con la topografia. En caso de utilizar el sistema propuesto se contaria con una medicién auxiliar tomada
durante la ejecucidn y actualizada en la fecha sefialada.

16/04/23: Se detecta que el contratista esta rellenando la excavacidn del eje 32 sin hacer la divisién de
capas correspondiente. COmo no existe registro y hay mucho trabajo en otra zona de la obra no se detecta
hasta el dia siguiente, cuando ya hay ejecutada una longitud de unos 250 m que se debe retirar. Con el
sistema propuesto se habria detectado antes que se estaba rellenando ese eje y se habia detenido el tajo
a tiempo perdiendo asi menos horas.

20/04/23: La asistencia técnica detecta en campo que se esta excavando el borde de arcén de la V-30y el
material que resta de esa excavacion lo esta dejando sobre el propio terraplén de la V-30. Es necesario
asegurar que ese terraplén se retira y se realiza la ejecucidon completa de nuevo con material adecuado.
Con el sistema propuesto se puede mantener un seguimiento continuo de esa zona para garantizar que
ese material se retira y conocer cuando se vuelve a ejecutar de manera adecuada.

27/04/23: El Contratista comienza a extender el material para estabilizar por prisa sobre la capa inferior
de suelo seleccionado sin informar. Por ello, el topdgrafo de la asistencia técnica no ha podido comprobar
la capa de suelo seleccionado y se decide continuar para no perder las horas del trabajo ya ejecutado. En
caso de tener implementado el sistema propuesto se habria conocido el estado actualizado de ese eje y
se habria detenido a tiempo la ejecucién.

29/05/23: Mientras se ejecuta el suelo estabilizado se detecta que el material se habia mezclado con otro
material no adecuado que contiene bolos demasiado grandes para ser admisibles por la maquina
estabilizadora, lo que provoca que esta acabe averidandose y se pierda asi media jornada de trabajo en
reparaciones. Si se tuviera implantado el sistema propuesto se habria detectado la extensién de material
no autorizado y se habria prevenido la averia de maquinaria.
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1. Introduccidn

El presente documento recoge los datos analizados para el estudio de la implementacién de
una red inaldmbrica que permita la aplicacién de una herramienta de gestion inteligente de
transportes internos durante la ejecucion de las obras de la ampliacidn de la carretera N-220,
situada entre los términos municipales de Manises y Paterna. Se trata de una obra de titularidad
estatal, propiedad del MITMA, que ademas afecta también a un tramo de unos 3 km de la V-
30.

Las obras lineales, especialmente las de carreteras, se caracterizan dentro de la ingenieria civil
en gran medida por la cantidad de movimientos de tierras a realizar. Los movimientos de tierras
suponen desplazar grandes cantidades de materiales para la ejecucion de terraplenes,
desmontes y plataformas de grandes dimensiones, lo que supone un volumen de trabajo diario
muy grande dentro de las unidades de obra, asi como una cantidad importante en el
presupuesto de ejecucion. Sin embargo, pese a que el precio total es elevado debido a los
volimenes de material transportado, el coste del material en si es reducido, lo que apenas
compensa el coste los desplazamientos de los vehiculos que lo transportan.

Todo este volumen de trabajo supone que diariamente se trabaje con la mayor celeridad posible
para mantener los indices de produccion a un nivel que sea rentable. Esta forma de trabajar,
comun en todas las obras lineales, provoca que se trabaje sin datos reales, mediante
aproximaciones tomadas sobre el trabajo finalizado y sin poder realizar controles de calidad
completos durante toda la ejecucion.

Esta situacion en la que no se tienen datos es aprovechada, en ocasiones, por el contratista
para reducir costes en los transportes y mejorar los margenes de produccion, lo que puede
repercutir en la calidad de la ejecucion o en uso de practicas y materiales no autorizados por
la Direccion de Obra. Esto provoca entre las distintas partes que confeccionan el organigrama
de la obra una serie de conflictos econdmicos y de calidad dificiles de resolver de manera
imparcial, ya que no se tienen registros completos.

La solucién que se plantea, mediante la implementacion de un sistema inteligente de gestion
de obras lineales, pasa por tener equipos montados en los vehiculos de obra que realizan los
transportes de manera que se pueda controlar y almacenar los datos en tiempo real para
solucionar la falta de capacidad de llevar un control exacto y diario de forma manual.

La aplicacién de este sistema, pese a que originalmente esta pensado para el control y toma
de datos de movimientos de tierras, también tiene multiples aplicaciones econdmicas, de
produccién o contraste de mediciones dentro del ambito de la ingenieria civil que, una vez
adquiridos los datos, Unicamente requeririan del disefio del software correspondiente para cada
aplicacion.

Para poder llegar a tener todas estas aplicaciones, es necesario crear una parte del sistema que
se encargue de la obtencion de datos y otra parte que se encargue de transmitirlos.

El objeto de este estudio es centrarse en esa parte del sistema capaz de transmitir los datos
obtenidos en cada vehiculo a una estacion receptora que almacene toda la informacion para
posteriormente utilizarla mediante el software que corresponda. Para ello serd necesario
disefiar una red de comunicacién inaldmbrica que se adapte a los vehiculos en movimiento,

mediante el analisis y la comparativa de las distintas tecnologias aplicables a la problematica
real del caso expuesto: Ejecucién de las obras de la Duplicacion de la calzada de la N-220 de
acceso al aeropuerto de Valencia.

2. Estudio de la red inaldambrica

Tal y como se ha desarrollado en la introduccién, el objetivo de este estudio es comparar y
seleccionar la mejor tecnologia a implementar en una red inalambrica capaz de conectar todos
los vehiculos en movimiento dentro de la obra con una estacién base. Para ello, en primer lugar
es necesario exponer cada uno de los requisitos especificos que necesitara cubrir la red,
marcados por la casuistica existente en las obras de la N-220.

2.1. Localizacién y emplazamiento

El proyecto de construccion de la N-220 tiene por objeto la ejecucidon de las obras necesarias
para la duplicacion de la N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia. Tramo: Enlace del
Aeropuerto — Enlace de la V-30. El area de afeccidn de estas obras se encuadra en la provincia
de Valencia, en los términos municipales de Manises y Paterna.

=/ g g - 7 e 7
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Ilustracion 1: Plano planta de situacion

Asi pues, el area de trabajo de la obra, y que por tanto debera cubrir la red inalambrica, abarca
2,75 km de la N-220 y 3,25 km de la V-30. Ademas, se plantea situar una estacion base fija en
las oficinas a pie de obra, situadas en el poligono industrial de la Cova en Manises, a 3,7 Km
de la interseccion entre la N-220 y la V-30.
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Teniendo en cuenta estas distancias, el primer requisito a satisfacer por la tecnologia empleada
para la red inalambrica es que debera ser capaz de transmitir hasta una distancia minima de 5,
km para asegurar que queda cubierta toda el area de movimiento de los vehiculos de obra.

2.2. Caracteristicas especificas de la red

Ademas del requisito principal del area de cobertura de la red, especificado en el apartado
anterior, existen otros requisitos especificos relacionados con el caso practico real objeto de
este estudio que se deberan tener en cuenta.

En primer lugar, puesto que el objetivo de la red es conectar los vehiculos que transportan
material dentro de la obra con la estacién base, sera necesario manejar una cantidad de
vehiculos conectados y transmitiendo simultdneamente variable entre 15 y 20 vehiculos.
Ademas, cabe tener en cuenta que los vehiculos transmitiran los datos mientras se encuentran
en movimiento, con unas velocidades no superiores a 60 Km/h.

En cuanto a la capacidad de transmision, cabe destacar que los datos necesarios a transmitir
no son muy pesados ni exigen grandes velocidades, ya que Unicamente necesitamos que se
transmita por la red el posicionamiento GNSS por satélite cada cierto periodo de tiempo y los
cambios detectados por los sensores de presion instalados en la parte trasera de los camiones
de transporte. Tampoco se tienen unos requisitos estrictos de comunicacién en tiempo real, ya
que se puede tolerar un cierto retraso en la transferencia de la informacion recopilada en los
vehiculos.

Ilustracion 2: Posicionamiento GPS

Por ultimo, cabe destacar que existe la posibilidad de que los vehiculos transporten materiales
procedentes de canteras externas, lo que supone que estos salgan del area de alcance de la
red. Este problema no es un requisito especifico puesto que se puede programar el sistema
para que siga almacenando los datos y los transmita todos de nuevo una vez vuelva a entrar
en el radio de alcance de la sefial de la red, pero se valoraran positivamente aquellas tecnologias
que ademas permitan seguir transmitiendo fuera del area de la obra.

2.3. Exposicion de las distintas tecnologias

Una vez expuestas las condiciones iniciales fijadas por el caso real objeto de estudio, se procede
a describir cada una de las tecnologias que se han valorado como posibles para la
implementacion de la red.

Cabe destacar que en este apartado no se va a valorar la adaptacion de las tecnologias a los
requisitos expuestos anteriormente, sino que simplemente se va a realizar una exposicion de
sus caracteristicas basicas, asi como sus puntos fuertes y débiles, dejando para el apartado 3
la comparativa entre ellas.

Asi pues, las tecnologias que se plantean como posible solucidn a estudiar son las siguientes:

o WIMAX

e WAVE

e LPWAN (Lorawan, Sigfox)
e LTE-5G

2.3.1. WiMax

La tecnologia WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) se puede definir como
la traslacion directa de la tecnologia WiFi, estandarizada para redes inalambricas domésticas, a
espacios abiertos. Fue disefiada con el objetivo de proporcionar acceso inalambrico de banda
ancha de mayor alcance en exterior de edificios, incluso estando en movimiento.

WiMax tiene dos formas de funcionamiento, WiMax Fijo y WiMax Movil.

El caso de WiMax fijo, se trata de una tecnologia mas estandarizada y que se utiliza
principalmente como alternativa de conexion a internet en entornos no urbanos. Puede cubrir
areas de hasta 20 km con velocidades de hasta 100Mb/s. Puede trabajar en bandas licenciadas
y no licenciadas a frecuencias de 3,5 y 5,8 GHz respectivamente.

En el caso de sistemas inteligentes de transporte, dado al movimiento implicito de los vehiculos
que lo componen, sera mas importante el uso de WiMax movil.
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Comparativa WiMAX fijo y movil

Estandar 1IEEE 802.16-2004 IEEE 802.11e-2005
Multiplexacién OFDM OFDMA
Modulacién (por BPSK, QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM, 64QAM
subportadora) 64QAM
Tamano FFT 256 512, 1024, 2048
Duplexacion TDD, FDD TDD

Ancho de banda canal
(MHz)

Banda de frecuencia 3.4-3.6, 5.7-5.8 2.3-2.4, 2.5-2.7, 3.4-
(GHz) 3.6

15.625, 31.25, 45 10.94

3.5,7y 10 5,7,8.75y 10

Espaciado
subportadoras (kHz)

Ilustracion 3: Comparativa WiMax fijo y movil

Tal y como se puede ver en la tabla resumen en la ilustracion 3, en el caso del WiMax mdvil
algunas de sus caracteristicas se resienten principalmente en cuanto a alcance y velocidad a
cambio de la capacidad de transmitir en movimiento. Sus rasgos principales son los siguientes:

e Rangos de alcance menores, con unos 3,5 km de media, lo que para ciertos sistemas de
transporte puede ser escaso, y velocidades de transmision inferiores.

e Implementacién de tecnologia MIMO, multiples antenas, para mejorar la capacidad de
transmision en movimiento. Acceso por OFDM, OFDMA, S-OFDMA y FDMA en bajada.

e Implementacion de equipos mas econdmicos que soportan trafico asimétrico mediante
duplexacion TDD.

o A diferencia del WiMax fijo, en el caso mdvil inicamente se trabaja en bandas licenciadas,
con frecuencias de 2.3, 2.6 y 3.5 GHz

Con el paso de los afios desde que se implementd por primera vez esta tecnologia, se ha ido
resintiendo su uso respecto a las tecnologias de LTE tanto a nivel nacional como global. A fecha
actual, WIMAX movil tiene dificil poder competir con las redes de telefonia movil debido a lo
altamente establecido que esta el LTE y la futura migracién hacia 5G en la que se estan centrando
las empresas de telecomunicaciones.

2.3.2. Wave

La tecnologia WAVE se caracteriza por su capacidad de realizar comunicaciones a gran velocidad
principalmente entre vehiculos y la infraestructura, pero también entre los propios vehiculos
circulando por la misma en cortos periodos temporales.

Su aplicacién en los sistemas inteligentes de transporte (STI) esta estandarizada en autovias y
autopistas para aplicaciones de informacion al viajero, gestion de trafico y control de accidentes.

Esta tecnologia trabaja dentro de las bandas licenciadas, reservadas para STI, de frecuencias
entre 5.850 a 5.925 GHz.

En cuanto a sus caracteristicas de implementacion, la red se sostiene sobre dos tipos de equipos
que permiten que los vehiculos formen una red, en la cual los propios vehiculos pueden hacer
de nodos y receptores junto con los equipos fijos de la infraestructura:

e RSUs (RoadSide Unit): Dispositivo fijo de la infraestructura, instalado en los laterales o parte
superior de la misma.

e OBUs (On-Board Unit). Dispositivo instalado directamente en los vehiculos capaz de operar
en movimiento.

El alcance maximo que tienen estos dos dispositivos entre ellos es de 300 m.

La tecnologia WAVE es una tecnologia que se adapta facilmente a las velocidades de los
vehiculos, pero que se ve altamente restringida por su alcance, de forma que Unicamente serviria
como integracidon en STI mediante transmisiones momentaneas de datos en puntos concretos.

2.3.3. LPWAN

Las tecnologias incluidas dentro de la familia de las redes de area amplia de baja potencia
(LPWAN) se caracterizan por ser redes inalambricas de baja potencia, destinada a transportar
pequefios paquetes de informacidn, generalmente entre sensores, a velocidades de hasta 50
kbit/s por canal.

Los equipos de las redes LPWAN estan optimizados para conseguir un ligero consumo de
energia, funcionando mediante baterias pequeias y econdmicas que pueden durar periodos de
tiempos de hasta 10 o 20 afos. Ademas, los protocolos simplificados de sus equipos reducen el
coste del hardware de estos.

En cuanto al alcance, las tecnologias LPWAN tienen un rango variable, en funcién de su entorno,
que puede llegar hasta 10 km. Esta caracteristica, combinada con una topologia en estrella,
reduce los costosos requisitos de infraestructura, asi como la posibilidad del uso de bandas sin
licencia.

Todas estas caracteristicas proporcionan una tecnologia de bajo coste que provoca que todas
sus variantes sean una opcién muy competitiva en el campo de los STI.

Las tecnologias que engloban las redes LPWAN podemos distinguirlas en funcién del uso dentro
de bandas con o sin licencia.
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High-level overview of current LPWAN technologies
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Source: loT Analytics LPWAN Market Report 2018 - 2023

Ilustracion 4: Tecnologias LPWAN

Dentro de las tecnologias LPWAN, adjuntas en la figura superior, se va a estudiar la posible
implementacion de las siguientes:

2.3.3.1. LoraWan

Tal y como se ha desarrollado en la introduccion previa de las LPWAN, los dispositivos LoraWan
son equipos que funcionan de forma inaldambrica, mediante baterias de bajo consumo, y con
capacidad de posicionamiento incluso sin estar apoyados en un sistema global de navegacion
por satélite GNSS. Estos dispositivos ademas permiten conectividad con internet via 5G.

A diferencia de otras tipologias de redes celulares, las cuales suelen funcionar con bandas
licenciadas, todas las redes LoraWan utilizan bandas de frecuencias sin licencia, que varian por
paises. Esto supone que no tienes que pagar por transmitir informacién en dichas bandas de
frecuencia, que a cambio estdn mas expuestas a interferencias. Ademas, debes encargarte del
despliegue y mantenimiento de la red de dispositivos que opera en la banda sin licencia, lo que
puede encarecer el presupuesto en funcion de las necesidades.

2.3.3.2. SIGFOX

Sigfox utiliza tecnologia de redes inalambricas LPWAN para conectar objetos que necesitan
estar continuamente encendidos, de baja potencia y que necesitan transmitir pequenas
cantidades de datos. Su uso esta enfocado mundialmente para sistemas IoT (Internet of
Things) en los que se busca abaratar el coste de los dispositivos conectados.

A nivel tecnoldgico la red desplegada por Sigfox utiliza una topologia de estrella de un salto,
permitiendo enviar un limite de 140 mensajes de enlace al dia, cada uno de los cuales se puede
transmitir a una velocidad de hasta 100 bits/s y con un rango de 20 km en entornos rurales y
1,5 km en entornos urbanos.

La red Sigfox se basa en una estructura formada por antenas y estaciones base repartidas por
todo el territorio que comunican los sensores finales con el servidor Sigfox donde se almacenan

los datos. Esta infraestructura permite dar cobertura a los sensores finales a cambio de una
tarifa de suscripcién al operador de la red. En Espafia la red ha sido instalada por la empresa
Cellnex y se encuentra operada por Sigfox.

Cliente

Antena Sigfox
.)) f-: APl / CALLBACK fb

Servidor Sigfox Servidor cliente

A

Antena Sigfox

Sensor Final

Cliente
Ilustracion 5: SIGFOX

Su uso, de manera similar al LoraWan, esta establecido para la transmision de datos de sensores
energéticos, de variables ambientales, de variables de control en edificios, variables del sector
agricola o funcionamiento de produccién entre otros.

2.3.4. LTE-My 5G

LTE-M, abreviatura de LTE Cat-M1, es un estandar de tecnologia inaldmbrica LPWAN consistente
en una tecnologia que permite una amplia gama de dispositivos destinados a IoT puedan
conectarse directamente a una red 4G, sin necesidad de una puerta de enlace.

La cobertura de la red LTE esta disponible casi universalmente en todo el mundo, tanto para
aplicaciones de consumo como comerciales e industriales, ofreciendo mayores velocidades, asi
como importantes ventajas para las aplicaciones de bajo consumo.

Estas redes LTE-M operan en bandas licenciadas controladas por los mismos operadores de
telecomunicaciones de LTE y 5G para dispositivos de telefonia mdvil. Esto supone una en ventaja
en cuanto al despliegue, implementacion y de coste de la red ya que Unicamente es necesario
contratar una tarifa de acceso a la red con el operador correspondiente.

El hecho de la gran inversidn que las empresas de telecomunicaciones han realizado centrandose
en desarrollar esta tecnologia, provoca que las redes LTE-M cuenten con algunos de los
dispositivos mas sencillos y de bajo coste del mercado, proporcionando una base tecnoldgica
Unica para una gran variedad de casos de uso.
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Las redes LTE son muy utilizadas para soluciones de sistemas con dispositivos IoT, permitiendo
conectar distintos tipos de maquinaria y equipos para permitirles enviar y recibir datos. Aunque
el IoT existia antes de la introduccion de la conectividad a nivel de LTE, la mayor velocidad y
rendimiento de LTE hizo posible que los sistemas de IoT controlaran sistemas mas grandes y
complejos con mayor precision. Su uso en sistemas de STI es muy apropiado cuando los
dispositivos necesitan comunicaciones frecuentes.

El futuro de estas redes consistira en la migracion de los sistemas conectados a ella hacia la red
5G, aunque la continuidad de la conectividad LTE es esencial para el buen despliegue de las
redes 5G y ambas redes deberan coexistir hasta que esté implementada una infraestructura
completa de 5G. Ademas, LTE sera fundamental para proporcionar conectividad de reserva en
areas con cobertura limitada de 5G. Actualmente LTE también es significativamente mas barato
gue 5G para la mayoria de las aplicaciones.

Desde el punto de vista de la infraestructura, casi todas las redes 5G se desplegaran inicialmente
en modo "5G no auténomo". Los dispositivos 5G iniciales tienen capacidad integrada de acceso
tanto a 4G LTE como 5G. El dispositivo se conecta primero a la red 4G LTE vy utiliza una red 5G
para obtener ancho de banda adicional, en el caso de que exista una red disponible. Con el
tiempo, los papeles se invertiran a medida que las redes 5G vayan madurando, y los dispositivos
solo se conectaran a la red 5G en modo "auténomo 5G", pudiendo entonces aprovechar al
maximo la tecnologia 5G.

3. Estudio de alternativas

3.1. Definicion de los criterios

El objetivo de este apartado consiste en el desarrollo de la metodologia seguida para la eleccién
de la tecnologia final de aplicacion de la red, entre las alternativas posibles planteadas en el
apartado anterior.

La aplicacion del analisis multicriterio para la eleccion de la alternativa mas dptima se ha realizado
con el método de “'Valor técnico ponderado” siendo este de suficiente fiabilidad para la eleccion
dado la complejidad de las distintas alternativas.

Para ello es necesario definir los diferentes criterios por los cuales se va a medir el grado de
adecuacion de cada alternativa a los condicionantes de la obra, que posteriormente se utilizaran
para valorar cuantitativamente la eleccion de la alternativa optima.

Los diferentes criterios que posteriormente se utilizardn para valorar cuantitativamente la
eleccion de la alternativa éptima son los siguientes:

e Criterio econémico (Peso 3)

e Radio de cobertura (Peso 3)

e Implementacion inicial de la red (Peso 2)

e Escalabilidad de la red (Peso 2)

¢ Mantenimiento de la red (Peso 1)

e Capacidad de transmisién de la red (Peso 1)

Econdmico: Este criterio se tendran en cuenta los aspectos que afectan directamente al
presupuesto del desarrollo e implementaciéon del sistema, ya que, el presupuesto es el factor
mas determinante en la ejecucidn de proyectos, mas en un caso como el expuesto en el que es
necesario garantizar un beneficio que justifique la inversion inicial. Por tanto, se le ha asignado
el peso mas alto 3.

Radio de cobertura: En este segundo criterio se tendran en cuenta los aspectos técnicos de
la transmisién de datos de cada tecnologia, los cuales acabaran determinado el radio de alcance
de la sefal obtenida. Es imprescindible obtener un alcance de sefial capaz de cubrir toda el area
de afeccidn, por lo tanto, se le asigna un peso de 3.

Implementacion de la red: En este criterio se tendran en cuenta los aspectos técnicos para
la implementacion del sistema, como la dificultad de instalacidén del sistema, el funcionamiento
del mismo o la complejidad del diseno. Se le asigna un peso final de 2.

Escalabilidad: En este criterio se tendran en cuenta los aspectos técnicos y capacidad de
escalabilidad para el sistema, como la dificultad de implementaciéon de nuevas aplicaciones, la
adaptabilidad a ampliacion de tamafios de flujos de datos o cambios del disefio. Se le asigna un
peso final de 2.

Mantenimiento: En este criterio se tendran en cuenta los aspectos relacionados con el
mantenimiento del sistema durante su explotacion. Peso 1

Capacidad de transmision de la red: En este Ultimo criterio se tendran en cuenta los aspectos
técnicos del funcionamiento de cada tecnologia, los cuales acabaran determinando la capacidad
de transmision de los datos. Dado que en principio se asume que no se van a transmitir datos
muy pesados, se le asigha un peso de 1.

3.2. Analisis multicriterio

Finalmente, se procede a realizar una evaluacién global de ambas alternativas en base a los
condicionantes y criterios definidos en apartados anteriores. Para ello, se valoran cada uno de
los seis criterios distintos:

e Criterio Economico

e Radio de cobertura

o Implementacion de la red
e Escalabilidad

e Mantenimiento

o Capacidad de transmision

Cada uno de estos criterios ha recibido un peso y se le va a asignar una nota para cada una
de las alternativas propuestas.
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Se utiliza un rango de notas de 1 a 10 para definir el grado de adecuacion de cada alternativa
a los condicionantes por los cuales se ve afectada, siendo: La nota minima (1) equivale a la
afeccion mas negativa y la mayor nota (10) la que representa una implementacion mas sencilla
y la opcidn mas idonea. Por tanto, aquella alternativa que obtenga una calificacion mas
proxima a 10 en un criterio sera la mas ventajosa para ese criterio.

Los valores del 1 al 3 representan un cumplimiento muy pobre del criterio valorado; Los
valores entre 4 y 6 representan un cumplimiento moderado del criterio y del 7 al 10
representan el cumplimiento deseado.

En cuanto a la ponderacion, los pesos utilizados suman un porcentaje total del 100%, en
nuestro caso 12 puntos, los cuales se han repartido entre todos los criterios, asignando 3
puntos a los mas condicionantes y 1 punto a los de menor importancia. De esta forma, siendo
12 puntos el total (100%), un criterio con un peso de 3 puntos supondra una influencia del
25% sobre el total de los criterios. Un 2 se corresponde con un 16.66 % y un 1 con un 8.33
%.

Tras valorar cada uno de los criterios para cada alternativa se obtiene un valor ponderado
final sobre 1, siendo la alternativa que mas se aproxime a este valor la mas optima. Para ello
se multiplica el peso por el valor del criterio y se divide por el peso total (12) por el valor mas
alto asignado.

Alternativas

Criterios Peso 1| p1irgi 2| paqi m | Pmi*Qi
1 o[} Pi1 | P11°01 P21 | P21-Qi Pmi1 Pm1-01
2 gz Piz2]| Pi127Q2
n On Pin| Pin"On Pmn| PmnQn
Sumatorios 2.8 Z P8, Z P8, Z P8
VTP VTP, VTP, VTP,

;'Tpl_"—

n
I) max .Z g /

=1

Ecuacion 1:Método de valoracion ponderada.

Por otro lado, puesto que se plantea la implementacién del sistema expuesto desde 0 y para una
aplicacion muy concreta, los requisitos necesarios no son muy exigentes y existen diversas
tecnologias capaces de cubrir los mismos. Aun asi, se valorara también con que capacidad de

mas se cubren estos requisitos, teniendo en cuenta una futura ampliacion de las aplicaciones de
este sistema de manera que tengamos margen de crecimiento con la misma tecnologia.

Asi pues, se han asignado los valores correspondientes a cada alternativa expuestos en la
siguiente tabla:

CRITERIOS PESO WIMAX WAVE LORAWARN SIGFOX LTE
VALOR VTP VALOR VTP VALOR VTP VALOR VTP VALOR VTP
ECONOMICO 2 6 0,150 3 0,125 6 0,150 9 0,225 7 0,175
ALCANCE 3 E 0,125 2 0,030 7 0,175 7 0,175 10 0,230
IMPLEMENTACION 2 B 0,100 4 0,067 B 0,100 8 0,133 7 0,117
MANTENIMIENTO 2 B 0,100 E 0,083 B 0,100 8 0,133 8 0,133
CAPACIDAD 1 8 0,067 7 0,058 7 0,058 8 0,067 10 0,083
ESCALABILIDAD 1 8 0,067 3 0,042 6 0,050 7 0,058 10 0,083
TOTAL 12 TOTAL 0,608 TOTAL 0,425 TOTAL 0,633 TOTAL 0,792 TOTAL 0,842

De esta forma, se puede apreciar que tanto la alternativa de SigFox como el caso de LTE resultan
opciones muy apropiadas y que cumplen con todas las expectativas impuestas por la red.

Si atendemos directamente al valor mas alto obtenido por el método de valoracién, se debera
adoptar finalmente como solucién la alternativa de la tecnologia LTE con un peso de 0.842 total
muy préximo a 1.

En cuanto al resto de alternativas, se observa como la otra opcion de tecnologia SIGFOX resulta
la siguiente mas adecuada para implementar. Este hecho era esperable ya que las tecnologias
LPWAN son las mas utilizas para STI y sistemas IoT.

En cuarto puesto tenemos la tecnologia WiMax, con un valor final de 0,608, lo cual también era
esperable puesto que su uso esta mucho mas establecido para casos de WiMax fijo y en los
ultimos anos han quedado relegados en gran medida por las redes de tecnologia celular.

Por ultimo, tenemos la alternativa de la tecnologia WAVE, ya que es una tecnologia desarrollada
para utilizarse en otro tipo de contextos, que costaria adaptar a un sistema como el del caso
objeto de estudio.

3.3. Alternativa adoptada

Atendiendo a los resultados del estudio de alternativas, se considera por tanto que la solucion
adoptada, la alternativa de LTE, queda justificada en tanto que los operadores de telefonia han
invertido en desarrollar una tecnologia e infraestructura tan establecida y extendida, que supone
un coste un poco mas elevado que SigFox pero que repercute en un coste de inversion bajo con
relacién al salto de capacidad y posibilidades que proporciona respecto a SigFox.

De esta forma, para la implementacion de la tecnologia LTE en el sistema de gestion de
movimiento de tierras en la obra objeto de estudio, se hara uso de la red ya establecida por
alguno de los operadores de telecomunicaciones que proporcionan cobertura de red en la zona.
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Para ello serd necesario en primer lugar un dispositivo movil a instalar en cada uno de los
vehiculos de la obra para darles acceso a la red y poder enviar los datos transmitidos por cada
uno de ellos.

Para no entrar a valorar otro estudio de las distintas alternativas de dispositivos montados en
vehiculos, la configuracion de los cuales dependera de parametros como los sensores utilizados
por los vehiculos, la forma de integrarlos en el sistema y el software de disefio del propio sistema
gue se programe en cada dispositivo para que todos los componentes fisicos cumplan con la
funcidn necesaria, lo cual se escapa del alcance de este estudio, se va a utilizar una traslacion
directa de los dispositivos estandarizados utilizados en otros sistemas de control de flotas en
sistemas de transporte.

Estudiando las distintas alternativas de mercado para flotas tanto de transporte publico como de
interés industrial o empresarial, el estandar mas establecido es el de los routers, tabletas o
smartphones montados que ofrecen un seguimiento de la flota por GNSS de manera inteligente,
abarcando desde la telemetria y el diagnostico de los vehiculos hasta en algunos casos el
comportamiento de los conductores.

La mayoria de los proveedores de estos productos ofrecen también su propio sistema de gestion
que facilita al usuario los datos en tiempo real necesarios para supervisar los vehiculos, mejorar
la eficiencia, reducir costes y mejorar la seguridad. Para el caso del sistema propuesto se opta
por desarrollar el software propio que gestione todo el control del sistema, de manera que sera
necesario la creacién del mismo para poder ser implementado en los dispositivos moviles
ubicados en cada vehiculo.

Por lo tanto, una vez teniendo acceso a la red a través de los SamrtPhones, solo sera necesario
gestionar los datos recogidos sobre el vehiculo que se quieren transmitir a través de estos, ya
que admiten la programacion de los mismos para poder integrar el software especifico para la
aplicacion que se le quiere dar al sistema de gestion de movimiento de tierras planteado.

Iy
|

v

4. Conclusiones

Una vez analizadas las condiciones del caso practico expuesto como objeto de este estudio, el
sistema de gestién inteligente de obras lineales aplicado a las obras de la duplicacion de la
calzada de la N-220, se llega a la conclusion de que existen diversas tecnologias que se
adaptarian adecuadamente a los escasos requisitos necesarios para el sistema planteado.

De entre todas las tecnologias estudiadas, se llega a la conclusidon de que aquellas englobadas
dentro de las LPWAN son las mas adecuadas para sistemas de transporte inteligente ya que en
gran medida estan enfocadas a sistemas de IoT, lo cual esta directamente relacionado con la
casuistica de los STI como el caso objeto de estudio.

De entre estas tecnologias de LPWAN, resulta mas ventajosa la opcidén de LTE 4G, ya que las
redes de esta tecnologia estan tan implementadas y sus dispositivos se producen de manera tan
en masa que consiguen los precios mas competitivos y ademas proporcionan los mejores de
servicios en cuanto a cobertura de la red, capacidad de transmisién, versatilidad y velocidades.

La implementacion del sistema propuesto supondria colocarse en una posicion pionera, con
mucho margen de mejora y grandes posibilidades de adaptarse a los distintos escenarios que el
sector puede plantear. Como resultado, podria tratarse del embridn de un sistema integrado que
conecte diversas aplicaciones hasta el punto de poder llegar a gestionar toda la ejecucién de una
obra completa mediante la integracidon de forma horizontal de distintos sistemas aplicados sobre
la obra.

Ademas, utilizando esta tecnologia, el sistema ya estd preparado para adaptarse de manera
inmediata y sencilla a las futuras redes 5G con las que se podran conseguir mayores
prestaciones, abriendo el rango de las posibles aplicaciones a implementar en el sistema.

Como punto final, cabe destacar que una vez puesta en funcionamiento, las aplicaciones a nivel
de ingenieria civil que se le pueden dar a los datos transmitidos por la red son muy variadas y
utiles durante la ejecucién de las obras, abarcando, entre otras, desde el control de calidad, el
analisis y mejora de indices de produccién, toma automatica de mediciones, calculo de
presupuestos, una mayor supervision de la ejecucion de la obra, calculo de proyecciones de
plazos de ejecucién, mejora en la calidad del servicio proporcionado al cliente y mayor capacidad
de competir por contratos en ofertas de licitacion publica frente a otras empresas del sector.
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1. Introduccidn

El presente documento recoge los datos analizados para el estudio de la implementacién de un
método de seguimiento de una flota de vehiculos que permita la aplicacién de una herramienta
de gestidn inteligente de transportes internos durante la ejecucion de las obras de la ampliacion
de la carretera N-220, situada entre los términos municipales de Manises y Paterna. Se trata de
una obra de titularidad estatal, propiedad del MITMA, que ademas afecta también a un tramo
de unos 3 km de la V-30.

Esta obra que servird como caso practico tiene como caracteristica principal, comun entre las
obras lineales, su amplia extension. Las obras lineales, especialmente las de carreteras, se
caracterizan dentro de la ingenieria civil en gran medida por la cantidad de movimientos de
tierras a realizar.

Los movimientos de tierras suponen desplazar grandes cantidades de materiales para la
ejecucion de terraplenes, desmontes y plataformas de grandes dimensiones, lo que supone un
volumen de trabajo diario muy grande dentro de las unidades de obra, asi como una cantidad
importante en el presupuesto de ejecucion. Sin embargo, pese a que el precio total es elevado
debido a los volumenes de material transportado, el coste del material en si es reducido, lo que
apenas compensa el coste los desplazamientos de los vehiculos que lo transportan.

Todo este volumen de trabajo supone que diariamente se trabaje con la mayor celeridad posible
para mantener los indices de produccion a un nivel que sea rentable. Esta forma de trabajar,
comun en todas las obras lineales, provoca que se trabaje sin datos reales, mediante
aproximaciones tomadas sobre el trabajo finalizado y sin poder realizar controles de calidad
completos durante toda la ejecucion.

Esta situacidn en la que no se tienen datos es aprovechada, en ocasiones, por el contratista para
reducir costes en los transportes y mejorar los margenes de produccion, lo que puede repercutir
en la calidad de la ejecucién o en uso de practicas y materiales no autorizados por la Direccion
de Obra. Esto provoca entre las distintas partes que confeccionan el organigrama de la obra una
serie de conflictos econdmicos y de calidad dificiles de resolver de manera imparcial ya que no
se tienen registros completos.

La solucidn que se plantea, mediante la implementacion de un sistema inteligente de gestion de
obras lineales, pasa por tener equipos montados en los vehiculos de obra que realizan los
transportes, de manera que se pueda controlar y almacenar los datos en tiempo real para
solucionar la falta de capacidad de llevar un control exacto y diario de forma manual.

Para poder llegar a obtener esta solucidon, es necesario crear una parte del sistema que se
encargue de la obtencidon de datos y otra parte que se encargue de transmitirlos. El objeto de
este documento es centrarse en esa parte del sistema capaz de obtener los datos de posicidn en
cada vehiculo para posteriormente enviarlos y utilizarlos mediante el software que corresponda.

2. Caracteristicas de la obra

Tal y como se ha desarrollado en la introduccidn, el objetivo de este estudio es seleccionar la
mejor tecnologia de localizacién de flotas a implementar un sistema capaz de conectar todos los

vehiculos en movimiento dentro de la obra en un punto comun. Para ello, en primer lugar, es
necesario exponer cada uno de los requisitos especificos que se necesitaran cubrir, marcados
por el caso real objeto de estudio.

El proyecto de construccidon de la N-220 tiene por objeto la ejecucidon de las obras necesarias
para la duplicacion de la N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia. Tramo: Enlace del
Aeropuerto — Enlace de la V-30. El area de afeccién de estas obras se encuadra en la provincia
de Valencia, en los términos municipales de Manises y Paterna.

Ilustracion 1: Plano planta de situacion

Asi pues, el area de trabajo de la obra, y en la que por tanto se debera identificar la posicion,
abarca 2,75 km de la N-220 y 3,25 km de la V-30. Ademas, se plantea enviar los datos dentro
de esta area a un punto comun en el que almacenar los datos mediante una red inaldmbrica.

Teniendo en cuenta estas distancias, el primer requisito necesario que debera cumplir la
tecnologia empleada es que debera ser capaz de transmitir hasta una distancia minima de 5 km
para asegurar que queda cubierta toda el area de movimiento de los vehiculos de obra.

Ademas del requisito principal del area de cobertura de la red, recién especificado, existen otros
requisitos especificos relacionados con el caso practico real objeto de este estudio que se
deberan tener en cuenta.

En primer lugar, puesto que el objetivo del sistema es conectar los vehiculos que transportan
material dentro de la obra con la estacion base, sera necesario manejar una cantidad de vehiculos
conectados y transmitiendo simultaneamente que oscilara entre 15 y 20 vehiculos. Ademas, cabe
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tener en cuenta que los vehiculos tomaran la posicion y transmitiran los datos mientras se
encuentran en movimiento, con unas velocidades no superiores a 60 Km/h.

En cuanto a la capacidad de transmision, cabe destacar que los datos necesarios a transmitir no
son muy pesados ni exigen grandes velocidades, ya que Unicamente necesitamos que se
transmita por la red el posicionamiento del vehiculo cada cierto periodo de tiempo y los cambios
detectados por los sensores de presion instalados en la parte trasera de los camiones de
transporte.

Ilustracion 2. Posicionamiento GNSS

Por ultimo, existe la posibilidad de que los vehiculos transporten materiales procedentes de
canteras externas, lo que supone que estos salgan del area de trabajo de la red. Por lo tanto,
seria necesario utilizar tecnologias que permitan seguir la posicidn de los vehiculos fuera del area
de la obra.

Dado que el problema acaba radicando en el control de una flota de vehiculos, se van a estudiar
las formas de realizar esto en otros ambitos y se va a plantear una solucion al sistema similar.

3. Localizacion de flotas

La localizacién de vehiculos es un procedimiento habitual que se aplica en flotas de distintos
campos de trabajo, como transporte publico, industria o reparto de mercancias entre otros. La
localizacion de los vehiculos dentro de estas flotas se realizar habitualmente mediante el uso de
sistemas de seguimiento, basados en el uso de dispositivos GNSS en los vehiculos que
proporcionan su ubicacidn en tiempo real. Posteriormente estos datos de ubicacion se envian a
un servidor donde se ponen en comun con el resto de la flota para multiples aplicaciones como:

e Gestidn de la flota

e Reduccién de costos

e Mejora del servicio al cliente
e Seguridad de la flota

Para la localizacidon de vehiculos dentro de una flota, por tanto, los vehiculos estan equipados
con dispositivos disefiados especificamente para proporcionar informacién precisa y en tiempo
real sobre su ubicacion.

Los dispositivos de seguimiento GNSS pueden ser de diferentes tipos, desde dispositivos que se
conectan mediante un puerto del vehiculo hasta dispositivos que se instalan de forma
permanente en el vehiculo. Los dispositivos mas comunes son los que se conectan al puerto
OBD-II, que se encuentra en la mayoria de los vehiculos modernos, y que ademas pueden
proporcionar informacion sobre el estado del motor y otros sistemas del vehiculo.

Estos dispositivos suelen estar conectados a una antena para recibir sefiales de los satélites
GNSS, GLONASS, BeiDou Y otros sistemas de navegacion por satélite, que permiten determinar
la ubicacion del vehiculo. Posteriormente cuentan con un procesador interno que utiliza las
senales recibidas de los satélites para determinar la ubicacién del vehiculo. Los procesadores
modernos utilizan algoritmos avanzados de procesamiento de sefiales para proporcionar una
precision de ubicacion con errores de unos pocos metros.

Ademas, también pueden equiparse con una tarjeta SIM, mediante un médulo de comunicacién
inaldambrica, que se utiliza para transmitir los datos de ubicacion del vehiculo a un servidor
central. Los mddulos de comunicacion inalambrica pueden ser de diferentes tipos, como GSM,
GPRS, 3G, 4G, NB-IoT o LTE-M. En caso de no poder conectar con la red, estos dispositivos
suelen contar con una memoria interna que se utiliza para almacenar los datos de ubicacion del
vehiculo cuando no hay cobertura de red. Estos datos se transmiten al servidor central cuando
el dispositivo se conecta nuevamente a la red.

Adicionalmente, algunos dispositivos también estan equipados con sensores adicionales, como
acelerémetros o giroscopios, los cuales se utilizan para recopilar datos adicionales sobre el
vehiculo, como el comportamiento del conductor o la condicion del motor.

Existen muchos modelos de dispositivos GNSS para la localizacion de vehiculos en el mercado,
citando a continuacion algunos de los modelos mas populares:

1. GTO6N: Es un dispositivo GNSS compacto que se conecta al puerto OBD-II del vehiculo.
Proporciona informacién sobre la ubicacidon del vehiculo, el estado del motor, la velocidad o la
direccion.

2. TK103B: Es un dispositivo GNSS de tamafio pequefio que se puede instalar de forma
permanente en el vehiculo.

3. VT600: Es un dispositivo GNSS de alta gama que ofrece una amplia gama de funciones de
seguimiento de vehiculos.

4. FM1000: Es un dispositivo GNSS avanzado que se puede instalar de forma permanente en el
vehiculo. Proporciona informacién sobre la ubicacién del vehiculo, la velocidad, la direccién, el
consumo de combustible, el estado del motor, el comportamiento del conductor, etc.

5. AT4: Es un dispositivo GNSS de alta resistencia disefiado para su uso en entornos dificiles.
Cuenta con una bateria interna de respaldo que permite que el dispositivo siga funcionando
durante varios dias si se corta la alimentacion del vehiculo.

Otra alternativa es el uso de sistemas de localizacién de vehiculos a través de dispositivos
moviles, como teléfonos inteligentes o tabletas, que se colocan en el interior del vehiculo y se
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conectan a través de una aplicacion movil que recibe la sefal del receptor GNSS y transmite la
informacion de ubicacion a un servidor central.

Sin embargo, los dispositivos moviles pueden no ser tan precisos como los dispositivos GNSS
dedicados, al no estar disefiados de forma especifica para obtener su ubicacién, pudiendo ser
mas sensibles a las interferencias del entorno. Ademas, los dispositivos moviles pueden requerir
una conexion a Internet constante para enviar la informacion de ubicacion, lo que puede ser un
problema en areas con una cobertura de red movil limitada.

4. Solucidn propuesta.

Como se ha indicado en la introduccion, el objetivo del sistema de gestion de movimiento de
tierras es controlar en tiempo real la actividad de los transportes realizados para mejorar la
calidad de ejecucion. Para ello es necesario controlar dos datos de los vehiculos, por un lado, un
sensor de presion que indica cuando el vehiculo esta lleno y cuando vacio, y por otro lado la
posicion GNSS del vehiculo.

Estos datos cruzados nos permitiran conocer cuando el vehiculo carga y cuando descarga, asi
como en qué lugar lo hace, para después enviarlo desde el mismo vehiculo y almacenarlo en un
servidor web desde el que posteriormente acceder a ellos.

<
=

NN,

—") I

rowm — I rew=

Ilustracion 3: Solucion propuesta

Conocer la posicion de los camiones cuando cargan y descargan, nos permite determinar que
material se esta transportando, dado que se conoce previamente la procedencia de cada uno de
los materiales autorizados para su uso dentro de la obra.

Para automatizar este proceso, se propone programar una herramienta de software propia que
trabaje con los datos de una base de datos basada en listas, en la que se incluiran las posiciones
de los lugares de procedencia de los materiales, y se compare con los datos de las posiciones de

los camiones en el momento en que existen cambios en el sensor de presion. De esta forma, el
sistema sera capaz de indicar cuando se utiliza un material no autorizado y en que lugar de la
obra se descargan los materiales reflejando ademas su procedencia y tipo.

Para guardar las posiciones de procedencia de los distintos materiales, ya que se trata de areas
de cierta extension y no de puntos concretos, se propone guardar listados de coordenadas que
indiquen los vértices de estas areas, utilizando un sistema similar al funcionamiento de una
geovalla.

Una geovalla, o geocerca, es un perimetro virtual de un area geografica real, la cual se puede
generar dinamicamente como un radio alrededor de la situacion de un punto o puede ser un
conjunto predefinido de limites, como serian las zonas de acopio y canteras de materiales.

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, se podrian utilizar los dispositivos GNSS dedicados
para los vehiculos teniendo en cuenta la comparativa entre precision y coste. Del mismo modo,
aunque sera necesario comparar la perdida de precision, también seria posible realizar esta tarea
mediante dispositivos smartphone. Finalmente, se decide utilizar esta segunda opcion, ya que
se tiene en cuenta que no sdlo se necesita transmitir la sefal GNSS, sino que es necesario
combinarla con los sensores de presidén. La versatilidad de los smartphones nos permite
desarrollar una aplicacion que permita registrar, procesar, combinar y transmitir esta
informacién. Ademas, en cuanto al coste econdmico del sistema, seria mas barato integrar toda
la solucion en un Unico dispositivo smartphone por vehiculo.

Por ultimo, en caso de una futura explotacion comercial del sistema a largo plazo seria necesario
estudiar la instalacion de sistemas GNSS dedicados en una flota fija de vehiculos para distintas
obras. Sin embargo, otros aspectos como la colaboracion entre empresas, distribucion de
beneficios y plazos son aspectos que influirian en estas decisiones. En el caso expuesto de la N-
220 no se valoran este tipo de influencias externas, lo que simplifica el problema y permite tomar
la opcion de los smartphones como valida.

4.1. Margen de error

El margen de error de la sefial GNSS de un teléfono movil puede variar en funcién de muchos
factores, como la calidad del receptor del teléfono, la cobertura de la sefial de los satélites o las
condiciones del entorno en el que se utiliza el teléfono.

En general, los dispositivos mdviles actuales tienen un receptor GNSS de alta calidad que puede
proporcionar una precision en el posicionamiento de hasta varios metros en condiciones ideales.
Sin embargo, en areas con una cobertura de sefial GNSS limitada, como en areas urbanas
densamente pobladas o en areas montanosas o boscosas, la precision puede ser
significativamente menor, pudiendo llegar incluso a decenas de metros.

Ademas, la precision del GNSS de un teléfono mdvil también puede verse afectada por otros
factores, como la interferencia de la sefal debido a la presencia de edificios altos, arboles o
terrenos accidentados, asi como la calidad del software o la configuracion del teléfono.

Para el caso expuesto de la N-220, se cuenta con un area de trabajo despejada y que esta dentro
de la zona de cobertura completa de la red datos mdviles de las compaiias operadoras de la
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zona. Por lo tanto, estos ultimos aspectos pueden no ser relevantes y permiten valorar como
opcion real el uso de teléfonos inteligentes.

Ademas, el sistema no requiere de un posicionamiento de gran precisidon ya que, en primer lugar,
los puntos de carga de los materiales estan compuestos por areas de decenas de metros
cuadrados. En segundo lugar, Y dado que los camiones cuentan con una capacidad de carga
superior a los 30 metros cubicos, una vez localizado el eje de descarga, una desviacion de metros
no supone un cambio relevante en los datos ya que dicha posicion seguiria estando dentro del
area ocupada por el material una vez extendido.

4.2. Modelos

Aunque como se ha mencionado anteriormente, el margen de error aceptable para el sistema
propuesto es relativamente elevado, se exploran diferentes alternativas para encontrar los
modelos de dispositivos smartphone con mayor precision en posicionamiento GNSS.

Analizando caracteristicas de destinos modelos se llega a la conclusion que la opcion mas comun
entre desarrolladores de aplicaciones para teléfonos inteligentes en relacién a sefiales GNSS es
uso de SmartPhones equipados con el chip BCM7755 de dos frecuencias (por ejemplo, L1+L5 de
GPS), con un margen de error muy reducido, ya que se trata de uno de los modelos mas precisos
hasta la fecha utilizados en telefonia movil.

Siguiendo este criterio se ha reunido un listado de modelos de teléfonos inteligentes que retnen
dichos requisitos:

MODELD VERSION ANDROID | MENSAJES DE NAVEGACION SISTEMAS GLOBALES PRECIO (£}

. - GPS, GLONASS, GALILEQ,
Xiaomi Mi 9 9.0 no BEIDOU, QZS 449
Samsung Galaxy Note 10+ 9.0 rno GPS, GLONASS, GALILEO 1109
Samsung Galaxy Note 10 9.0 no GPS, GLOMASS, GALILEO 909
Samsung Galaxy S10+ 9.0 no GPS, GLOMASS 1009
Samsung Galaxy S10 9.0 no GPS, GLOMASS, GALILEO 909

- GPS, GLUNASS, GALILED,
Huawei P30 Pro 9.0 no BEINOL 999

LG G8 ThinQ 9.0 no GPS, GLONASS, GALILEO 340
One Plus 7 Pro 9.0 no GPS, GLONASS, GALILEO 759

One Plus 7 9.0 no GPS, GLONASS, GALILEO 559

. GPS, GLONASS, GALILEOQ,
Huawei Mate 20 9.0 no BEIDOU 369
) GPS, GLONASS, GALILEO,
Pixel 3 9.0 no BEIDOU 320
. GPS, GLONASS, GALILEO,
Vivo X21 9.0 no BEIDOU 462
GPS, GLONASS, GALILEO,
OPPO R15 Pro 9.0 no BEIDOU 425
Xiaomi Mi 8 8.1 . GPS, GLONASS, GALILEQ, QZS, 499
SBAS
LG V40 ThinQ 8.1 o GPS, GLONASS, GALILEQ, QZS, 299
SBAS
OnePlust 6T 9.0 o GPS, GLONASS, GALILEQ, QZS, 49
SBAS
GPS, GLOMNASS, GALILEQ, QZS,
Samsung Note 9 8.1 no SBAS 1009

LG G7 ThinQ 8.0 no GPS, GLOMASS 200

Xiaomi Mix 25 9.0 no GPS, GLONASS, GALILEO, 529
SBAS

Huawei P20 8.1 si GPS, GLONASS, QZS 549
Samsung Galaxy 59 8.0 si GPS, GLOMNASS, GALILEQ, QZS 849
Samsung Galaxy S9+ 8.0 no GPS, GLONASS, GALILEO 943
Sony Xperia XZ2 8.0 no GPS, GLONASS, GALILEQ, QZS 799
QOPPO R15 9.0 no GPS, GLONASS, GALILEO, 385
HTC U11 Plus 8.0 no GPS, GLOMASS 700
Google Pixel 2 8.0 no GPS, GLONASS, GALILEO, 959

) GPS, GLONASS, GALILEO,
Sony Xperia XZ1 8.0 no BEIDOU 699
LG V30 7.1.2 no GPS, GLONASS, GALILEO 899

. ) GPS, GLONASS, GALILEQ,

Huawei P10 7.0 si BEIDOU, QZS 649
Huawei Honor 8 7.0 si GPS, GLONASS, BEIDOU 349
Huawei Mate 9 7.0 si GPS, GLONASS, BEIDOU 699

Huawei P9 7.0 si GPS, GLONASS, BEIDOU 599

Nexus 6P 7.0 no GPS 649
Nexus 5X 7.0 no GPS 529

llustracion 4: Modelos de teléfonos
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De esta forma, atendiendo al listado expuesto y otros requisitos como capacidad de memoria y
procesamiento se decide por escoger el modelo Xiaomi MI 9 con un coste de 449 €.

4.3. Ajuste de la posicion GNSS sobre la obra:

Puede resultar complicado para el sistema ubicarse en torno a caminos o lugares que en los
mapas que maneja no existen, lo cual sucede cominmente con las obras, puesto que se esta
trabajando en la ejecucidn de nuevas carreteras o ampliaciones que todavia no estan
contempladas. Por lo tanto, ubicar la posicion del vehiculo en un mapa como referencia es una
tarea que requiere un paso intermedio.

Para poder realizar un posicionamiento correcto, en el que ademas se pueda distinguir por
carreteras y ejes de los distintos nuevos caminos existentes durante la ejecucién de las obras se
cuenta con una ventaja de antemano, pues todas las actuaciones y nuevas ejecuciones de
nuevos ejes cuentan previamente con el replanteo topografico pertinente.

Antes de comenzar a trabajar, durante la fase de proyecto, se realiza un replanteo con
coordenadas GNSS (entre otros sistemas de referencia) en el que se ubican las obras proyectadas
sobre el terreno real. De esta forma ya se cuenta con toda la obra restituida por posicionamiento
GNSS, de modo que se dispone de los datos necesarios para generar un propio mapa base sobre
el que ubicar la posicidn de los vehiculos.

Esta restitucion previa de los ejes también nos facilita una ventaja a la hora de conocer los
puntos donde se descargan los materiales dentro de la obra ya que, teniendo las coordenadas
de todos los ejes, es posible cruzar esos datos con las posiciones de los camiones al descargar
material para identificar en que eje se ha descargado que material y poder mantener una
trazabilidad de la obra mas fiable y actualizada que mediante el método de inspeccion visual.

Para la restitucion cartografica durante la redaccién del proyecto de trazado, el instrumental
utilizado consistié en una estacion total TOPCON GPT-7005 con los accesorios necesarios y el
procedimiento a seguir fue, a grandes rasgos, el siguiente:

A partir de la Red Basica establecida se instaurd una Red de bases de replanteo compuesta por
55 vértices. Cada una de las nuevas bases fue observada por irradiacion desde la Red Basica
utilizando tecnologia GNSS.

El tipo de observacion utilizado fue por diferencial mediante observaciones en estatico desde una
estacion de referencia, obteniendo los incrementos de coordenadas desde el equipo de
referencia, o fijo, al mévil. Este incremento de coordenadas se obtuvo segun la proyeccion UTM
ETRS-89.

Ademas del trazado de todos los ejes del proyecto, también se radiaron todos los puntos
caracteristicos de cada una de las estructuras desde la Red de bases de replanteo.

A partir de los datos de campo de cada una de las estructuras se generd el plano correspondiente
en el que se incluye: situacién en planta de la estructura, planta en detalle con puntos de
referencia, perfiles longitudinal y transversal con las coordenadas de los puntos de referencia
que definen la estructura.

5. Conclusiones

Una vez analizadas las condiciones del caso practico expuesto como objeto de este estudio, el
sistema de gestién inteligente de obras lineales aplicado a las obras de la duplicacion de la
calzada de la N-220, se llega a la conclusion de que existen diversas tecnologias que se
adaptarian adecuadamente a los escasos requisitos técnicos necesarios para el sistema
planteado.

De entre las opciones estudiadas, en base a casos reales de seguimiento de flotas en otros
campos, se llega a la conclusién de que las alternativas que englobarian utilizar dispositivos
dedicados para el seguimiento por GNSS y conectados al vehiculo supondrian una solucién mas
estandarizada y quizda de mayor precisién. Por otro lado, teniendo en cuenta que las
caracteristicas de las obras simplifican bastante el problema la precision y que es necesario
combinar la senal GNSS con otros sensores, finalmente se opta por integrar la toma de datos de
posicion junto con la recoleccién y transmision de datos en un Unico dispositivo somo un teléfono
inteligente.

La implementacion de esta tecnologia en el sistema mediante el uso de su capacidad de
posicionamiento combinado con la transmisién de los datos supone una solucidon muy versatil,
ademas de mantener un coste limitado. Como resultado, se obtiene un sistema con mucho
margen de mejora, admitiendo asi posibles ampliaciones, pudiendo llegar a convertirse en un
sistema integrado que conecte diversas aplicaciones hasta el punto de poder en un fututo
llegar a gestionar toda la ejecucion de una obra completa.

Ademas, utilizando esta tecnologia, el sistema ya esta preparado para adaptarse de manera
inmediata y sencilla a las futuras redes 5G con las que se podran conseguir mayores prestaciones
y abrir el marco de las posibles aplicaciones a implementar en el sistema.

Como punto final cabe destacar que una vez puesta en funcionamiento, las aplicaciones a nivel
de ingenieria civil que se le pueden dar a los datos transmitidos por la red son muy variadas y
utiles durante la ejecucién de las obras, abarcando, entre otras, desde el control de calidad, el
analisis y mejora de indices de produccién, toma automatica de mediciones, calculo de
presupuestos, una mayor supervision de la ejecucion de la obra, célculo de proyecciones de
plazos de ejecucién, mejora en la calidad del servicio proporcionada al cliente y mayor capacidad
de competir por contratos en ofertas de licitacién publica frente a otras empresas del sector.

Anexo n25 Estudio de soluciones Red Inalambrica



ESCUELA TECNICA SUPERIOR g&# e
DE INGENIEROS DE CAMINOS, % ‘
CANALES Y PUERTOS

Estudio de un sistema de ayuda a la gestién de movimiento de tierras

de aplicacién en la duplicacidn de la calzada N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia

 UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

ANEXO N©é.

DIMENSIONAMIENTO DE
SERVIDOR CLOUD Y BASE DE
DATOS

AUTOR: José Antonio Piedras Jorge
TUTOR: Pablo Soto Pacheco

Anexo n26 Dimensionamiento de servidor cloud y base de datos



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Estudio de un sistema de ayuda a la gestién de movimiento de tierras

de aplicacién en la duplicacidn de la calzada N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia

Indice

L. INEFOAUCCION ...ttt ettt et sa s s sttt s b s s e e bt s b s ae e se st b sssasansnstanens 2

2. Proveedor CIOU...............o ittt st st st st s n et 2
2.1, Comparativa d@ COSEES ...ttt e s e e st e s e s et e s e e s e e s e e s e e e e e s e e e e e n e snan 4

3. BaS@AE AALOS ...t st s n e s s n e s e aene e s 5

Anexo n26 Dimensionamiento de servidor cloud y base de datos



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Estudio de un sistema de ayuda a la gestién de movimiento de tierras

de aplicacién en la duplicacidn de la calzada N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1. Introduccidn

A la hora de dimensionar los equipos destinados a ofrecer el espacio de desarrollo de la parte Software
del sistema, es necesario tener en cuenta las condiciones del caso concreto de aplicacion, las obras de la
duplicacion de la calzada de la N-220, para el cual se propone la aplicacion del sistema durante un periodo
temporal, con plazo fijado y presupuesto limitado. Ademas, es necesario tener en cuenta que se necesita
un entorno que permita desarrollar el software completo de manera interna, ya que se trata de un
problema especifico y para el que las plataformas de los propios sensores no ofrecen soluciones que se
adapten.

Por otro lado, la necesidad de ejecutar operaciones de computacién ya no justifica la compra de un
equipo, puesto que los nuevos servicios informaticos en la nube permiten alquilar recursos como espacio
de almacenamiento o ciclos de CPU en equipos externos de una empresa dedicada a ello. De esta forma,
el usuario sélo paga por los servicios que utiliza y evita sobrecostes innecesarios. Las empresas dedicadas
a proporcionar estos servicios se conocen como proveedores de nube, y los servicios que ofrecen se
caracterizan por los siguientes puntos:

e Permite acceder a los servicios y recursos contratados proporcionando flexibilidad de
dimensionamiento y acceso.

e El proveedor de servicio asigna dindmicamente acceso a los servicios a diferentes usuarios,
proporcionando independencia total entre ellos.

e El consumidor puede dinamicamente incrementar o decrementar el nimero de recursos utilizados.

e Servicios asignados y liberados con una minima gestién por parte del proveedor.

e Acceso a los servicios contratados desde cualquier lugar y a cualquier hora.

Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento

Local Infraestructura como servicio Plataforma como servicio Software como servicio
Aplicaciones Aplicaciones Aplicaciones
Datos Datos Datos
Runtime Runtime | funtme |
Middleware Middleware
0 50 =]
Virtualizacién Virtualizacion
Senidores Seridores
| Amaceramicnic [ Amacenaminto

&

Redes

Redes

Usuario administra . Proveedor administra

Atendiendo a los requisitos necesarios para la implementacion del sistema, entre las distintas opciones
de contratacion en la nube, el nivel mas adecuado a contratar para el sistema propuesto es el de
plataforma como servicio (PAAS), puesto que es un nivel disefiado para ofrecer servicio a actividades de
desarrollo, despliegue de aplicaciones como servidores web, herramientas de desarrollo, bases de datos
0 big data entre otros.

Para ofrecer este servicio, el proveedor entrega una plataforma al cliente con el hardware, el sistema
operativo y el middleware o las API necesarias para que el cliente pueda instalar software y desarrollar
su propio servicio o aplicacion.

Es un servicio adecuado para empresas que deseen desarrollar o lanzar sus propias aplicaciones sobre la
plataforma que proporciona el proveedor, despreocupandose del hardware y del sistema operativo. El
cliente despliega sus propias aplicaciones sobre la plataforma, las configura y tiene el control sobre el
entorno que instala y las aplicaciones que desarrolla.

En cuanto a la seguridad del servicio, se comparte la responsabilidad entre el proveedor y cliente, donde
el proveedor gestiona la plataforma y garantiza su seguridad, pero el cliente es responsable de las
aplicaciones que instala o desarrolla.

Atendiendo a estos criterios, se pueden resumir las caracteristicas de los servicios ofrecidos en la siguiente
tabla:

VENTAJAS INCONVENIENTES
e Facilidad para administrar la plataforma. e Dependencia del proveedor.
e Sencillez a la hora de permitir un e Dudas sobre la confidencialidad de los
desarrollo propio. datos.

e Facilidad de integracion de los servicios
con el resto de la plataforma.

Tabla 1

Utilizar este tipo de servicios, ademas de permitir un espacio de trabajo desde el que desarrollar la
aplicacién desde cero, permite dimensionar los recursos asignados en funcién de los que sean necesarios
por la obra antes de empezar e incluso a lo largo de las distintas etapas de la misma, en las que aumenta
o disminuye la carga de trabajo y por lo tanto los viajes y datos generados. Esta capacidad de ajuste
permite  mantener los recursos consumidos siempre dentro de unos limites econdmicos bien
dimensionados y adaptables

Ademas, dado que solo se requiere un navegador web con conexién a la red para tener acceso a los
procesos y los datos, se consigue el objetivo de dar conexidn a los distintos usuarios de la obra tanto
desde las oficinas como desde cualquier punto de la obra a través de dispositivos moviles.

2. Proveedor cloud

Dado que para la solucién propuesta se decide trabajar mediante el uso de servicios de computacién en
la nube, se han estudiado los servicios ofrecidos por distintos proveedores como Microsoft AZURE,
Amazon Web Services y Google Cloud. De entre ellos, finalmente se ha seleccionado el proveedor AZURE
por la fiabilidad de la calidad de los servicios ofrecidos y por familiaridad con el entorno de desarrollo.

En esta plataforma albergaremos el servidor IOT (Siglas del término Inglés Internet of Things) al que se
conectaran los nodos de la red, a través de los smartphones ubicados en cada vehiculo. Dentro de los
servicios contratados se configurara una estructura de base de datos condicional basada en listas a través
del servicio de SQL Database. A través de la conexidn de esta base de datos con el servicio de APP service,
el cual proporciona un entorno en el que desarrollar el software de la aplicacion al gusto, se creara una
aplicacion web desde la cual acceder a los datos, y donde programar las funciones que el sistema debe
implementar para trabajarlos.
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Mediante la programacion de las funciones que la aplicacion debe implementar sobre la informacion que Storage
se van recibiendo en la base de datos, se consigue que el sistema actualice la trazabilidad de la obra, lo Dat
. .z ata
represente de la manera deseada e informe de las alertas programadas en funcion de los datos
analizados. x 1 X €124 = €123.53
=] Databases Per GB/month
Log @
300 * 1 X €0.124 = €37.06
' .'h r —_— GB Databases Per G8/manth
(=
“ h Ideritidad Backup Storage
- administrada Redundancy: (D
Lzuaria App Service 50L Database iy
llustracion 1
Backup Storage
Utilizando estos criterios, se ha consultado mediante la calculadora de costes de AZURE, el coste de una Redundancy: @
instancia con los servicios previamente enumerados. El presupuesto final de los servicios que se requieren
contratar en AZURE es el siguiente:
Point-In-Time Restore
Base de datos SQL
I:l X €0.215 = €0.00
Region: Type: Purchase Maodel: 8 Fer G8/menth
‘ UK South V‘ | Single Database V‘ vCore V‘
Long Term Retention
Service Tier: Compute Tier: Hardware Type: Instance: Average backup size during retention period
‘ General Purpose V‘ | Provisioned V‘ ‘ Standard-series (Gen 5) V‘ ‘ 8 vCore v a2 W
cOmpu‘te Retention Policy
Redundancy: . ‘Weekly Backup Retention
MNumber of weeks
‘ Locally Redundant hd
° Menthly Backup Retention 36
Number of months
Databazes
- Yearly Backup Retention
Number of years
Savings Options
Save up to 73% on pay as you go prices with 1 year or 3 year reserved options. Cost of long-term backup retention
Compute Sl License 36 X 30 x €0.054 = €58.01
[} Pay as you go [ Pay as you go Total backups Average databaze size during retention period(GE) Per GB/Month
) Azure Hybrid Benefit
Reserved instances (D) Upfront cost €0.00
© 1year reserved Monthly cost €1,231.00
® 3 year reserved
Compute Payment Options:
Monthly v
€467.07 €545.33 = €1.012.40
Average per month Average per month
{£0.00 charged upfront) [£0.00 charged upfront) Average per marth
(€0.00 charged upfront)
3
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Entorno desarrollo aplicacién

Region: Operating system: Tier:

UK South V| | windows V| | Standard v
Standard
INSTAMCE:

‘ 53: 4 Cores(s), 7 GB RAM, 50 GB Storage, €0.467 V‘

[ afe] - ea0ss

~ SSL Connections

Upfront cost £€0.00
Monthly cost €340.95
Support
SUPPORT:
Developer ~| (D €27.09
Select your program/offer
LICEMSING PROGRAM:
Microsoft Customer Agreement (MCA) V‘('_i'_) Log_in to see your Azure agreement pricing.
L] Show Dev/Test Pricing (1)
Estimated upfront cost £€0.00
Estimated monthly cost £€1,599.04

Finalmente, se obtiene un presupuesto con un coste de servicio mensual de 1.599,04 €.

En el caso de que, en un futuro, se quiera ampliar el sistema y controlar a la vez diversas obras de una
forma mas permanente, seria necesario analizar la posibilidad de utilizar servidores propios en funcion
del posible aumento de coste debido a un mayor volumen de datos manejado.

2.1. Comparativa de costes

Atendiendo a los criterios de calculo de la propia plataforma de AZURE no sélo se ha calculado el
presupuesto de los servicios cloud requeridos, sino que también se ha hecho uso de la calculadora de
coste total de propiedad (TCO) para obtener la comparativa de costes entre el uso de servicios cloud y el
uso de equipos fisicos propios.

A continuacion, se muestran los resultados de la citada comparacidn de calculos mediante los siguientes
graficos:

En un periodo de 4 afos con Microsoft Azure, el ahorro de costo estimado

seria de 163.1 27 €

B Costo del entorno local W Costo de Microsoft Azure
200K
Costo total del entorno local en
comparacién con el costo de 150K
Azure a lo largo del tiempo
El ahorro que supone ejecutar las cargas
de trabajo en Azure aumenta con el
! . . 100K
tiempo. A continuacion se muestra
cémo se acumula el ahorro a lo large de
los afios.
50K
0 1 Ao 2 Aros 3 Afos 4 Afios
Costo total del entorno local en un periodo de 4 aiios Costo total de Azure en un periodo de 4 aiios
El TCO de los entornos locales tiende a depender de los costos de proceso y del centro En Azure, algunas categorias de costos se reducen o desaparecen por completo.
de datos.
238.737 € 75.610 €
Costo total Costo total
86% 5% 6% 1% 1% 62% 0% 0% 36% 2%
Calculo Centro de datos Redes Almacenamiento Personal de Tl Calculo Centro de datos Redes Almacenamiento Personal de Tl
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Desglose del costo total del entorno local Desglose del costo total de Azure

En Azure, varias de las categerias de costos del entorno local se consolidan y reducen En Azure, varias de las categorias de costos del entorno local se consolidan y reducen

gracias a la eficacia que aporta la nube. gracias a la eficacia que aporta la nube.

M Centro de datos M Calculo M Centro de datos Redes Almacenamiento

Personal de Tl

W Hardware Software Electricidad
Redes Almacenamiento Personal de Tl

80K BOK
60K 60K
40K 40K

20K 20K

75610 €

Costo en un periodo de 4 afios

238.737 €

Costo en un periodo de 4 afios

Resumen desglosado del costo del entorno local Resumen desglosado del costo de Azure

Categoria Costo Categoria Costo
Calculo 206.196,74 € Célculo 46.993,86 €

Hardware 7234248 €
Software 453038 € Centro de datos 0,00 €
Electricidad 21.99512 € Redes 264,50 €

Base de datos 107.328,80 €
Almacenamiento 26.922,06 €

Centro de datos 12.397.52 €
Personal de Tl 1429,4578 €

Redes 15.27823 €

Almacenamiento 1434,69 €

Personal de TI 343001 €
Total 238.737,10 € Total 75.609,73 €

3. Base de datos

Una base de datos bien disefiada permite obtener acceso rapido a informacion actualizada, ordenada y
precisa, por lo que es esencial realizar un disefio correcto para lograr conseguir los objetivos marcados.
Por tanto, para el correcto funcionamiento del sistema, sera necesario invertir el tiempo necesario durante
la fase de desarrollo para asentar los principios de un buen disefio. Para ello, se tendran en cuenta dos
principios fundamentales que guian el proceso de disefio de una base de datos.

El primero de ellos consiste en evitar la informacion duplicada, ya que es perjudicial, provoca que se
pierda espacio y aumenta la probabilidad de errores e incoherencias.

El segundo principio es la importancia de la integridad de la informacion, ya que, si la base de datos
contiene informacion incorrecta, las decisiones que se tomen basandose en dichos datos estaran mal
informadas.

Siguiendo estos criterios, se realizara un disefio de la base de datos siguiendo los siguientes pasos:

e Proporcionar acceso a la informacidn: Proporcionar acceso a la informacion de entrada para
unir los datos en las tablas segin sea necesario.

o Dividir la informacion en tablas: Dividir los elementos de informacion de entrada en entidades
principales o temas que posteriormente se convierten en una tabla.

o Especificar las claves principales: Elija la clave principal de cada tabla, siendo esta clave una
columna que se usa para identificar cada fila.

o Establecer las relaciones de tablas: Definir cdmo se relacionan los datos en una tabla con los
datos de otras tablas, agregando campos a las tablas o creando tablas intermedias para aclarar
las relaciones, seguin sea necesario.

e Aplicar reglas de normalizacion: Aplicar reglas de normalizacion de datos para comprobar si
las tablas estan estructuradas correctamente, haciendo los ajustes en las tablas que sean
necesarios.

Para organizar la informacién dentro de la base de datos, se estructuraran las listas en relacién a los
materiales de la obra. Se creara en primer lugar una lista con las distintas zonas de acopio y canteras
desde donde se obtiene el material. De todas estas zonas, se tiene su perimetro en coordenadas
homogéneas a las obtenidas por los vehiculos.

En otra lista se tienen todos los ejes existentes a lo largo de la obra, los cuales ya se tienen replanteados
previamente mediante el replanteo topografico, de modo que se cuenta con sus coordenadas GPS
homogéneas a las utilizadas por los vehiculos.

Por ultimo, existira una lista principal en la cual se registraran cada uno de los viajes realizados por los
vehiculos de la obra, siendo esta la lista desde la cual se relacionaran las posiciones GPS con el resto de
las listas para conocer procedencia y tipo de material, asi como el lugar de extensidn dentro de la obra.

Siguiendo estos criterios de listas, la forma de trabajo del sistema seria la siguiente:

Una vez llega la trama de datos enviados por un nodo de la red (transmisor de vehiculo), se coteja si el
sensor de presidon ha detectado un cambio de estado, es decir si carga o descarga. En funcion de ese
criterio, se cotejan las coordenadas que vienen en esa trama de datos (tomados por el equipo montado)
y las compara con la lista correspondiente. Si se trata de carga de material, el sistema ird a comparar los
datos con la lista de las zonas de acopio de material. Por otro lado, si se trata de descarga de material el
sistema cotejara los datos con la tabla de los ejes de la obra. En ambos casos, si se detecta que las
coordenadas obtenidas no estan dentro de ninguna area previamente definida en las tablas, el sistema
mandara una alerta de uso de material inadecuado.

Ademas, se programara en el servidor IoT una funcidn para que represente graficamente la trazabilidad
de los ejes a partir de los datos de entrada en la lista principal de la base de datos. Una vez identifica en
que eje se ha descargado el material, con las coordenadas obtenidas se sitUa graficamente el volumen
de material correspondiente a ese vehiculo en el eje y punto kilométrico correspondiente.
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1. Objeto.

Los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) es un llamado universal de las naciones unidas,
adoptado por todos los Estados Miembros en el ano 2015, para acabar con la pobreza, proteger
el planeta y garantizar que todas las personas puedan disfrutar de paz y prosperidad para el afio
2030.

En este anexo tiene como objetivo desarrollar el grado de relacion y alineacién del presente
Trabajo Final de Master (TFM) “Estudio de sistema de ayuda a la gestion de movimiento de
tierras en ejecucion de obras lineales de aplicacion en la Duplicacion de la calzada N-220 de
acceso al aeropuerto de Valencia” con cada uno de los ODS.

2. ODS.

Los 17 ODS de la Agenda 2030 se elaboraron durante mas de dos afnos de consultas publicas,
interaccion con la sociedad civil y negociaciones entre los paises. La Agenda implica un
compromiso comun y universal, no obstante, puesto que cada pais enfrenta retos especificos en
su busqueda del desarrollo sostenible, los estados tienen soberania plena sobre su riqueza,
recursos y actividad econdmica, y cada uno fijara sus propias metas nacionales en consonancia
con la Agenda.

En el caso del Gobierno de Espafia, se ha trabajado activamente en la elaboracion de esta agenda
universal y transformadora. La posicion espainola se definid a través de un proceso participativo
que incluyo el trabajo de académicos, expertos, y representantes de la Administracion General
del Estado y de las Comunidades Autonomas. Este trabajo cristalizd en dos consultas nacionales,
que se celebraron en el Instituto Cervantes en el afo 2013, y en el propio Congreso de los
Diputados al afo siguiente, dando lugar a una postura espafiola comun.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible plantea los siguientes 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible con 169 metas de caracter integrado e indivisible que abarcan las esferas econdmica,
social y ambiental:

1. Erradicar la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

2. Poner fin al hambre, conseguir la seguridad alimentaria y una mejor nutricién, y promover
la agricultura sostenible.

3. Garantizar una vida saludable y promover el bienestar para todos y todas en todas las

edades.

Garantizar una educacién de calidad inclusiva y equitativa, y promover las oportunidades

de aprendizaje permanente para todos.

Alcanzar la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y nifas.

Garantizar la disponibilidad y la gestidn sostenible del agua y el saneamiento para todos.

Asegurar el acceso a energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas para todos.

Fomentar el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y

productivo, y el trabajo decente para todos.

9. Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y sostenible,
y fomentar la innovacion.

10.Reducir las desigualdades entre paises y dentro de ellos.

»

©NOWU

11.Conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

12.Garantizar las pautas de consumo y de produccién sostenibles.

13.Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

14. Conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, mares y recursos marinos para lograr
el desarrollo sostenible.

15.Proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los ecosistemas terrestres,
gestionar de manera sostenible los bosques, combatir la desertificacién y detener y
revertir la degradacion de la tierra, y frenar la pérdida de diversidad bioldgica.

16.Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible, facilitar acceso a
la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los
niveles.

17.Fortalecer los medios de ejecucidén y reavivar la alianza mundial para el desarrollo
sostenible.

3. Relacion del TFM con los ODS.

Se expone a continuacion una tabla resumen con la relacion entre el TFM “Estudio de sistema de
ayuda a la gestion de movimiento de tierras en ejecucion de obras lineales de aplicacién en la
Duplicacién de la calzada N-220 de acceso al aeropuerto de Valencia” y los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030:

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde lapobreza. X
ODS2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X
ODS4. Educacion de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accidn por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
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ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

4. Descripcion de la alineacion del TFM con los ODS con un grado de

relacion mas alto.

El desarrollo del TFM “Estudio de sistema de ayuda a la gestion de movimiento de tierras en
ejecucion de obras lineales de aplicacion en la Duplicacion de la calzada N-220 de acceso al
aeropuerto de Valencia” se ve afectado de manera directa por 3 de los 17 ODS planteados con
el objetivo 2030. Estos tres ODS son:

- Industria, innovacion e infraestructuras: Con este ODS se pretende desarrollar la
industrializacion inclusiva y sostenible que, junto con la innovacién y la infraestructura, pueden
reforzar las economias dinamicas y competitivas. El presente TFM se relaciona de manera directa
con dos de las metas de esta area, la 9.1, la cual se basa en desarrollar infraestructuras fiables,
sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas infraestructuras regionales, con el objetivo de
apoyar el desarrollo econdmico y el bienestar humano, y la 9.4, la cual consiste en modernizar
la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos
con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y
ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus
capacidades respectivas. El sistema propuesto apuesta por un modernizar procesos de manera
que se consigan unos automatismos y funciones de trabajo mas eficaces, sostenibles y que
aportan un mayor control que termine repercutiendo en una mayor calidad de ejecucion.

- Produccion y consumo responsables: Este ODS establece el objetivo de reducir la huella
ecoldgica mediante un cambio en los métodos de produccion y consumo de bienes y recursos,
asi como controlar la forma en la que se eliminan los desechos tdxicos y contaminantes. El
presente TFM esta ampliamente relacionado con este ODS y sus metas 12.2 y 12.6 los cuales
marcan como objetivo, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales,
asi como alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las empresas
transnacionales, a que adopten practicas sostenibles e incorporen informacion sobre la
sostenibilidad en su ciclo de presentacion de informes. El sistema planteado proporciona la
capacidad de controlar que se hace con los residuos producidos de la obra, asi como las
demoliciones, y garantizar que se tratan en un punto adecuado y autorizado donde se les dé un
correcto tratamiento.

- Accion por el clima: Este ODS establece el objetivo de tomar medidas urgentes para combatir
el cambio climatico y sus efectos, el cual se marca como una necesidad para el desarrollo
sostenible. El presente TFM se encuentra altamente relacionado con la meta 13.2, el cual se basa
en Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes
nacionales, dado que plantea la implementacion de un sistema de trabajo que persigue la
optimizacién de los transportes y reduccion de numero de viajes realizados por la flota, lo que
se traduce directamente en reducir el nimero de emisiones producidas.
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