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Resumen

Este documento trata de analizar las diferentes soluciones tecnolégicas existentes para realizar
recuentos de vehiculos en entornos interurbanos. Primero se realiza una introduccion a los
recuentos vehiculares para entender qué tipos existen y qué utilidad tienen estos. El analisis se
lleva a cabo tanto a nivel de tecnologias existentes como a nivel de mercado, enumerando
diferentes equipos de las distintas tecnologias relevantes en el mercado actual. Esta comparacion
se ha realizado mediante el contacto con diferentes empresas y el posterior andlisis de la
informacién. Ademas, se realiza una comparacién técnica y econémica de las tecnologias,
analizando aspectos como la calidad de los datos obtenidos en cada una de las tecnologias y sus
capacidades para adaptarse a los diferentes escenarios en los que se puede realizar un recuento.
Por ultimo, se plantean dos escenarios de instalaciones de estaciones de recuento vehicular en dos
puntos tipo que representan los escenarios mas tipicos que se pueden encontrar. Este
planteamiento incluye la descripcién de las diferentes instalaciones y el presupuesto en cada una
de las tecnologias en puntos de instalacion reales, los puntos donde se ha realizado el
planteamiento de la instalacion se encuentran en la carretera N-332 en el punto kilométrico
231+800 y en la carretera A-38 en el P.K. 19+800.

Resum

Aquest document tracta de analitzar les diferents solucions tecnologiques existents per a realitzar
aforaments de vehicles en entorns interurbans, primer es realitza una introduccié als aforaments
vehiculars per saber quin tipus existeixen i quina utilitat tenen aquests, el analisis es realitza tant
a nivell de tecnologies existents como a nivell de mercat, numerant diferents equips de les
diferents tecnologies rellevants en el mercat actual, aquesta comparaci6 s’ha realitzat mitjancant
el contacte en diferents empreses i el posterior analisis de la informacié, addicionalment es realitza
una comparacio tecnica i economica que presenten les tecnologies, analitzant aspectes com la
qualitat de les dades obtingudes en cadascuna de les tecnologies aixi com les capacitats de
aquestes per a adaptar-se als diferents escenaris en el que es pot realitzar un aforament, per acabar
es plantegen dos escenaris de instal-lacions de estaciones de aforament vehicular en dos punts
tipus que representen els escenaris mes tipics que es poden trobar, aquest plantejament inclou la
descripcio de les diferents instal-lacions i el pressupost en cadascuna de les tecnologies en punts
d’instal-lacié concrets, els punts escollits per al plantejament d’instal-lacié es troben en la
carretera N-332 en el punt quilometric 231+800 i en la carretera A-38 en el punt quilometric
19+800.
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Abstract

This document aims to analyze the different existing technological solutions for vehicle counts in
interurban environments. First, an introduction to vehicle counting is provided to understand the
types that exist and their utility. The analysis is conducted at both the level of existing
technologies and the market, listing various equipment from different relevant technologies in the
current market. This comparison has been made through contacting different companies and later
analyzing the information. Additionally, a technical and economic comparison of the technologies
is made, examining aspects such as the quality of the data obtained in each of the technologies
and their capabilities to adapt to the different scenarios in which a count can be performed. Finally,
two scenarios of vehicle counting station installations are proposed at two typical points standing
for the most common scenarios that can be encountered. This approach includes the description
of the different installations and the budget for each of the technologies in real ubications, these
ubications are found on the N-332 road at kilometer 231+800 and on the A-38 road at kilometer
19+800.
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Capitulo 1. Introduccién

Este capitulo realiza una introduccion del documento, presentando primero los objetivos de
documento, asi como el marco tedrico sobre el que se desarrolla este trabajo fin de master.

Primero se pasan a numerar los diferentes puntos que se van a tratar a lo largo del documento

definiendo las principales caracteristicas de los trabajos desarrollados.

A continuacion, se pasa a explicar que son los aforos vehiculares, que tipo de estaciones
vehiculares se suelen utilizar y cuales es el objetivo con el que se llevan a cabo los diferentes

aforos.

Por altimo, se introduce el marco normativo sobre el que se fundamentan los aforos vehiculares

y las estaciones de aforo.

1.1 Objetivo de este documento
El objetivo de este trabajo fin de master es estudiar de forma comparativa las diferentes
tecnologias existentes para implementar aforadores de trafico. Este analisis se plantea desde dos

puntos de vista principalmente, estos son:

e Punto de vista técnico, es decir la calidad de datos que presentan los sistemas, asi como
el tipo de instalacion necesario para llevar a cabo el aforo, asi como sus diferentes
necesidades de mantenimiento.

e Punto de vista econémico teniendo en cuenta el coste de implantacion de las diferentes

tecnologias, asi como de los elementos secundarios necesarios para el funcionamiento.
Para conseguir este objetivo se definen una serie de objetivos especificos.

e En primer lugar, de debe concretar el marco tedrico del trabajo, definiendo los aforos
vehiculares, y especificamente los aforos vehiculares en entornos interurbanos. A
continuacion, el objetivo es estudiar las diferentes normativas que se aplican a la hora de
realizar dichos aforos.

e Otro objetivo especifico es realizar un estudio de las diferentes tecnologias de aforo y sus
ventajas y desventajas en el uso, adicionalmente se realiza un estudio de mercado con las
soluciones actuales con las caracteristicas que presentan y sus funcionalidades.

e Una vez realizado este estudio se pasara a llevar a cabo una comparativa a nivel técnico
de las diferentes soluciones comerciales encontradas, viendo que necesidades tienen estas
para llevar a cabo su funcion y que datos aporta cada una de las tecnologias.

e Como parte de este analisis técnico se realiza la ya mencionada prueba de campo y se
analizaran los resultados obtenidos para ver como se desenvuelven las tecnologias en una

instalacion real.
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e Para la comparativa econémica se realizara el planteamiento del coste de las diferentes
estaciones de aforo observando las diferentes partes con las que cuentan las diferentes
estaciones y como cambian estas segun sean estaciones de aforo permanentes o
temporales.

e Por ltimo, una vez realizado las comparativas se pasa a desarrollar dos instalaciones
reales de estaciones de aforo con diferentes tecnologias en dos escenarios diferentes, en
N-340 en las cercanias a la poblacion de Nules, en concreto entre los PK 953+870 y el
PK 954+100.

1.2 Aforamiento vehicular

Los aforos vehiculares son una parte esencial de la gestion y planificacion del tréfico.
Proporcionan datos valiosos sobre el volumen, la velocidad, el tipo de vehiculos y otros aspectos
del trafico que pueden ser utilizados para mejorar la eficiencia y la seguridad de las vias de
transporte [15][16] ya que permiten obtener gran cantidad de informacién valiosa para el disefio

de carreteras.

Hoy en dia el proceso de aforo vehicular generalmente implica la instalacion de un dispositivo de
aforo en una via de transporte especifica, existen muchas tecnologias para llevar a cabo estos
aforos [7].

Estos dispositivos recogen datos sobre el trafico que pasa por esa via durante un periodo de tiempo
determinado. Los datos recogidos pueden incluir el nimero de vehiculos, la velocidad a la que

viajan, el tipo de vehiculo (por ejemplo, coche, camién, motocicleta), y otros datos relevantes.

Los componentes especificos utilizados en los aforos vehiculares pueden variar dependiendo del
tipo de aforo. Sin embargo, en general, un sistema de aforo vehicular puede incluir sensores para
detectar vehiculos, dispositivos para recoger y almacenar datos, y software para analizar y

presentar los datos recogidos.

Algunos ejemplos de estaciones utilizadas por el Ministerio de transportes son aforadores Hitrac
[4] o aforadores ADR [5], la DGT utiliza otro modelo diferente al que utiliza el Ministerio de

transportes, en concreto utiliza el modelo ADR-5000 [6]

Existen varios tipos de estaciones de aforo de vehiculos, cada una con sus propias caracteristicas

Yy Us0S

e Estacion permanente: Las estaciones permanentes aforan las 24 horas del dia, todos los
dias del aflo con equipos automaticos, instalados permanentemente, dotados de
registradores horarios y de un sistema de deteccién de vehiculos ligeros y pesados. Se

instalan en vias importantes y aquellos tramos de via que se pueden considerar
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representativos de la red en lo que a tendencia del tréfico y su distribucion temporal se

refieren.

e Estacion primaria: Las estaciones primarias aforan las 24 horas del dia durante todos los
dias de una semana completa, en meses alternos, es decir 6 semanas al afio, con aparatos
automaticos de registro horario y un apoyo complementario de aforos manuales cuando
sea necesario. Los meses de observacion se seleccionan de manera alternativa procurando

que cambien cada afio.

e Estacion secundaria: Las estaciones secundarias aforan las 24 horas de dos dias laborales,
en meses alternos, es decir 12 dias al afio, en grupos de dos, con aparatos automaticos de

registro horario.
e Estacion de cobertura: Estas estaciones aforan 2 dias laborables al afo.

e Estacion semipermanente: Estas estaciones aforan las 24 horas del dia durante una
semana cada uno de los doce meses del afio, es decir, 84 dias al afio.

Estas estaciones de aforo se utilizan para registrar el trafico en las secciones de la red mas
significativas. La clasificacion de las estaciones de aforo es funcién de la importancia que se

atribuye al tréfico circulante por la via.

Los aforos vehiculares se pueden realizar tanto en tramos interurbanos como en tramos urbanos
y las tecnologias y equipos aplicados varian segun el grupo objetivo al que se desea detectar,

desde trafico rodado o usuarios de bicicletas y vehiculos de movilidad personal.

Estos aforos resultan extremadamente Utiles para las diferentes administraciones publicas
encargadas de llevar a cabo la operacién de las diferentes carreteras del estado, en concreto

permiten:

e Llevaracabo unaevaluacion de la congestion del trafico en la zona, evaluando la cantidad
de vehiculos que circulan en una determinada carretera, esto ayuda a identificar puntos
de congestion y tomar medidas para mejorar la fluidez de trafico mediante la adecuacion

de la via segun la utilizacion real de la misma.

e Ayuda al disefio de la infraestructura vial eficiente, sabiendo cuando una carretera

necesita de una ampliacion u otras soluciones que se aplican a la via.

Para llevar a cabo los diferentes aforos se forman lo que se denomina Estaciones de Tomas de
Datos, estas desempefian un papel crucial en la medicion y registro de datos especificos
relacionados con el trafico, tales como la intensidad y velocidad de la circulacion, el porcentaje

de vehiculos pesados, las distancias entre vehiculos y la ocupacion de la via. Equipadas con
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sensores que capturan informacion en tiempo real, estas estaciones estan estratégicamente

situadas para monitorizar el area de influencia donde se recopila la informacion de los vehiculos.

La informacién recopilada, que incluye el nimero de vehiculos, su velocidad y clasificacién,
resulta fundamental para optimizar la movilidad y garantizar la seguridad en las carreteras. Esta
es la plataforma Hermes [11], este visor cuenta con una gran cantidad de estaciones de aforo a lo

largo de las carreteras espafiolas.

Portugal

llustracion 1: Imagen muestra visor Hermes. [fuente: Visor Hermes]

Gracias a este visor se puede observar la gran cantidad de estaciones con las que cuenta el

ministerio de transportes.

1.3 Funcionalidades
Los datos recopilados por las ETD desempefian un papel crucial en la gestion del trafico y la

seguridad vial. Estos datos son fundamentales para la planificacién y disefio de infraestructuras
viales, ya que permiten identificar areas de trafico denso o puntos criticos que requieren atencion,

facilitando una planificacién més efectiva de carreteras y autopistas.

Ademés, estos datos son utilizados para el control del tréfico en tiempo real, proporcionando

informacion instantinea sobre la intensidad del tréfico y la velocidad de los vehiculos.

Esta informacion permite a las autoridades tomar medidas oportunas para gestionar el flujo
vehicular, detectar y mitigar congestiones, y mantener la circulacion fluida y segura en las

carreteras.

* Xk

VLC/ R
s CAMPUS enas

Gestion

VALENCIA, INTERNATIONAL ambiental

erificad

CAMPUS OF EXCELLENCE A £8 Gt

Y



POLITECNICA
DE VALENCIA

Por otro lado, los datos de las ETD también contribuyen significativamente a mejorar la seguridad
vial al identificar areas peligrosas o tramos de carretera con alta incidencia de accidentes. Esto
permite implementar medidas especificas para reducir riesgos y aumentar la seguridad para

conductores y peatones, como la instalacion de sefializacion adicional o reductores de velocidad.

Ademas de su utilidad en la gestion del trafico y la seguridad vial, los datos recolectados por las
ETD son fundamentales para comprender los patrones de movilidad y trafico. Estos datos se
utilizan en estudios que analizan como se desplazan los vehiculos en diferentes momentos del dia
y en diversas condiciones climéticas, lo que ayuda a desarrollar estrategias de gestion del trafico

maés efectivas y a mejorar la planificacion urbana y regional.

Algunas administraciones como el ministerio de transportes recientemente han introducido un

visor de las estaciones con las que cuentan y los diferentes aforos realizados en los Gltimos afios.

1.4 Normativa

Las autoridades nacionales de los Estados miembros de la Union Europea estén en la obligacion
de suministrar informacion sobre trafico. Es por esto por lo que los registros obtenidos sobre la
Red de Carreteras del Estado deben cumplir con un minimo de los parametros unificados
acordados en todos los Estados miembros de la Union Europea segun se puede observar en la
pagina de Eurostat [14]. [Referencia a normativa]

Asi mismo, la informacion de trafico anual se deriva a otros organismos oficiales como Eurostat,
OTLE vy la DGT.

Las categorias M1, M2, M3, N1, N2 y N3 son clasificaciones utilizadas para categorizar
diferentes tipos de vehiculos segln su disefio y propoésito. Estas categorias son definidas por la
Unién Europea y son utilizadas en regulaciones relacionadas con aspectos como la seguridad
vehicular, estas pueden ser utilizadas como base para la clasificacién en las ETD, a continuacién,

se enumeran las categorias y como se definen.

e M1: Esta categoria incluye vehiculos de pasajeros, disefiados y construidos para el
transporte de personas y con capacidad de hasta 8 pasajeros ademas del conductor. Estos

vehiculos incluyen automoviles de pasajeros, camionetas y furgonetas.

e M2: La categoria M2 se refiere a vehiculos disefiados y construidos para el transporte de
pasajeros, con mas de 8 asientos ademas del conductor, y con una masa méxima de hasta

5 toneladas. Esto incluye principalmente minibuses y autobuses pequefios.

e M3: Los vehiculos de la categoria M3 son aquellos disefiados y construidos para el

transporte de pasajeros, con mas de 8 asientos ademas del conductor, y con una masa
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méaxima superior a 5 toneladas. Estos vehiculos son autobuses de tamafio completo y

autocares.

N1: La categoria N1 incluye vehiculos comerciales ligeros disefiados y construidos para
el transporte de carga, con una masa maxima no superior a 3.5 toneladas. Esto incluye

furgonetas y camionetas pequefias.

N2: Los vehiculos de la categoria N2 son camiones y vehiculos comerciales medianos,
disefiados y construidos para el transporte de carga, con una masa maxima superior a 3.5

toneladas, pero no superior a 12 toneladas.

N3: La categoria N3 abarca camiones y vehiculos comerciales pesados, disefiados y

construidos para el transporte de carga, con una masa maxima superior a 12 toneladas.

Estas categorias son Utiles para establecer regulaciones especificas y estandares de seguridad,

emisiones y otras caracteristicas para cada tipo de vehiculo, contribuyendo asi a garantizar la

seguridad vial y la proteccion del medio ambiente.

Entre todos los pardmetros de tréfico registrados, la clasificacion vehicular presenta mayores

exigencias para la toma de datos en carretera. Esta clasificacion en cuanto a la tipologia de

vehiculos registrados se clasifica segun la siguiente normativa de la Comision Econémica de las

Naciones Unidas para Europa (CEPE):

Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de septiembre de 2007,
por el que se establece un marco para la homologacion de los vehiculos de motor y sus
remolques, y de los sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados

a dichos vehiculos.

Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de junio de 2002
sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental establece cinco categorias de vehiculos en

funcion de las caracteristicas que posean en cuanto a la emision de ruido.

La clasificacion de vehiculos a la que se recurre en la normativa anterior se basa en cinco grandes

categorias, que a su vez son presentadas pormenorizadamente en diferentes tipos de vehiculos:

Categoria 1: Vehiculos de motor ligeros. Turismos, camionetas < 3’5 t., todoterrenos,
vehiculos polivalentes, incluidos remolques y caravanas.

Categoria 2: Vehiculos pesados medianos. Vehiculos medianos, camionetas > 3’5 t.,
autobuses, autocaravanas, entre otros, con dos ejes y dos neumaticos en el eje trasero.
Categoria 3: Vehiculos pesados. Vehiculos pesados, turismos, autobuses, con tres 0 mas

ejes.
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= Categoria 4: Vehiculos de dos ruedas. Se distinguen dos subclases independientes para

ciclomotores (de dos, tres y cuatro ruedas) y las motocicletas de mayor potencia (de dos,

tres y cuatro ruedas).

= Categoria 5: Categoria abierta. Categoria reservada para nuevos vehiculos que puedan

fabricarse en el futuro que presenten caracteristicas suficientemente diferentes en

términos de emisiones de ruido.

Aparte de estas categorias internacionalmente existen diferentes clasificaciones, a continuacién,

se muestran las principales que se suelen utilizar.

e FHWA [1], esta clasificacion cuenta con hasta 13 categorias, teniendo también categoria

para los vehiculos que no entren en ninguna categoria.

FHWA Vehicle Classifications

1. Motorcycles 2. Passenger Cars

2 axles, 2 or 3 tires 2 axles, can have 1- or 2-axe trailers

NG o oM o

3. Pickups, Panels, Vans
2 axles, 4-tire singla units
Can have 1 or 2 axle trailers

‘ol o'

4. Buses
2 or 3 axles, full langth

Buses
ﬁl_v_v_l_!_‘?\
e - oo

5. Single Unit 2-Axle Trucks
2 axles, 6 tires (dual rear fires), single-urit

o o S

6. Single Unit 3-Axle Trucks
3 axles, single unit

7. Single Unit 4 or
More-Axle Trucks
4 or more axles, single unit

oo

9. Single Trailer 5-Axle Trucks
5 axles, single trailer

10. Single Trailer 6 or More-Axle Trucks
6 or more axles, single trailer

8. Single Trailer 3- or 4-Axle Trucks
3 or 4 axles, single trailer

11. Multi-Trailer 5 or Less-Axle Trucks
5 or less axies, multiple trailers.

13. Multi-Trailer 7 or More-Axle Trucks
7 or more axles, multiple railers.

12. Multi-Trailer 6-Axle Trucks
6 axes, multiple trailers.

llustracion 2: Clasificacion FHWA. [Fuente: FHWA[1]]

e TLS [2] 8+1, esta clasificacion alemana cuenta con 8 clases y una para vehiculos

indeterminados, estos incluyen:

O

O

Motocicletas

Automoviles

Furgonetas hasta 3.5 toneladas
Automoviles con remolque
Camiones

Camiones con remolque
Camiones con semirremolque
Autobuses

Vehiculos no identificables
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e COBA [3], esta clasificacion del reino unido cuenta con 5 clases dividiéndose en las

siguientes.

»»»»»»

LIGHT
GOODS

VEHICLE ‘
()

(LGV)

g
e R e

GOODS

VEHICLES
(0GV 1) E I E
OTHER . -

GOODS

VEHICLES 7
(0GV 2) { | | | ‘;i I I
()
BUSES
&
COACHES
(PSV) '@ ®' () ()

lustracion 3: Clasificacion COBA. [Fuente: COBA [3]]

Adicionalmente se obtienen registros de vehiculos extranjeros, mercancias peligrosas y bicicletas.

A la vista del marco normativo y las necesidades de informacion que debe proporcionar el Plan
de aforos de la Direccién General de Carreteras, es necesario que la red de aforos permita

proporcionar los siguientes datos:

= Datos de volimenes de trafico en una muestra representativa de la Red de Carreteras del
Estado.
= Datos de clasificacion de vehiculos al menos en esas 5 categorias, siendo recomendable

establecer clasificaciones pormenorizadas en algunos puntos estratégicos de la red.

Ademas de la normativa de clasificacion existe una gran variedad de normativa de equipos ITS,
estas normativas se agrupan en el grupo UNE CTN 199 [9], dentro de este grupo existen varias
gue se aplican diferentes normativas a las estaciones de aforo en concreto existe la normativa
UNE 135421 [10] que especifica diferentes caracteristicas de las estaciones de toma de datos

definiendo aspectos como los requisitos eléctricos o funcionales de las estaciones.
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Capitulo 2. Metodologia de trabajo

Este capitulo tiene como objetivo exponer algunas de las diferentes soluciones que existen a la

hora de llevar a cabo aforos en entornos interurbanos.

Primero se expone quien suele llevar a cabo este tipo de aforos y que tipo de aforos se estan
llevando a cabo actualmente por parte de estos organismos.

A continuacion, se analizan los requisitos de las estaciones de aforo y que aspectos se van a

analizar a la hora de hablar de las diferentes tecnologias de aforo.

Por ultimo, se ha llevado a cabo un analisis de las diferentes tecnologias de aforo més utilizadas

actualmente.

2.1 Introduccion

Existe un amplio abanico de tecnologias con las que se pueden llevar a cabo aforos de tréfico.
Los aforos vehiculares se suelen llevar a cabo por administraciones publicas como DGT o el
ministerio de transportes o bien por empresas contratadas por otras administraciones como

ayuntamientos.

Estas administraciones suelen utilizar siempre el mismo tipo de tecnologias debido al

conocimiento de estas por parte de los operarios para su instalacién y configuracion.

Las tecnologias que son utilizadas por las administraciones llevan siendo las mismas durante
muchos afios pudiendo correr el riesgo de desactualizacion por parte de los organismos. Estas

tecnologias son:

e Tubos neumaticos para realizar aforos temporales

e Espiras magnéticas para los aforos permanentes.

Para poder ver mejor esto este apartado tiene como objetivo realizar un estudio de las diferentes
tecnologias mayoritarias existentes en el mercado actual de los aforos interurbanos y ver sus

ventajas y desventajas.

Antes de analizar las diferentes tecnologias debemos ver que requisitos son importantes en los

aforadores.

2.2 Requisitos funcionales y técnicos

El objetivo de este apartado es el de sefialar los diferentes aspectos funcionales y técnicos
importantes para este tipo de sistemas, para ello se mencionan las diferentes funcionalidades con
las que deben contar los sistemas y los requisitos técnicos que se deben tener en cuenta a la hora

de evaluar un sistema.
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Las funcionalidades con las que tienen que contar los sistemas de aforo vehicular son los

siguientes:

Deteccidn de los vehiculos: el sistema debe ser capaz de llevar a cabo la deteccion de los
vehiculos que circulen por la via.

Conteo de vehiculos: el sistema debe ser capaz de llevar a cabo un conteo de cada uno de
los vehiculos detectados.

Clasificacion de vehiculos: el sistema debe de ser capaz de llevar a cabo una clasificacion
de los diferentes vehiculos detectados y contados, clasificandolos segin longitud o en
clases segin normativa que se aplique.

Deteccidn de la velocidad: el sistema debe ser capaz de llevar a cabo una deteccion de la
velocidad de los diferentes vehiculos.

Almacenamiento de datos: todos estos datos mencionados tienen que ser almacenados
por el sistema y ordenados de tal forma que sean facilmente consultables y analizables
por parte de personas 0 programas.

Envio remoto de informacion a puesto central: una vez almacenados los datos al ser estos
sistemas aislados suelen ser capaces de llevar a cabo el envio a un centro de gestion de
manera telematica para evitar el desplazamiento de operarios para la descarga de datos.

Los requisitos técnicos con los que cuentan estos sistemas se pueden catalogar en los siguientes

apartados:

Escalabilidad del sistema: El sistema debe tener una escalabilidad que permita la
instalacién en diferentes cantidades de carriles, es muy importante analizar las
tecnologias teniendo en cuenta este aspecto ya que en la situacién de instalacion en
carretera se encuentran con una gran cantidad diferente de situaciones por lo que una
tecnologia que tenga una gran escalabilidad permitira adaptarse mejor a varios tipos de
situaciones.

Calidad de los datos: Por la calidad de los datos se entienden diferentes aspectos, siendo
este la deteccidn de vehiculos, es decir la cantidad de vehiculos que se detectan respecto
al total que pasan, el porcentaje de acierto en la clasificacion, es decir cuantos vehiculos
de los que se detectan se clasifican correctamente y de qué forma los clasifica,
dependiendo de la tecnologia algunas clasifican por longitud de vehiculo o por otros
aspectos como la huella magnética en las espiras, algunas de estas mediciones permiten
diferenciar la clase de vehiculo mejor que otras.

Instalacion: Por instalacion se entiende como la instalacion de estos equipos afecta a la

carretera donde se instalan, en este aspecto se tienen aforadores intrusivos y no intrusivos,
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es decir que se tienen que llevar a cabo alteraciones sobre el pavimento de la carretera o
en el caso de los no intrusivos no es necesario realizar modificaciones en el pavimento.
¢ Mantenimiento: EI mantenimiento es las acciones que se deben llevar a cabo en los
equipos una vez la instalacion se realiza, estas acciones representan un coste adicional de
los equipos pudiendo representar un aumento en el coste aquellos equipos que cuenten

con una mayor necesidad de mantenimiento.

2.3 Contexto tecnoldgico
El proposito de este capitulo es realizar un anélisis exhaustivo de las tecnologias empleadas en el

aforo vehicular, con el fin de explorar sus ventajas, limitaciones y aplicaciones practicas.

Desde los sistemas convencionales basados en sensores de bucle inductivo hasta las soluciones
mas innovadoras como las camaras de video y la tecnologia de deteccion de vehiculos basada en

inteligencia artificial.

Estas tecnologias se examinaran detalladamente las caracteristicas técnicas de cada una, asi como

la precision de los datos recopilados, el coste de implementacion y la escalabilidad.

Se busca proporcionar una vision completa y detallada de las opciones disponibles para el aforo
vehicular, con el objetivo de ofrecer una base sélida para la toma de decisiones en la seleccién de

la tecnologia méas adecuada para cada caso de aplicacion.

En el siguiente apartado se exponen diferentes soluciones tecnolégicas de aforadores que existen
en el actualmente y se analizan las soluciones mas utilizadas de los diferentes tipos de aforadores

existentes con el objetivo de analizar las ventajas y desventajas de estos equipos.

Los aforadores son equipos cuya finalidad es la de llevar a cabo un conteo de los vehiculos que
pasan por cierta via, estos pueden contar con clasificacion vehicular distinguiendo a que clase
pertenece el vehiculo en cuestion, asi como la deteccion de diferentes parametros Utiles para el
operador, para esto existen diferentes soluciones la clasificacion de estas soluciones se distinguen

entre dos grandes grupos.

e Aforadores intrusivos. Estos se instalan directamente en el pavimento de la carretera, y
pueden ser en forma de bucles electromagnéticos, sensores de presion, o cualquier otro

dispositivo que detecte fisicamente el paso de los vehiculos.

e Aforadores no intrusivos: Los aforadores no intrusivos, como los sistemas de deteccién
por radar, laser o camaras, se colocan generalmente en postes o estructuras adyacentes a

la carretera, sin interferir con el flujo de trafico.
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2.3.1 Aforadores intrusivos

Se define como aforador intrusivo aquel que requiere de una modificacion en la via para la
instalacion instalandose normalmente en el sentido de circulacion del vehiculo y llevando a cabo
una deteccidn fisica del vehiculo, estos aforadores requieren el corte del carril para su instalacion
y un mantenimiento debido a que se encuentran en contacto directo o indirecto con los vehiculos
y el pavimento.

En general estos aforadores suelen ser sistemas mas economicos, los sistemas més utilizados para
el aforo son los siguientes:

e  Aforador por lazo inductivo.
e Aforador por sonda de presion.
e Aforador por piezoeléctrico.

La mayoria de estos equipos requieren la instalacion de un equipo aforador que se encargue de la

recepcioén de los sensores instalados y lleve a cabo el procesamiento de estos datos.

o Detector electromagnético con lazo inductivo (espiras). Sensor que detecta el paso de
una masa metalica al variar la inductancia de la espira electromagnética instalada en la
calzada.

lustracion 4. Detector electromagnético con lazo inductivo. Fuente: Internet.

e Sondas de Presion o tubo neumético. Sensor de ejes basado en la colocacion de
mangueras neumaticas transversalmente a la carretera, detectando el paso del vehiculo en

base al impulso de presidn que se genera.
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llustracion 5. Sondas de presion. Fuente: Internet.

e Piezoeléctricos. Sensor de ejes que transforman la energia mecénica a energia eléctrica,

permitiendo el pesaje dinamico por eje de los vehiculos.

_-...

Fieza Espira Fiezo
lustracion 6. Configuracion piezo-espira-piezo. Fuente: Internet.

2.3.1.1 Aforador por lazo inductivo - espira

El sensor de lazo inductivo consiste en la instalacion de un cable enterrado en el carril formando
una espira, esta espira emite un campo magnético con cierto valor que al pasar un vehiculo ve
alterado su valor debido al metal del vehiculo, midiendo esta variacion de campo se lleva a cabo
la deteccién mediante lazos inductivos.

. h -..___. _
llustracion 7: Funcionamiento lazo inductivo. Fuente: Frans W. van den Berg (Wikipedia)

A partir de este fendmeno se obtiene una huella magnética del vehiculo, a partir del procesado de
esta sefial se puede llevar a cabo una clasificacion del vehiculo segin su perfil magnético,
llegando a poder diferenciar entre vehiculos de tamafios parecidos a través de la distribucion de

los elementos metalicos de los mismos a lo largo del vehiculo.

Para la instalacién del lazo inductivo se tienen que llevar a cabo el corte al trafico del carril en el

que se desea instalar dicho lazo y realizar la instalacion mediante los siguientes pasos.

e Preparacion del sitio: El area debe estar libre de obstaculos y en una posicién que permita
una deteccién precisa de los vehiculos.

e Corte y excavacion: Se corta una seccion rectangular en el pavimento utilizando

herramientas adecuadas.
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o Instalacion de la espira: La espira electromagnética se coloca en la excavacion, se

conectan los cables de la espira a un detector o sistema de procesamiento de datos.

e Cierrey sellado: se rellena la excavacion con material adecuado (como asfalto o concreto)
para nivelar el pavimento, se sella la espira para protegerla de la humedad y el desgaste.

e Calibracion y pruebas: Se ajustan los pardmetros del detector para garantizar una
deteccidn precisa, se realizan pruebas para verificar que la espira funcione correctamente

y detecte los vehiculos segun las especificaciones.

Es muy importante que la instalacion se realice de manera correcta ya que en caso contrario el

sistema de aforo perderia mucha precisién de conteo y clasificacion de vehiculos.

Existen diferentes configuraciones para la instalacion de lazos, estas dependen del nimero de

lazos instalados en cada carril, existen las configuraciones con una espira y con dos espiras.

e Configuracion con una espira: Permite llevar a cabo la deteccion del vehiculo al pasar

por encima.

e Configuracién con dos espiras: Permite llevar a cabo una deteccion del vehiculo ademaés
de poder determinar algunas caracteristicas como son la longitud del vehiculo y por tanto
llevar a cabo una clasificacion del vehiculo, la velocidad del vehiculo, el sentido de

circulacion entre otros.

lHustracion 8: Ejemplo instalacion configuracion lazo inductivo doble. Fuente: Internet.

Este tipo de aforador es mas utilizado hoy en dia debido a su gran precision, aunque es necesario
llevar a cabo un mantenimiento y recalibrado de los sistemas para que estos continGen

funcionando en el tiempo.

La configuracion con dos lazos inductivos permite la clasificacion de tipo de vehiculo, esta
clasificacion se lleva a cabo a partir de la huella magnética del vehiculo, la huella magnética es la
representacion del cambio del campo magnético que deja un vehiculo cuando pasa por el conjunto
de dos lazos inductivos, con esto se puede llevar a cabo un analisis de la figura y el aforador es

capaz de estimar el tipo de vehiculo.
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Las espiras se conectan a un aforador, este aforador es el encargado de llevar a cabo el
procesamiento de las sefiales recibidas por diferentes espiras y determinar la clasificacion de los

diferentes vehiculos aforados.

Estos equipos se encuentran instalados en armarios dedicados cerca del punto de instalacion de
los lazos inductivos, estos equipos pueden contar con una memoria interna para el
almacenamiento o si lo permiten encontrarse conectados a través de la red de comunicaciones
para la descarga de datos remota por parte del operador, normalmente se conectan a una bateria

para que estos cuenten con autonomia en los aforos no fijos.

Las espiras se conectan a una unidad de deteccion ubicada en la proximidad. Esta unidad, a
menudo instalada en un gabinete cercano, procesa las sefiales generadas por las espiras y las
convierte en datos cuantificables sobre el tréfico, como la velocidad, la densidad vehicular y la

ocupacion del carril.

Es crucial realizar una calibracién precisa para garantizar la sensibilidad adecuada de las espiras.
Ademas, se establecen programas de mantenimiento regulares para verificar la integridad de las

espiras y garantizar su funcionamiento 6ptimo a lo largo del tiempo.

Este tipo de tecnologia es ampliamente utilizado por organismos como la DGT y el ministerio de

transportes que mediante la instalacion de estaciones de tomas de datos (ETD).

Estas estaciones son permanentes y fijas y se configuran con la instalacién de espiras dobles en
cada carril para poder llevar a cabo la deteccidn de vehiculos, clasificacion, en ligeros y pesados,

asi como la deteccidn de velocidad entre otros datos.
Principales ventajas los de aforadores por lazos inductivos:

e Precision de aforo y clasificacion: estos aforadores presentan una gran precision de aforo
y clasificacion debido al analisis de huella magnética que permite diferenciar entre mas

clases de vehiculos que otros aforadores.

e Consumo: estos equipos cuentan con consumos muy reducidos lo que les permite
funcionar con una instalacion minima de energia fotovoltaica en combinacion con

baterias.

e Capacidad: estos aforadores permiten llevar a cabo el aforo de una mayor cantidad de
carriles con la misma precisién independientemente del nimero de carriles, en algunos

modelos se llegan a 8 carriles por aforador.

Principales desventajas de los aforadores por lazos inductivos:
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e Obra: Estos aforadores al ser intrusivos requieren de una obra sobre la via que se requiere
aforar lo que implica un corte del carril temporalmente para la instalacion, aumento del
coste de instalacion y menor seguridad desde el punto de vista del operario que aquellos

aforadores no intrusivos.

e Mantenimiento: Los lazos inductivos se pueden ver degradados con el paso del tiempo lo
que implica que se deba de realizar mantenimiento llegando a tener que rehacerse con el

paso del tiempo.

e Obras externas: Los lazos inductivos se pueden ver afectados por otras obras que se
realicen sobre la calzada donde se encuentran instalados lo que podria implicar que

gueden fuera de servicio o empeore las mediciones realizadas.

Este tipo de equipos necesitan de la instalacion de un equipo de electrénica aforador, este tipo de
aforadores cuentan con un consumo reducido respecto a otros aforadores, siendo mas que viable

la instalacion de un sistema fotovoltaico debido a estos bajos consumos,

Para el funcionamiento de estos equipos en horas que no reciba suficiente radiacion solar necesita
de unas baterias para asegurar la alimentacion en caso de utilizar sistema de alimentacion

fotovoltaico.

Para la instalacién de los equipos de procesado de los datos captados por los sensores es necesario
de la instalacion de un armario, para evitar que la electronica se encuentre a la intemperie

protegiéndola de lluvia o posibles robos.

2.3.1.2 Aforador piezoeléctrico

Los aforadores por piezoeléctrico consisten en aprovechar el efecto piezoeléctrico. Este efecto se
produce cuando ciertos materiales (como el cuarzo o ceramica especifica para este uso) generan
una carga eléctrica cuando se comprimen o deforman. Cuando un vehiculo pasa sobre el sensor,
la compresion generada por el peso del vehiculo provoca una carga eléctrica en el material

piezoeléctrico.

Este tipo de sensores por si solos solamente aportan la informacion sobre los ejes del vehiculo,
normalmente se instalan junto a espiras en configuracion piezo-espira-piezo de esta forma se
consigue mas informacion de los vehiculos que con la configuracion de los lazos inductivos
dobles.

Esta configuracion permite llevar a cabo la deteccion del vehiculo, asi como la medicién de su
velocidad, mediante la conexion a un aforador que permita este tipo de configuracion, aparte de
servidor como aforador este tipo de equipos también puede cumplir las funciones de estaciones

de pesaje de vehiculos en movimiento.
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En este tipo de estaciones el sensor piezoeléctrico detecta los diferentes ejes de los vehiculos
pudiendo llevar a cabo un pesaje por ejes del vehiculo lo que permite la medicién del peso total
del vehiculo, este tipo de informacidn resulta muy util a la hora de llevar a cabo mantenimientos

en carreteras con alta ocupacién de vehiculos con cargas de peso altas.

Este tipo de instalaciones se considera una ampliacion de las instalaciones de lazo inductivo doble,
si bien aumenta la precisidn tanto de la deteccién como de la clasificacidn al sumar la informacion
sobre los ejes este tipo de instalacidn no se lleva a tanto a cabo debido a que presenta un mayor
desgaste que la alternativa de los lazos inductivos, ademas de aumentar el coste de instalacion al

tener que realizar mas obra sobre la via.
Ventajas del aforador piezoeléctrico.

e Precision: este aforador presenta una gran precision en la deteccion y clasificacion de los

vehiculos al tener en cuenta los ejes para dicha clasificacion.
Desventajas del aforador piezoeléctrico:

e Obra: Estos aforadores al ser intrusivos requieren de una obra sobre la via que se requiere
aforar lo que implica un corte del carril temporalmente para la instalacién, aumento del
coste de instalacion y menor seguridad desde el punto de vista del operario que aquellos

aforadores no intrusivos, También aumenta respecto a la opcion de lazos inductivos.

e Capacidad: En caso de que esta configuracion se instale en puntos con mas carriles seria
necesario instalar mas aforadores debido a que cuenta con tres sensores por carril lo que

implicaria llevar a cabo la instalacion de méas aforadores en casos con mas de dos carriles.

e Mantenimiento: Los piezoeléctricos tienen un desgaste elevado respecto a las otras
tecnologias debido a que se basan en detectar la una fuerza mecanica que hace inevitable

el desgaste.

e Obras externas: Se pueden ver afectados por otras obras que se realicen sobre la via

aforada.

Este tipo de equipos necesitan de la instalacion de un equipo de electronica aforador, este tipo de
aforadores cuentan con un consumo reducido respecto a otros aforadores, siendo méas que viable
la instalacion de un sistema fotovoltaico debido a estos bajos consumos, este tipo de electronica
necesita de unas baterias para asegurar la alimentacion en caso de utilizar sistema de alimentacion

fotovoltaico.
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2.3.1.3 Aforador tubo neumadtico

Los aforadores tubos neumaticos son mangueras de goma que se colocan perpendicularmente a
la trayectoria de los vehiculos, cuando un vehiculo pasa sobre el tubo, se genera una presion de
aire dentro del tubo, un sensor del aforador detecta esta presion y registra la informacion, la
variacién en la presion causada por el peso del vehiculo permite al sistema determinar cuando un

vehiculo entra o sale del area de medicion.

Este tipo de aforadores son ampliamente utilizados debido a su sencillez y a que es una tecnologia
madura y ampliamente utilizada a lo largo de los afios, siendo uno de los primeros sistemas de

aforo vehiculares utilizados de manera extensa.

Estos aforadores llevan a cabo el calculo de la distancia entre ejes de los vehiculos y el conteo de
los mismo pudiendo asi clasificar segin la longitud y el nimero de ejes detectado, al poder
detectar la distancia entre los ejes puede clasificar entre vehiculos por tamafio lo que implica

vehiculos ligeros o pesados.

Este sistema se instala directamente encima del pavimento por lo que se encuentra en contacto
directo con los vehiculos para poder medir la presion al pasar por encima, esto quiere decir que
presentaran un desgaste y que ademas si se quieren utilizar para medir velocidades sugestionan al

conductor ya que estos son visibles facilmente.

Debido a este desgaste son detectores utilizados para llevar a cabo aforos o conteos de vehiculos
temporales en la que se lleva a cabo la instalacién durante un periodo corto desinstalando estos al
terminar el periodo y haciendo que las modificaciones sobre el pavimento sean minimas, el

proceso de instalacion de estos equipos es el siguiente:

e Se extiende en la calzada el detector de manera perpendicular al sentido de trayectoria,

este tipo de detectores se suelen instalar en tramos rectos.
¢ Se fijan al pavimento mediante clavos especiales para fijarlos.
e Se conectan a un dispositivo de conteo para tubos neumaticos.
e Se calibra el sistema para realizar mediciones con precision.

Este tipo de aforadores cuenta con diferentes configuraciones, en general la forma de instalarlo
es 0 un solo tubo o instalacién por pares, pudiendo calcular velocidades instantaneas al instalar

en pares sabiendo lo que ha tardado en pisar el primer tubo y pisar el segundo.

La configuracion tipica para la instalacion de dos tubos es de una distancia entre ellos de entre 80

y 120 centimetros, aunque esto puede variar segun el fabricante.

Ventajas del aforador tubo neumatico.
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e Economia: Los tubos neumaticos son mas asequibles en comparacién con otros sistemas

de aforo, su costo inicial es relativamente bajo.
e Fécil instalacion: No requieren modificaciones permanentes en la via.

e Precision en el conteo: Proporcionan datos precisos sobre el flujo vehicular, son efectivos

para medir el nimero de vehiculos que pasan por un punto especifico.
Desventajas del aforador tubo neumatico:

e Limitacion en la clasificacion: Aunque pueden contar vehiculos, no pueden clasificarlos
tan detalladamente como otros sistemas, como los lazos inductivos, no proporcionan

informacién sobre el tipo especifico de vehiculo (automaévil, camién, motocicleta, etc.).

e Aplicacion temporal: se pueden utilizar tanto para estudios temporales ya que presentan

un desgaste en el tiempo mucho mayor que los otros aforadores.

e Sensibilidad a dafios: Los tubos neumaticos pueden dafarse por trafico pesado,
condiciones climéaticas extremas o vandalismo, si se rompen o perforan, afectan la

precision de los datos.

Este tipo de equipos cuentan con un consumo muy reducido por lo que suelen contar con una
bateria interna para llevar a cabo aforos temporales y de esta forma no requerir de la instalacién

de equipos de alimentacion adicionales

En el caso de los tubos neumaticos la instalacion se realiza sobre la carretera por lo que no se
necesita de modificaciones en la carretera mas alld de las fijaciones mediante clavos en el

pavimento.

Para la instalacién de los equipos de procesado de los datos captados por los sensores es necesario
de la instalacién de un armario, para evitar que la electronica se encuentre a la intemperie

protegiéndola de lluvia o posibles robos.

2.3.2 Aforadores no intrusivos

Se define como aforador no intrusivo aquel no requiere una modificacion de la via para su
instalacion instaldndose normalmente en el margen de la carretera o en elementos como puentes
0 porticos, este tipo de equipos cuentan con la ventaja de necesitar un mantenimiento muy inferior
a los sistemas intrusivos al no estar en contacto directo ni indirecto con los vehiculos. Pero por

otra parte estos equipos se pueden ver afectados por condiciones climatoldgicas.
Los aforadores no intrusivos mas utilizados son los siguientes:

e Aforador microondas.
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e Vision artificial

e Lectura de matricula, OCR.
e Infrarrojo.

e Bluetooth.

La mayoria de estos equipos requieren de un soporte como un béculo existente u otra estructura

dependiendo del equipo o la instalacion de un nuevo baculo para su instalacion.

e Microondas: Detectores tipo radar basados en la transmision y recepcion de una sefal
de alta frecuencia. Existen diferentes tecnologias para llevar a cabo la deteccion y

clasificacion, como por ejemplo los radares basados en tecnologia Doppler o los basados
en FMCW.

llustracion 9. Instalacion ejemplo aforador microondas. Fuente: Quadrex.

e Vision artificial: Utiliza las imagenes captadas por camaras de television fijas
instaladas en carretera que al ser procesadas mediante analitica de video permiten
proporcionar datos de tréfico.

llustracion 10. Vision artificial.

e Lector de matricula, OCR: Caso particular de aplicacion de la vision artificial,
donde a las imagenes captadas por las camaras se les aplica procesamiento OCR, que
permite identificar los caracteres de las matriculas.

VLC/
P CAMPUS

VALENCIA, INTERNATIONAL
CAMPUS OF EXCELLENCE

8

EMAS

Gestion
ambiental
verificada

REG O ES-Cu- 000030



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

llustracion 11. Lector de matricula OCR.
o Infrarrojo: Existen dos tipos los activos y los pasivos

o Pasivo: Un sensor mide la energia en la banda de infrarrojos emitida por la

carretera, al pasar un vehiculo esta energia cambia.

o Activo: Un laser infrarrojo se emite y se mide el tiempo de vuelo del haz, este
tipo de dispositivo también se llama LIDAR.

llustracion 12: Sensor infrarrojo.

2.3.2.1 Microondas

Los aforadores de microondas se basan en tecnologia radar, es decir se basan en la emision de
una sefial de microondas, esta sefial al encontrar un objeto es reflejada de vuelta al emisor y se
mide las caracteristicas de la sefial reflejada para determinar a qué distancia se encuentra el objeto
detectado. El aforador entonces puede medir diferentes caracteristicas del vehiculo como la
longitud o la velocidad segun el modelo de equipo.

El efecto Doppler en los radares de aforo vehicular se utiliza para medir la velocidad de los
vehiculos que pasan por un punto especifico de la carretera. Este efecto se basa en el cambio en

la frecuencia de las ondas de radar reflejadas por los vehiculos en movimiento.

Cuando un vehiculo se acerca al radar, las ondas de radar que emite el radar se comprimen debido
al movimiento del vehiculo. Esto resulta en un aumento en la frecuencia de las ondas reflejadas,

lo que se interpreta como un aumento en la velocidad del vehiculo.
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Por otro lado, cuando un vehiculo se aleja del radar, las ondas de radar se elongan, lo que resulta
en una disminucion en la frecuencia de las ondas reflejadas, interpretada como una disminucion
en la velocidad del vehiculo. El radar mide estos cambios en la frecuencia de las ondas reflejadas

y utiliza esta informacion para calcular la velocidad del vehiculo.

Los aforadores microondas se pueden clasificar segin el angulo de instalacion que tienen estos

respecto al trafico, teniendo en cuenta esto se encuentran los siguientes tipos de aforadores.

o Aforadores laterales: estos aforadores se instalan en postes o baculos en los laterales
de la carretera y se instala apuntando de manera perpendicular a la circulacién de los
vehiculos, este tipo de equipos suelen tener una mayor capacidad en cantidad de
carriles en los que se pueden realizar aforos, en este tipo de instalaciones se debe

tener en cuenta los ocultamientos provocados por los vehiculos pesados.

Bore sight line

lustracion 13: Ejemplo diagrama aforador microondas lateral. Fuente: Manual usuario RTMS Sx300.

e Aforadores longitudinales: estos aforadores se instalan en puentes o pérticos de tal
forma que apunten a los carriles de en paralelo al sentido de circulacién de los

vehiculos.

e Aforadores oblicuos: estos aforadores se instalan en estructuras en los laterales o en
la mediana de la carretera y se instalan apuntando con un angulo oblicuo a los carriles
que estan aforando, estos equipos suelen tener un angulo éptimo de instalacion
debido a que para calcular la velocidad de los vehiculos utilizan dicho angulo para el
calculo, cualquier desvio de este angulo supondra aumentar el desvio de la velocidad

medida de los vehiculos.

Para los aforadores por microondas una de las caracteristicas para tener en cuenta a la hora de
realizar la instalacion es la de la altura a la que se instalan y la distancia hasta la zona de aforo, a

continuacion, se muestra un diagrama de ejemplo
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llustracion 14: Diagrama altura-distancia. Fuente: Manual usuario TC-Radar

En este diagrama se puede observar en verde cuando el aforo se considera de mejor calidad,
también se puede observar como a medida que se aumenta la altura de instalacion la distancia
optima se reduce por lo que se debe tener en cuenta este equilibrio a la hora de realizar una

instalacion.

Por tanto, podemos observar como para este tipo de equipos es muy importante que el punto de
instalacién cuente con estructura que permita la instalacién de los equipos a una distancia y altura

adecuada que permita el correcto funcionamiento del equipo.
Ventajas de la deteccion con radar microondas.

e Instalacion mas sencilla: al ser aforadores no intrusivos estos no requieren de una
modificacion de la via que se requiere aforar por lo que facilita la instalacion a los
operarios siendo esta mas rapida y segura desde el punto de vista de la seguridad de los

operarios que la de otros métodos intrusivos.

e Coste: Esta tecnologia presenta un coste inferior con relacién a la calidad del dato que

presenta respecto al precio respecto a otros sistemas de aforo no intrusivos.

e Movilidad: Los equipos suelen contar con una facilidad para la movilidad debido a que

se han disefiado pensando en esto.

e Mantenimiento: Estos equipos suelen contar con un mantenimiento bajo o practicamente
nulo, esto presenta una ventaja de oportunidad respecto a otros sistemas intrusivos que

requieren un mantenimiento periodico.
Desventajas de la deteccion con radar microondas.

e Deteccion por longitud: Los radares microondas llevan a cabo una clasificacion segun la
longitud de los vehiculos lo que puede implicar que no se lleve a cabo una discretizacion

tan grande de los vehiculos como en otras tecnologias.

e Configuracion inicial: Requieren una calibracion inicial adaptada segun las

caracteristicas del punto donde se instala.
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e Instalacion: Requieren una altura minima, esta puede variar segun el modelo de radar
microondas, pero por norma general requiere de la instalacién de un poste para permitir

una instalacion optima del equipo.

e Mayor consumo: Estos equipos presentan un mayor consumo que otros aforadores,
aunque este consumo tampoco es excesivamente alto, lo que requiere que se aumente el
namero de baterias o se requiera una instalacion fotovoltaica dimensionada para soportar

el consumo.

La estacion tipo de aforo con este tipo de instalaciones se compone de un baculo para la
instalacién del equipo a una altura adecuada, adicionalmente se requiere una alimentacién
eléctrica. Si se opta por una instalacion aislada mediante paneles fotovoltaicos y baterias se debe

prestar especial atencion al dimensionamiento por el consumo.

También existen sistemas que ya cuentan con baculos movibles que incluyen una base para evitar
realizar una obra civil y que permite la instalacion de paneles en el baculo y baterias y otra

electronica necesaria en el propio armario que suelen incluir estos sistemas.

2.3.2.2 Lectura de matriculas

El aforo mediante el uso de lectura de matriculas se basa en la utilizacion de cAmaras de deteccion
de matriculas de vehiculos, estas camaras utilizan OCR (Optical Character Recognition) para
poder reconocer el texto de las matriculas y almacenar este dato junto con otros datos adicionales
como es el momento de deteccién o la velocidad del vehiculo en caso de que el equipo lo permita

y se configure el equipo para llevar a cabo esta medicion.
Esta tecnologia funciona llevando a cabo un algoritmo que se basa en los siguientes pasos:
e Se capta una imagen.

e Se descomponer dicha imagen mediante la segmentacion de esta eliminando los

segmentos que no contengan texto.

e Se lleva a cabo una comparacién de los caracteres que se encuentran en el segmento es
por ello por lo que habitualmente realiza comparaciones con varios caracteres y

selecciona el que més probabilidades tiene de ser

Algunos modelos presentan este valor de confianza a la hora de la deteccion, con este proceso la
camara es capaz de sacar el texto que encuentra en las matriculas, esto se guarda en un documento

con un formato definido normalmente por el fabricante.

vLC/ o
23 CAMPUS EMAS

VALENCIA, INTERNATIONAL amenia
CAMPUS OF EXCELLENCE




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

LYCHLZ8

llustracion 15: Ejemplo fases algoritmo. Fuente: Internet.

Para poder llevar a cabo la clasificacién mediante lectura de matriculas se debe llevar a cabo una
comparacion de las matriculas detectadas por la cdmara para ello se necesita acceso a una base de
datos que relacione las matriculas detectadas con la clase de vehiculo a la que pertenece dicha
matricula, mediante este proceso la Direccion General de Trafico puede obtener hasta 10 clases

para la clasificacion de vehiculos.

Algunos de estos equipos tienen la opcion de permitir detectar vehiculos de mercancias

peligrosas, esto se hace mediante la deteccion de la etiqueta junto con la matricula del vehiculo,

Algunos equipos cuentan con la opcion de detectar el pais de la matricula debido a que cuentan
con una base de datos interna de la estructura de las diferentes matriculas internacionales, esto

permite la deteccion de vehiculos extranjeros.

Uno de los aspectos para tener en cuenta es el punto de instalacion de este tipo de equipos ya que
deben con una posicién que permita tener una buena vision del carril o carriles, esta posicion
suele ser mejor si se encuentra centrada en los carriles a aforar debido a la distorsion de las

matriculas en instalaciones en los laterales.

Para mejorar la lectura en condiciones de baja visibilidad estos equipos suelen contar con focos
infrarrojos instalados en la propia carcasa que permiten la captacion de imagenes a través de estos

focos.
Ventajas de los sistemas de lectura de matriculas.

e Clasificacion: mediante la consulta a base de datos de la DGT estos equipos permiten la
clasificacion en las 10 clases contempladas por DGT, esto junto a la deteccion de
vehiculos extranjeros y mercancias peligrosas convierte a esta tecnologia en la tecnologia

con la clasificacion méas amplia.

e Instalacion: Al tratarse de aforadores no intrusivos estos cuentan con la ventaja de no
necesitar la afeccion de la via en el punto de instalacion siendo més seguro su instalacion

para los operarios, disminuyendo el coste y riesgo de instalacion.

Desventajas de los sistemas de lectura de matriculas.
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e Consumo energético: estos equipos cuentan con un mayor consumo energético por lo que
necesitan de baterias con mayor capacidad o un sistema fotovoltaico apropiado que se

adapte a este consumo.

e Configuracién inicial: estos equipos requieren configuracion especifica segun el punto de

instalacion.

La instalacion de estos equipos para realizar un aforo se necesita de un poste o baculo que permita
la instalacion de tal forma que la cdmara tenga una visién adecuada de los carriles a aforar, es por
ello por lo que normalmente se aprovechan estructuras existentes como las de los paneles de

mensaje variable en carretera para la instalacion de estas camaras.

Estos equipos cuentan con un consumo mayor que los aforadores no intrusivos tradicionales. Es
por esto por lo que el dimensionamiento de las baterias y paneles fotovoltaicos tiene que hacerse

de manera precisa para cada punto de instalacion de estos equipos.

También existen sistemas que ya cuentan con baculos movibles que incluyen una base para evitar
realizar una obra civil y que permite la instalacion de paneles en el baculo y baterias y otra

electronica necesaria en el propio armario que suelen incluir estos sistemas.

Estos equipos cuentan con una limitacion de necesitar una vision centrada sobre los carriles a
aforar, es por ello por lo que ante una situacién con varios carriles seria necesario la instalacion
de un sistema de sujecion que permita la instalacion de camaras centradas en el sentido de

circulacion de los vehiculos.

Las baterias instaladas necesitan de un armario, para evitar que la electrénica se encuentre a la

intemperie protegiéndola de lluvia o posibles robos.

2.3.2.3 Infrarrojo activo

Los aforadores por infrarrojo activo se basan en la tecnologia LIDAR para la deteccién de
vehiculos, esto es en la medicion del tiempo de viaje del haz, es decir emisién-reflexién en el
vehiculo-captacién, mediante la captacion de multiples haces el dispositivo es capaz de llevar a

cabo una imagen del vehiculo detectado
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llustracion 16: Imagen LIDAR. Fuente: Internet.

Los aforadores LIDAR se pueden diferenciar segun el punto de instalacion, estos puntos son los

siguientes.

o Laterales: Se instala en un lateral en un poste en altura un sensor, este detectara el
perfil de los vehiculos, este tipo de instalaciones cuentan con el problema que

normalmente cuentan con capacidad para llevar a cabo la deteccién en un carril.

¢ Longitudinal: Se instala de manera perpendicular al sentido de circulacion en altura,
este detectard una imagen del vehiculo, este tipo de instalaciones pueden llevar a cabo
la deteccion de varios carriles, pero es necesario la instalacion de estos sistemas en

porticos o banderolas ya que se tienen que encontrar centradas en la carretera.

Este tipo de equipos, aunque presentan una buena deteccion de vehiculos son mucho mas caro
gue otras tecnologias no intrusivas ademas de conseguir unas precisiones de aforo muy similares

a otras tecnologias mas econémicas.
Ventajas de los sistemas LIDAR.

e Clasificacién: se consiguen mapeados de los vehiculos lo que puede mejorar la

clasificacion de los vehiculos.

e Instalacion mas sencilla: al ser aforadores no intrusivos estos no requieren de una
modificacion de la via que se requiere aforar por lo que facilita la instalacion a los
operarios siendo esta mas rapida y segura desde el punto de vista de la seguridad de los

operarios que la de otros métodos intrusivos.
Desventajas de los sistemas LIDAR.

e Precio: esta tecnologia cuenta con un coste muy elevado respecto a otras tecnologias, esto
es debido a el precio de los sensores y que en instalaciones de varios carriles este precio

puede aumentar debido a que se necesiten varios sensores.

VLC/
% CAMPUS

VALENCIA, INTERNATIONAL
CAMPUS OF EXCELLENCE

EMAS

Gestion
ambiental
v

REG




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

e Punto de instalacién: se requiere de un punto centrado en el carril que se requiere aforar
lo que dificulta la seleccién de los puntos que se pueden aforar ya que se requiere de

infraestructura adicional como una banderola o un poértico existente.

Este tipo de equipos suelen necesitar de la instalacion de uno por carril, es por ello por lo que se
necesita de una estructura de gran tamafio que permita la instalacién de estos equipos en cada
carril, dependiendo del nimero de carriles se puede llegar a necesitar un pdrtico para permitir la

instalacion de estos equipos.

2.4 Comparativa

Gran calidad de datos Necesidad de afectar a la via.
Buena clasificacion. Necesidad de mantenimiento de los
Clasificacion por perfil magnético. SENSOTES.
Buena escalabilidad.
Excelente calidad de dato Necesidad de afectar a la via.
Capacidad de pesaje de los Mayor necesidad de mantenimiento
vehiculos. de los sensores.

Buena escalabilidad.

Necesidad de afectar a la via
Precio econémico. Desgaste del sensor con el tiempo.

Capacidad de carriles limitada.

Clasificacion por longitud.
Aforador no intrusivo.
Necesita de estructuras adicionales.
Capacidad de varios carriles
Consumo elevado.

Clasificacion por relacion con

matriculas y BB.DD

Aforador no intrusivo.
Necesita de estructuras adicionales.

Capacidad de varios carriles.
Necesidad de calibracion seguin

punto de instalacion.

* 5
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Aforador no intrusivo. Necesita de estructuras adicionales.

Buena clasificacion de vehiculos. Precio elevado.

Tabla 1. Comparativa de tecnologias de aforamiento. Fuente: Elaboracion propia.

* Xk
*
*

Y

VLC/
% CAMPUS EMAS

Gestion

VALENCIA, INTERNATIONAL ambiemal
CAMPUS OF EXCELLENCE REG 1O £5-Cv- 000030



POLITECNICA
DE VALENCIA

2.5 Disefio del estudio
Como se ha podido observar existen diferentes tecnologias que permiten realizar aforos

vehiculares, teniendo cada una de ellas sus ventajas y desventajas.

Teniendo en cuenta esto para poder realizar un analisis mas en detalle de cémo se realizan los
aforos vehiculares no es suficiente con saber el funcionamiento de las tecnologias, se requiere de

modelos concretos del mercado.

De esta forma se puede observar como aun utilizando la misma tecnologia existen gran variedad
de equipos. Estos equipos pueden otorgar diferentes tipos de datos o una solucién que se adapte

a una cantidad diferente de carriles.

El objetivo de este andlisis de mercado es conocer diferentes soluciones y que aportan dichas

soluciones en algunos aspectos como:

e Cantidad de carriles que aforan.

e Autonomia tanto en consumo como en almacenamiento de datos.

e Queé tipo de clasificacion llevan a cabo, si esta es por longitud del vehiculo u otro tipo de
clasificacion.

e Que mediciones llevan a cabo, si sirven solo para contar vehiculos o también para detectar

las velocidades de estos.

La informacion presentada por los fabricantes siempre se trata de una informacion teérica, esta
informacidn puede variar en un escenario real dependiendo del punto de instalacién. Es por ello
por lo que se realiz6 una instalacion de equipos reales para ver su funcionamiento como

aforadores.

Esta prueba se realiz6 con diferentes equipos del estudio de mercado y servira para ver como de

cerca se encuentra la teoria de la realidad.

Para ello se analizara la calidad de datos que aporta cada aforador, especificamente la deteccion
de vehiculos la clasificacion en clases segun su longitud. Para tal fin, se compararan los datos
obtenidos de los diferentes aforadores entre ellos para ver lo cercanos que estan los datos

obtenidos de los tedricos indicados por el fabricante.
Por ultimo, para plantear la instalacion de este tipo de soluciones en dos tipos de carreteras:

e Una carretera convencional con un carril en cada sentido.

e Una carretera con dos carriles en cada sentido.
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De esta forma se pretende destacar las necesidades de equipos complementarios de cada
tecnologia para llevar a cabo la instalacién. Asi como la capacidad de cada aforador a

desenvolverse en cada uno de los escenarios.
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Capitulo 3.  Soluciones de mercado

Actualmente en el mercado existen diferentes soluciones para aforadores vehiculares, el objetivo
de este apartado es el de repasar diferentes opciones existentes en el mercado actual tanto nacional
como internacional de las tecnologias mencionadas anteriormente, viendo sus principales
caracteristicas que ofrecen con el objetivo de ver que se necesitan los aforadores para realizar el

trabajo.
3.1 Aforadores espiras

Los aforadores de espira el mercado nacional cuenta con dos marcas principales los aforadores
Hitrac y los aforadores ADR, los ADR es el sistema con el que cuenta actualmente el ministerio
de transporte, estos equipos actualmente se encuentran anticuados teniendo problemas para buscar
recambios para realizar reparaciones, por otra parte los aforadores Hitrac cuentan con varios
modelos para poder adaptarse dependiendo de las caracteristicas de la carretera y las necesidades
de aforo de ese punto.

3.1.1 Aforadores Hitrac

Los aforadores Hitrac son aforadores de lazo inductivo, estos cuentan con diferentes modelos
siendo la principal diferencia entre ellos el nimero de carriles que puede aforar cada uno y que
uno de ellos cuenta con una pantalla integrada, por un lado, tenemos el UTCL siendo el modelo
de aforador hasta 4 carriles y el EMUS3, este cuenta con dos versiones una con capacidad de 4

carriles y otra con capacidad de hasta 8 carriles.

Estos equipos funcionan en configuracion lazo-lazo con dos lazos en configuracién de 2 metros
por 2 metros con una separacion entre los lazos de 2,5 metros, actualmente MITMA se encuentra

instalando equipos Hitrac en las nuevas instalaciones.

Como se puede observar a continuacion el EMU3 es un equipo de mayor tamafio que cuenta con
un display y un teclado incorporado que ayudan a la configuracion del aforador mientras que el
equipo UTCL cuenta con un tamafio reducido y no cuenta con ningun tipo de display o teclado

siendo necesario la utilizacion de un ordenador para su configuracion.
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lustracion 17: Hi-Trac UTC (izquierda) Hi-Trac EMU3 (derecha). Fuente: Q-Free.

Ambos tienen capacidad para llevar a cabo un conteo con un 99% de precisiéon y una clasificacion

segun la norma EUROG6 con una precision en caso de instalacion optima de:

Clase 1: Motocicletas 95%.

Clase 2: Turismo/Furgonetas 97%.

Clase 3: Turismo/Furgonetas + remolque 97%.
Clase 4: Camiones 97%.

Clase 5: Camiones articulador 97%.

Clase 6: Autobuses y Autocares 95%.

Ambos modelos aforadores cuentan con una capacidad de almacenamiento de 8GB, esto se

traduce en un total de 800.000.000 de registros vehiculo por vehiculo. Estos registros consisten

en aspectos como la velocidad del vehiculo, la clasificacion EUROSG, la longitud del vehiculo,

sentido de circulacion y numero de ejes entre otros.

Para el envio de los datos estos equipos cuentan con un modem interno GSM/GPRS, por lo que

solo seria necesario la instalacioén de una antena para aumentar la cobertura en caso de que esta

sea necesaria, también cuenta con capacidad para llevar a cabo un diagnostico en tiempo real en

caso de que sea necesario a través de dicha conexion.

4 carriles 8 carriles

Volumen-Velocidad-Clasificacion de

vehiculos

EURO 6
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No Si

8GB 800 millones de registros

Modem GSM/GPRS interno

Tabla 2: Caracteristicas HITRAC UTCL — EMUS3. Fuente: Elaboracion propia.

Este tipo de equipos cuentan con la posibilidad de la instalacion de telemetria, permiten la
instalacién de una tarjeta SIM para llevar a cabo el envio de datos de manera remota a través de
la red de telefonia 3G/4G, de esta forma se minimiza los viajes que se deben realizar a este tipo
de puntos para la recogida de datos.

Comparando ambos equipos el Hitrac-EMUS3 presenta la ventaja de tener un display lo que facilita
la configuracion de estos por parte de los operarios, frente al Hitrac-UTC que es necesario el uso

de un dispositivo externo para la configuracion.

Cabe sefialar por ultimo que los modelos de equipos definidos, teniendo en cuenta tecnologia
utilizada, cuentan con un peligro de desactualizacion bajo segun el fabricante. Esto es teniendo
en cuenta que la deteccion basada en lazo inductivo es una tecnologia consolidada para la
deteccion y clasificacion de vehiculos.

Este equipo consigue los siguientes datos de los vehiculos:
e Velocidad del vehiculo.
e Clasificacion del vehiculo.
e Conteo de vehiculo.
e Longitud de vehiculo
e Sentido de la circulacion.
e Horay fecha.
3.1.2 Aforador ADR-sabre.

La empresa Peek Traffic cuenta con la familia de aforadores ADR, los modelos que se han tenido
en cuenta son los ADR-1000, ADR-2000 y ADR Sabre, todos estos modelos no cuentan
actualmente con disponibilidad de stock por lo que a modo de informacién a continuacion se
muestran las caracteristicas del modelo ADR-Sabre al considerarse este la version més actual de

los tres modelos.
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El ADR-Sabre es la solucion de aforador de trafico para sistemas basados en lazo inductivo que
proporciona la empresa Peek Traffic este sistema es actualmente utilizado por el MITMA para

los aforos de 4 carriles.

Este aforador cuenta con entradas para un total de 8 sensores permitiendo un total de 4 carriles en
configuracion lazo-lazo, con este tipo de configuracién puede llevar a cabo gran cantidad de

estudios como son volumen de trafico, clasificacion de vehiculos, velocidad entre otros.

Cuenta con un almacenamiento interno de 16MB siendo este expandible hasta los 4GB a traves
de una tarjeta SD, con esta capacidad puede llevar a cabo estudios de larga duracién, para ello
cuenta con varios periodos de estudio predeterminados como son 24 horas, 48 horas, 72 horas,

semanal o continuo.

Cuenta con configuracion para el intervalo temporal del aforo permitiendo configurar opciones

desde 1 minuto a 24 horas. Para la conexion con el equipo cuenta con puerto USB y puerto serial.

Respecto a la autonomia este equipo cuenta con baterias recargables de 10Ah a 6V permitiendo
una gran autonomia de varios meses, esta autonomia dependeréa de la cantidad de lazos inductivos

conectados al equipo.

Hasta 4 carriles

Volumen-Velocidad-Clasificacion de

vehiculos

Clases segun FHWA Scheme “F” o
definidas por el usuario

16MB-ampliable a 4GB

Varios meses

Tabla 3: Resumen caracteristicas Aforador Sabre. Fuente: elaboracién propia.

En Espafia estos equipos son distribuidos por la empresa KINEO, desde la empresa se indica que
no cuentan con disponibilidad de los equipos tanto para nuevas adquisiciones como reparaciones
que requieran piezas de repuesto, si se realiza soporte técnico siempre que este no necesite de

piezas de los dispositivos.

3.2 Aforadores tubo neumatico
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Los aforadores de tubos neumaticos son soluciones de aforo utilizadas para los aforos temporales,
estos equipos tienen que estar preparados para realizar una instalacion facil y que se instalara

durante unos dias y se retirara posteriormente.
3.21 MetroCount VT-5900

Los aforadores MetroCount presentan una solucion para los aforos de tubos neumaticos, este
modelo cuenta con una capacidad total para la conexion de 4 tubos neumaticos, de esta forma

permite llevar a cabo la configuracion de doble tubo para un total de 2 carriles.

Cuenta con una capacidad de almacenamiento de registros de hasta 1 millén de vehiculos, con un
total de 4 millones de ejes.

Este tipo de equipos cuentan con una carcasa para su instalacion en exterior, de esta forma cuenta
con la capacidad de instalarse fijado a una estructura para evitar su robo y de esta forma no tener
que llevar a cabo la instalacion de ningun tipo de armario para la instalacion, esto es importante

debido a que al tratarse de instalaciones temporales.

llustracion 18: MetroCount VT-5900. Fuente: Quadrex.

Estos equipos cuentan con una vida Util de alrededor de 4 afios, suponiendo un uso bastante
seguidos, cuenta con baterias no reemplazables que permiten su uso 290 dias sin necesidad de ser
cambiadas.

Hasta 2 carriles

Volumen-Velocidad-Clasificacion de
vehiculos
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Por cada eje, numero de ejes,
velocidad y clasificacion por distancia

entre los ejes

4 millones de ejes guardados

Varios meses

Tabla 4: Resumen caracteristicas Aforador MetroCount. Fuente: elaboracién propia.

La instalacion de los tubos en estos equipos se puede configurar entre los 80 y 120 centimetros,
siendo la distancia predeterminada de 100 centimetros.

3.3 Aforadores microondas

Los aforadores microondas son equipos pensados para llevar a cabo aforos méas cortos que los
lazos inductivos, por ello la autonomia es menor en este caso, también son dispositivos en los que

se deben tener en cuenta el punto de instalacion.

Dependiendo del modelo algunos aspectos como la altura o la distancia a la carretera y el angulo
de instalacion del equipo para obtener un resultado optimo en los aforos.

Presentan la ventaja de contar con un mantenimiento reducido o casi nulo en algunos casos.

En el caso de que estos equipos sean utilizados para la instalacion en estaciones permanentes se
debe tener en cuenta que como cuentan por lo general con un consumo mayor que los equipos de
aforos por espiras deben contar con un dimensionamiento adecuado de la instalacion fotovoltaica

para su alimentacion.

Estos equipos pueden utilizarse para llevar a cabo aforos en los que no sea necesario realizar la
clasificacion en 6 o mas categorias debido a que la clasificacion que llevan a cabo es en base a la
longitud de los vehiculos por lo que presentar problemas para la configuracion y precisién de los

conteos por categoria.

En el mercado se han localizados dos aforadores de microondas con proveedores en Espafia, cuyas

caracteristicas se definen a continuacion:
3.3.1 Viacount Il

El aforador de microondas Viacount Il es un aforador de tecnologia radar, este cuenta con
capacidad para aforar hasta dos carriles con capacidad de aforo bidireccional, permite la
clasificacion en 6 tipos de vehiculos y clasificacion segin la velocidad de estos en un total de 10
tramos, siendo este rango de 1 a 255 km/h. Cuenta con una capacidad de almacenamiento de 4MB

lo que suponen datos de 360.000 vehiculos los cuales son ampliables hasta los 8SMB.
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llustracion 19: Aforador Viacount I1. Fuente: ViaTraffic

Este modelo cuenta con un armario de dos secciones en una se encuentra la bateria y en la otra se
encuentra el radar, la seccion del radar se encuentra en el angulo optimo respecto a la seccion de

la bateria lo que facilita la instalacion del equipo.

La instalacién se debe realizar en un rango de alturas que van desde los 0,5 metros hasta los 3,2
metros, debido a esta distancia se deben tener en cuenta que este equipo es susceptible a posibles

ocultamientos por parte de vehiculos pesados a otros vehiculos.

Respecto a la autonomia como ya se ha comentado cuenta con una bateria integrada y esta permite
un funcionamiento de mas de dos semanas con una sola carga. Cuenta con un médulo bluetooth

que permite la descarga de los datos de aforo por parte de un operador de forma inaldmbrica.

Hasta 2 carriles

Clasificacion de vehiculos por
longitud, velocidad, direccion.

Clasificacion en 6 tipos de
vehiculos (motocicleta, turismo,
furgoneta, camion y camion

articulado).

4MB ampliable hasta SMB

>2 semanas

0,50 -3,20

Tabla 5: Aforador Viacount Il. Fuente: Elaboracién Propia.

El equipo Viacount Il lo distribuye la empresa 3000 Traffic en Espafia, estos equipos cuentan con
un plazo de entrega de entre 15 dias y 3 semanas y los repuestos cuentan mas o menos con el
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mismo tiempo de entrega, por el funcionamiento del equipo los repuestos suelen tratarse de

baterias debido a la degradacion natural de la misma a lo largo del tiempo

Este equipo cuenta con un riesgo de desactualizacion bajo debido a que cuenta con un gran

recorrido y recibe actualizaciones gratuitas.
3.3.2 TC Radar

El aforador microondas TC-RADAR es la solucién basada en tecnologia radar este aforador es
un radar de instalacion oblicua, estos cuentan con una capacidad de hasta 2 carriles, lleva a cabo

la clasificacion de vehiculos en 4 clases segun su longitud

Puede llevar a cabo una deteccion de hasta 10 franjas de velocidades configurables por el
instalador, cuenta con un rango de velocidad de 4 a 255 km/h

En cuanto al almacenamiento cuenta con una memoria con la capacidad de almacenar hasta
1.000.000 de registros. La descarga de dichos datos y su configuracion cuenta con conexién
bluetooth.

lHustracion 20: Aforador TC RADAR. Fuente: Quadrex.

Este equipo cuenta con una altura de montaje de 0,5 metros a 4 metros y cuenta con una autonomia

de més de 3 semanas mediante una bateria integrada recargable.

2 carriles

Clasificacion por longitud,
velocidad.

4 clases de vehiculos

1.000.000 registros
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0,5 a 4 metros

Tabla 6: Aforador TC RADAR.

3.3.3 RTMSecho

El aforador de microondas RTMS ECHO es la solucion basada en tecnologia radar de
ImageSensing systems, este aforador es un radar de instalacion lateral, cuenta con una capacidad

de hasta 12 carriles.

Este aforador cuenta con una identificacidn del vehiculo por longitud con clasificacién en 8 clases
segun longitud, respecto a los estudios realizados por el equipo puede llevar a cabo calculos de
las velocidades de los vehiculos, cuenta con una capacidad de almacenamiento de 1.000.000 de

registros.

Tanto para la configuracion como para la descarga de los registros de los vehiculos el equipo
cuenta con capacidad de conexion bluetooth y WiFi.

llustracion 21: RTMS SX-ECHO. Fuente: ImageSensing.

Con una altura de instalacion de 1,8 a 5,5 metros segun la distancia que se requiera aforar y
permite la deteccion con una distancia de 0 metros hasta 76 metros.

Hasta 12 carriles

Clasificacion por longitud,
velocidad, conteo.

Hasta 8 clases segun longitud

1.000.000 de registros

vehiculares

Minimo 5 metros
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Minimo de 4 metros

Tabla 7: Aforador RTMS SX-ECHO.

Este tipo de equipo cuentan con una mayor restriccion en los puntos de instalacion posible, debido
a gue necesitan una altura de montaje mas alta que otros dispositivos, pero cuentan con una mayor
capacidad de carriles sobre los que llevar el aforo al mismo tiempo, lo que permitiria su uso para
llevar a cabo aforos en carreteras con un gran namero de carriles siempre que estos se encuentren

dentro del alcance del producto.
3.4  Aforadores LPR
3.4.1 Traffic eye

La camara de lectura de matriculas Traffic Eye Smart Sensor HR Overview es la solucion de
Lector Vision propone para la deteccidn de lectura de matriculas con 5 Megapixeles de resolucion,
puede llevar a cabo la clasificacion de vehiculos con clases turismo, motocicleta y vehiculo
pesado, cuenta con proteccidn para instalacion en exterior y cuenta con iluminacion infrarroja de

alta potencia 940nm.

llustracion: 22: Traffic Eye Smart Sensor HR Overview

Este equipo cuenta con una altura recomendada de instalacion de entre 3 y 7 metros con una
distancia de lectura recomendad de 15 a 25 metros, con esta instalacion este equipo permite la
lectura de hasta 2 carriles cuenta con una fiabilidad mayor del 95% y una ratio de deteccion de
vehiculos superior al 97%, para el almacenamiento de los datos cuenta con un disco duro de
256GB.

1 0 2 carriles

Deteccion de matriculas,

clasificacion de vehiculos.
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Hasta 5 clases (moto, coche,

furgon, camioén y bus)

3BW

Disco duro

Tabla 8: Resumen caracteristicas Traffic Eye. Fuente: elaboracion propia.

3.4.2 Smart 2HD

La camara de lectura de matriculas Smart-2HD es la solucion que Tattile propone para llevar la
deteccion de lectura de matriculas con 5 Megapixeles de resolucién, este modelo cuenta con una
capacidad de 2 carriles, cuenta con proteccion para instalacion en exteriores y cuenta con

iluminacion infrarroja mediante 12 focos LED de alta potencia.

llustracion 23: Smart 2HD. Fuente: Tattile.

Este equipo cuenta con una distancia de lectura de hasta 35 metros respecto al punto que se quiere
aforar, con esta instalacion este equipo permite la lectura de hasta 2 carriles cuenta con una
fiabilidad mayor del 95% en las lecturas y una ratio de deteccion de vehiculos del 99% siendo la
fiabilidad total de, para el almacenamiento de los datos cuenta con tarjeta SD hasta 128GB con

opcion de instalar un disco duro HD/SSD.

2 carriles

Deteccion de matriculas,

clasificacion de vehiculos.

Clasificacion de vehiculos

3BW
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Ranura microSD, disco duro
HD/SSD

Tabla 9: Resumen caracteristicas Smart 2HD. Fuente: elaboracion propia.

3.5  Aforadores infrarrojos

Para las soluciones basadas en infrarrojo se ha encontrado la empresa “ADEC technologies”, esta
empresa cuenta con varios aforadores utilizando la tecnologia infrarroja, en concreto uno de ellos
utiliza solamente esta tecnologia mientras que el otro utiliza una combinacién de varias
tecnologias para conseguir realizar los aforos.

351 TDC1

Los sensores TDCL1 son detectores de trafico que utilizan tecnologia pasiva de infrarroja, con esta
tecnologia consigue realizar una clasificacion de hasta 5 clases, en configuracion especial, en una
instalacion estandar consigue un total de 3 clases, cuenta con una capacidad de 1 carril donde
realiza el aforo.

llustracion 24: Aforador TDC-1. Fuente: Adec Technologies.

Este equipo cuenta con una altura de instalacion margen, necesita de un minimo de 5,5 metros y
puede ser instalada hasta un méximo de 18 metros, este equipo estd pensado para instalar en

estructuras existentes como puede ser en los postes de luminaria de la carretera,

La instalacion se consiguen llevar a cabo recuentos de vehiculos, deteccion de la velocidad

individual de cada uno de los vehiculos clasificacion y deteccion de presencia de vehiculos.
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lHustracion 25: Instalacion tipo TDC-1. Fuente: Adec Technologies.

En la instalacién se requiere la instalacion de un PC que permita el almacenamiento de los datos

ya que este equipo no cuenta con memoria propia interna.

1 carril

Deteccion vehiculos, deteccion
velocidad, clasificacion,

deteccion de presencia.

Hasta 3 clases

60 mW

Externo

Tabla 10: Resumen caracteristicas TDC-1. Fuente: elaboracion propia.

3.5.2 TDC-3

Los sensores TDC3 de Adec technologies cuentan con una combinacion de tres tecnologias,
combina las microondas, tecnologia infrarroja pasiva y ultrasonidos. Esta combinacién de
tecnologias consigue una gran precision, llegando a un conteo mayor del 99,5% si se lleva a cabo
una instalacion adecuada,

Cuenta con una clasificacion segun la normativa alemana TLS de hasta 8+1 con una precision de
deteccion del 95%
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llustracion 26: Aforador TDC-3. Fuente: Adec Technologies.

La instalacion de estos equipos se lleva a cabo en estructuras tipo portico que permiten la
instalacion en un dispositivo en cada uno de los carriles, con la instalacion se consiguen llevar a
cabo recuentos de vehiculos, deteccion de la velocidad individual de cada uno de los vehiculos
clasificacion y deteccion de presencia de vehiculos.

llustracion 27: Instalacion tipo en 6 carriles. Fuente: Adec Technologies.

En la instalacién se requiere la instalacion de un PC que permita el almacenamiento de los datos

ya que este equipo no cuenta con memoria propia interna.

1 carril

Deteccion vehiculos, deteccion
velocidad, clasificacion,
deteccion de presencia,

deteccion de colas.
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Hasta 8 clases

110 mW

Externo

Tabla 11: Resumen caracteristicas TDC-3. Fuente: elaboracién propia.
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Lazo 4-8 3.100-
inductivo xo:un)gn(; 8GR 3.895€
elocidad-
Clasificacion de | FURO 6 800,000,000 | A-omeses
!_azo . 4 vehiculos 9 2.182€
inductivo
Volumen-
Lazo 4 Velocidad- FHWA = 1 408 4-6 meses | 2.200€
inductivo Clasificacion de | scheme "F
vehiculos
Clasificacion por
Radar longitud, 6 clases segun >2
Oblicuo 2 velocidad, longitud 8MB semanas 2L
conteo, direccion.
Clasificacion por
Rad_elr 2 Ionglt_ud, 4 cIa_ses segun 1.090.000 2 semanas | 2.000€
Oblicuo velocidad, longitud registros
conteo, direccion.
Clasificacion por (Bateria
Radar 12 longitud, 8 clases segin | 1.000.000 no 6.500€
Lateral velocidad, longitud registros incluida) ’
conteo, direccion.
Lectura de | 5 clases .
matriculas (moto, coche . (Bateria
LPR 2 e ) . ' | Disco duro no 6.000€
clasificacion de | furgdn, incluida)
vehiculos camién y bus)
Lectura de | 5 clases . .
c MicroSD, (Bateria
LPR 2 ::TZ::‘T;:ZSO N de ]Eumrog)ﬁ GORIE: Disco  duro, | no 6.000€
! gon, SSD incluida)
vehiculos camidn y bus)
Deteccion
velocidad,
clasificacion, 3 clases seqdn (Bateria
Infrarrojo | 1 deteccion de longitud 9 Externo no 3.000€
presencia, 9 incluida)
deteccion de
colas.
Deteccion
velocidad,
clasificacion, 8+1  clases (Bateria
b 1 deteccion de | (Normativa Externo no 4.500€
us . L
presencia, Alemana) incluida)
deteccion de
colas.

Tabla 12: Comparativa equipos comerciales. Fuente: Elaboracién propia.

VLC/

8

EMAS

46 CAMPUS EMAS

VALENCIA, INTERNATIONAL
CAMPUS OF EXCELLENCE

ambiental
verificada
REG O ES-Cu- 000030



2 UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Capitulo 4. Comparativa técnica y econémica

En este capitulo se realiza una comparativa de las diferentes tecnologias mencionadas viendo sus
capacidades y el coste econdmico con el que cuentan cada una de ellas para diferentes tipos de

instalaciones.

El andlisis técnico se basa tanto en la informacion recabada y su informacién como en una parte
practica realizada como parte del equipo de Telecomunicaciones e ITS en la empresa CPS

Infraestructuras Movilidad y Medio Ambiente.

Gracias a esta prueba se pueden obtener datos reales de los niveles de calidad de datos que se

llegar a obtener en las condiciones en las que se realiza el estudio.

A continuacion, se introduce primero la prueba realizada ya que servira como apoyo para la

comparativa técnica posteriormente.
4.1 Prueba de campo

Como parte de un contrato en la empresa CPS Infraestructuras Movilidad y Medio Ambiente para
el MITMA el pasado julio de 2023 se realiz6 una prueba de diferentes tecnologias con el fin de
obtener datos propios sobre el funcionamiento de las tecnologias consideradas de interés por el
MITMA para ver su desempefio en un entorno real.

Esta prueba se llevd a cabo en la carretera convencional N-340 en las cercanias a la poblacion de
Nules, en concreto entre los PK 953+870 y el PK 954+100 y se utilizaron los siguientes equipos
algunos existentes otros instalados en el momento, el reparto de los equipos finales fue el

siguiente:

- Equipos del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (MITMA):
o Espiras.
o Gomas neumaticas.
- Equipos de la Direccion General de Trafico (DGT):
o Espiras.
- Equipos instalados por parte de CPS:
o Radares.

o Lector de matriculas (LPR).

Por parte del ministerio se contaba con unas espiras instaladas en la carretera en el PK 953+870
y se llevé a cabo la instalacion de gomas neumaticas para realizar un aforo temporal de los
vehiculos en el mismo punto, por parte de DGT cuenta con unas espiras PK951+560 y 953+160

en el sentido creciente y decreciente.
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En esta prueba se realizaron mediciones utilizando diferentes tecnologias tal y como se puede
observar por lo mencionado, por lo que la prueba sirve para llevar a cabo una comparacién de las

tecnologias y ver cdmo es su funcionamiento en un caso de carretera convencional.

La empresa CPS se realizo la instalacion de dos radares laterales estos se instalaron en los puntos
PK 954+090 y en PK 952+100 y una cdmara de lectura de matriculas (LPR) en el PK 954+100,
estos equipos se instalaron en estructuras existentes de carteleria por lo que la altura de instalacion

no pudo ser la idonea para este tipo de equipos.

4.1.1 Descripcion de la ubicacion
La ubicacion elegida fue fruto de las conversaciones con el ministerio de transportes para llevar
a cabo tanto la comparacidon con las tecnologias como con los equipos instalados de la DGT en la

Zona.

Por parte del ministerio de transporte se llevé a cabo la instalacion de un equipo de gomas

neumaticas y un equipo aforador con espiras.

Por parte de la empresa CPS se estudi6 la zona para la instalacion de un total de tres equipos, dos
aforadores de radar lateral y una camara de lectura de matriculas, para la instalacién de estos

equipos se considerd la instalacion en estructuras existentes

Estudiando la zona y teniendo en cuenta las necesidades de los equipos para llevar a cabo una
medicién lo més precisa posible, es decir la instalacion en un tramo recto, teniendo en cuenta esto
se consideraron los siguientes puntos ya que son puntos con fécil acceso y espacio para llevar a

cabo la instalacion.

llustracion 28: Punto de instalacion camara lectura de matriculas. Fuente: CPS

En este primer punto se instal6 la cdmara de lectura de matriculas y el armario con las baterias
para la alimentacion del equipo.
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llustracion 29: Punto de instalacion radar aforador lateral. Fuente: CPS

En el segundo punto se instal6 el radar aforador lateral y el armario con las baterias para la
alimentacion del equipo.

4.1.2 Configuracion de los equipos
El objetivo de este apartado es el de explicar el proceso de configuracion de los equipos instalados
por parte de la empresa CPS, en este proceso se participd en el proceso de la configuracién

personalmente y la instalacion se realiz6 por parte de un personal especializado de CPS.

4.1.2.1 Radar RTMS Sx-300,

Para la configuracion de los equipos de radar cuenta con un total de 7 pasos, estos pasos se tienen
que realizar in situ ya que se tienen que adaptar a la zona concreta de la instalacion, los pasos se
realizan mediante la conexion de un PC portatil y son los siguientes:

e Paso 1: Elegir el tipo de carretera.

e Paso 2: Configuracion del mapa de zonas de deteccion.
e Paso 3: Ajuste de zonas

e Paso 4: Verificacion de conteo de vehiculos.

e Paso 5: Calibracion de velocidad.

e Paso 6: Definir el tipo de informacion de salida.

e Paso 7: Definicion de clasificacion de los vehiculos.

A continuacion, se explica el proceso realizado para la configuracion de los equipos en la

instalacion realizada como parte de la prueba de las tecnologias.

Paso 1: Eleqgir el tipo de carretera

En este primer paso se debe seleccionar si se trata de un aforo en tramo interurbano o en tramo

urbano, en el primer método llamado Side Fired Highway se utiliza cuando se trata de una
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carretera en la que el trafico es en movimiento libre y no se esperan congestiones, la distancia en

los puntos a detectar es mayor y los carriles cuentan con un ancho mayor.

Por otra parte, existe el modo Midblock este modo se utiliza en entornos urbanos donde la
distancia de deteccidn tiene que ser mas corta, el trafico es urbano por lo tanto puede presentar

congestion y los carriles son estrechos.

En el caso de esta prueba se configuro en modo Side Fired Highway debido a que la carretera es

interurbana.

Paso 2: Configuracién de mapa de zonas de deteccion

A continuacién, se lleva a cabo una deteccién automatica de las zonas de deteccion, esto lo hace
automaticamente el equipo teniendo que seleccionar las diferentes zonas que se desean dejar
activas pudiendo eliminar posibles zonas no deseadas para el aforo, el aspecto del configurador
es el siguiente.

. . _]|Zone DETECTION MAP Dist
Final Setup HELP|

etup Bar

239-245 v

)

w

o
L

231-238
223-230
215-222
207-214
199 -206
191-193
183-1%0
175-182
167-174

247-254

&
LSl

T

~

o
L

159-166 S|

151-158 -60 -

143-150 |

135-142 i

Pause 126-134 150 .

119-125 | ] -1

112-118 =

Add or Delete Zones by do=tid L____ T
clicking Zone Setup ::-;:3 3
button next to the lane. 79-85 il
72-78 -30

Hit Wizard to complete 64 -71 |
setup 55-63 =

T

[

(=]
L

48-54
40-47
32-39
24 -31
16-23

[ Exit [Ny
0-7

lHustracion 30: Ejemplo configuracion equipo radar. Fuente: Manual RTMS-Sx300

a5
=]

En amarillo se pueden observar las zonas seleccionadas de deteccion.

En el caso de la prueba se trataba de una zona de dos carriles uno en cada sentido sin mediana por
lo que las zonas de deteccion se encontraban pegadas y podian llevar a errores, por ello se realiz6

una configuracion en el siguiente paso

Paso 3: Ajuste de zonas
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El configurador permite cambiar las diferentes zonas de deteccidn pudiendo dejar una mediana
virtual entre los carriles en los que no se lleva a cabo la deteccién de los vehiculos para evitar

posibles solapamientos.

Debido a que los dos carriles se encuentran pegados se realiz6 un ajuste en el que la sensibilidad
de la deteccion se subid ya que no se detectaban los vehiculos ligeros del carril mas alejado del

radar.

Ademas, para realizar la mediana virtual se alejo la zona de deteccion mas lejana dejando mayor
separacion que la configurada inicialmente ya que con la configuracion inicial se detectd que los

vehiculos pesados se duplicaban en ambos carriles.

. Zone DETECTION MAP Dist
Fine Tune HELP | " oo
Use LEFT and RIGHT arrow 248 - 254 .
keys to toggle between 240 - 247 -90 -
232 -239 |
panels. a3 I
Use UP and DOWN arrow 216 - 223 =
keys to select Lane border 208 -215 el
to Fine Tune. 200 - 207 —
Any changes will affect both T -
adjacent Lanes, if present. 176183 o
168 -175 —
. Move Away+1 || is0-1e7 -
152159 60
| Move Closer-1 | | aa.151 e
136 -143 3
[ Separate | 128 135 50
8 120-127 -
Lane Boundary Adjustment 7 112-119 —
6 104_111 P
5 96-103 4
0 88 -95 —
4 80-87 -
3 72-79 Y5
2 64-T1 .
1 [56-63 N
48 .55 -20
. Add/Remove Zone | A |
oK [Nt B
16-23 ,
8-15 =
| cancel } . N

lustracion 31: Ejemplo Fine Tune equipo radar. Fuente: Manual RTMS-Sx300.

Paso 4: Verificacion de conteo de vehiculos.

En este paso se debe realizar un conteo manual y verificar que el equipo se encuentra
adecuadamente configurado para la deteccion de los vehiculos, en este caso se realizé uno primera

configuracion que se encontrd no valida en este paso.

En caso de que esto pase se debe llevar a cabo una reconfiguracion del equipo para poder dar con

una configuracion adecuada volviendo al paso 2.

Paso 5: Calibracion de velocidad
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A continuacién, el equipo necesita de una configuracion de velocidad de la carretera, esto se hace
para poder llevar a cabo la medicion de la longitud de los vehiculos basandose en la velocidad de
la carretera, un vehiculo a alta velocidad puede suponer una mala clasificacién por lo que este
paso es importante realizarlo con precision, en este caso se configuro respecto a la velocidad

permitida de la carretera.

Paso 6: Definir informacién de salida

En este paso se configura el documento de salida que generara el equipo, este equipo permite la
configuracion de las unidades de la velocidad y elegir las clases que se requieren diferenciar para
el aforo vehicular, también puede dar el dato de distancia entre vehiculos. Esto puede ser la
distancia entre el final de la parte trasera de un vehiculo y la delantera del siguiente (Gap) o la
distancia entre las partes delanteras de cada vehiculo (Headway) y también puede llevar a cabo el
calculo el 85% de velocidad.

L
Message Comp HELP | DETECTION MAP

Szl :::T O X3 STAT \§
.

6 fgtl Loop Emulation &
Speed g T

@Kmh O MPH 7 —
Classification 6

— -

(® 6 Classes 4
Df;ap!Headany 3

() Gap () Headway|j2
85% Speed 1 l
R:l Time Clock & N

llustracion 32: Pantalla informacion de salida. Fuente: Manual RTMS-Sx300

En este caso se configuro el equipo para que se clasificaran un total de 2 clases ya que solo se

necesitaba la diferencia entre vehiculos ligeros y pesados

Paso 7: Definicion de clasificacidn de vehiculo

Para la definicion de las clases se definen mediante la longitud de estas, en este caso se configura

el limite de distancia X en el que cualquier vehiculo por debajo de un valor se considera de clase
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1y por encima en clase 2, en este caso se siguio la recomendacion del fabricante y se especificd

una longitud limite de 4,5 metros.

Todo este proceso se debe realizar in situ en el punto de instalacién, con este proceso el equipo
guarda un archivo de configuracién en su memoria local que permite la descarga de los datos

conseguidos.

4.1.2.2 Smart HD Vega

La cdmara de lectura de matricula cuenta con dos momentos de configuracion, la primera se puede
realizar antes de la instalacién, en esta instalacion se configura que pardmetros se van a guardar
para el aforo, la calidad de las imagenes guardadas y en qué momento se van a guardar los
diferentes datos, la configuracion cuenta con los siguientes pasos.

Las configuraciones con las que cuenta la camara se muestran en la siguiente imagen.

ﬁ ‘/EGH - Automatic Number Plate Reader 1

Events/Actions Settings

Plate Reader

System Actions / Irsniande Save DB| Pulse | Comd85 TCP Template hSneand Save DB| TCP SD Save DB
Events F['g FTP Out Message | Message | Message Frpg§ FTP 2 |Message 2| Saving SD
oaread| [ | [ | (S| (O | D [ |D || [® |[®|[
et | O[O D || ® | || B[S |[
e | (O[O0 | [ |®[D]| S |[® (S
‘s | (O[OS [ B® ||| S|[OS
ontiwa| ||| | ||| S|[OS
e | OO |d ||| |[®[(®
ontms| O[O || D ||| |[®|(®
Start " é
Trigger
Tfllgi;::r ‘ &
Diagmostic CERCRRCRERG ® | [®
=1 ® ® ® | [®

llustracion 33: Configuracién Smart HD Vega. Fuente: Manual Smart HD Vega

En este mend se puede configurar en que momentos y como se guardan los diferentes, cuenta con
la opcion de enviar a través de File Transfer Protocol (FTP), para que esta opcion funcione se
tiene que configurar un servidor que reciba los datos y un equipo que cuente con capacidad para

comunicacion desde el punto de instalacion.

En este caso se configuro SD Saving y Save DB SD, estas se configuraron para los siguientes

Casos:

¢ OCR Read: Se ha detectado una matricula y esta ha sido leida correctamente.
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e OCR No Read: Se ha detectado una matricula, pero esta no ha podido ser leida o se ha
leido parcialmente, de esta forma se detectan matriculas dafiadas o aquellas que no han
podido ser leidas de forma correcta debido a limpieza de estas o por ocultamientos
parciales.

Dentro de la configuracién sobre el guardado de las imagenes debido a que la memoria con la que
cuenta la cdmara es limitada y evitar que la memoria sea un factor limitante para el aforo realizado
se ha configurado

_ﬁ '/EGH - Automatic Number Plate Reader ﬁ

SD Saving on Ocr Read

Plate Reader

System Enable NO \,|
Image Encryption 'NO v|
Jpeg Quality 85
Crop Image(*) | DISABLED w
Plot Box NO  ~
Path Name %DATEY%HOUR HELP
File Name .%PLATE%_%DATE%_%TIME | HELP
Ctx Enable ‘I‘ES_v
Chx Jpeg Quality 85
Resize Ctx Image | DISABLED |
Cix Plot Box NO  ~
Pixelate Region(**) [ves ~]
Text Position TOF'_LEFI'—»
Text Dimension m
Text Options NONE v
Text Value [a6FLATE%DATETIME ' HELP
Conditional execution [ALWAYS ~|

(*): only for OCR Read or Mot Read, crop image around license plate

(**): only for OCR Read or Not Read, pixelate ctx image region

Reset  Apply

Previous Page

lustracion 34: Configuracion imagen Smart HD Vega. Fuente: Manual Smart HD Vega

En esta configuracién se configuro la calidad de las imagenes, los campos a destacar para la

configuracion son los siguientes:

e JPEG Quality: es el valor de compresion de la imagen, esto afectada a la calidad de la
imagen de la matricula guardada, los valores suelen ser entre 50 y 90, en este caso se

configuro un valor de 50.

e Ctx. JPEG Quality: es el valor de la compresion de la imagen de contexto guardado que
se realiza al detectar una matricula, este valor funciona igual que el anterior, en este caso
se configuro un valor de 40 para minimizar la memoria que ocupan estas imagenes sin

perder la capacidad de supervision de las imagenes.
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VLC/ R
s« CAMPUS enas

Gestién
VALENCIA, INTERNATIONAL st
CAMPUS OF EXCELLENCE REG 1O £5-Cv- 000030

Y



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

[ OEVICE SN DIRECTION PLATE NREAD  DATE TIME IMAGECLASS CLASS_STRING VEHICLE_TVPE VEHICLE_TYPE_NUM VEHICLE_COLOR STRING VEHICLE_BRAND_STRING DIRECTION SPEED OCRSCORE OCRSCORE2 OCRSCORE_CHAR

Bl 2101000196 coaway 16 14/07/2023 09-07-16-391 14 TRUCK PASS 3 WHITE NA GOAWAY 7485 L) 0 084 082 084 086 083 080 087
Ell 2101000196 GoAwAY 023 09.07-18- LT pASS 3 BLACK Ford GOMWAY 4882 8 o

Pl 2101000195 GoAwaY 6 UNKNOWN UNKNOWN oNA NA GOAWAY  NA =

Bl 2101000196 coAWAY 14 TRUCK PASS 3 WHITE NA GOAWAY 6409 2 0 086 084 047 084 087 689 085
[ 2101000196 UNKNOWN 14 TRUCK TRAILER 15 WHITE NA UMKNOWN 5134 89 0 0B1 082 084078 080 073 080 087
Rl 2101000196 APPROACH 0 CAR PASS 3 GREEN Lincoln APPROACH 4249 8 0 081083 082 082 079 079 064
[N 2101000196 Goaway 0 CAR PASS INA NA GOAWAY 9465 78 0 067 076 061 062 083 073 057
Bl 2101000196 UNKNOWN 14 TRUCK PASS 3 WHITE NA UNKNOWN 6482 %0 0 079 083 086 085 088 082 082
Bl 2101000196 GOAWAY 0 CAR BASS 3 WHITE we GOMWAY 9840 89 0 076 074 084 076 087 091 069
Rl 2101000196 GOAWAY 0 CAR PASS 3 WHITE w GOAWAY 6345 89

By 2101000196 GoAWAY 0 CAR PASS 3 BLACK w GOAWAY 6714 93

EY 2101000196 GoAWAY 14 TRUCK PASS 3 WHITE NA GOAwAY 7273 7

B 2101000196 coAwaY 14 TRUCK PASS 3 WHITE NA GOAWAY 9505 a1 0 084 087 083 089 081 091 060
fEY 2101000196 GOAWAY 14 TRUCK TRAILER 15 WHITE NA GOAWAY 9710 89 0 076 085 081 089 079 061 075 064
EY 2101000196 GoAWAY 8 MOTORBIKE MOTO 6 NA NA GOAWAY 8788 b 0 058 069 064080 072 085 D84
REll 2101000196 GOAWAY 0 CAR PASS 3NA NA GOAWAY 4284 83 0 076 082 073 062 087 087 063
EY 2101000196 GOAWAY 14 TRUCK PASS 3 WHITE NA GOAWAY 3018 [ 0 0B0 075 086 081 079 062 059
[EY 2101000196 GoAWAY 14 TRUCK PASS 3 WHITE NA GOAWAY 4831 [ 0 080 081 077 078 079 677 073
EEY 2101000196 GOAWAY 14 TRUCK PASS 3 WHITE NA GOAWAY 5877 [ 0 083 082 076 083 065 060 051
BBl 2101000196 UNKNOWN 14 TRUCK PASS 3 WHITE NA UNKNOWN NA 72 0 076081 069 074 081 081

EEY 2101000196 GOAWAY 0 CAR PASS 3 WHITE Jesp GOAWAY 4826 80 0 071076 082 074 082 073 067
EE} 2101000196 GoAWAY 0 CAR PASS N NA GOAWAY 4899 b 0 070074 083 082 085 D67 082
ERN 2101000196 GOAWAY 14 TRUCK BASS 3 GREEN NA GOAWAY 485 [ 0 081 080 084 084 075 087 070
EEJ 2101000196 GOAWAY 14 TRUCK PASS 3 BLACK NA GOAWAY 5118 [ 0 077075 083075 078 074 050
EEY 2101000196 GOAWAY 0 CAR PASS 3 BLACK w GOAWAY 5351 88 0 088 089 085 084 090 679 085
EEll 2101000196 UNKNOWN 6 UNKNOWN UNKNOWN oNA NA UNKNOWN NA u 0071077081

EEY 2101000196 APPROACH 12 HEAVY TRUCK PASS 3 WHITE Renault APPROACH 3336 78 0 062 076 075082 074 068 072
EEY 2101000196 UNKNOWN 11 VAN PASS 3 WHITE w UNKNOWN NA 70 0 071073 055 062 086 063 062
Y 2101000196 GoAWAY 11 VAN PASS 3 BLACK Ford GOAWAY 4465 8 00820 5071083 038
ERl 2101000196 GOAWAY 0 CAR BASS 3 WHITE Opel GOAWAY 4164 %0 0 08601 3064 077 079 080
EFY 2101000196 GOAWAY 0 CAR PASS 3 WHITE Hyundal GOAWAY 6051 [ 0 06201 7070081079
EEY 2101000196 GOAWAY 0 CAR PASS 3 WHITE Mercedes GOMWAY 5782 88 0 081077 084 082 084 679 078
EZY 2101000196 GOAWAY 17 14/07/2023 09-23-37-831 0 CAR PASS 3 BLUE Volvo GOAWAY 3049 w2 0 079 082 085 082 093 090 087

llustracion 35: Imagen documento salida. Fuente: Documento ejemplo CPS

Las columnas PLATE e IMAGENAME incluyen datos de las diferentes matriculas detectadas

por lo que se han dejado en blanco, las columnas contienen la siguiente informacion:

e DIRECTION: Si el vehiculo se encuentra en direccion GOAWAY, alejandose de la
camara, o APPROACH, en direccién entrante a la camara, de esta forma se conoce en
qué direccidn se encuentra circulando el vehiculo.

e PLATE: guardo el dato de la matricula detectada.

¢ NREAD: guarda la cantidad de veces que se ha detectado la matricula durante el paso del
vehiculo por el punto de lectura.

o DATE: guarda el dia en el que se ha detectado el dato.

e TIME: guarda el momento, en centésimas de segundo de la deteccion realizada.

¢ IMAGENAME: guarda el nombre de la imagen de contexto, esta incluye el nimero de
matricula para facilitar la comparacion.

e CLASS y CLASS STRING: guarda la clase en nimero y en texto las diferentes clases
que asigna la propia camara, en este caso se ven las clases CAR, TRUCK vy
MOTORBIKE.

e VEHICLE_TYPE y VEHICLE _TYPE_NUM: guarda el tipo de vehiculo que ha
detectado la cdmara, encontramos los valores PASS, TRAILER y MOTO.

e VEHICLE_COLOR_STRING: guarda el color detectado del vehiculo.

e VEHICLE_BRAND_STRING: guarda la marca detectada por la cAmara del vehiculo.

e SPEED: guarda la velocidad detectada por la camara.

e OCRSCORE: la puntuacion OCR es la confidencia que tiene la camara en la deteccion
de la matricula de forma correcta, este valor es de suma importancia ya que se tiene en

cuenta a la hora de desechar la matricula por parte de la cdmara y dar la lectura como no
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valida, este valor se puede configurar para que rechace matriculas a partir de cierto valor,
el valor tipico de una lectura buena de una matricula se encuentra entre los valores de 80
a 100.

e OCRSCORE_CHAR: Es el mismo valor de la confidencia de lectura, pero dividido para
cada uno de los caracteres detectados de la matricula por separado.

La configuracion in situ se trata de la configuracion de zonas de blsqueda, el modelo de cdmara
cuenta con la opcidn de realizar lecturas en un carril 0 en dos carriles, en este caso se aforaron

dos carriles una en cada sentido, la pestafia de configuracion tiene el siguiente aspecto.

.
;' L/ EGA - Automatic Number Plate Reader &

Lane Configuration

Plate Reader

Search area limits Warning: Freeflow is stopped if this

System Position percentage from image top left border. Shown as red lines. 5 %
page is active.

Search window mode ADVANCED v
Top line [0%-100%] 10
Bottom line [0%-100%] 85
Lanes
Number 2 v

Lane 1 (Green)

Position percentage from image Ieft border.

Top left corner 30 Top right corner 49

Bottom left corner 0 Sotiomaright 45 \

corner e

Warning: Live video will stop after 120 seconds

Lane 2 (Blue) Start Live || Stop Live
Position percentage from image left border. -
Top left corner 50 Top right corner 80
Bottom left corner |46 Bottom right corner |90
Reset | Apply

llustracion 36: Ventana configuracion carriles. Fuente: Manual Smart HD Vega

En esta ventana la camara permite la configuracion de tanto el area de basqueda como de los dos
carriles en los que se va a realizar, de esta forma se puede delimitar la zona en la que se van a
realizar las mediciones y de esta forma evitar que la cdmara lleve a cabo intentos de lectura que

produzcan un sobreesfuerzo en el procesado de imégenes del equipo.

De este modo se configuraron los diferentes carriles que se encontraron en el punto de instalacién

teniendo en cuenta los ocultamientos que pudieran dar.

4.1.3 Analisis realizado

A partir de la instalacion realizada se obtuvieron unos datos de aforo de los diferentes equipos,
desde DGT y el ministerio de transporte se facilitaron los datos a la empresa CPS, desde CPS se
realizo el analisis de estos datos, a continuacion, se realiza un analisis de los resultados obtenidos

a partir del tratamiento de los datos.

8
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El analisis de los datos registrados por los equipos anteriormente descritos se centrard en las
intensidades horarias tanto de vehiculos totales como las especificas de vehiculos pesados,
ademas de hacer una comparacion preliminar entre las velocidades medias registradas por los

equipos que si registren este parametro.

Hay que destacar que los andlisis se haran por seccidn controlada por los equipos y sentido de
circulacion, esto ultimo debido a que los equipos de DGT ubicados en el entorno de estudio no

registran datos en ambos sentidos de circulacion.

Por otro lado, se realiza un estudio del conjunto de equipos ubicados en la seccion mas cercana a
la ubicacién de los equipos del MITMA los equipos son:

e Elradaren el PK 954+090 (‘radar 1’ en las graficas presentadas a continuacion),

e FEllector de matriculas ubicado en el PK 954+100 (‘LPR’ en las graficas)

e Las espiras de DGT ubicadas en el PK 953+160 en sentido decreciente (‘N-
340 D PK 953+160’ en las graficas).

e Las espiras de MITMA ubicadas en el PK 953+870  (‘N-
340_D_PK_953+870_seccion_11’ en las graficas).

e Los tubos neumaticos de MITMA wubicadas en el PK 953+870 (‘N-
340 D PK 953+870 seccion 13’ en las graficas).

A continuacidn, se presentan la grafica de intensidad total de vehiculos por hora por sentido para
el dia 15 de julio de 2023 para poder comparar los datos registrados por el conjunto formado por
el grupo 1:

Intensidades totales registradas el 2023-07-15 por equipo - Sentido: C

—e— N-340_PK953_870_Seccion 11
—e— N-340_PK953 _870_Seccion_13

—— Ipr
—e— radar_1
i | o~ N-340_D_PK_953+160

150

125

100

Intensidad (veh/h)

75

50

Hora

llustracion 37. Series temporales de la intensidad horaria-1. Fuente: CPS.
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Intensidades totales registradas el 2023-07-15 por equipo - Sentido: D

—e— N-340_PK953_870_Seccion_11
—e— N-340_PK953_870_Seccion_13
- Ipr
—o— radar_1

»— N-340_D_PK_953+160

150

125

100

Intensidad (veh/h)

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Hora

llustracion 38. Series temporales de la intensidad horaria-2. Fuente: CPS.

Tal y como se puede observar en las graficas se puede apreciar que la deteccion de vehiculos
cuenta con una precision elevada en todas las tecnologias, destacando que las LPR debido a la
posicién de la instalacién pueden tener una pérdida de informacion mayor que el resto de los

equipos ya que en caso de lectura parcial de la matricula el vehiculo es descartado.

Esta variacion también se produce entre las diferentes tecnologias “clasicas” utilizadas por parte
de las administraciones por lo que se podria considerar que los datos conseguidos son validos y
cuentan con un buen grado de fiabilidad en la deteccidn total de vehiculos.

Por otra parte, hay que destacar que la deteccidn del radar cuenta con un buen valor de deteccion
salvo en una franja horario donde se puede observar una gran desviacion, esto se puede deber a
que la instalaciéon no se pudo respetar la altura recomendada por el fabricante y que un posible

vehiculo podria ser detectado dos veces.

Por destacar un aspecto de esta prueba se ha visto que en horas nocturnas que se pueden considerar
probleméticas de las LPR ya que se basan en el uso de iluminacion infrarroja para conseguir y

podrian correr el riesgo de perder capacidad de deteccion.

En este punto se considera interesante calcular la matriz de correlacion para el periodo de tiempo
en el gue se encuentran activos todos los equipos del grupo 1, es decir, hasta que el LPR se

encontré funcionando.

A continuacion, en la matriz de correlacion se puede observar como el equipo que mas correlacion
presenta con los equipos del MITMA es el radar_1, aun presentando las diferencias de registros
el dia 15 por la mafiana. Esta alta correlacion sugiere que los equipos tienden a comportarse de

manera similar en términos del volumen registrado en sus actividades.
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Matriz de correlacién del volumen por equipo

L0
N-340_D_PK_953+160
0.9
N-340_PK953_870_Seccion_11 -SN:E 0.99

-0.8

N-340_PK953 870 Seccion 13

equipo

-0.7

lpr

0.6

radar_1 0.99

=l
o
v}

o
] o
~
o
[
-~

0.5

Ipr

radar_1

N-340_D_PK_853+160

N-340_PK953_870_Seccion_11

.N-340_PK953_870_Seccion_13

2
=
©
o

llustracion 39. Matriz de correlacion de la intensidad total por equipo del grupo 1. Fuente: CPS.

Los valores representados son la variacion que cuentan cada uno de los sensores respecto al resto,
en la diagonal encontramos los valores 1 ya que se estdn comparando los mismos valores y en el

resto se compara cada una de las tecnologias con las otras

Como se puede observar en la matriz de correlacion los datos obtenidos tienen un alto nivel de
calidad ya que estos se encuentran entre el 95% y el 100%, esto confirma que los valores de
deteccion de las diferentes tecnologias son muy parecidos por lo que como resultado de estas
pruebas se demuestra que las tecnologias se pueden considerar validas a nivel de calidad de datos

de deteccidn obtenido de las zonas aforadas.

A diferencia de las series de intensidad de totales, donde las correlaciones sugieren una semejanza
entre las franjas horarias y los equipos, las series de datos de vehiculos pesados parecen mostrar
una variabilidad mas pronunciada. Las correlaciones siguen siendo altas, ya que recopilan

informacién sobre la misma variable, pero se alejan mas de 1.

VLC/
> CAMPUS

VALENCIA, INTERNATIONAL
CAMPUS OF EXCELLENCE

8

EMAS
Gestion
ambiental
verificada
REG 10 €5.Cv- 00030



0

Saay UNIVERSITAT
) pouimEcNIca

s’/ DE VALENCIA

Intensidades de pesados registrados el 2023-07-15 por equipo - Sentido: C

—e— N-340_PK953_870_Seccion_11
—e— N-340_PK953_870_Seccion_13
—e— Ipr

—— radar_1

&~ N-340_D_PK_953+160

Intensidad pesados (veh p/h)

Hora

Intensidades de pesados registrados el 2023-07-15 por equipo - Sentido: D

—e— N-340_PK953_870_Seccion_11
—&— N-340_PK953_870_Seccion_13
- lpr

—e— radar_1

~&~ N-340_D_PK_953+160

Intensidad pesados (veh p/h)

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Hora

llustracion 40. Series temporales de la intensidad de pesados. Fuente: CPS.

Como se puede observar por las graficas a nivel de clasificacion las tecnologias ofrecen diferentes
calidades, en el caso del radar se puede observar que los vehiculos pesados detectados difieren en

gran medida de los detectados por el resto de las tecnologias.

Como ya se ha comentado anteriormente esto es debido a que la altura de la instalaciéon no se
encuentra dentro de los pardmetros éptimos pero debido a la naturaleza de estas pruebas no se

podia realizar una instalacién de un poste para cumplir con esta altura.

Este error también se puede ver inducido por la velocidad de los vehiculos junto con la altura de

instalacién, asi como la configuracién errénea de la longitud limite de los vehiculos.

Como resultado de este estudio se puede ver que si no se cumple la altura de instalacion
recomendada por el fabricante estos equipos cuentan con una falta de calidad de clasificacion lo
que resulta en que la instalacion y configuracion de los equipos es de vital importancia llevarla a

cabo de manera precisa.

VLC/ «
o0 CAMPUS EMAS

Gestién
VALENCIA, INTERNATIONAL amblarad
CAMPUS OF EXCELLENCE Rean




POLITECNICA
DE VALENCIA

4.1.4 Conclusiones del andlisis de la prueba

Como conclusion del analisis se puede obtener como no se puede aprovechar cualquier estructura
para la instalacion de un equipo radar, por lo tanto, seria necesario la instalacién o bien en un
poste que cuente con la suficiente altura o instalar un poste propio para poder llevar a cabo una
correcta clasificacion de los vehiculos aforados.

Por otra parte, se puede observar como a nivel de deteccion tanto las camaras como los radares
presentan un buen dato de deteccién lo que demuestra un buen nivel de estos equipos que
consiguen valores muy cercanos a equipos utilizados de manera muy extensa y con un
funcionamiento sélido y consolidado como son los tubos neuméticos o las espiras, este
funcionamiento es el esperado segun lo indicado en la ficha técnica de los fabricantes de los

equipos en concreto.

A nivel de clasificacion de los vehiculos la cosa cambia ya que existe mas diferencia entre los

diferentes equipos.

El radar presenta una mayor diferencia debido a las condiciones de la instalacion, de este estudio
se puede sacar la conclusion que los radares requieren de una instalacién mas precisa que las
camaras de lectura de matricula ya que frente a una instalacion en condiciones parecidas, Es decir,
la cdmara de lecturas de matricula se ha adaptado mejor a este escenario improvisado lo que

presenta un punto a favor para este tipo de tecnologias.

Se recomendaria que se realice una instalacion en postes con mayor altura para los radares en
futuros aforos respetando siempre la altura recomendada por el fabricante, este problema no se

daria en una instalacién completa debido a que el poste seria instalado a la vez que el radar.

En caso de utilizar postes existentes aprovechar aquellos que farolas o utilizar postes movibles

para poder respetar siempre la altura recomendad.
4.2 Comparativa técnica

En la parte de comparativa técnica analizaremos aspectos clave como la precision de los datos
recopilados, la facilidad de implementacién, los costos asociados y la escalabilidad. Al destacar
las caracteristicas distintivas de cada tecnologia y sus implicaciones en la planificacion y gestion
del trafico, esta comparacion proporcionard una guia practica para seleccionar la solucién méas

adecuada dependiendo de si se trata de un entorno urbano o interurbano.

En este documento nos centraremos como ya se ha hecho en el analisis de las tecnologias y el
mercado en aforos vehiculares en entornos urbanos, se tendrén en cuenta los diferentes modelos
estudiados y que aportan cada una de estas tecnologias a los diferentes aforos desde el punto de

vista técnico.
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A continuacion, se muestra un resumen de las caracteristicas principales de las tecnologias

mencionadas en los apartados anteriores.

e Espiras magnéticas: gran precision con la debida instalacion, aforo por deteccion de
vehiculos mediante la huella magnética que estos dejan al pasar por encima de las espiras.

e Tubo neumético: gran precision en la deteccion de vehiculos, pueden llevar a cabo la
deteccion de los ejes de los diferentes vehiculos mediante y la velocidad en el caso de
instalar varios tubos.

o Piezoeléctrico: Mayor precision de las tecnologias, clasificacion de los vehiculos cuando
se utiliza en conjunto a las espiras detectando y pesando los ejes de los vehiculos que se
encuentran circulando por la carretera.

e Aforador microondas: Deteccidn y clasificacion de los vehiculos mediante la longitud de
los diferentes vehiculos, no requiere de instalacion en el pavimento por lo que la
instalacion se facilita.

e Camara LPR: Deteccion de las matriculas de los vehiculos que circulan, permite la
clasificacion en caso de tener acceso a los datos de DGT sobre a qué vehiculos pertenece
la matricula detectada, cuenta con la posibilidad de identificar vehiculos en varios puntos
para realizar un seguimiento de los flujos de los vehiculos.

e Aforador infrarrojo: Deteccidn y clasificacion de los vehiculos mediante la identificacion
del volumen y longitud del vehiculo, no requiere instalacién en el pavimento, pero si

requiere de una instalacién en una posicién en concreto para su funcionamiento.

Sobre estas tecnologias a continuacion se presenta un analisis para diferentes aspectos como es la
capacidad de carriles para el aforo, la calidad de los datos, la instalacion de los aforadores y

mantenimientos necesarios.

4.2.1 Carriles

La cantidad de carriles para aforar de cada uno de los sistemas es de vital importancia para las
diferentes tecnologias, estos es ya que permite una recopilacion de datos mas rapida al contar la
carretera con mayor cantidad de carriles, en este punto se diferencia claramente entre los equipos

intrusivos y los equipos no intrusivos,

Equipos intrusivos

En el caso de los equipos intrusivos, como son las espiras, piezoeléctricos o los tubos neumaticos,
cada uno de los carriles que se requiere aforar necesitara de la instalacion de sensores directamente
en calzada, si los diferentes sensores se instalan de manera correcta todos los carriles cuentan con

la misma precision.
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La electrdnica necesaria también cambia segun las necesidades de carriles con los que cuente la
carretera, en general los diferentes fabricantes cuentan con diferentes modelos segin la cantidad
de carriles siendo lo méas extendido que tengan capacidad de 4 o 8 carriles, llegando a que en el
caso de una cantidad de carriles mayor sea necesario llevar a cabo la instalacion de mas equipos

de electronica para poder llevar a cabo el aforo.

Los aforadores de tubo neumatico se suelen utilizar para los aforos en 1 o 2 carriles debido al

método de instalacion.

Equipos no intrusivos

La cantidad de carriles que pueden aforar los equipos no intrusivos suelen venir marcados por el
fabricante, en este caso la deteccion cambia segun la tecnologia utilizada variando en el siguiente
aspecto.

e Aforador microondas: este tipo de aforadores cuentan con una gran capacidad de conteo
de varios carriles llegando algunos modelos hasta los 12 carriles con un solo dispositivo,
esto presenta una ventaja ya que se pueden adaptar mejor a diferentes tipos de carreteras,
aunque cada una de ellas requiera de una configuracion debida. También presenta la
desventaja que el aforador no cuenta con flexibilidad para adaptarse a los carriles en caso
de que estos se amplien por encima de su maximo de carriles necesitando un cambio de
dispositivo en el punto de aforo.

e Camaras LPR: las cAmaras LPR suelen contar con una capacidad de deteccion de 1 0 2
carriles, normalmente estas se instalan para observar la parte trasera de los vehiculos ya
que en caso de no hacerlo las motocicletas no son detectadas al no contar con matricula
frontal. Algunos modelos cuentan con la capacidad para 3 carriles, estos son menos
habituales y pueden perder fiabilidad la deteccion, pero resultan tiles si las condiciones
permiten una instalacion de estos equipos

e Aforadores infrarrojos: este tipo de aforadores cuentan con una capacidad limitada para
realizar aforos, siendo normalmente el limite 1 carril por cada uno de los equipos, siendo
necesarios una gran cantidad de dispositivos en casos de varios carriles igual que los

aforadores intrusivos.

Como se puede observar las equipo son intrusivos al no estar ligados a la instalacién de sensores
en carriles cuentan con una mayor flexibilidad en el nimero de carriles, excepto en el caso de los
aforadores infrarrojo, que se pueden aforar mientras que los equipos intrusivos necesitan un
nimero de sensores que se adecue al nimero de carriles que se quieren aforar, esto puede
convertirse en una desventaja en los equipos no intrusivos ya que ante una situacion que supere

el limite de los equipos disponibles, por ejemplo si se necesitan aforar 4 carriles con una camara
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con capacidad para 3 carriles se necesitarian de dos cAmaras para realizar el aforo, esto hace que
sea importante seleccionar el modelo del equipo a instalar y que se adapte a la situacién del punto

de aforo.

4.2.2 Calidad de los datos
Por calidad de los datos se entiende que clase de datos se pueden obtener mediante la instalacion

de estos equipos en los diferentes puntos.

Espiras Magnéticas

Las espiras magnéticas ofrecen una alta calidad de datos en términos de precisién y fiabilidad en
la deteccidn de vehiculos. Estos sensores son altamente preciso y puede identificar con fiabilidad
la presencia de un vehiculo, detectando vehiculos de diferentes clases Ilegando a diferentes entre
una gran cantidad de clases mediante el anélisis avanzado de la variacion de la huella magnética

del vehiculo.

Tubo Neumatico

El tubo neumético también ofrece una calidad de datos sélida en términos de deteccion de
vehiculos. Esta tecnologia es confiable y puede proporcionar datos precisos sobre el trafico. Los
datos conseguidos de clasificacidn de vehiculos son por distancia entre los ejes del vehiculo, es

por ello por lo que normalmente se lleva a cabo la clasificacion en vehiculos ligeros o pesados.
Piezoeléctricos

Los aforadores piezoeléctricos son conocidos por ofrecer una alta calidad de datos debido a su
sensibilidad para detectar vehiculos, estos sensores instalados juntamente con las espiras cuentan

con la mayor calidad de deteccion de los diferentes sensores.

Estos sensores llevan a cabo una deteccion de los diferentes ejes de los vehiculos llevando
adicionalmente el pesaje de dichos ejes, esto permite llevar a cabo la deteccion de una gran

cantidad de clases de vehiculos pudiendo clasificarlos por la cantidad de ejes.

Aforadores de Microondas

Los aforadores de microondas ofrecen una calidad de datos buena para la deteccién de vehiculos,
esta clasificacion se basa en la longitud detectada de los diferentes vehiculos, siendo capaces de
clasificar por diferentes distancias los vehiculos, pudiendo realizar facilmente un aforo con

clasificacion en vehiculos ligeros o pesados.

La calidad de los datos en este tipo de equipos se ve directamente relacionada con una instalacion

dentro de la altura optima segun la cantidad de carriles a aforar.

Camaras LPR
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Las camaras LPR llevan a cabo una deteccion de las matriculas, algunos modelos son capaces de
llevar a cabo una clasificacion mediante inteligencia artificial y andlisis de imagen de la clase de

vehiculos.

La deteccion de estas matriculas en si no aporta datos sobre la clasificacion de los vehiculos, pero
si se tiene acceso a la base de datos de la DGT permite llevar a cabo una clasificacién mediante

la comparacion de los datos conseguidos y esta.

Adicionalmente estos equipos son los unicos que pueden llevar a cabo la deteccion de los
vehiculos de carga peligrosa y otros vehiculos especiales, estos vehiculos cuentan con un interés
especial para las administraciones para llevar a cabo un monitoreo de su paso por diferentes

puntos y en qué momento pasa por esos puntos.

Infrarrojos

Los aforadores infrarrojos cuentan con una gran capacidad de clasificacion y una buena deteccion,
esto se hace al llevar a cabo un mapeado del vehiculo detectado permitiendo saber el volumen de
este, al igual que la longitud, permitiendo llevar a cabo una gran cantidad de clasificaciones desde
diferenciar entre vehiculos ligeros y pesados a llegar a 8 clases en modelos como el TDC-3.

Para conseguir estos datos requiere respetar las caracteristicas de instalacién que especifican los
fabricantes como puede ser altura, esto puede requerir realizar instalaciones adicionales de

estructuras que permiten respetar las caracteristicas.

4.2.3 Instalacion

Espiras magnéticas:

La instalacion de espiras magnéticas implica la excavacién en el pavimento para enterrar los
cables en forma de bucle. Posteriormente, estos cables se conectan a un dispositivo de deteccion

ubicado en el borde de la carretera.

Esta instalacion requiere de experiencia técnica por parte de los operarios para garantizar una
colocacion precisa de las espiras magnéticas, estos aforadores se encuentran muy extendidos por
lo que las administraciones ya cuentan con operarios con amplia experiencia para realizar este

tipo de instalacion.

El proceso de instalacion puede generar interrupciones en el trafico, ya que podria requerir cierres
temporales de carriles o desvios de trafico para realizar la excavacion y la conexién adecuada de

los dispositivos de deteccion.

La instalacion se vuelve cada vez mas complicada a medida que se realiza una ampliacion de los

carriles que se necesitan aforar.
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Tubo neumatico:

En el caso del tubo neumaético, se coloca directamente sobre el pavimento de la carretera y se
asegura en su lugar mediante clavijas o cintas adhesivas. Posteriormente, se conecta a un

dispositivo de deteccidn ubicado en el borde de la carretera.

La complejidad de su instalacion es relativamente baja, este tipo de aforadores también son
ampliamente utilizados en el dia a dia en las diferentes administraciones. Ademas, su colocacion
no requiere cierres ni obras en los diferentes carriles, lo que significa que tiene un impacto minimo

en el trafico durante la instalacién.
Piezoeléctrico:

El aforador piezoeléctrico se instala en el pavimento de la carretera y se vincula a un dispositivo
de deteccion situado en el borde de esta, los aforadores con este tipo de sensores también suelen

incluir espiras para mejorar la deteccion.

La configuracién de estos sensores tiene que seguir unas distancias entre los diferentes sensores
instalados segun las especificaciones del fabricante, una mala instalacion puede suponer una mala

calidad del dato teniendo que repetir la instalacion de los equipos en la calzada.

Durante la instalacion, es posible que se necesiten cierres temporales de carriles o desvios de

trafico para llevar a cabo el proceso adecuadamente.

La instalacion se vuelve cada vez mas complicada a medida que se realiza una ampliacion de los

carriles que se necesitan aforar.

Aforador microondas:

El aforador de microondas se instala montandolo en postes o estructuras cercanas a la carretera,
fuera del area de circulacion de vehiculos. Es crucial una alineacidn precisa para asegurar una

deteccion adecuada de los vehiculos.

Aunque la instalacion puede ser relativamente sencilla, es necesario tener cuidado para garantizar
una alineacion adecuada y una cobertura efectiva de la zona de deteccion. Sin embargo, a
diferencia de otras tecnologias, no requiere cierres de carriles y tiene un impacto minimo en el

trafico durante el proceso de instalacion.

Céamara LPR (Reconocimiento de Matriculas):

El aforador de camara LPR (Reconocimiento de Matriculas) se monta en postes o estructuras

cercanas a la carretera, situadas fuera del area de circulacion de vehiculos.

Para esta instalacion es esencial una alineacion precisa y ajustes de angulo para capturar las

matriculas de manera efectiva. Sin embargo, la instalacién puede requerir conocimientos técnicos
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avanzados para configurar adecuadamente el software de reconocimiento de matriculas y

garantizar un funcionamiento éptimo del sistema.

A pesar de estos inconvenientes para la instalacion, este equipo no se necesitan cierres de carriles

durante la instalacién, lo que minimiza el impacto en el trafico y facilita la instalacién.

Como se puede observar los sistemas intrusivos llevan a cabo una medicion fisica de los vehiculos
mientras que los no intrusivos llevan a cabo una estimacién de la clasificacion de los vehiculos,
esto hace que los equipos intrusivos presenten una mejor calidad de datos, destacando los

piezoeléctricos que permiten el pesaje de los vehiculos a la vez que se realiza un aforo.

Las camaras LPR cuentan con una desventaja y que ante una gran cantidad de carriles a aforar

necesitan cada vez de estructuras mas grandes que permitan la instalacion centrada,

En el caso de instalaciones en una gran cantidad de carriles seria necesario la instalacion de

estructuras especiales siendo aumentando la complejidad de la instalacion en gran medida.

Aforador infrarrojo

La instalacion de estos aforadores suele requerir un dispositivo por cada uno de los carriles a
aforar, esto puede llevar que ante una gran cantidad de carriles se requieran de instalaciones de
estructuras de gran tamafio debido a que la instalacion de estos sensores debe ser de manera cenital

al sentido de circulacion de los vehiculos instalandose uno por carril.

Otros equipos permiten la instalacion de equipos para aforo lateral, aunque este tipo de
dispositivos se encuentran con la dificultad de llevar a cabo aforos de tres 0 mas carriles en el

mismo sentido.

4.2.4 Mantenimiento necesario
Los diferentes equipos necesitan un mantenimiento para poder asegurar su funcionamiento de

manera correcta a lo largo del tiempo, este mantenimiento varia seguln los diferentes equipos.

Espiras Magnéticas:

Las espiras magnéticas requieren un mantenimiento periddico para asegurar su correcto
funcionamiento. Esto implica inspecciones regulares para detectar posibles dafios en los cables o

en el sistema de deteccion, asi como reparaciones o reemplazos segin sea necesario.

Este tipo de instalaciones pueden perder capacidad de deteccidn por lo que se suele considerar la

recalibracion cada cierto tiempo de los equipos para poder alargar su vida til en el tiempo.

Tubo Neumatico:

Este tipo de dispositivos al encontrarse en contacto directo con los vehiculos no son aptos para

realizar aforos a lo largo del tiempo, los tubos se desgastan con el paso de los vehiculos perdiendo
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presion el aire dentro de los tubos y perdiendo la capacidad de llevar a cabo los aforos, es por ello
por lo que los tubos neumaticos se consideran solo para realizar aforos temporales de algunos
dias, se suele llevar a cabo una inspeccién visual para asegurar que la instalacion siga siendo

valida.
Piezoeléctricos

Los aforadores piezoeléctricos requieren un mantenimiento regular para asegurar su
funcionamiento Gptimo, estos equipos detectan el paso fisico de los vehiculos y su peso por lo

que es necesario llevar a cabo un mantenimiento y calibracion de los sensores cada cierto tiempo.

Aforadores de Microondas.

Los aforadores microondas cuentan con una necesidad menor en el mantenimiento, esta se suele
basar en una inspeccion visual de los diferentes equipos de sujecion para asegurarse que el equipo

se encuentren en la posicion deseada para el aforo

Este tipo de equipos cuentan con resistencia a agua y polvo. Estos equipos tampoco necesitan
ningun tipo de limpieza al no basarse en la deteccion por vision como es el caso de las camaras
LPR.

Céamaras LPR

Las caAmaras LPR al basarse en la visién para la deteccion de las matriculas suelen requerir de una
limpieza de manera periddica para no perder capacidad de deteccidn de las matriculas. Esto puede
llevar a que ante un incidente las cdmaras pierdan la capacidad de aforo y se tenga que realizar

un mantenimiento de emergencia para asegurar el funcionamiento continuo.

Adicionalmente se tiene que realizar una inspeccién visual que los elementos de sujecion se

encuentran en condiciones adecuadas para el aforo.

En el caso del mantenimiento necesario todos los equipos necesitan de un mantenimiento basico,
siendo las cAmaras LPR los que necesitan un mantenimiento mas frecuente debido a que se basan

en la vision y por lo tanto necesita una limpieza de la lente.

Aforadores infrarrojos

Los aforadores infrarrojos, igual que los aforadores microondas, cuentan con una necesidad
inferior en el mantenimiento respecto al resto de los equipos, esta suele basarse en llevar a cabo
una inspeccion de los elementos fisicos de anclaje ya que ante un fallo de estos el sensor no puede

funcionar de la manera que se espera.
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4.2.5 Conclusiones

A nivel técnico se puede observar como cada una de las tecnologias presenta sus ventajas y
desventajas respecto al resto, siendo por ejemplo los radares microondas los que cuentan con un
mantenimiento menor, pero contando con una calidad del dato menor, al tratarse de una

clasificacion solamente por longitud detectada de los vehiculos.

Las tecnologias intrusivas cuentan con una mayor adaptacion de la instalacion, es decir se instala
solamente el equipo necesario al punto, al contrario que en las tecnologias no intrusivas que

pueden contar con capacidad para mas carriles de los necesarios.

Mientras tanto los equipos no intrusivos presentan una mayor movilidad del equipo al no necesitar
tantos elementos fijos para la instalacion, pudiendo moverse entre los diferentes puntos

necesitando una cantidad menor de equipos en total para realizar diferentes aforos.
4.3 Econdmica

Para llevar a cabo una comparacion econdémica de los diferentes sistemas se debe tener en cuenta
que los precios indicados en el capitulo 9 Presupuesto son los que se han tenido como referencia,
estos precios se obtuvieron mediante la combinacion de bases de precios y comunicaciones con

las empresas suministradoras de estos equipos.

Para comparar el uso de las diferentes tecnologias se puede tener en cuenta el coste para realizar

una instalacion fija, es decir una estacion permanente.

Por otra parte, se tiene que analizar coste de realizar una instalacion no permanente en la que se
dejan unos equipos instalados en el punto y otros elementos Ilamados no fijos se trasladan entre

las diferentes estaciones segun las necesidades para realizar dichos aforos.

Teniendo en cuenta esto para la comparacion econdmica se debe tener en cuenta la diferencia
entre los elementos fijos y no fijos de los diferentes tipos de aforadores, tanto intrusivos como no

intrusivos.

Primero se van a considerar el coste de realizar una instalacion fija en las diferentes tecnologias
y como estas evolucionan respecto al nimero de carriles, en esta tabla solo se tienen en cuenta

los equipo sin tener en cuenta la instalacion.

Los costes considerados son en estaciones en la que los carriles son el mismo sentido para las
LPR teniendo siempre espacio para la instalacion de columnas, para los radares se ha considerado

2 modelos de radares uno para 2 0 menos carriles y otro para mayor cantidad de carriles.

6.995,96 € 7.652,63 € 10.002,36 €
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8.035,96 € 7.652,63 € 10.002,36 €

9.075,96 € 10.152,63 € 17.047,72 €
10.115,96 € 10.152,63 € 17.047,72 €
11.155,96 € 10.152,63 € 24.093,08 €
12.195,96 € 10.152,63 € 24.093,08 €
13.235,96 € 10.152,63 € 31.138,44 €
14.275,96 € 10.152,63 € 31.138,44 €

Tabla 13: Tabla precio tecnologias por carriles. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar si se analiza solo desde un punto de vista del coste econémico de los
equipos las camaras de lectura de matricula cuentan con un coste elevado respecto al resto de
tecnologias por lo que en principio podrian parecer una opcién invalida para cualquier tipo de
estacion de aforo.

También analizando solamente a nivel econdmico se observar como para estaciones mayores de
4 carriles la instalacion de un sistema de aforo mediante tecnologia microondas seria la opcién

mas econodmica a la hora de realizar las estaciones de aforo.

Pero falta por observar el factor de movilidad de los equipos, es decir la capacidad que tienen los
diferentes aforadores de ser instalados en un punto durante un periodo de tiempo y llevar una vez
pasado el periodo mover este equipo a otro punto para realizar otro aforo, para ello debemos tener

en cuenta los diferentes elementos fijos o no fijos de las diferentes estaciones de aforo.

Elementos fijos

Los elementos fijos son aquellos que no se pueden trasladar o en caso de ser trasladables
representan un gran trabajo de desmantelamiento no siendo factible econémicamente para llevar

los diferentes aforos temporales.

En el caso de las estaciones de aforo por espiras o que utilizan piezoeléctricos los elementos fijos
con los que se cuentan son los propios sensores instalados en la carretera, el armario que contiene

la electronica de red y la instalacion solar en caso de que esta sea necesaria.

A continuacidn, se muestran tablas con los costes de los diferentes elementos fijos 0 movibles de
las instalaciones comparando una instalacidn tipica con doble espira por carril y una instalacion

de un aforador no intrusivo.

INTRUSIVOS
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Instalacion lazo de induccion 1.040€

magnética (2 por carril)

Suministro Bornera conexion de 77,20€
espira

Suministro Conectores 58,33€

Cimentacién armario 1.100€

Suministro Armario Intemperie 257€

Cimentacion columna 108€

Suministro columna 308,40€

troncoconica

Suministro Panel fotovoltaico 150€

Suministro Soporte panel 112,2€
fotovoltaico

NO INTRUSIVOS

Suministro Armario Intemperie 257€
Cimentacién armario 1.100€
Suministro columna troncoconica 108€
Cimentacién columna 308,40€
Estructura tipo banderola + 2.000€

cimentacion (2 carriles)

Suministro Conjunto fotovoltaico 489,71€

Tabla 14: Tabla elementos fijos instalacion estaciones aforo. Fuente: Elaboracion propia.
En el caso de los dispositivos de aforo no intrusivos los elementos fijos representan una cantidad

mucho menor, siendo los elementos fijos el poste de instalacion u otra estructura que se esté

utilizando y el sistema de alimentacion fotovoltaico en caso de existir.

Tal y como se puede observar los aforadores no intrusivos cuentan con una gran ventaja en los
aforos temporales ya que cuentan con muchos menos elementos fijos que los aforadores

intrusivos.

Elementos movibles o no fijos
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Los elementos movibles o no fijos son aquellos que se puede llevar a cabo su desinstalacion y
posterior traslado a otro punto de aforo o para reparacion en talleres, en este caso en los aforadores
intrusivos como elementos movibles encontramos la electrénica de aforo. Es decir, el dispositivo
que lleva a cabo el célculo y guardado de los datos del aforo, también se considerable movible
los elementos de comunicaciones y baterias, asi como toda la electronica asociada a este sistema,

en caso de que estos equipos lo necesiten.

En el caso de los dispositivos de aforo no intrusivos los elementos movibles son también los

dispositivos que realizan el aforo y las baterias y equipo de comunicaciones en caso de que exista.

Teniendo en cuenta estos dos puntos se puede observar como en el caso de los aforos no intrusivos
se gana en movilidad de los equipos al tener que dejar solamente una estructura preparada en
forma de poste, siempre que no se utilice una estructura existente y la alimentacién eléctrica de

los equipos.

Esto permite llevar a cabo un traslado de los equipos por diferentes puntos segun las necesidades,
al contrario que en los sistemas intrusivos ya que los sensores representan una gran cantidad de

la inversion econdmica realizada a la hora de la instalacion.

Como se puede observar en el caso de los aforadores intrusivos la instalacion de espiras en los
carriles supone una gran cantidad de la inversidon que supone instalar una estacion de aforo,

mientras que en el caso de los no intrusivos este coste no existe.

En el caso de los aforadores no intrusivos el armario utilizado puede no ser el mismo que el que
se utiliza en los aforos intrusivos por lo que se podria reducir ain mas el coste de los elementos

fijos utilizando un armario que se instalara en la columna sin necesidad de cimentacion.

Por otra parte, los elementos movibles para las mismas instalaciones son los siguientes.

INTRUSIVOS

Aparato  aforador  Hitrac 3.100€
EMUS3 4 carriles
Suministro Regulador de 114,5€
corriente

Suministro Bateria aforador 205,56€

de lazo inductivo 12V 60A

NO INTRUSIVOS
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Aparato aforador lectura de 5.000€
matriculas tipo

Aforador no intrusivo 4.000€

microondas 2 carriles

Aforador no intrusivo 6.500€

microondas +2 carriles

Suministro Regulador de 114,5€
corriente

Suministro  Bateria  para 800€
aforador lectura de

matriculas

Tabla 15: Tabla elementos movibles estaciones de aforo. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar la mayor parte del coste de las instalaciones no intrusivas viene del
propio aforador por lo que al ser una parte movible representa una gran oportunidad para la
realizacion de los aforos temporales ya que otorga una mayor movilidad de los equipos entre las

diferentes estaciones de aforo temporal.

Para analizar esta situacion a continuacion se presenta un escenario en el que se debe llevar a cabo
la instalacion de 24 estaciones temporales, se supone un total de dos carriles para aforar, que se

aforaran utilizando 2 equipos que rotaran de estaciones cada mes.

Este escenario se plantea en cada una de las tecnologias, de esta forma se observa mejor las
ventajas y desventajas econdmicas que presenta cada una de las tecnologias, en esta comparacion

no se comparan los equipos por infrarrojo debido a su gran coste en estructuras fijas.

102.027 € 54315 € 54315 €

6.200€ 12.000€ 8.000€

108.227€ 66.315€ 62.315

Tabla 16: Tabla comparativa estaciones temporales. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar la diferencia de coste en estos casos es mas notable siendo una diferencia
de 40.000€ para el caso de las estaciones temporales con tecnologia no intrusiva lo que implicaria

la posibilidad de comprar mas equipos para realizar méas aforos con un presupuesto limitado.
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4.4 Conclusiones

A continuacién, se muestra una tabla con las caracteristicas principales que se han extraido de

esta comparativa.
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Requiere dos espiras por
carril y que la electronica

se adapte.

Gran calidad de datos por analisis
de perfil magnético

Requiere modificaciones

en el carril

Requiere calibracion y
mantenimiento en los

elementos de deteccion

Medio, cuenta con una
buena relacién coste-

beneficio.

Alto, el sensor es fijo,
solo es movible la

electronica

Se necesita uno por carril,
puede tener problemas en

Detecta distancia entre ejes y
numeros de ejes del vehiculo

Requiere modificaciones

minimas en el carril

Gran desgaste debido al

Alto, en instalaciones

Todos los elementos

contacto directo fijas se debe reponer de este tipo de
varios carriles el sensor cada cierto instalaciones son
tiempo. movibles.

Requiere instalacion por
carril y electrénica con

capacidad para carriles

Gran calidad, con contaje de ejes y

pesaje de los vehiculos

Requiere modificaciones

en el carril

Requiere calibracion y
mantenimiento en los

elementos de deteccion

Alto, es caro, pero
cuenta con la mejor
calidad de datos.

Alto, el sensor es fijo,
solo es movible la

electrénica

Dependiendo del equipo, Datos por longitud de los vehiculos. | Requiere de instalacion Requiere mantenimiento Medio, cuenta con un Bajo, facilmente
los bésicos son 2 carriles y en el lateral de la minimo coste elevado del movibles entre varias
avanzados de mas carretera equipo aforador. ubicaciones.

Suele contar con dos
carriles de capacidad y
vision trasera de los

Requiere cruzado con base de datos

para clasificacion de los vehiculos

Requiere de instalacion

en el lateral de la

Requiere limpieza de la

camara cada cierto tiempo

Medio-Alto,
dependiendo del tipo

Bajo, facilmente

movibles entre varias

circulacion de la

carretera

estructuras especiales.

carretera de carretera puede ubicaciones.
vehiculos necesitar 1 camara o
varias
Requiere un equipo por Detecta longitud, volumen del Requiere de instalacion Requiere mantenimiento Alto, el sensor es caro Medio-Alto,
carril. vehiculo. en alto en el sentido de minimo y puede necesitar dependiendo del

modelo puede
necesitar estructuras

especiales.

Tabla 17. Comparacion caracteristicas técnicas de las diferentes tecnologias. Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 5. Propuesta de instalacion

5.1 Propuestas de instalaciones

Como parte de las propuestas de las instalaciones se realizan a continuacién dos escenarios
supuestos, estos escenarios supuestos tienen como objetivo mostrar las diferentes carreteras tipo
con las que un instalador se puede encontrar a la hora de llevar a cabo una instalacién y como las

diferentes tecnologias se instalan en cada uno de los casos.
Los escenarios son los siguientes:

e Una carretera convencional con dos carriles, cada uno de ellos en un sentido de
circulacion.

e Una carretera que cuenta con 2 carriles en cada sentido con separacion por una mediana.

En los tres casos se propone la instalacion de una estacion permanente de aforo por lo que no se
tendra en cuenta el uso de aforadores de tubos neumaticos debido a sus caracteristicas ya

mencionadas anteriormente.
Las instalaciones en estos puntos se van a plantear con las siguientes tecnologias.

e Espiras.
e Lector de matriculas.

e Microondas.

No se plantea con los aforadores infrarrojos debido a que se necesita una gran estructura para
realizar la estacién, es por ello por lo que se descarta esta opcion al no ser viable debido al alto

coste de estas respecto a los equipos.

5.2 Caso 1: Carretera convencional con dos carriles uno en cada sentido

5.2.1 Descripcion del punto
Para este primer caso se ha seleccionado la carretera N-332 en el punto kilométrico 231+800,

cerca de la poblacion de Xeraco, a continuacion, se muestra una imagen del punto en concreto
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llustracion 42: N-332 P.K. 231+800 - Sentido Creciente. Fuente: Google Earth.

Como se puede observar se trata de una carretera convencional con un carril en cada sentido con
barreras de proteccion tipo bionda en el sentido creciente y sin protecciones en el sentido
decreciente

5.2.2 Descripcion instalacion
A continuacion, se describen las instalaciones y el proceso de instalacion de la estacion de aforo
con las tecnologias planteadas.

5.2.2.1 Espiras
Descripcion de los elementos de la instalacion
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En este punto de instalacién al contar solo con dos carriles donde realizar la instalacion se propone
la instalacién de un sistema basado en la instalacion de espiras en cada uno de los carriles y su

conexién a un armario que contara con los equipos para realizar el aforo.
Los elementos de la estacidn son los siguientes.

e Las espiras o captadores que se instalan en el asfalto, estas cuentan con varias
configuraciones para su instalacion, en este caso la instalacion propuesta es de dos
espiras, por cada uno de los carriles para un total de 4 espiras cuadradas de 2 metros de
longitud y 2 metros de anchura instalada centradas en el carril,

Los cables instalados contaran con una seccion transversal de 1,5 mm2, dotados de doble
capa de proteccidn, para generar la espira se realizan un total de 4 vueltas en cada una de
las regatas.

e Caseta 0 armario, este armario sirve para el alojamiento de los diferentes equipos
necesarios para el funcionamiento de la estacion, esta suele contar con una base de
hormigon y una cerradura de seguridad para evitar robos o actos vandalicos, este tipo de
casetas suelen contar con unas dimensiones de 700x798x500 (ancho x altura X
profundidad).

e Carriles DIN para la sujecion de equipos a la pared del armario, instalado en armario.

e Borneras para la conexion de las espiras, estos elementos sirven como punto intermedio
para la conexion de las espiras no conectandose estas directamente al equipo aforador
para facilitar el mantenimiento del cableado.

e Equipo de electrénica para el aforo o aforador, en este caso como se cuenta con un total
de 2 carriles se propone la instalacién de un equipo Hitrac UTC con capacidad para un
total de 4 sensores.

QFree - wase

O HI-TRAC® UTC-P
UNIVERSAL TRAFFIC - P - e am
CoUNTER

@ DETECT - Faw

llustracion 43: Aforador Hitrac UTC. Fuente: Q-Free.
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e Equipo de comunicaciones, en el punto de la instalacion no se cuenta con una red de
telecomunicaciones fijas por lo que se requiere la instalacién de un equipo de
comunicaciones a través de la red de telefonia, como ya se ha indicado anteriormente este
equipo cuenta con una ranura SIM y capacidad de comunicaciones 4G/5G

e Estructura de soporte para equipo de alimentacion fotovoltaica, se trata de una columna
de acero galvanizado con forma troncocdnica para la instalacion de panel fotovoltaico en
la parte alta.

e Arqueta de paso de cableado entre el armario, poste y calzada.

¢ Modulo fotovoltaico con sujecion para la instalacion en columna, este no tiene que contar
con unas dimensiones grandes ya que los equipos de aforo elegidos cuentan con un
consumo muy reducido, con un panel de 50W es suficiente para su alimentacion.

e Baterias para la alimentacion en horario nocturno o en condiciones de baja luminosidad.

Siendo el listado de los diferentes equipos a instalar el siguiente.

e Tabla 18: Medicion estacion aforo espiras (2 carriles). Fuente: Elaboracién propia.

Proceso de instalacion

El proceso de instalacion para un aforador con espiras en este punto en concreto seria el siguiente.
e Demarcacion de los bucles en la superficie de la calzada de ambos carriles.
e Realizacidn de los cortes en el carril con las correspondientes medidas de seguridad para
los trabajadores.
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o Realizacién de regatas con una profundidad de 6 cm en la calzada con las herramientas

especializadas adecuadas, siguiendo la siguiente forma en el pavimento.

117

- | 2

3,5 3,5 1,5

llustracion 44: Regatas en calzada. Fuente: Elaboracion propia.

¢ Instalacion y marcado de cables, los cables se trenzan en el trayecto desde la espira hasta
el armario, esto se hace para minimizar las derivaciones que pudieran afectar a la sefial.

e Se sellan las regatas con una resina especial asféltica para garantizar su durabilidad y
seguridad.

e Limpieza de irregularidades de la resina.

Aparte de la propia instalacion de las espiras se requiere de la instalacion de equipos

complementarios.

e Construccion de las diferentes cimentaciones necesarias para el armario que albergara la
electronica necesaria y la columna para la instalacion fotovoltaica.

e Ejecucion de la canalizacién y arqueta que conecta los diferentes elementos.

e Suministro y ensamblaje de la caseta metalica y los diferentes componentes que se
instalan en ella como las borneras de conexion.

e Conexion de la registradora con los bucles electromagnéticos.

e Instalacion y conexion de los equipos de alimentacion fotovoltaica, asi como la
electrénica asociada para su funcionamiento, incluyendo baterias para la alimentacion en
condiciones de baja luminosidad.

e Instalacion de la tarjeta SIM y su configuracion para el envio de datos de forma remota

hasta el punto central.
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¢ Instalacion del equipo aforador y la conexion de las espiras y resto de equipos a este, asi

como la configuracion de las espiras para su correcto funcionamiento.

Hay que destacar que esto no es secuencial, y que una vez realizados estos pasos se pasa a realizar
una prueba de funcionamiento de la estacion en el que se verifica que la deteccion de vehiculos
es correcta, esta se suele realizar mediante la grabacién y comparacion por parte de un operario
de la deteccion de cierta cantidad de vehiculos o de tiempo, habitualmente una hora de grabacion.

Si se detecta un mal funcionamiento de la estacion se puede llegar a realizar una reinstalacion de
las espiras ya que estas pueden haberse instalado errébneamente teniendo que volver a realizar los
pasos de la instalacion de las espiras.

Descripcién de la instalacidn

Teniendo en cuenta todo lo comentado la instalacién quedaria con el siguiente esquema.

@ ﬁ ESPIRA

2 2

. J vd fREGATA

ARQUETA
PANEL
FOTOVOLTAICO

ARMARIO

3,9 3,5 1,5

lHustracion 45: Instalacion espiras dos carriles. Fuente: Elaboracién propia.
Presupuesto

Quedando el presupuesto de la estacién de la siguiente forma.

2.080,00 €
1 149,58 € 149,58 €
1 3.100 € 3.100,00 €
1 77,20 € 77,20 €
1 58,33 € 58,33 €
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1 1.100 € 1.100,00 €
1 257 € 257,00 €
1 108 € 108,00 €
1 308,40 € 308,40 €
1 144,70 € 144,70 €
1 150 € 150,00 €
1 112,20 € 112,20 €
1 114,50 € 114,50 €
1 205,56 € 205,56 €
15 4524 € 678,60 €

3,75 13,82 € 51,83 €

3,75 5,00 € 18,76 €

8.714,66 €

Tabla 19: Precio descompuesto de ETD fija en calzada Unica con dos carriles. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.2 LPR
Elementos de la instalacién

En este punto de la instalacion al contar con dos sentidos de la circulacién si se requiere la
deteccion de motos, se va a suponer que este es el caso, es necesaria la instalacion de dos equipos

de lectura de matriculas.
Por tanto, los elementos que componen la instalacion seran los siguientes.

e Una columna en la que se instalaran ambas camaras de aforo, alternativamente se podria
realizar la instalacion de dos columnas en cada una de las bermas de la carretera, pero
instalando uno se consigue reducir el coste de instalacion y los trabajos a realizar sobre
la carretera, al no tener que realizar canalizacion para la conexion.

e Camaras de lectura de matriculas instaladas en la columna, cada una de ellas para aforar
un sentido de la circulacion.

o Caseta 0 armario, este armario sirve para el alojamiento de los diferentes equipos
necesarios para el funcionamiento de la estacion, esta suele contar con una base de
hormigén y una cerradura de seguridad para evitar robos o actos vandalicos, este tipo de
casetas suelen contar con unas dimensiones minimas de 700x798x500 (ancho x altura x
profundidad).

e Carriles DIN para la sujecion de equipos a la pared del armario, instalado en armario.
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Equipo de comunicaciones, en el punto de la instalacion no se cuenta con una red de
telecomunicaciones fijas por lo que se requiere la instalacién de un equipo de
comunicaciones a través de la red de telefonia, este tipo de equipos cuentan con una
ranura SIM para la instalacién de una tarjeta y suelen funcionar en las bandas habituales,
un ejemplo de equipo de referencia utilizado en estos casos es el RUT 956, estos equipos
son industriales lo que significa que estan preparados para soportar condiciones de trabajo

mas extremas, temperatura y humedades, que los equipos no industriales.

llustracion 46: Rater industrial RUT 956. Fuente: Teltonika

Modulo fotovoltaico con sujecion para la instalacion en columna, se aprovecha la misma
columna para la instalacion de las camaras, estos equipos se deben dimensionar para las
necesidades del punto, en este caso se trata de dos camaras y la electronica de
comunicaciones asociada.

Baterias para la alimentacion en horario nocturno o en condiciones de baja luminosidad.

Proceso de instalacion

Para realizar el proceso de instalacion se debe realizar los siguientes pasos.

Primero se debe llevar a cabo la realizacion de la cimentacién de los postes y la instalacion
de estos, estos se instalan en la berma y deben contar con una altura suficiente para la
instalacion de las camaras y que estas no tengan ocultamiento, normalmente la altura de
los postes se encuentra entre 4 y 6 metros, la cimentacion se debe dimensionar segun la
altura final del poste y la carga prevista de los equipos instalados.

Una vez realizada la instalacion del poste se lleva a cabo la instalacién de las cdmaras en
el poste, es importante llevar a cabo una instalacion precisa ya que este equipo necesita
una buena vision de los carriles para poder realizar el aforo.

Se lleva a cabo la configuracion de las camaras para que cada una detecte el carril

correspondiente y no lleve a cabo lectura de los vehiculos que circulan en el otro sentido.
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e Una vez realizadas estas instalaciones se llevan a cabo los mismos pasos que en el caso

de los aforadores con espiras, estos son:

O

O

O

Ejecucion de la canalizacion y arqueta que conecta los diferentes elementos.
Suministro y ensamblaje de la caseta metélica y los diferentes componentes que
se instalan en ella como las borneras de conexion.

Instalacion y conexion de los equipos de alimentacion fotovoltaica, asi como la
electronica asociada para su funcionamiento, incluyendo baterias para la
alimentacion en condiciones de baja luminosidad.

Instalacion y conexidn de equipos de telecomunicaciones.

Tendido del cableado de conexién de los equipos aforadores al sistema de
alimentacion y equipo de comunicaciones.

Conexion y configuracién de los equipos comprobando su funcionamiento.

Siendo el listado de los diferentes equipos a instalar el siguiente.

S e e N L

e  Tabla 20: Medicién aforador lectura de matricula (2 carriles). Fuente: Elaboracion propia.

Descripcién de la instalacidn

Teniendo en cuenta todo lo comentado la instalaciéon quedaria con el siguiente esquema.
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AMARA LPR
ARQUETA
ANEL
ﬂ ﬁ FOTOVOLTAICO
ARMARIO

35 35 |115]

lHustracion 47: Instalacion planta LPR dos carriles. Fuente: Elaboracion propia.

Columna troncoconica de tubo de
chapa de acero galvanizado 6 metros
de altura, 4mm de es| .
Elemento sujecion céi te
—_—
~——__Panel fotovoltaico
Camara lector de matricula carril 1
Camara lector de matricula carril 2
T E o) ﬁ .
Cable UTP para
conexion de datos y H
alimentacion con PoE ;é

35 _

f
¥ atera
-

lHustracion 48: Instalacion alzado LPR dos carriles. Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto

Quedando el presupuesto de la estacion de la siguiente forma.

5.000 € 10.000,00 €
1 149,58 € 149,58 €
1 1.100 € 1.100,00 €
1 257 € 257,00 €
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1 108 € 108,00 €
1 308,40 € 308,40 €
1 250 € 250 €
1 114,77 € 114,77 €
2 489,71 € 979,42 €
4 400 € 1.600,00 €
224,75 € 449,50 €
15.316,67 €

Tabla 21: Precio descompuesto de Estacion de aforo con Lectura de matricula (2 Carriles en varios sentidos).
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.3 Microondas
En este punto de la instalacion al contar solamente con dos carriles para la deteccion no se
necesitan la instalacion de méas de un equipo para la instalacién, este se tendra que instalar en un

poste debido a las necesidades de instalacién de altura minima.
Por tanto, los elementos que componen la instalacion seran los siguientes.

¢ Una columna en la que se instalara el equipo aforador, el armario que contiene el sistema
de comunicaciones y el sistema de alimentacién fotovoltaica.
e Un equipo aforador microondas, modelo ejemplo TC-Radar, se elige este equipo ya que

cuenta con capacidad de dos carriles y se adapta a las necesidades de la via.

llustracion 49: Aforador TC RADAR. Fuente: Quadrex.

e Caseta 0 armario, este armario sirve para el alojamiento de los diferentes equipos
necesarios para el funcionamiento de la estacion, esta suele contar con una base de
hormigén y una cerradura de seguridad para evitar robos o actos vandalicos, este tipo de
casetas suelen contar con unas dimensiones de 700x798x500 (ancho x altura X

profundidad).

e Carriles DIN para la sujecion de equipos a la pared del armario, instalado en armario.
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Equipo de comunicaciones, en el punto de la instalacion no se cuenta con una red de
telecomunicaciones fijas por lo que se requiere la instalacién de un equipo de
comunicaciones a través de la red de telefonia, este tipo de equipos cuentan con una
ranura SIM para la instalacion de una tarjeta y suelen funcionar en las bandas habituales,
un ejemplo de equipo de referencia utilizado en estos casos es el RUT 956, estos equipos
son industriales lo que significa que estan preparados para soportar condiciones de trabajo
mas extremas, temperatura y humedades, que los equipos no industriales.

Modulo fotovoltaico con sujecién para la instalacion en columna, se aprovecha la misma
columna para la instalacion de las cdmaras, estos equipos se deben dimensionar para las
necesidades del punto, en este caso se trata de dos cadmaras y la electrénica de
comunicaciones asociada.

Baterias para la alimentacion en horario nocturno o en condiciones de baja luminosidad.

Siendo el listado de los diferentes equipos a instalar el siguiente.

e Tabla 22: Mediciones estacidn aforador microondas (2 carriles). Fuente: Elaboracién propia.

Proceso de instalacion

Primero se debe llevar a cabo la realizacién de la cimentacion del poste y la instalacion
de este, estos se instalan en la berma y deben contar con una altura suficiente segun las
especificaciones del fabricante, en este caso el equipo puede operar con un poste de 4
metros de altura.

Instalacion del equipo aforador y su configuracion para que se realicen aforos en los dos

carriles existentes.
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e Una vez realizadas estas instalaciones se llevan a cabo los mismos pasos que en el caso

de los aforadores con espiras, estos son:

O

O

O

Ejecucion de la canalizacion y arqueta que conecta los diferentes elementos.
Suministro y ensamblaje de la caseta metélica y los diferentes componentes que
se instalan en ella como las borneras de conexion.

Instalacion y conexion de los equipos de alimentacion fotovoltaica, asi como la
electrénica asociada para su funcionamiento, incluyendo baterias para la
alimentacion en condiciones de baja luminosidad.

Instalacion y conexion de equipos de telecomunicaciones.

Tendido del cableado de conexion de los equipos aforadores al sistema de
alimentacion y equipo de comunicaciones.

Conexion y configuracién de los equipos comprobando su funcionamiento.

Como se puede observar este equipo cuenta con menos equipos a la hora de realizar la instalacién

que el resto ya que solo se cuenta con un equipo para el aforo.

Descripcién de la instalacidon

Teniendo en cuenta todo lo comentado la instalacién quedaria con el siguiente esquema.

1,5

3,5

3,5

lustracion 50: Esquema instalacion planta aforador microondas TC-Radar (2 carriles). Fuente: Elaboracion

propia.
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Colurrna trencoconica de ubo de
chapa de acer galvanizado & meatros
de altura, 4mm de espesor.

Aforador microondas 2 carmiles

3,5

llustracion 51: Esquema instalacion alzado aforador microondas TC-Radar (2 carriles). Fuente: Elaboracion
propia.

g —

Presupuesto

Quedando el presupuesto de la estacién de la siguiente forma.

2.000 € 2.000 €

1 1.100 € 1.100 €
1 257 € 257 €
1 108 € 108 €

1 308,40 € 308,40 €
1 250 € 250 €

1 114,77 € 114,77 €

1 489,71 € 489,71 €
2 400 € 800 €

22475 € 224,75 €

5.653 €

Tabla 23: Precio descompuesto de Estacion de aforo con microondas (2 carriles). Fuente: Elaboracién propia.

5.3 Caso 2: 2 Carriles en cada sentido con mediana.
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5.3.1 Descripcion del punto

Para el segundo caso se ha seleccionado una carretera que cuenta con dos carriles en cada sentido
de circulacion con una mediana para la separacion de los carriles, un ejemplo de este tipo de
estacion es la que se encuentra en la carretera A-38 en concreto se ha elegido el P.K. 19+800 a su
paso por la poblacion Cullera.

llustracion 53: A-38 P.K. 19+850 - Sentido Creciente. Fuente: Google Earth.

5.3.2 Descripcion instalacion
A continuacion, se describen las instalaciones y el proceso de instalacion de la estacion de aforo
con las tecnologias planteadas.
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5.3.2.1 Espiras
Descripcion de los elementos de la instalacion

En este punto de instalacidn al contar solo con dos carriles donde realizar la instalacion se propone
la instalacién de un sistema basado en la instalacion de espiras en cada uno de los carriles y su

conexién a un armario que contara con los equipos para realizar el aforo.
Los elementos de la estacidn son los siguientes.

e Las espiras o captadores que se instalan en el asfalto, estas cuentan con varias
configuraciones para su instalacién, en este caso la instalacion propuesta es de dos
espiras, por cada uno de los carriles para un total de 4 espiras cuadradas de 2 metros de
longitud y 2 metros de anchura instalada centradas en el carril, los cables instalados
contaran con una seccion transversal de 1,5 mm2, dotados de doble capa de proteccion,
para generar la espira se realizan un total de 4 vueltas en cada una de las regatas.

o Caseta 0 armario, este armario sirve para el alojamiento de los diferentes equipos
necesarios para el funcionamiento de la estacion, esta suele contar con una base de
hormigon y una cerradura de seguridad para evitar robos o actos vandalicos, este tipo de
casetas suelen contar con unas dimensiones de 700x798x500 (ancho x altura X
profundidad).

e Carriles DIN para la sujecion de equipos a la pared del armario, instalado en armario.

e Borneras para la conexion de las espiras, estos elementos sirven como punto intermedio
para la conexion de las espiras no conectandose estas directamente al equipo aforador
para facilitar el mantenimiento del cableado.

e Equipo de electrénica para el aforo o aforador, en este caso como se cuenta con un total
de 4 carriles se propone la instalacién de un equipo Hitrac UTC con capacidad para un
total de 8 sensores.

e Equipo de comunicaciones, en el punto de la instalacion no se cuenta con una red de
telecomunicaciones fijas por lo que se requiere la instalacion de un equipo de
comunicaciones a través de la red de telefonia, como ya se ha indicado anteriormente este
equipo cuenta con una ranura SIM y capacidad de comunicaciones 4G/5G

e Estructura de soporte para equipo de alimentacion fotovoltaica, se trata de una columna
de acero galvanizado con forma troncocdnica para la instalacion de panel fotovoltaico en
la parte alta.

e Modulo fotovoltaico con sujecion para la instalacién en columna, este no tiene que contar
con unas dimensiones grandes ya que los equipos de aforo elegidos cuentan con un
consumo muy reducido, con un panel de 50W es suficiente para su alimentacion.

e Baterias para la alimentacion en horario nocturno o en condiciones de baja luminosidad.
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Tabla 24: Tabla mediciones instalacion estacion aforo espiras. Fuente: Elaboracién propia.

Proceso de instalacion

El proceso de instalacion para un aforador con espiras en este punto en concreto seria el siguiente.
e Demarcacion de los bucles en la superficie de la calzada de ambos carriles.
e Serealiza unaarqueta en lamediana de la carretera para el paso entre los diferentes viales.
e Realizacidn de los cortes en el carril con las correspondientes medidas de seguridad para
los trabajadores.
e Realizacion de regatas con una profundidad de 6 cm en la calzada con las herramientas
especializadas adecuadas, siguiendo la siguiente forma en el pavimento.
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llustracion 54: Regatas en calzada para estacion caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

¢ Instalacion y marcado de cables, los cables se trenzan en el trayecto desde la espira hasta
el armario, esto se hace para minimizar las derivaciones que pudieran afectar a la sefial.

e Se sellan las regatas con una resina especial asfaltica para garantizar su durabilidad y
seguridad.

e Limpieza de irregularidades de la resina.

Aparte de la propia instalacion de las espiras se requiere de la instalacion de equipos

complementarios.

e Construccion de las diferentes cimentaciones necesarias para el armario que albergara la
electronica necesaria y la columna para la instalacion fotovoltaica.

e Ejecucion de la canalizacion y arquetas que conecta los diferentes elementos.

e Suministro y ensamblaje de la caseta metalica y los diferentes componentes que se
instalan en ella como las borneras de conexion.

e Conexion de la registradora con los bucles electromagnéticos.

e Instalacion y conexion de los equipos de alimentacion fotovoltaica, asi como la
electrénica asociada para su funcionamiento, incluyendo baterias para la alimentacion en
condiciones de baja luminosidad.

e Instalacion y conexion de equipos de telecomunicaciones.

e Tendido del cableado de conexion de los equipos aforadores al sistema de alimentacion
y equipo de comunicaciones.

e Instalacion del equipo aforador y la conexion de las espiras y resto de equipos a este, asi

como la configuraciéon de las espiras para su correcto funcionamiento.
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Hay que destacar que esto no es secuencial, y que una vez realizados estos pasos se pasa a realizar
una prueba de funcionamiento de la estacién en el que se verifica que la deteccion de vehiculos
€s correcta, esta se suele realizar mediante la grabacion y comparacion por parte de un operario

de la deteccidn de cierta cantidad de vehiculos o de tiempo, habitualmente una hora de grabacion.

Si se detecta un mal funcionamiento de la estacion se puede llegar a realizar una reinstalacion de
las espiras ya que estas pueden haberse instalado erréneamente teniendo que volver a realizar los

pasos de la instalacion de las espiras.

Descripcién de la instalacidn

Teniendo en cuenta todo lo comentado la instalacion quedaria con el siguiente esquema.

AR

g™

TA

B_..._.‘ _______ — ————— —
[.,_-—L—lw/ - 2 { 2 lROUETA,
3,9 3,5 2 3,5 3,5 1,5

lHustracion 55: Instalacion espiras cuatro carriles. Fuente: Elaboracién propia.
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corriente

35 3,5 / 35 35 Cableado |

Arqueta de’ conexién | ;f
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lustracion 56: Instalacion alzado espiras cuatro carriles. Fuente: Elaboracion propia.
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Presupuesto

Quedando el presupuesto de la estacién de la siguiente forma.

520 € 4.160,00 €

1 3.100 € 3.100,00 €
1 77,20 € 77,20 €
2 58,33 € 116,66 €

1 1.100 € 1.100,00 €
1 257 € 257,00 €
1 108 € 108,00 €
1 308,40 € 308,40 €
1 144,70 € 144,70 €
1 150 € 150,00 €
1 112,20 € 112,20 €
1 114,50 € 114,50 €
1 205,56 € 205,56 €
21 45,24 € 950,04 €
5,25 13,82 € 72,56 €
5,00 € 26,27 €

11.003,08 €

Tabla 25: Precio descompuesto de ETD fija en calzada Unica con cuatro carriles. Fuente: Elaboracién propia.

5.3.2.2 LPR

Elementos de la instalacién

En este punto de la instalacion al contar con dos sentidos de la circulacion si se requiere la
deteccion de motos, se va a suponer que este es el caso, es necesaria la instalacion de dos equipos
de lectura de matriculas.

Por tanto, los elementos que componen la instalacion seran los siguientes.

e Dos columnas en la que se instalaran en cada una las camaras de lectura de matricula,

cada una de ellas instalada para llevar a cabo el aforo de dos carriles en el mismo sentido.
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e Dos camaras de lectura de matricula, una en cada una de las columnas, cada una de las
camaras se utilizan para llevar a cabo el aforo de dos carriles en el mismo sentido de la
circulacion.

e Un armario para la instalacion de equipos se instalard en uno de los lados, desde este
armario se conectaran todos los equipos a través de canalizacion, se contempla un armario
y conexion mediante canalizacién para evitar la construccion innecesaria de armarios y
su cimentacion.

e Arquetay canalizacion para la conexion de los diferentes equipos.

e Carriles DIN para la sujecion de equipos a la pared del armario, instalado en armario.

e Un ruter para comunicaciones, al no contar con redes de comunicaciones fijas en este
punto.

¢ Modulo fotovoltaico con sujecion para la instalacion en columna, estos equipos se deben
dimensionar para las necesidades del punto, en este caso se trata de dos camaras y la
electronica de comunicaciones asociada.

e Baterias para la alimentacion en horario nocturno o en condiciones de baja luminosidad.

Siendo el listado de los diferentes equipos a instalar el siguiente.

N N[ PP WD

[N

2

Tabla 26: Mediciones estacion aforo lectura de matriculas (4 carriles). Fuente: Elaboracion propia.

Proceso de instalacion

Para realizar el proceso de instalacion se debe realizar los siguientes pasos.
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e Primero se debe llevar a cabo la realizacion de la cimentacion de los postes y la instalacion
de estos, estos se instalan en la berma y deben contar con una altura suficiente para la
instalacion de las camaras y que estas no tengan ocultamiento, normalmente la altura de
los postes se encuentra entre 4 y 6 metros, la cimentacion se debe dimensionar segun la
altura final del poste y la carga prevista de los equipos instalados, en este caso se ha
optado por la instalacién de un poste de forma troncocénica de 6 metros de altura.

e Una vez realizada la instalacion del poste se lleva a cabo la instalacion de las camaras en
el poste, es importante llevar a cabo una instalacion precisa ya que este equipo necesita
una buena vision de los carriles para poder realizar el aforo.

o Se lleva a cabo la configuracion de las camaras para que cada una detecte el carril
correspondiente y no lleve a cabo lectura de los vehiculos que circulan en el otro sentido.

e Una vez realizadas estas instalaciones se llevan a cabo los mismos pasos que en el caso
de los aforadores con espiras, estos son:

o Ejecucién de la canalizacién mediante topo para evitar la afeccion de la via y
realizacion de las arquetas para el paso del cableado que conecta los diferentes
equipos.

o Instalacién de la caseta metalica y los diferentes componentes que se instalan en
ella como las borneras de conexion.

o Instalacion y conexion de los equipos de alimentacion fotovoltaica, asi como la
electronica asociada para su funcionamiento, incluyendo baterias para la
alimentacion en condiciones de baja luminosidad.

o Instalacion y conexion de equipos de telecomunicaciones.

o Tendido del cableado de conexion de los equipos aforadores al sistema de
alimentacion y equipo de comunicaciones.

o Conexidny configuracion de los equipos comprobando su funcionamiento.

Descripcion de la instalacion

Teniendo en cuenta todo lo comentado la instalacion quedaria con el siguiente esquema.
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llustracion 57: Instalacion planta lectura de matriculas (4 carriles). Fuente: Elaboracion propia.
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lHustracion 58: Instalacion alzado lectura de matriculas (4 carriles). Fuente: Elaboracion propia.

Presupuesto

Quedando el

resupuesto de la estacion de la siguiente forma.

5.000,00 € 10.000,00 €
3 149,58 € 448,74 €
1 1.100,00 € 1.100,00 €

98



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1 257,00 € 257,00 €
2 108,00 € 216,00 €
2 308,00 € 616,00 €
1 250,00 € 250,00 €
1 114,77 € 114,77 €
2 489,00 € 978,00 €
4 400,00 € 1.600,00 €
224,75 € 449,50 €

16.030 €

Tabla 27: Precio descompuesto de Estacion de aforo con Lectura de matricula (4 Carriles 2 carriles por
sentido). Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2.3 Radar

Elementos de la instalacién

En este punto de la instalacion al contar con dos sentidos de la circulacion si se requiere la
deteccidn de motos, se va a suponer que este es el caso, es necesaria la instalacion de dos equipos

de lectura de matriculas.
Por tanto, los elementos que componen la instalacion seran los siguientes.

e Una columna en la que se instalara el equipo aforador, el armario que contiene el sistema
de comunicaciones y el sistema de alimentacién fotovoltaica.

e Un equipo aforador microondas, modelo ejemplo RTMS Sx-300 o ECHO, se elige este
equipo ya que cuenta con capacidad de dos carriles y se adapta a las necesidades de la
via.

llustracion 59: Aforador radar RTMS-Sx300. Fuente: Image Sensing.

o Caseta 0 armario, este armario sirve para el alojamiento de los diferentes equipos

necesarios para el funcionamiento de la estacion, esta suele contar con una base de
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hormigon y una cerradura de seguridad para evitar robos o actos vandalicos, este tipo de
casetas suelen contar con unas dimensiones de 700x798x500 (ancho x altura X
profundidad).

Carriles DIN para la sujecion de equipos a la pared del armario, instalado en armario.
Equipo de comunicaciones, en el punto de la instalacion no se cuenta con una red de
telecomunicaciones fijas por lo que se requiere la instalacion de un equipo de
comunicaciones a través de la red de telefonia, este tipo de equipos cuentan con una
ranura SIM para la instalacion de una tarjeta y suelen funcionar en las bandas habituales,
un ejemplo de equipo de referencia utilizado en estos casos es el RUT 956, estos equipos
son industriales lo que significa que estan preparados para soportar condiciones de trabajo
mas extremas, temperatura y humedades, que los equipos no industriales.

Modulo fotovoltaico con sujecion para la instalacion en columna, se aprovecha la misma
columna para la instalacion de las camaras, estos equipos se deben dimensionar para las
necesidades del punto, en este caso se trata de dos camaras y la electronica de
comunicaciones asociada.

Baterias para la alimentacion en horario nocturno o en condiciones de baja luminosidad.

T I N N = N N S

=

Tabla 28: Mediciones estacion aforo microondas (4 carriles). Fuente: Elaboracién propia.

Proceso de instalacion

Primero se debe llevar a cabo la realizacién de la cimentacion del poste y la instalacion

de estos, estos se instalan en la berma y deben contar con una altura suficiente segun las
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especificaciones del fabricante, en este caso el equipo puede operar con un poste de 6

metros de altura.

o Instalacion del equipo aforador y su configuracion para que se realicen aforos en los dos

carriles existentes.

e Una vez realizadas estas instalaciones se llevan a cabo los mismos pasos que en el caso

de los aforadores con espiras, estos son:

O

O

O

Ejecucion de la canalizacion y arqueta que conecta los diferentes elementos.
Suministro y ensamblaje de la caseta metalica y los diferentes componentes que
se instalan en ella como las borneras de conexion.

Instalacién y conexién de los equipos de alimentacion fotovoltaica, asi como la
electronica asociada para su funcionamiento, incluyendo baterias para la
alimentacion en condiciones de baja luminosidad.

Instalacién y conexion de equipos de telecomunicaciones.

Tendido del cableado de conexion de los equipos aforadores al sistema de
alimentacion y equipo de comunicaciones.

Conexidn y configuracion de los equipos comprobando su funcionamiento.

Como se puede observar este equipo cuenta con menos equipos a la hora de realizar la instalacion

que el resto ya que solo se cuenta con un equipo para el aforo.

Descripcion de la instalacion

Teniendo en cuenta todo lo comentado la instalacion quedaria con el siguiente esquema.

lHustracion 60: Instalacion aforador microondas (4 carriles). Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 61: Instalacion alzado aforador microondas (4 carriles). Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto

Quedando el presupuesto de la estacion de la siguiente forma.

6.500,00 €

1.100,00 €

257,00 €

108,00 €

308,40 €

250,00 €

114,77 €

489,71 €

800,00 €

224,75 €

10.152,63 €
Tabla 29: Precio descompuesto de Estaciéon de aforo con microondas (4 carriles). Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 6. Conclusiones

Tal y como se ha podido observar existen diferentes tipos de aforos, destacando los aforos
permanentes y los temporales. También se ha podido ver como existen diferentes normativas a la
hora de realizar la clasificacion de los vehiculos y como estos giran alrededor del tamafio de los

vehiculos.

A la hora de realizar estos aforos se ha podido observar las diferentes tecnologias y las posibles
soluciones que ofrecen diferentes empresas como equipos para realizar los aforos. A partir de este
analisis se ha podido observar como el funcionamiento de las tecnologias afecta a como se realiza
la instalacion de los equipos y que tipo de clasificaciones pueden llevar a cabo. Como parte del
analisis técnico se ha visto como algunas tecnologias cuentan con clasificaciones mas precisas de
los vehiculos, esto no tiene por qué ser mejor en principio ya que lo importante es ver como la

tecnologia se adapta a cada escenario.

A nivel econdémico se ha sefialado como las tecnologias no intrusivas se adaptan mejor a la hora
de realizar aforos temporales debido a que no se lleva a cabo la afeccion de la carretera a la hora

de realizar la instalacién.

A la hora de realizar estaciones permanentes en los casos planteados las tecnologias presentan
diferentes niveles de adaptacion:

e Las espiras presentan un buen nivel de adaptacion al ser escalables segun el nimero de
carriles, siendo la diferencia entre una estacion y otra el tener que instalar mas espiras.

e Las camaras de lectura de matricula presentan el problema de la deteccién de motos, esto
exige que si se deben de detectar se necesitan dos camaras una para cada carril en el caso
de dos carriles, necesitando la misma cantidad para realizar el aforo en cuatro carriles (2
en cada sentido).

e Los aforadores microondas es necesario adaptar el modelo que se utiliza a cada uno de

los escenarios, necesitando en los dos casos un Unico aforador.

Parte de las limitaciones encontradas durante el proyecto es la dificultad de realizar una
instalacion de los aforadores en estructuras existentes. Tal y como ya se ha dicho una instalacién

no optima lleva a una baja en la calidad de datos de clasificacion como en el caso expuesto.

Por otra parte, hay que destacar la dificultad de realizar un presupuesto preciso para este tipo de
instalaciones, en este caso los precios salen de muchas fuentes diferentes y se pueden encontrar

los mismos elementos con precios diferentes.
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Como se ha podido observar a lo largo del documento el mundo de aforos vehiculares presenta
una gran cantidad de alternativas a la hora de realizar los mismos aforos, no existen una solucién

Optima para todos los escenarios.

Como conclusion hay gue destacar las tecnologias de aforo de microondas y LPR presentan una

gran movilidad lo que permite realizar aforos en diferentes puntos a lo largo del tiempo.

Dentro del andlisis de las diferentes soluciones de mercado y las utilizadas para plantear sistemas
se ha intentado mantener soluciones disponibles dentro del mercado nacional, existen muchas

otras soluciones que se implementan con estas tecnologias fuera de estos mercados.

Hay que destacar a la hora de realizar los presupuestos que debido a la naturaleza de estas

instalaciones son precios orientativos con la finalidad de tener un orden de magnitud actualmente.

Los precios de los equipos pueden variar rapidamente en los proximos afios, por ejemplo, si se
empieza a extender el uso de tecnologia radar los costes de los equipos se verian reducidos.

De la misma forma el precio considerado para las instalaciones complementarias también puede
presentar grandes variaciones en algunos conceptos como las baterias o el coste de los postes y

obra civil.

En este trabajo se ha podido observar como varias de las asignaturas del master tienen una gran

relacion entre si.

Algunas de las asignaturas como la de sistemas de adquisicion y respuesta para sistema
inteligentes de transporte en la que se tratan las diferentes tecnologias existentes para los sistemas

inteligentes de transporte.

Por otra parte, las asignaturas de gestion inteligente de infraestructuras viarias y del trafico y redes
viarias, trafico y seguridad vial introducian conceptos como los tipos de aforos existentes y para

gué sirven estos.

Tal y como se ha podido observar a lo largo del documento se abordan conceptos de estas dos

asignaturas y se intenta relacionar ambos campos en el mundo de los aforos interurbanos.
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Capitulo 7. Presupuesto

Como parte del analisis economico realizado se han obtenido diferentes precios de varias fuentes
como bases de datos de la direccion general de carreteras y de varios suministradores de los
diferentes equipos principales.

TABLA DE PRECIOS

2.182€

3.100€

3.895€

5.000€

2.000€

6.500€

1.100€

257€

520€

460€

77,20€

58,33€

108€

308,40€

1.000€

7.000€

489,71€

150€

112,2€

114,5€

205,56€

400€

250€

144,77€

149,58€

Tabla 30: Precios unitarios de equipos aforadores y elementos auxiliares. Fuente: Elaboracion propia.
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ESTACION DE AFORO FIJA EN CALZADA UNICA CON DOS CARRILES

520 € 2.080,00 €
1 3.100 € 3.100,00 €
1 77,20 € 77,20 €
1 58,33 € 58,33 €
1 1.100 € 1.100,00 €
1 257 € 257,00 €
1 108 € 108,00 €
1 308,40 € 308,40 €
1 144,70 € 144,70 €
1 150 € 150,00 €
1 112,20 € 112,20 €
1 114,50 € 114,50 €
1 205,56 € 205,56 €
15 4524 € 678,60 €

3,75 13,82 € 51,83 €

5,00 € 18,76 €
8.565,08 €

Tabla 31: Precio descompuesto de ETD fija en calzada Unica con dos carriles. Fuente: Elaboracién propia.
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ESTACION DE AFORO FIJA EN CALZADA UNICA CON CUATRO CARRILES

8 520 € 4.160,00 €
1 3.100 € 3.100,00 €
1 77,20 € 77,20 €
2 58,33 € 116,66 €
1 1.100 € 1.100,00 €
1 257 € 257,00 €
1 108 € 108,00 €
1 308,40 € 308,40 €
1 144,70 € 144,70 €
1 150 € 150,00 €
1 112,20 € 112,20 €
1 114,50 € 114,50 €
1 205,56 € 205,56 €
21 45,24 € 950,04 €
5,25 13,82 € 72,56 €
5,25 5,00 € 26,27 €
11.003,08 €

Tabla 32: Precio descompuesto de ETD fija en calzada Unica con cuatro carriles. Fuente: Elaboracién propia.
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ESTACION DE AFORO CON LPR (2 CARRILES EN DISTINTOS SENTIDOS)

10.000,00 €

149,58 €

1.100,00 €

257,00 €

108,00 €

308,40 €

250 €

114,77 €

979,42 €

1.600,00 €

449,50 €

15.316,67 €

Tabla 33: Precio descompuesto de Estacion de aforo con Lectura de matricula (2 Carriles en varios sentidos).
Fuente: Elaboracion propia.

ESTACION DE AFORO CON LPR (4 CARRILES 2 CARRILES POR SENTIDO)

5.000,00 € 10.000,00 €
3 149,58 € 448,74 €
1 1.100,00 € 1.100,00 €
1 257,00 € 257,00 €
2 108,00 € 216,00 €
2 308,00 € 616,00 €
1 250,00 € 250,00 €
1 114,77 € 114,77 €
2 489,00 € 978,00 €
4 400,00 € 1.600,00 €
224,75 € 449,50 €
16.030 €
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Tabla 34: Precio descompuesto de Estacion de aforo con Lectura de matricula (4 Carriles 2 carriles por
sentido). Fuente: Elaboracion propia.

ESTACION DE AFORADOR CON MICROONDAS (2 CARRILES)

2.000 €

1.100 €

257 €

108 €

308,40 €

250 €

114,77 €

489,71 €

800 €

224,75 €
5.652,63 €

Tabla 35: Precio descompuesto de Estacion de aforo con microondas (2 carriles). Fuente: Elaboracion propia.

ESTACION DE AFORO CON MICROONDAS (4 CARRILES)

6.500,00 €

1.100,00 €

257,00 €

108,00 €

308,40 €

250,00 €

114,77 €

489,71 €

800,00 €

224,75 €
10.152,63 €

Tabla 36: Precio descompuesto de Estacion de aforo con microondas (4 carriles). Fuente: Elaboracién propia.
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HORAS DE INGENIERIA

1.200€

1.500€
1.200€
1.500€

3.600€
800€
600€
10.400,00 €

Tabla 37: Horas ingenieria. Fuente: Elaboracion propia.

TABLA RESUMEN

8.565,08 €

11.003,08 €

15.316,67 €

16.030 €

5.652,63 €

10.152,63 €

10.400,00 €

Tabla 38: Tabla resumen. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 9. ANEXO I: Caracteristicas tecnicas de los equipos.

En este apartado se pasan a enumerar las caracteristicas técnicas de los diferente equipos y

elementos que se han tenido en cuenta para la instalacion.

Aforador lazo inductivo Hitrac UTC.

e Capacidad para conexidn de hasta 4 lazos inductivos.
e Permite configuracién lazo-lazo.
e Precision de conteo del 99%.
e Clasificacion segin en EURO 6.
o Motocicletas.
o Turismo/Furgonetas.
o Turismo/Furgonetas + remolque.
o Camiones.
o Camiones articulados.
o Autobuses y autocares.
e Con capacidad para captar vehiculos hasta 180Km/h.
e Consumo <0,05W con opcion de 6VDC y 12VDC.
e Opcidn para alimentacion con energia solar.
e Capacidad de almacenamiento de 8GB.
e Capacidad de instalar tarjeta SIM para comunicaciones GPRS/3G interna.
e Temperatura operacional -40°C a +85°C.
e Con capacidad como minimo para obtener los siguientes datos por vehiculo.
o Velocidad del vehiculo.
o Clasificacion del vehiculo.
o Conteo de vehiculo.
o Longitud de vehiculo
o Sentido de la circulacion.

o Horay fecha.
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Aforador lazo inductivo 8 carriles modelo Hitrac EMUS3 o similar.

Capacidad para conexion de hasta 16 lazos inductivos.

Permite configuracion lazo-lazo.

Display para configuracion del equipo.

Precision de conteo del 99%.

Clasificacion segun en EURO 6.

O

O

@)

Motocicletas.
Turismo/Furgonetas.
Turismo/Furgonetas + remolque.
Camiones.

Camiones articulados.

Autobuses y autocares.

Con capacidad para captar vehiculos hasta 180Km/h.

Consumo <0,5W con opcion de 6VDC y 12VDC.

Opciodn para alimentacion con energia solar.

Capacidad de almacenamiento de 8GB.

Capacidad de instalar tarjeta SIM para comunicaciones GPRS/3G interna.

Temperatura operacional -40°C a +85°C.

Con capacidad como minimo para obtener los siguientes datos por vehiculo.

O

O

O

O

Velocidad del vehiculo.
Clasificacion del vehiculo.
Conteo de vehiculo.
Longitud de vehiculo
Sentido de la circulacion.

Hora y fecha.

Lazo induccion magnética.

Formada por cuatro vueltas rectdngulo o cuadrado que forma un lazo o bucle.
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Dimensiones de las espiras 1,52 x 2,13 0 2 x 2 (longitud x anchura).
Cable de 1,5 mm? de seccion y doble revestimiento.
Cable trenzado hasta el aparato aforador.

Cubiertas con resina de poliuretano.

Aforador lectura de matriculas

Resolucion de 5 Megapixeles o superior.

Procesado de imégenes integrado de reconocimiento de matriculas.
Lentes configurables segun punto de instalacion.

IR para toma de datos en condiciones de baja visibilidad.
Deteccion de vehiculos extranjeros.

Deteccidn de mercancias peligrosas.

Fiabilidad de lectura <95%

Ratio deteccion < 97%

Consumo <35W.

Almacenamiento suficiente para el tiempo de aforo.
Velocidad maxima de 250km/h.

Preparado para instalacion en intemperie IP67.

Rango de temperatura operacional -40°C a +60°C.
Humedad relativa de operacion 10-90% sin condensacion.

Alimentacion 24 o 48V.

Aforador microondas TC-Radar

Radar Doppler 24,125GHz.

Recoleccion de datos de velocidad, nimero de vehiculos, direccion y distancia entre

vehiculos.
Clasificacion de 4 clases diferentes de vehiculos segln longitud.
Rango de velocidad de 10 a 255 km/h.

Almacenaje de mas de 1.000.000 vehiculos.
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Altura de montaje entre 0,5y 4 metros.
Interfaz para conexién de PC para configuracion.

Potencia de emisién de 5mW.

Aforador microondas RTMS-Sx300

Aforador microondas tipo radar, banda de frecuencia K 24GHz.

Recoleccion de datos de volumen de trafico, ocupacion, velocidad, distancia entre

vehiculos.

Clasificacion de hasta 6 clases de vehiculos segun longitud.

12 zonas de deteccion de los vehiculos (carriles), hasta 76 metros de distancia.
Memoria interna de 8MB para almacenamiento de datos.

Tiempo entre fallos MTBF 90.000 horas.

Carcasa de proteccion IP 67.

Aforador infrarrojo TDC-1

Aforador de tecnologia de infrarrojo pasivo.

Recoleccion de datos de recuenta de vehiculos, velocidad individual de cada vehiculo,

clasificacion de vehiculos y presencia.
Hasta 5 clases por longitud de vehiculos.
Altura de montaje entre 5,5y 18 metros.

Capacidad de aforo de 1 carril.

Aforador infrarrojo TDC-3

Aforador de tecnologia de maltiple tecnologia, ultrasonido, infrarrojo y microondas.

Recoleccion de datos de recuenta de vehiculos, velocidad individual de cada vehiculo,

clasificacion de vehiculos y presencia.
Hasta 8 clases por longitud de vehiculos.
Capacidad de aforo de 1 carril.

Conteo > 99,5%.

Clasificacion 85-99,5%.

Armario de intemperie
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e Casa metélica con cerradura de seguridad.

¢ Dimensiones minimas 700 x 798 x 500 (ancho x altura x profundidad)

e Chapa de 3 mm galvanizada.

e Puerto de cerramiento hermético.

e Contara con perforaciones para ventilacion en la parte baja lateral de la caseta.

Cimentacion de armario de intemperie

e Base de hormigon en masa para armario.
o Dimensiones minimas de 840 x 640 x 400 (ancho x altura x profundidad)
e Acometida de cables con tubo corrugado de al menos 5 centimetros de diametro.

Columna troncocdnica

e Columna metélica troncocénica.

e Altura minima de 6,5 metros.

e Didmetro de base inferior de 125 milimetros.
e Soldado a base de 300 milimetros.

e Grosor de 8 milimetros.

Cimentacion de columna.

e Base de hormigén en masa para columna.

e Dimensiones minimas 1800 x 1000 x 600 segun necesidades del punto de instalacion.

e Acometida de cables con tubo corrugado de al menos 5 centimetros de diametro.

Conjunto alimentacidn fotovoltaico LPR

e Panel solar Monocristalino PERC.
o Caracteristicas fisicas
= Dimensiones aproximadas (2278x1134x30)
= Peso 27,8 kg
= Numero de celdas 144
o Caracteristicas eléctricas

= Tension normal
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= Potencia maxima 550W

= Corriente cortocircuito: 14A

= Tension circuito abierto: 49,90V

= Corriente maxima potencia (I max.): 13,11A

= Tension maxima potencia (V max.): 41,96V

o Regulador de corriente MPPT.

e Soporte para instalacion de panel solar en poste.

Panel fotovoltaico 50W

e Panel solar monocristalino

e Caracteristicas fisicas:

O

O

Dimensiones aproximadas (mm): 540x440
Peso aproximado (kg): 3

N.° de células en serie: 36

N.° de células en paralelo: 1

TONC (800 W/m2; AM 1,5; 1m/s): 46°C.

e Caracteristicas eléctricas:

O

O

Tension normal (Vn): 12 V

Potencia maxima (Pmax): 22 Wp +- 10%
Corriente de cortocircuito (Isc): 1,64 A
Tension de circuito abierto (Voc): 21,6 V
Corriente de maxima potencia (Imax): 2,75 A

Tension de méaxima potencia (Vmax): 18,2 V

e Con soporte para instalacion en poste.

Bateria estacionaria de 12 VV 60Ah

e Voltaje Nominal 12V

e Capacidad Nominal 60 Ah.

e Dimensiones 229x138x208 mm (213/227 hasta terminal)
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Temperatura operacional -15°C — 50°C.
Temperatura de carga 0°C-40°C.
Peso 18 Kag.

Sin mantenimiento.

Bateria recargable 12V 288Ah

Voltaje nominal 12V

Capacidad nominal 288Ah C100.

600 ciclos de carga/descarga de vida segin normativa IEC 896-2.
Temperatura operacional -15°C — 50°C.

Temperatura de carga 0°C-40°C.

Peso aproximadamente 70 Kg.

Sin mantenimiento.

Requlador de corriente MPPT

Tension de trabajo 12/24/48V.

Corriente nominal 10/15/20 A.

Tension maxima de circuito abierto 100V.

Proteccion de cortocircuito de salida y sobre temperatura.
Desconexi6n automatica de la carga.

Temperatura operacional -30 a +60°C.

Humedad operacional 95% sin condensacion.

Antena alta ganancia

Antena alta ganancia para instalacion en exteriores.
Frecuencias 850/900 MHz -1800/1900MHz- 2100MHz.
Ganancia

o 850-900 MHz 5dBi

o 1800-1900 MHz 3dBi

o 2100 MHz 1 dBi
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Polarizacién: Omnidireccional.
Rango de temperatura operacional -40°C a 85°C
IP68

Montaje sobre armario

RUter comunicaciones

Ruter comunicaciones 3G/4G/5G industrial.
Comunicaciones 3G/4G/5G.

Ranura para tarjeta SIM.

4 puertos RJ-45.

Antena incorporada omnidireccional.
Instalacion en carril DIN.

Alimentacion 9-30VDC.

Consumo normal 2W.

Consumo maximo 7W.

Temperatura operacional -40°C a 75°C.

Humedad operacional 10-90% sin condensacian.

Argueta

Argueta.
Dimensiones minimas 40x40x60.

Tapa metalica.

Bornera conexién de espira

Bornera tipo industrial para conexion de espiras.

Instalacion en carril DIN.
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