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A LA INNOVACION EN CARRETERAS
JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

Fallo del Juradode
la X Edicion del
“Premio Internacional
a la Innovacion en
Carreteras Juan
Antonio Ferndndez
del Campo”,
adoptado en
reunion celebrada
en Madrid, el dia 5
de noviembre de

2024

El martes 5 de noviembre de 2024, a las 16:00 horas, se reunian en
sesion hibrida (presencial + telematica) los miembros del Jurado
de la “X Edicion del Premio Internacional a la Innovacién en Carre-
teras Juan Antonio Ferndndez del Campo”, actuando como Presidente
D. Miguel Angel del Val Mells, y como Secretario, D. Jacobo Diaz
Pineda.

()

Tras una intensa deliberacion, el Jurado acuerda otorgar el galardén
como mejor trabajo de innovacidn en carreteras presentado a la “X
Edicion del Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan
Antonio Ferndndez del Campo” al original que lleva por titulo “SIMEVIA:
Sistema Integrado de Mantenimiento y Ejecucion Eficiente de
Infraestructuras Viales con Tecnologias de Inteligencia Artificial”,
del que son autores D. José Ramén Albert Garcia, D. José Ramdn
Lopez Marco, D. Jesus Felipo Sanjuan, D. Aitor Gutiérrez Basauri, D. Jon
Ander Ruiz Martinez, D. Ander Ansuategui Cobo vy D. Ifiaki Maurtua
Ormaechea.

Asimismo, el Jurado acuerda reconocer con un Accésit el trabajo
titulado “Hacia la Modernizacion del Analisis del Estado Super-
ficial de Pavimentos en Argentina”, del que son autores D. Gustavo
Mezzelani, D. Franco A. Piazza, D. Lucas A. Bresciani, D? Diana S. Cainelli,
D. Horacio P. Terraneo, D. Julian Matter, D? Juana Rubiolo, D? Giuliana
Seifer, D. Lucas Chiabrando y D. Ilan Salomén.
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PRESENTACION

Miguel Angel del Val
Melds

Presidente del Jurado

de la X Edicién del
“Premio Internacional a la
Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Ferndndez
del Campo”

A la X edicién del Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan
Antonio Ferndndez del Campo han concurrido diecinueve trabajos, dos mas
que en la precedente. No son demasiados si se tiene en cuenta que, aunque
haya quienes pretendan ignorarlo, la carretera vive una época de numerosas
y llamativas innovaciones como consecuencia de tener que enfrentarse a retos
de muy diversa naturaleza: la digitalizacion, la conectividad, la descarboniza-
cién, la seguridad de la circulacion, la contribucién a la economia circular, ete.
Estos retos imponen profundas transformaciones en los paises con redes
viarias maduras, a la vez que, en aquellos otros en los que las carencias en
materia de vialidad son ain muchas, condicionan los modelos de desarrollo,
que tienen que ser diferentes de los tradicionales.

Los trabajos presentados han procedido de seis paises: Argentina, Chile,
Espafia, México, Pert y Portugal. Teniendo en cuenta que una de las caracte-
risticas del Premio es que los originales deben estar escritos en espafiol y
que, por tanto, se dirige a la comunidad iberoamericana, el nimero de paises
representados en esta ocasidn es escaso. Las razones no son faciles de dilu-
cidar, pero una de ellas radica, probablemente, en la difusién de la convoca-
toria, que quizas tendria que ser revisada, puesto que no cabe duda de que
en los paises que no han concurrido también se esta innovando en materia
de carreteras. Esa revisién deberia ser considerada en el lanzamiento de la
préxima edicidn.



- A LA INNOVACION EN CARRETERAS

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

Décima Edicion

Como es ldgico, los temas abordados en esos diecinueve trabajos son varia-
dos, relacionados tanto con los materiales de construcciéon, una constante en
todas las ediciones del galardén, como con la explotacién viaria, la gestién de
la conservacion, las mejoras ambientales, etc. En comparacién con las edi-
ciones precedentes ha habido una disminucién del nimero de propuestas
relacionadas con la seguridad de la circulacién, mientras que han surgido con
fuerza las que tienen que ver con el aprovechamiento de la inteligencia arti-
ficial para la mejora de procesos de variada indole.

Este es el panorama que se le ofrecia el Jurado del Premio cuando se reunié el
5 de noviembre de 2024 para emitir su fallo. Dada la variedad de los temas vy,
asi mismo, considerando la diversidad de perfiles profesionales de los trece
miembros del Jurado, el proceso de anélisis conducente a dicho fallo no solo
se ha basado en la calidad objetiva, sino también en el contraste entre las pre-
ferencias de unos y otros. En todo caso, las bases del certamen establecen qué
aspectos deben ser tenidos en cuenta para valorar cada trabajo: aportacién al
desarrollo de la tecnologia de carreteras, originalidad, caracter innovador, cali-
dad, excelencia de las soluciones que aporta, posibilidades de aplicacién prac-
tica, relevancia de las conclusiones y esfuerzo investigador. Como Presidente
del Jurado no puedo sino manifestar mi plena satisfacciéon por cémo se lleva-
ron a cabo las discusiones y las subsiguientes votaciones, algo que era prede-
cible dado el prestigio de los colegas a los que he tenido el honor de coordinar.
Es obligado que deje constancia de mi agradecimiento al patronato de la
Fundacién de la Asociaciéon Espafiola de la Carretera por haberme brindado
la oportunidad de poder desarrollar una tarea tan gratificante.

También resulta muy estimulante tener la ocasién de sumergirse en unos
trabajos que muestran hacia dénde avanza hoy dia la tecnologia de carreteras
y cudles son las preocupaciones de quienes se dedican a ella en diferentes

ambitos. En este momento el lector tiene entre manos solo el trabajo pre-
miado, pero, si desea ampliar su visién, estara disponible a lo largo de 2025
un ndmero extraordinario de la revista Carreteras en el cual se incluiran los
resumenes de seis o siete de los trabajos que han concurrido a esta convo-
catoria del Premio.

El trabajo premiado tiene por titulo el de Sistema integrado de mantenimien-
to y ejecucidn eficiente de infraestructuras viales con tecnologias de inteli-
gencia artificial (SIMEVIA). Ha sido desarrollado en Espafia y sus autores son
José Ramén Albert Garcia, José Ramén Lépez Marco, Jesus Felipo Sanjuan,
Aitor Gutiérrez Basauri, Jon Ander Ruiz Martinez, Ander Ansuategui Cobo e
Ifaki Maurtua Ormaechea. Los tres primeros se formaron en su dia en la
Universidad de Valencia y los cuatro Ultimos en la del Pais Vasco; mientras
aquellos desarrollan su labor profesional en Pavasal, acreditada empresa
constructora radicada en Valencia, estos pertenecen a Tekniker, un centro
tecnolégico del Pais Vasco. Estamos pues ante una muestra sefiera de la
tendencia actual de estrecha colaboracion entre empresas dedicadas a una
actividad industrial tradicional y otras basadas en una actividad de [+D+i.

Es el lector quien tendré que juzgar por si mismo la calidad y el interés del
trabajo galardonado, pero de lo que esta seguro quien esto escribe es que
hace honor al espiritu con el que fue creado el Premio, asi como a la memo-
ria del insigne ingeniero, investigador, profesor y empresario que le da nom-
bre. Precisamente en 2024 se han cumplido veinte afios de la desaparicién
del inolvidable maestro, que lo fue de muchos de los que nos dedicamos a la
carretera, Juan Antonio Fernédndez del Campo.

En Madrid, a 3 de diciembre de 2024
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EL FACTOR DEL EXITO

Juan Francisco Lazcano

Acedo

Presidente de la Fundacién
de la Asociacién Espafiola
de la Carretera

Si hay algo que caracteriza a las sociedades es su evolucién constante, su cam-
bio, su ruptura, su resurgimiento... De manera ciclica o esponténea, la innovacién
determina el devenir de los tiempos y solo a través de sus claves es posible ade-
lantar e interpretar el futuro.

La innovacién crea valor y es un factor de éxito. Incluso se podria afirmar ue
Yy
es el “factor del éxito”.

En un escenario en el que el conservadurismo ha perdido toda su impronta, se
abre paso con una fuerza arrolladora aquello que suene a diferente, a nuevo.

Durante el siglo XX, cuando el progreso global de las infraestructuras viarias
experimentaba sus cotas mas altas, las carreteras eran concebidas para una
vida util de, al menos, cien afios, una caracteristica asociada a sus elevados
costes de disefio y construccidn que, en algunos casos, ha podido lastrar su
conversion en el soporte imprescindible para los desarrollos e innovaciones
que, a un ritmo casi vertiginoso, experimentan los vehiculos.

Sin olvidar el aspecto socioldgico, fundamental a mi entender. Porque hoy
tenemos necesidades distintas a las de antafio que los avances tecnoldgicos
han contribuido en buena medida a generar; demandamos otros productos y

prestaciones vinculados a valores que han llegado para quedarse y que van a
desembocar en nuevos modelos sociales, econdmicos, culturales y, también,
en nuevos y revolucionarios modelos de movilidad.

Hacer frente a esta encrucijada conceptual, que nos instala en la incertidumbre
como sector y como industria, exige de profesionales multidisciplinares, capa-
ces de crear vinculos y establecer interrelaciones mas alld de su campo de es-
tudio. Y es a ellos a quienes se dirige el “Premio Internacional a la Innovacién
en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo”, a hombres y mujeres que
buscan soluciones recurriendo a procedimientos disruptivos, que destacan en
su afan por hallar nichos alld donde nunca se pensé que pudiera haberlos, que
asumen riesgos y cuyo pensamiento sortea con extraordinaria valentia los obs-
taculos que lo desconocido pone ante ellos.

Me enorgullece comprobar que esta forma de ver el mundo, ese mundo que en
muy poco se parece al de ayer y que, probablemente, nada tenga que ver con el
de mafiana, se ha instalado en la comunidad cientifica y técnica del sector viario,
siempre dispuesto a fortalecer la musculatura econémica y social, insuflando
vigor para seguir afrontando con audacia los retos de nuestro tiempo, sea cual
fuere su naturaleza y dificultad.

Por todo ello, es una enorme satisfaccién ser testigo de cémo la ingenieria civil
en lengua espafiola ha cosechado gran prestigio en la escena internacional,
algo que puede apreciarse también en los paises latinoamericanos.

Desde 2005, afio de su creacidn, el “Premio Internacional a la Innovacién en
Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo” de la Fundacién de la Aso-
ciacién Espafiola de la Carretera (FAEC) constituye la reivindicacién de esta
realidad. Y ademéas de poner en valor la investigacién viaria en lengua espa-
fiola alrededor del mundo, este Premio es también el reconocimiento y home-



A LA INNOVACION EN CARRETERAS

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

Décima Edicion

naje a una figura que fue un visionario en su tiempo, un hombre de pensamiento
creativo que aport6 altas dosis de innovacién al campo viario de ibero-Latinoa-
mérica. Me estoy refiriendo a quien da nombre a este galarddn, el Doctor Inge-
niero Juan Antonio Fernandez del Campo y Cuevas, de cuya desaparicidn se
han cumplido, en abril de 2024, dos décadas.

La investigacion ganadora de la presente Edicién del Premio, la décima, lleva
por titulo “SIMEVIA: Sistema Integrado de Mantenimiento y Ejecucidn Eficiente
de Infraestructuras Viales con Tecnologias de Inteligencia Artificial”, y se repro-
duce integramente en estas paginas.

Desde aqui transmito a sus audaces y brillantes autores mi mas sincera enho-
rabuena por el gran trabajo que han presentado a concurso y que, finalmente,
se ha alzado con el Premio.

Ademas, el Jurado de la X Edicidon del certamen ha concedido un Accésit
al trabajo que lleva por titulo “Hacia la Modernizacién del Andlisis del
Estado Superficial de Pavimentos en Argentina”, del que son autores los
argentinos Gustavo Mezzelani, Franco A. Piazza, Lucas A. Bresciani, Diana
S. Cainelli, Horacio P. Terraneo, Julidan Matter, Juana Rubiolo, Giuliana Seifer,
Lucas Chiabrando y Il4dn Salomén, a quienes también traslado mis felicita-
ciones.

Presidido por el prestigioso profesor Miguel Angel del Val Melus, Catedrético
(Full Professor) de Ingenieria de Carreteras en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de
Madrid, el Jurado de esta convocatoria ha tenido que sortear importantes difi-
cultades asociadas a la calidad y nivel de los originales que han concursado.
Pero, sin duda, haciendo gala de una loable ecuanimidad y gracias a los vastos

conocimientos de todos sus integrantes, he de afirmar que el Jurado ha reali-
zado una magnifica labor, que no puedo por menos que poner de manifiesto y
agradecer en nombre del Patronato de la FAEC.

Deseo finalizar estas lineas dejando constancia, asimismo, de mi gratitud y reco-
nocimiento a todas las empresas e instituciones que patrocinan y apoyan esta
iniciativa: CBNK, Moeve y Repsol, la Direccién General de Carreteras e Infraes-
tructuras de la Consejeria de Transportes e Infraestructuras de la Comunidad
de Madrid, Oficemen (Agrupacién de Fabricantes de Cemento de Espafa) y
Dragados, Acciona Infraestructuras, Eiffage Construccién, Euroconsult, FCC
Construccion, Ferrovial Construccién, Lantania, OHLA y Sacyr.

Y, por supuesto, gracias también a todos los profesionales que han presentado
sus trabajos a esta décima convocatoria de nuestro Premio. Su valia es tal que
es mi obligacién animarlos a que prosigan su labor investigadora, con optimismo
y convencimiento.

En Madrid, a 3 de diciembre de 2024
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A LA INNOVACION EN CARRETERAS

1. INTRODUCCION

Cuando pensamos en procesos efectivos y eficientes a
dia de hoy, pensamos en la automatizacion y mecani-
zacion. Sin embargo, sus origenes se remontan a prin-
cipios del siglo XVIII durante la primera revolucién
industrial, cuando la mecanizacion de los procesos de
produccion y la invencién de la maquina de vapor
condujeron a la creacion de las primeras maquinas
automatizadas. A mediados del siglo XX, la invencién
de controladores programables y el desarrollo de tec-
nologia electrdnica e informética, condujo a una mayor
automatizacién en la fabricacidon y otras industrias.
Pero el verdadero despegue de la automatizacién ha
llegado en el siglo XXI con el advenimiento de nuevas
tecnologias como la inteligencia artificial (IA), el apren-
dizaje automatico e loT, que han permitido a las maqui-
nas realizar tareas mas complejas y tomar decisiones de
forma auténoma. Hoy en dia, el desarrollo de tecno-
logias como la Visién e Inteligencia Artificial (VIA), el
Machine Learning, los Gemelos Digitales, Big Data,
Redes Neuronales, junto con el desarrollo de la rob¢-
tica, estan permitiendo un cambio sin precedente en
el mundo industrial. Sin embargo, lejos de provocar la
destruccion de puestos de trabajo, se espera que estas
tecnologias creen 133 millones de nuevos empleos aso-
ciados a nuevas funciones'.

El mundo de la construccién histéricamente no se
ha alineado con estos desarrollos. Desde finales del

siglo XIX'y durante todo el siglo XX, se produjeron
grandes avances en el campo de mecanizacién y
automatizacion que llevaron al desarrollo de maqui-
naria especifica y nuevos procedimientos de cons-
truccion que permitieron el desarrollo de las grandes
infraestructuras que utiliza actualmente nuestra
sociedad. Ademas, estos avances incrementaron la
eficiencia de los recursos humanos y materiales,
aumentando la seguridad durante la ejecucion. Sin
embargo, estos desarrollos alin estan lejos de los
alcanzados en otros campos dentro del sector in-
dustrial, a pesar de que en los Ultimos afios se ha
avanzado considerablemente en el campo de la |A.
Segun informes de la consultora McKinsey Com-
pany’, la informacién que se tiene del empleo de
estas tecnologias anteriormente mencionadas
indica que el mundo de la construccién presenta
un porcentaje bajo de empresas que las emplean,
siendo dicho porcentaje entre los mas bajos de
los estudiados. Ademas, la expectativa de deman-
da de tecnologias con IA dentro del sector en los
proximos 3 afios es poco halagiiefia debido a la ten-
dencia reacia del mismo a implementar nuevas tec-
nologias.

Los casos de uso de IA en la construccién ain son
relativamente incipientes, aunque un conjunto redu-
cido de empresas emergentes est4 ganando traccion
y atencién en el mercado por sus enfoques centra-
dos en la IA. Hay algunos ejemplos de etapas iniciales
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Figura 1.- Porcentajes de empresas con IA y la expectativa de la demanda en los proximos tres afios™.

que las empresas de construccién pueden evaluar
con la ayuda de la |A:

® Los optimizadores de cronogramas de proyec-
tos pueden considerar millones de alterna-
tivas para la entrega del proyecto y mejorar
continuamente la estructuracion general de los
mismos.

o El reconocimiento y la clasificacion de imagenes
pueden evaluar los datos de video recopilados

en los lugares de trabajo para identificar el com-
portamiento inseguro de los trabajadores y
agregar estos datos para orientar las prioridades
futuras de capacitacion y educacion.

® La busqueda de procesos eficientes desde el
punto de vista de fabricacion.

Sin embargo, en el ambito diario no existen claros
ejemplos de un uso integrado que permitan utilizar
todo el potencial que puede aportar la IA.
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Por ello, en la solucion SIMEVIA “Sistema Inte-
grado de Mantenimiento y Ejecucidn eficiente
de Infraestructuras Viales con tecnologias de
Inteligencia Artificial”, el objetivo principal es
desarrollar soluciones innovadoras mediante
la aplicacidn de tecnologias que integren IA,
con el fin de obtener herramientas tecnoldgi-
camente avanzadas que permitan intervenir
toda la cadena de valor en construccién de in-
fraestructuras viales y su mantenimiento de forma
eficiente desde el punto de vista econdmico,
medioambiental y de la seguridad de los traba-
jadores.

SIMEVIA, como estrategia corporativa, agrupa diver-
sas mejoras dentro de un paraguas de avance en la
sostenibilidad de los procesos implicados en las in-
fraestructuras viales, obteniendo el mayor rendimiento
posible en el conjunto global de las actuaciones nece-
sarias dentro de dichas infraestructuras. Estas mejo-
ras son:

> La digitalizacion de procesos.

>> Un mantenimiento optimizado de las infraes-
tructuras viales.

> Una fabricacion avanzada y eficiente.
>> Una logistica adaptativa y agil.

>> Un nivel de seguridad maxima en la ejecucién
de acciones.
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Figura 2.- Cadena de valor obtenida empleando tecnologias IA.

Figura 3.- Conjunto global de actuaciones en construccién y mantenimiento de infraestructuras viales.

Para lograr estas mejoras, los autores creen necesa-
rio el desarrollo de herramientas y sistemas especi-
ficos basados en |A para el conjunto de acciones a
realizar en la construccién y mantenimiento de infraes-

tructuras viales. Estas herramientas y sistemas son las
que conforman SIMEVIA.

En una primera etapa, se desarrollé una herramienta
de auscultacion y prediccién de comportamiento del
firme, que permite priorizar las actuaciones de man-
tenimiento y conservacién de la red, basandose prin-
cipalmente en la identificacion y cuantificacién de
los deterioros presentes en las carreteras a partir
del procesamiento de imagenes obtenidas de la
grabacion de la superficie de las vias mediante un
sistema de camaras instalado en un vehiculo con-
vencional y utilizando técnicas de IA basadas en el
Deep Learning.

En la presente fase, se han desarrollado diversas actua-
ciones que implementan tecnologias incorporando
diferentes herramientas basadas en la |A (robotizacion,
Deep Learning, Big Data) para diferentes etapas dentro
de la cadena de valor de las infraestructuras viales:

1. Mantenimiento de infraestructuras viales

2. Fabricacién, transporte y ejecucion de mez-
clas asfalticas

3. Seguridad en ejecucion de infraestructuras
viales

Estas actuaciones de forma independiente, ya son de
por si, mejoras dentro de cada uno de los procesos
en los que intervienen, pero SIMEVIA integra una
estrategia de mejora dentro de la cadena de valor de
las infraestructuras viales, haciendo de nexo de unién
entre los diferentes desarrollos.
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Figura 4.- Etapas y tecnologias IA implicadas en las infraestructuras viales.

2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

Como hemos indicado en el objetivo principal, la
premisa es desarrollar soluciones innovadoras para el
sector de la construccién de infraestructuras viales
empleando |A con el objetivo de:

> Realizar tareas de conservacién de infraes-
tructuras viales, priorizando la seguridad de
los operarios y usuarios.

> Optimizar el proceso de fabricacion, de eje-
cucion y transporte de mezclas bituminosas.

> Incrementar la seguridad en la ejecucion de
infraestructuras viales en la que esté impli-
cado el uso de maquinaria pesada.

Para obtener estos objetivos, se han desarrollado
herramientas para diferentes fines en la construccion
y mantenimiento de infraestructuras viales:

1. Un equipo automatizado, que incluye un sis-
tema robético y elementos de vision e identi-
ficacion mediante IA, capaz de realizar tareas
de mantenimiento de infraestructuras viales

tales como sellado de fisuras, borrado de sefiali-
zacion horizontal, limpieza de sefiales verticales,
instalacion de elementos de seguridad y coloca-
cion de sefializacion, que posibilita:

® Reducir a cero la siniestralidad de los opera-
rios de conservacion, al eliminar la necesidad

de su exposicién al trafico.

® Reduccién del tiempo de exposicion maxi-
ma al preparar la maquinaria necesaria para
tareas de conservacion.

© Reducir la accidentalidad asociada de los
usuarios de la via en conservacion.

Un sistema de optimizacién del proceso de
fabricacion, transporte y puesta en obra de
mezclas bituminosas, basado en IA-Big Data,
que permite:

® Incrementar la eficiencia del proceso fabrica-
cion-distribucion, optimizando el rendimiento
de fabricacién y el tiempo de distribucién a
las obras de materiales segun las priorida-
des, condiciones particulares y restricciones
en cada caso, con el criterio de minimizacién
del coste total de fabricacién-distribucién-
ejecucion.

® Reducir el consumo de combustibles fésiles
empleados tanto en la fabricacién de las mez-
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clas como en el transporte de las mismas a
la obra mediante el incremento del rendi-
miento en planta y en la distribucidn, mejo-
rando la huella de carbono asociada a la
construccién de infraestructuras viales debi-
do a la mejor adecuacién de dicha fabrica-
cion y transporte, minimizando los periodos
de latencia que actualmente se asocian a
este tipo de materiales.

® Desarrollar un sistema de digitalizacidon que
permite la trazabilidad del proceso de las
mezclas asfalticas, obteniendo un sistema
totalmente informatizado, teniendo control
sobre el producto ejecutado, aumentando el
control de calidad del mismo debido a su
caracter perecedero.

3. Un sistema de prediccion de accidentes en

obras de extendido de mezclas bituminosas,
compuesto por un hardware y software inte-
grado en maquinaria pesada, que incorpora
vision e identificacion mediante IA-Deep
Learning, que permite:

® Reducir la accidentalidad asociada a las acti-
vidades desarrolladas en la obra y que ponen

en riesgo la integridad de los trabajadores
presentes en la misma, asi como de los usua-
rios que se puedan ver expuestos a las activi-
dades realizadas por maquinaria pesada.
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® Implantar un sistema auténomo que permita
la toma de decisiones en cuestiones de

seguridad, obteniendo un sistema total-
mente informatizado que permita tener con-
trol sobre la maquinaria, disminuyendo el
riesgo de incidencias debido a la reduccion
de fallos en situaciones no controlables por
operadores humanos.

A continuacidn se van a describir con mas detalle los
tres desarrollos enumerados anteriormente, asi
como los resultados obtenidos.

3. TECNOLOGIAS DESARROLLADAS
E IMPLEMENTACION

Para lograr los objetivos individuales para cada una
de las etapas que componen la cadena de valor en
el mantenimiento, conservacién y construccion de
infraestructuras viales, se han disefiado diversos pro-
ductos que implementan diversas tecnologias, cuyo
componente principal es la A, los cuales mostramos
a continuacion:

3.1. Equipo robético para tareas de conservacion
de infraestructuras viales
El contexto general de desarrollo en el continente

europeo hace que la inversién en infraestructura de
transporte en general y en infraestructura viaria en

particular se centre principalmente en la gestion inte-
gral de activos viarios existentes. Asi, la Industria 4.0,
con el auge de la robotizacion, la digitalizacion y la 1A,
han cambiado el prisma tanto de los requisitos técni-
cos en carreteras, como de las técnicas que se deben
de emplear en la conservacion de activos.

Hasta el momento, las automatizaciones en el sector
de la construccion y mantenimiento de carreteras se
han limitado, por una parte, a la auscultacion de las vias
y, por otra, a la sensorizacién y perfeccionamiento de
las labores de extendido y compactacion de las capas
del firme automatizando y mejorando aspectos clave
como la regularidad, la geometria de la rasante y los
relacionados con el control de la compactacion y tem-
peratura del proceso. Incluso con estos avances, la
maquinaria utilizada precisa de un férreo control
humano existiendo, ademas, multitud de operaciones
que siguen teniendo un fuerte caracter manual. Este
caracter presencial conlleva una sobreexposicion de
todo el personal a los riesgos propios de las activi-
dades en obra y, sobre todo, al trafico presente en las
actividades de conservacion, siendo el principal factor
determinante de atropello en la multitud de activida-
des realizadas en las carreteras con trafico abierto”".

Ante esta fuerte dependencia del factor humano y la
problematica de seguridad asociada cabe plantearse
la introduccién de nuevas tecnologias que contri-
buyan a mitigar estos aspectos, como pueden ser la

Utilizando las tecnologias anteriormente descritas, en el proyecto se ha disefiado y fabricado una plataforma
robética modular polivalente capaz de realizar diferentes acciones de mantenimiento de carreteras en las
que, ademas, se incorporan sistemas de VR y AR. El planteamiento general propuesto para lograrlo consiste
en utilizar componentes comerciales para construir una plataforma compuesta por un brazo robético y otros
accesorios que puedan acoplarse a un camion estandar. Esta plataforma puede ser utilizada en diversos esce-
narios de mantenimiento de carreteras, ofreciendo una solucién modular, flexible, segura y de bajo coste.

FEATAS

Figura 5.- Modelo conceptual y fabricacién de la
plataforma robdtica multifuncién polivalente.
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introduccién de elementos robdticos y utilizacion de
tecnologias de realidad virtual (VR) o aumentada (AR).
Ambas pueden asistir a operarios y técnicos, no solo
en el propio entorno de trabajo en obra, sino también
en los procesos de entrenamiento y aprendizaje.

El disefio final propuesto consiste en un contene-
dor tipo multilift con una plataforma trasera donde
se sitia un brazo robdtico para realizar distintas
operaciones de mantenimiento. Este contenedor
contiene espacio suficiente para albergar todos los
elementos que componen el sistema, disefiados ad
hoc para satisfacer los requisitos de las operacio-
nes. La mayoria de las acciones previstas se pueden
realizar de manera auténoma gracias a la combina-
cién de herramientas de Visién e Inteligencia Artificial
mediante el uso de sistemas de percepcién y redes
neuronales que permiten la deteccidén automatica
de conos, sefiales de trafico y grietas en el pavimen-
to. Ademas, se han fabricado herramientas especifi-
cas ensambladas al robot para la manipulacién de
los elementos que constituyen cada operacién de
mantenimiento.

Por otro lado, se ha disefiado una arquitectura de soft-
ware en Robot Operating System (ROS) para controlar
el robot, lo que permite obtener una solucién inde-
pendiente del fabricante. Por dltimo, la utilizacion de
AR permite la supervision humana realizada desde
una distancia segura en la cabina del vehiculo o incluso

de manera remota en cualquier otra localizacion me-
diante tele operacién, eliminando asi el riesgo que
supone el entorno operativo y la exposicion excesiva
del personal al trafico, mientras que la AR facilita las
instrucciones a seguir durante el proceso de manteni-
miento e instrucciones de manejo del robot en la apli-
cacion disefiada.

A continuacion, se describen las intervenciones de
mantenimiento cubiertas por la plataforma robética.

>> Operaciones de mantenimiento de sellado de
grietas.

Esta es una operacién que resulta muy peligrosa en
obra, no solo porque los operarios estén expuestos a
los peligros propios de la obra en cuanto al trafico se
refiere, sino porque la propia ejecucién conlleva en si
mismo un riesgo intrinseco debido a la ejecucidn
manual de la aplicacion de materiales bituminosos
liquidos a altas temperaturas.

Para realizar estas tareas se precisan normalmente 3
0 4 operarios situados siempre sobre el carril de tra-
bajo (cortado al trafico), por lo que siguen expuestos
al peligro clasico del atropello en obra. Asi pues, el
hecho de utilizar una plataforma robética que elimine
por completo la intervencion humana directa en el
proceso de sellado resulta muy interesante, sobre
todo, en términos de seguridad laboral.

El objetivo técnico de esta operacién comprendio la
automatizacion completa de la operativa para elimi-
nar el factor humano de las zonas expuestas al trafi-
co. Para ello se establecié:

® Laidentificacién de grietas usando vision arti-
ficial y técnicas del Deep Learning.

® La generacion automatica y en tiempo real de
trayectorias online robéticas a lo largo de |a
grieta.

© Eldesarrollo de la herramienta de sellado que
combine todas las fases del proceso en una
Unica tarea.
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Ademas, este proceso automatizado cuenta con tec-
nologias de VR y AR, donde la VR se emplea en el
proceso de formacién de los operarios, ya que con
esta tecnologia se evita exponer a una persona inex-
perta en areas de riesgo. Por otro lado, la AR se utiliza
como soporte para el operario encargado de supervi-
sar el proceso de sellado automatizado a través de una
tablet desde la cabina del camion, pudiendo interrum-
pirlo y corregirlo si fuera preciso.

El proceso trabaja siguiendo la siguiente secuencia:

1. Posicionamiento del camién en el origen de
las grietas mediante localizaciéon GPS de las

Figura 6.- Imdgenes de VR del proceso de sellado de grietas para entrenamiento.
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mismas, donde el conductor es apoyado con 3. Algoritmo de la secuencia de actuacion en el 5. Repeticion del proceso en todas las areas que encaje en la plataforma robética construida y poder
las imagenes de una cadmara trasera para area de trabajo y ejecucion automética del pro- contengan grietas. fijarla adecuadamente.

visualizar la carretera y herramientas AR para ceso de sellado con la herramienta disefiada que 6. Posici onto del camid la sicuiente 2 ) )

hacer coincidir el camién con el 4rea de combina todas las operaciones especificadas en - osiclonamiento defcamion en a SISUISE area La plataforma esta equipada con los elementos

de sellado a través de herramientas AR para

requeridos para la automatizacién de la operacién
hacer coincidir la continuidad del sellado.

como son: el controlador del robot, el cuadro eléctrico

actuacion. el proceso actual. Estas tareas son el soplado en

2. Captura de la imagen completa del pavimento frioy en caliente de la grieta, vertido del sellante

. ! PIe y dispersién del 4rido de cobertura, de control de maniobras, un generador eléctrico, un
mediante una camara de vision 3D montada en o L La automatizacién del proceso también ha incluido la compresor de aire, el depdsito de érido y la maquina
ellrobot para :apllcar |os-a|gor|tr,nos: de reconoci- 4. Validacion visual de |.os resultados y modificacion automatizacion de la maquina selladora actual, cuyo selladora con las conducciones hasta la herramienta
miento de grietas mediante técnicas de Deep por parte del operario supervisor, en caso de ser control es manual, readaptando la estructura para que de sellado montada en el extremo del brazo robdtico.
Learning. necesario.
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Figura 7.- Detalle de herramienta madstico Aire’ !
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> Eliminacién de las marcas viales horizontales
mediante laser.

En numerosas ocasiones, las operaciones de conser-
vacién producen cambios en el trazado o modifica-
ciones en el nimero o anchura de los carriles, lo que
implica la eliminacion de la sefalizacién horizontal
presente. Es muy comun tener que recurrir a eliminar
una determinada flecha de desvio o sefial de stop
que ha dejado de estar vigente. Para estos casos,
actualmente existen principalmente dos técnicas:

1. La mas econémica y comun consiste en realizar
un repintado con pintura negra sobre la sefal
antigua. En estos casos, la diferencia de con-
traste con la superficie del firme provoca que
se siga percibiendo la forma de la sefial a modo

de sombra, asi que, dependiendo de la incli-

nacion y direccion de la luz solar se producen
reflejos que pueden provocar confusién en
los conductores afectando, en mayor medida,
a los sistemas de conduccién asistida de los
vehiculos

2. La segunda opcidn mas extendida es el fresado
de la superficie de la sefal o |a utilizacion de
agua a alta presion mediante hidrolimpiadoras.
Con estos sistemas mecanicos se consigue eli-
minar la pintura y, aunque mejoran el aspecto
del rozamiento, provocan un mayor deterioro de
la superficie. Ademads, debido a este deterioro
superficial, sigue aprecidndose la sombra de la
forma original de la sefial

Ante esta problematica, se ha realizado una investi-
gacion en la que se eliminan estas sefiales horizon-

Figura 9.- Ejemplos de sefiales sobrepintadas de negro y borradas con hidrolimpiadoras.
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Figura 10.- Proceso de borrado con tecnologia ldser robotizado.

tales mediante la utilizacion de técnicas laser. Con
este tipo de tecnologia se puede obtener una mayor
sensibilidad a la hora de eliminar el espesor deseado
de la capa pintura y, por tanto, mejorar la calidad de
la intervencién tratando de minorar el reflejo de la
sombra sin deteriorar la superficie o afectar al roza-
miento superficial.

El proceso esta automatizado mediante el uso de
VIA para la deteccion automatica de sefiales hori-
zontales y la robotizacion del mismo. Ademas, la
plataforma incorpora los elementos necesarios para
el proceso automatico completo como son el con-

trolador laser unido mediante una conduccién a la
pistola de disparo, situada en el extremo del brazo
robético.

La pistola laser esta protegida mediante una carcasa
fabricada con impresién 3D y disefiada a medida
donde se incorpora también un sistema de aspira-
cion capaz de arrastrar particulas sélidas y humos y
un sistema de soplado con aire a presion para realizar
la limpieza previa del pavimento. Por Ultimo, para
facilitar el deslizamiento horizontal de la herramienta
impulsada y guiada por el brazo robdtico, la herra-
mienta incluye un sistema de ruedas.
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Figura 11.- Plataforma robética, robotizacion y
herramienta del proceso ldser.

> Instalacién automatica de barreras de seguridad.

La sustitucién de barreras de seguridad es una
operacion muy comun dentro del mantenimiento de
carreteras, ya sea debido a un accidente o a su propio
deterioro. Para el montaje y desmontaje de dichas
barreras, los operarios deben levantar y mantener su
peso en suspension hasta lograr anclar la misma a los
postes y las barreras contiguas con la tornilleria perti-
nente. Asistir a estos operarios sustentando estas
cargas de manera efectiva y préctica se puede traducir
en una mejora de la ergonomia, de la prevencion de
accidentes y de las bajas laborales asociadas de estas
actividades.

Esta asistencia es la que se implementa en este caso
de uso, con la utilizacion de un brazo robético coloca-
do en la plataforma trasera del camién anteriormente
descrito. Asi, segun un protocolo de colocacién estable-
cido semejante al utilizado actualmente de la Direccidn
General de Carreteras, el brazo robdtico asume la
parte pesada de dicha operacién, descargando la
barrera, posiciondndola a la altura correcta. En ese
momento el brazo robdtico entra en un modo de
ingravidez que le permite ser facilmente dirigido por el
operario hasta encajar la barrera en la posicién correcta
sin tener que realizar ninglin esfuerzo, permitiendo la
colocacién de la tornilleria de una forma facil y segura.
Una vez concluido este proceso, el robot libera la barre-
ra para proseguir con la siguiente instalacion.

Para estas operaciones, el brazo robético dispone de
una herramienta acoplada especialmente disefiada
para la sujecion de la barrera metélica Toda la ope-
racion esta tele operada mediante el uso de AR,
donde el sistema asiste al operador proporcionan-
dole instrucciones sobre los pasos a seguir en la
intervencion, lo que le ayudard a ser mas eficiente y
aumentar la seguridad al reducir el tiempo de ejecu-
cion en obra.

> |nstalacidon de sefalizacidn de obra: colocacién
y recogida de conos.

Para la realizacion de cualquier obra de manteni-
miento, es obligatorio la colocacién de la sefaliza-
cién pertinente acorde a la legislacién vigente en la

norma de carreteras espafiola 8.3-IC “Sefalizacion
de obras”. Esta sefializacion ordena el trafico, infor-
mando y advirtiendo a los usuarios acerca de los
carriles habiles y carriles cerrados. La colocacion
de esta sefalizacion también conlleva un riesgo en
los trabajadores ya que, en ocasiones, deben acarrear
pesadas sefiales de trafico atravesando varios carri-
les, o es necesario colocar y retirar rapidamente la
linea de conos que separan los carriles habiles de
los cortados.

Para estas operaciones se ha desarrollado una solu-
cién que, mediante la utilizacién de la plataforma
robética, permite descargar estas sefiales, asi como
extender y retirar la linea de conos de manera auto-
mética sin la intervencién de ninglin operario.

Figura 12.- Robotizacién de la operacion de instalacién de conos.
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En concreto, para esta operacion de retirada de conos
se ha fabricado una herramienta ad-hoc que se acopla
a la mufieca del robot permitiendo la colocacion y reti-
rada de los conos a la velocidad de circulacion del
camion, tal y como se realiza actualmente con los siste-
mas implantados, donde un operario sentado en la

parte trasera de una furgoneta va colocandolos o
retirandolos. La automatizacién del proceso es factible
gracias a los sistemas de reconocimiento basados en
IA que son capaces de identificar el cono, asi como la
distancia a la que debe dejarlo o recogerlo y comandar
el robot para realizar la operacidn, lo que permite un

Figura 13.- Dcha.: Sellado grieta de eje. Izq.: Sellado grietas long-trans, Abajo: Resultado de grieta sellada.

proceso automatizado de colocacion vy retirada, sin la
necesidad de operarios.

> Limpieza de sefales viales verticales.

El dltimo caso de uso de la plataforma robética es la
limpieza de sefales verticales. En la actualidad, esta
operacion es realizada por los operarios mediante sis-
temas de pulverizacién de agua a presion. En este caso,
el brazo robdtico asume la operacion de limpieza de
estos activos viarios minimizando la exposicion de los
trabajadores al trafico. De la misma forma que en los
casos anteriores, el sistema utiliza un conjunto de cama-
ras de vision artificial que proporcionan las imagenes
para que la |A sea capaz de reconocer la sefial, su
tipo y dimensiones, para planificar y ejecutar de forma
auténoma un trazado con el brazo robético para cubrir
toda el area de la misma hasta limpiarla totalmente.
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3.1.1. Test de validacion

Para validar el producto, se ha testado el uso de la
plataforma y el software en entorno real en tareas de
sellado de grietas y eliminacién de pintura, dentro de
una zona de conservacion perteneciente a la Direccion
General de Carreteras con el fin de evaluar sus bonda-
des, obteniendo dptimos resultados como se puede
observar en las siguientes imagenes:

Como se puede observar en las imagenes, se han reali-
zado tareas de conservacion habituales sin la presencia
de operarios en la zona de actuacidn, lo que incrementa
enormemente la seguridad de la operacion de la tareas
de conservacion, tanto del operario como de los usua-
rios, ya que Unicamente participa en dicha tarea un ele-
mento movil sin la presencia fisica en la via de los opera-
rios que actualmente son necesarios para dichas tareas.

Figura 14.- Deteccion de sefializacién horizontal a borrar y la mdscara resultante.
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Figura 15.- Borrado de sefial sin cambio de textura.

Con esta operativa se validan las funcionalidades
de la plataforma robética modular y multifuncional,
verificando su capacidad de abarcar distintas acti-
vidades de mantenimiento utilizando como base
la misma estructura de transporte, lo que hace
reducir los costes de equipamiento en cada una de
las operativas, ya que solo es necesario intercambiar
los elementos especificos que requiere cada ope-
racion.

3.2. Herramienta de optimizacion en
fabricacion-transporte-ejecucion de
mezclas asfalticas

Hasta hace poco tiempo, la digitalizacion global en el
ambito de la construccién parecia una quimera debido
a la alta variabilidad en las etapas constituyentes pro-
ducidas fuera de un entorno industrial convencional.
La gran cantidad de datos necesarios hacia inviable un

proceso totalmente controlado, hasta la llegada de la
IA. El campo que abarca la produccién, transporte y
ejecucién de las mezclas asfélticas no es ajeno a esta
problematica.

El proceso se inicia con una planificacion inicial de los
trabajos a realizar (localizacion, distancia a la obra,
produccion horaria tanto de la planta de fabricacion
como del extendido de obra), la cual es una tarea que
viene asociada a la volatilidad dentro del dia a dia.
Existe una estimacion, aproximadamente de caracter
semanal de trabajos, pero que puede variar debido a
factores externos al proceso interno que la pueden
modificar dentro de jornada, como son obras que no

han cumplido con la ejecucién por parte externa,
condiciones meteoroldgicas cambiantes, tréfico...
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La planificacién de produccién y transporte normal-
mente se realiza en la jornada de antes a la jornada
de la ejecucion (dia N-1). En ella, se calculan los viajes
necesarios con el material adecuado para cada una
de las obras a ejecutar en el dia N. Con ello se plani-
fica la produccidn en la planta y el transporte nece-
sario, intentando obtener un ritmo de fabricacidn
constante, minimizando el nimero de paradas posi-
bles dentro de la fabricacién.

Durante la jornada N, en la planta de produccién se

fabrican las mezclas asfalticas siguiendo la planifica-
o/ . r . .

cion realizada en el dia N-1, optimizando el proceso

de fabricacién para poder trabajar a régimen al inicio

de la jornada. Una vez fabricada, se inicia el proceso

de transporte a las obras, el cual se debe llevar en el

Figura 16.- De la planta a la obra existen mucho pasos.
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minimo tiempo posible, debido al caracter perece-
dero del material.

El transporte del material conlleva un proceso en el
que el material fabricado en la planta asféltica se lleva
a la obra mediante camiones, con diversas capacida-
des dependiendo de la tipologia de la obra. Una vez
finalizada la descarga en obra, el camién vuelve a la
planta para volver a cargar material fabricado y reini-
cia el proceso hacia la misma obra. A este proceso se
le denomina “ronda”.

Esto supone la necesidad de emplear transporte que
realice varias rondas con un mismo recorrido (planta-obra
asignada), para poder suministrar todo el material a obra.
Teniendo en cuenta que cada obra esta a una distancia
determinada y el tiempo de empleo del material es va-
riable, resulta complejo poder definir una secuencia de
distribucion optima que permita reducir los tiempos
empleados en cada una de las fases del proceso.

En estas rondas, existen paradas asociadas a diversos
factores, como son:

UBICACION FLIA

OBRA 3

9

Figura 17.- Diagrama de proceso actual por rondas (Elaboracién propia).

> Obras no preparadas para recibir el material
en el dia de ejecucidn, que retrasan los inicios
de las obras.

> Incidencias en el tréfico.
> Roturas de maquinaria o planta de produccion.

> Retrasos en la ejecucion.

El actuar por rondas y el desconocimiento de los tiem-
pos de ejecucion, ocasiona que existan periodos de
parada dentro de la ejecucion y fabricacién de mezclas,
debido a la falta de transporte necesario para llevar las
mezclas y para poder fabricarlas. Ademas, la cantidad
de variables y la falta de datos asociados hacen muy
complejo el problema. Cuando se dispone de varias
obras, existen periodos de espera debido a la falta de
material, lo que conlleva una ineficiencia del proceso
desde el punto de vista econémico y medioambiental.

Los principales problemas que se planteaba mejorar
eran:

> Distribucién de carga 6ptima de cada uno de
los materiales para cada una de las obras pre-
vistas.

> Optimizacion del pago del transporte. Lograr
una mejor distribucién para reducir el coste
por tonelada transportada y kildmetro.

> Redistribucién del transporte si alguna de las
variables varia con el tiempo (averia, retraso).
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La mayoria de los procesos implicados normalmente
se desarrollan de manera manual (fabricacion en
funcién de la toma de decisiones del jefe de planta,
distribucién del material por el transportista, ejecu-
cién del extendido de las mezclas bituminosas por
el equipo de trabajo). Es por ello que el empleo de
una herramienta que permita conocer los resulta-
dos de cada uno de los procesos (monitorizacién y
sensores) asi como una vision global de los mismos,
mejora la toma de decisiones de cada uno de los
implicados.

Los principales procesos que se realizan diariamente
para poder desarrollar la ejecucidn de mezclas asfal-
ticas son:

1. Fabricacion del material y carga en la planta:
Debemos conocer con precision el tipo de
material necesario y la cantidad de cada uno
de ellos. Es importante entender que, para
poder fabricar material se necesita disponer
de camiones sobre los que poder descargar el
mismo.

2. Transporte y distribucion del material: El
material se debe llevar hasta el punto en el que
se sitle la obra en cuestién. En este sentido
afectarian las paradas reglamentarias de los
transportistas, el estado del trafico, asi como la
facilidad para acceder hasta la obra.
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No puede fabricar si no
dispone de camiones
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si no esta fabricado
No pueden fabricar No pueden volver a planta
material sin saber que es CAMIONES hasta que no han
posible extenderio en obra descargado el material

No puede extender si no
dispone de camiones

OBRA 1

"

MAQUINARIA OBRA

Figura 18.- Restricciones con el modelo actual de trabajo (elaboracion propia).

3. Extendido y compactacién del material en
obra: Una vez se dispone de material en obra,
se procede al extendido del mismo en el mini-
mo tiempo posible por medio de la maquinaria
pesada propia de la ejecucion (extendedoras y
compactadoras). La descarga del material no
tiene por qué ser constante, ya que depende
de la tipologia de obra.

Estos pasos se repiten a lo largo del dia hasta comple-
tar la ejecucion de obra o la jornada laboral, por tanto,
llegar a un equilibrio dptimo entre los medios mate-
riales empleados y rendimiento obtenido resulta com-
plejo. Para conseguir un mayor rendimiento en obra y
planta, seria interesante tener un gran nimero de
camiones, pero esto a su vez supone un coste despro-
porcionado y un consumo innecesario.
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Figura 19.- Distribucion de tiempos habitual con tres obras de ejecucion de mezclas asfdlticas.
(Elaboracién propia).

Sin embargo, hay una solucién al problema. Un estu-
dio de viabilidad tedrico previo realizado internamente
nos muestra que los periodos de espera se pueden
reducir en gran medida. Teniendo en cuenta una sis-
tematica habitual en una jornada laboral, con tres
obras suministradas con material desde una Unica
planta y una ejecucién dependiente del tiempo de
transporte y produccidn, la disposicién de los mismos
serfa la que se muestra en la Figura 19.

Con esta disposicidn, la distribucién de ejecucion es
muy desigual, siendo altamente ineficiente con un gran
nimero de paradas en una de las obras. Por ello se intro-
duce un concepto nuevo, denominado “ruptura de ron-
da". En él, el transporte no esté asociado a una Unica obra,
sino que esta disponible para todas ellas. Si se introduce
el concepto de “ruptura de ronda”, donde el transporte
es enviado alli donde se produce el menor tiempo de
espera global, se produce la siguiente disposicidn:
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Distribucién de tiempos con ruptura de rondas
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a la gran variabilidad de condicionantes.

Por ello, se desarrollé una herramienta asociada a la introduccién de algoritmos de |A adaptados al proceso
de la fabricacién, transporte y ejecucién de mezclas asfalticas para obtener éptimos en planificacién durante
la jornada N-1y una digitalizacién de todo el proceso para poder actuar en la jornada N en tiempo real debido

Figura 20.- Mejor distribucion de tiempos con ruptura de rondas con tres obras de ejecucion de mezclas asfdlticas.
(Elaboracién propia).

Se observa que se puede obtener una mejor distribu-
cién de tiempos, minimizando el nimero de paradas en
la ejecucion de las obras, con una reduccién de un 15%
del tiempo en ejecucion. Esta reduccion también lleva
asociado un menor tiempo en espera de los camiones
que transportan el material y una mejor produccion de

la planta, reduciendo tiempos de fabricacién. Todo ello,
evaluado sin considerar incidencias que puedan ocurrir
en el transcurso de la jornada y que en el mundo de la
construccion son muy habituales (obras no preparadas,
afecciones de tréfico, meteorologia adversa con retra-
s0s en inicio...).

La complejidad de nuestro objetivo obligd a la reali-
zacion de un proyecto que, con ayuda del Internet de
las Cosas (loT) y algoritmos IA, nos permitiese cono-
cer una solucién 6ptima que englobara todos los aspec-
tos que intervienen en el procedimiento productivo.
Es decir, se requeria de una solucién que permitiese
el adecuado tratamiento del “Big Data” generado
gracias a la toma de datos mediante la digitalizacion
total de nuestro proceso.

Podria parecer que el problema se basaba en un
problema de gestion de flotas, pero no era asi ya que
las condiciones especificas lo hacian incompatible
con las soluciones existentes:

> Lalocalizacidn es fija. No se debe encontrar el
optimo respecto a la menor distancia recor-
rida (caso del algoritmo del viajero).

> El transporte debe volver a un punto fijo para
la vuelta a la carga. No se distribuye todo el
material en un Unico viaje (no es vélido el algo-
ritmo de reparto de mercancias o VRP).

> El material a ejecutar no siempre es el mismo,
por lo que las condiciones de fabricacién
pueden variar para una Unica obra, amplian-
dose o reduciéndose los tiempos de fabri-
cacidn y por tanto de transporte y ejecucion.

> Dependiendo de la planta, se puede tener
silos capaces de producir material y almace-
narlo hasta la llegada del transporte, mini-
mizando el tiempo de produccién.

> El proceso de ejecucién no es constante, por
lo que hay que evaluar todos los posibles
pardmetros y condiciones de ejecucién para
obtener un algoritmo valido.

El desarrollo del algoritmo de |A es una innovacién en
este proceso. Por ello, se desarrollé un algoritmo hecho
a medida para las caracteristicas mencionadas.

Sin embargo, este algoritmo, por si solo, Unicamente
seria capaz de proveer de una solucion optima en la
jornada N-1 de planificacién. Para ser una herra-
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mienta util, se integraron los datos suministrados en
el dia N a través de herramientas de digitalizacion
(localizacién GPS del transporte, indicacion de ini-
cio-fin extendido, llegada de transporte a obra y
planta...) en tiempo real para poder actuar con la
mayor precision posible, dentro de unas tolerancias,
para ser un elemento disruptor dentro del proceso,
con la capacidad de replanificar en cuestion de
segundos segun se producian desviaciones respecto
a lo planificado en el dia N-1, como son:

> Variaciones de la produccion

> Redistribucién del transporte a otras obras si
se averiaban equipos o camiones

> Redistribucion de trabajos si se producian re-
trasos o no iniciaban los planificados

Los procesos de fabricacion, transporte y ejecucién
son controlados y visualizados a través de cuadros
de mandos, con la informacién necesaria para cada
uno de los usuarios implicados (jefes de obra, jefes
de plantas, encargados de obras y transporte), locali-
zando desviaciones respecto a lo planificado. Toda la
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Figura 21.- Pestafia de seguimiento durante el dia N.

informacion es almacenada y tratada para posterio-
res evaluaciones para realizar procesos de mejora
continua.

Al realizar todo el proceso de digitalizacién, se obtie-
nen una gran cantidad de datos, desde la cuna hasta la
tumba del proceso. Esta gran cantidad de informacion
permite realizar una trazabilidad inequivoca de un pro-
ducto perecedero como son las mezclas asfalticas,
siendo dicha informacién muy (til para:

® La empresa, ya que permite la mejora continua
del proceso de calidad de forma interna, ayu-
dando a la toma de decisiones para la mejora
del mismo.

® Los clientes, tanto publicos como privados, que
poseen una trazabilidad del producto que han
adquirido.

® Mejora de la eficiencia de todo el proceso y
optimizacion econémica y ambiental.

3.2.1. Test de validacién

Para la evaluacién del producto, se identificaron diver-
sos indicadores, tanto econdmicos como medioam-
bientales, capaces de evaluar si la inclusion del sistema
producia mejoras en los procesos de produccién,
transporte y ejecucion de mezclas asfélticas. Estos
indicadores son:
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® Desde el punto de vista econdmico:

> €[tonelada global.
> €[tonelada transportada por kilometro.

> Toneladas extendidas/hora trabajada.

Una vez marcados los indicadores de control, se mar-
caron unos objetivos econémicos a lograr:

> Incrementar en un 10% la ratio tonelada
extendida por hora trabajada a lo largo de
un afo.

> Reducir en un 10 % el coste €/tonelada
global a lo largo de un afio.

> Reducir un 10% el coste asociado al trans-
porte a lo largo de un afio.

® Desde el punto de vista medioambiental:

> kg CO, producidos en planta/tonelada.

> kg CO, producidos en maquinaria/tone-
lada.

> kWh/tonelada.

Los datos de los indicadores a comparar se recogieron
durante un periodo previo de 3 afios, con el fin de mini-
mizar divergencias en cuestiones de produccién.

Los resultados obtenidos se muestran el siguiente
cuadro resumen, mostrando las diferencias entre el
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Coste
Coste total
transporte
Diferencia
respecto -91% -11%
referencia

Ratio Consumo Emisiones
tonelada/hora L kgCO,eq
. energético ot
trabajada magquinaria
+4.3% -8% -17 %

Figura 22.- Resultado de objetivos econdmicos y medioambiental.

periodo de evaluacion con respecto al periodo de
analisis (Figura 22).

Con los resultados obtenidos, se puede indicar que
el desarrollo de algoritmos para las etapas de fabri-
cacién, transporte y ejecucién de mezclas asfélticas
tiene un impacto positivo desde el punto de vista
econdmico en todos los indicadores marcados y
desde el punto de vista medioambiental desde el
punto de vista de la maquinaria, ya que se optimiza el
proceso, lo que aporta un menor consumo de com-
bustible a la hora de ejecutar las obras.

Sistema de seguridad en maquinaria
pesada

En la industria de la construccidn de infraestructuras
viales, los accidentes laborales que involucran a
maquinaria pesada y a los operarios que trabajan en

su cercania, a menudo tienen consecuencias graves o
incluso fatales. El motivo principal de estos acciden-
tes es que la maquinaria suele estar muy cerca de los
operarios debido a la casuistica de los distintos luga-
res de trabajo en los que se ejecutan las obras. Ademas,
en el mundo de la construccion de carreteras existen
situaciones de riesgo que pueden desviar la atencion
del operador, especialmente en zonas cercanas al
trafico, obligdndole a desplazarse a posiciones inse-
guras cercanas a la maquinaria.

Lamentablemente, la tecnologia actual disponible en
el mercado no ha abordado eficazmente este caso
especifico. Las soluciones que actualmente se
emplean son:

RADAR: Capaz de identificar la proximidad
de un objeto a la maquinaria mévil y su distan-
cia relativa. Sin embargo, no puede distinguir
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Figura 23.- La operativa de trabajos de asfaltado, con diferentes operarios en el drea de actuacion.

entre objetos y personas, y sus constantes
avisos de proximidad de diferentes objetos
dificultan la concentracién de los operado-
res de la maquinaria. Ademas, las condiciones
climaticas o los cambios en el angulo de tra-
bajo de la maquinaria pueden distorsionar las
ondas del radar, haciendo que el sistema sea
menos efectivo.

Sistemas de monitorizacion de imagenes basa-
dos en camaras: este método permite la iden-
tificacion de elementos en entornos donde
trabaja maquinaria mévil. Sin embargo, es alta-
mente ineficiente debido al nivel de atencion
que se requiere por parte de los conductores
de maquinaria para mirar constantemente
estas imagenes mientras realizan sus tareas.



premio internacional

JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

Estos dos sistemas no son adecuados para la forma
de trabajar en la construccion de infraestructuras
viales, ya que la proximidad a la maquinaria pesada
no necesariamente indica estar en situacién de
riesgo, por ejemplo en los casos en que la persona
esta detras de biondas, o cuando la maquinaria se
mueve en sentido contrario al movimiento del ope-
rario... Por ello, se llevd a cabo un proyecto de inves-
tigacion, destinado a dar respuesta a estos requi-
sitos de seguridad, donde se plantearon 5 fases,
implementadas en los diferentes paquetes de tra-
bajo:

FASE 1: La deteccién de objetos estaticos y
moviles.

Prediccién

Seguimiento
trayectoria

Deteccion
objetos

FASE 2: Conocer la trayectoria de los objetos
moviles, dentro del campo de actuacion de la
maquinaria.

FASE 3: Predecir las trayectorias de estos
objetos mdviles, con el fin de conocer el riesgo
de colision por parte de la maquinaria.

FASE 4: Dar una sefial de alarma si existe riesgo
de colisién y registro de dichas activaciones
para posterior evaluacion.

FASE 5: Evitar el arranque de la maquinaria si
existe un objeto dentro de la zona de riesgo
extremo y detener la maquinaria si existe riesgo
extremo de colision si la maquina esta en mo-
vimiento.

No arranca

Ala!'ma y Detener
registro M EGTILETE]

Figura 24.- Fases del proyecto.

Para ello, dentro del desarrollo, se buscaba un
sistema basado en una combinacién de hardware
y software aplicando algoritmos de IA, que no se
limitase Unicamente a la deteccién de personas y
objetos sino que también predijera situaciones
de riesgo que pudieran dar lugar a posibles acci-
dentes con maquinaria pesada.

El sistema implementa un conjunto de cédmaras y mini-
PCs, algoritmos de deteccion de personas y objetos, y
sistemas de aviso y parada de emergencia de la maqui-
naria. La implementacion de estas tecnologias ha reque-
rido una seleccién cuidadosa del hardware, incluyendo
camaras 3D y PCs de alto rendimiento, un PLC para la
gestion de sefales eléctricas, asi como el desarrollo
de un algoritmo basado en la IA para la deteccion y
prediccidn de situaciones de riesgo de accidente.

Los pasos realizados dentro del proyecto fueron:

Como pasos previos a las fases:

Al inicio, se definié el hardware necesario
para garantizar la evaluacién en tiempo real,
seleccionando las camaras y Mini PC mas
efectivas.

Se determiné la posicion de las camaras,
evaluando varias configuraciones para ga-

rantizar que no hubiera puntos ciegos que
impidieran la deteccion precisa de los ele-
mentos a identificar, utilizando una com-
binacion de imagenes de las diferentes
camaras empleadas.

Después de la instalacion del hardware, se
identificaron varias situaciones de peligro
para crear un conjunto de datos personali-
zado para su evaluacion. Para cada situacion
se establecid una condicién de alarma en
funcion de la velocidad y trayectoria de
cada elemento y se calcularon las distancias
de seguridad y frenado de la maquinaria.

IMAGEN 2D/3D

MODULO DE DETECCION CARRIL SEGURIDAD

MODULO DE DETECCION OBJETOS

PERSONAS ELEMENTOS SEGURIDAD

MODULO DE PERCEPCION

VELOCIDAD DISTANCIA
RESULTADO

Figura 25.- Integracion del algoritmo en maquinaria
movil.
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1D SITUACION DE PELIGRO REPRESENTACION

Operario con una velocidad (v2) de frente mirando a la

Vi
i maquina (v1) situado en su trayectoria > Peligro grave. .. 0
PO, m
Vi
V:
m

Operario con una velocidad (v2) de espaldas sin ver la
maquina (v1) situado en su trayectoria > Peligro grave.

Fuera de su trayectoria --> Peligro bajo

CONDICIONES DEL ENTORNO

‘=
1

Deteccidn de personas con lluvia

Deteccion de personas con vapores

Figura 26.- Ejemplos de situaciones de peligro y condiciones del entorno.

Vi

Condicionde alarma=s D. <X

Dy = Dy f(v1,v2) + Dg ( definie “X"* en cada caso) V2

D, = Distancia Total

+—p

D; = Distancla Frenado

D, = Distancia Seguridad w

Figura 27.- Condicién de alarma.

> Enlas fases1y 2:

) Se realizaron pruebas planificadas en las
situaciones de peligro previamente defini-
das en el sistema instalado.

) Estas pruebas se realizaron utilizando un
rodillo compactador, con la ubicacién ade-
cuada de la cdmara y se probaron configu-
raciones previamente definidas para garan-
tizar que no hubiera puntos ciegos.

) Se realizaron en diversas condiciones de
iluminacion a lo largo del dia, obteniéndose
resultados totalmente satisfactorios.

) Se confirmé que el sistema capturaba ima-
genes con éxito y se identificaron todos los

escenarios que pueden ocurrir en una obra
de construccién de infraestructuras viales.
Ademas, verificamos que la adquisicidn de
la nube de puntos de la camara permitia la
identificacién de elementos no humanos.
Ademas, se realizd una experimentacion
para evaluar las posibles trayectorias del
usuario en relacion con la maquinaria, lo
que permite identificar y evitar temprana-
mente situaciones de colision.

Con ello, el sistema permite detectar tres
elementos:

o Velocidad de la maquina: a través de la
unidad de medicion inercial (IMU) de las
camaras
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o Elementos no humanos -tanto estéticos
como en movimiento, a partir de la nube
de puntos y la aplicacidn de IA.

® Presencia, trayectoria y velocidad de
seres humanos en la zona de trabajo me-
diante la aplicacion de algoritmos de IA.

En paralelo a esos desarrollos, se comenzd a identi-
ficar elementos, rasgos y posiciones de personas
(la identificacion facial, presencia de elementos que
pueden ser fuente de distraccién como son teléfonos
moviles o tablets, situaciones no habituales como
personas tumbadas) que permitiera realizar una esti-

macién de la posicion futura, con el fin de obtener un
sistema que permitiera la prediccion de trayectorias
y tiempos de respuesta para avisar o detener la ma-
quinaria.

> Enlafase 3:

O Con todos los elementos identificados
pasamos a la fase 3, obteniendo un sistema
predictivo que permite variar los tiempos
de respuesta segun la prediccidn de riesgo
y s6lo cuando hay riesgo, donde los célculos
de trayectoria y futura posicién se modifi-

Figura 28.- Seguimiento de personas.

O

can segun el grado de atencién de los dife-
rentes operarios.

Con el sistema predictivo definido, se esta-
blecié un sistema de alarma predictivo zonal
que indica la prediccién e identificacion de
probabilidad de accidente ante un tiempo
de respuesta que depende de la velocidad
y trayectoria del operario y la maquina.

> Enlafase 4:

Como hemos indicado, este sistema funcio-
na mediante algoritmos de deteccién y res-
puesta los cuales no son infalibles en caso

de tener que detener la maquina. Por ello,
se proporcionan avisos previos para poder
informar a los operarios y conductor del
riesgo de posible colision antes de actuar.

En esta fase, se desarrollé un sistema de
codificacion de vestimenta y de reconoci-
miento 6ptico de caracteres (OCR) que
da alarma cuando es necesario y a quien es
necesario. Por ello, se ha disefiado un sis-
tema de aviso de alarma individual para
el operario que esta en riesgo, mediante
codificacién Unica del operario y un dispo-
sitivo que lo alerta mediante tecnologia

Figura 29.- Zonificacién zona riesgo.



A LA INNOVACION EN CARRETERAS
JUAN ANTONIO FERNANDEZ DEL CAMPO

-
I

- e 4

Figura 30.- Cambio de la evaluacién de riesgo de
atropello segiin aproximacion.

bluetooth, asi como un sistema que avisa al
conductor del riesgo de atropello, mediante
sefial luminica y sonora.

) Ademas, para mejorar la operativa de traba-
jo, el sistema recopila los datos de activacion
de alarma y su video correspondiente para
el posterior anélisis, lo que permite estudiar
estrategias para mejorar en seguridad.

> Fase 5:

) Finalmente se abordé la posibilidad de poder
actuar sobre el sistema de parada de la
maquinaria cuando existe riesgo de colisién
entre ésta y un objeto que esté en la zona de
riesgo dentro del tiempo de reaccion.

) Para ello, en primer lugar se obtiene infor-
macion del sentido del movimiento, velo-
cidad y disposiciones que pueda tener la
maquina, ya que las maquinas pueden tra-
bajar con un ancho fijo tanto en los rodillos
delanteros y traseros o ampliar el ancho,
por lo que el sistema tuvo que adaptarse
con el cambio de anchura de la maquinaria.

) Cuando se alcanza un grado de alerta méxi-
ma prefijado, se procede a detener la maqui-
na antes de que se produzca el atropello o
impide el arrancado de la misma si se halla
un obstéculo dentro de la zona de riesgo.

4

Y

)4

H
D O OO

BRI AR 8

J¢

HO0E

Figura 32.- Ldgica desarrollada en el proyecto.

3.3.0. Test de validacion

Para validar el desarrollo, se han realizado prue-
bas en entorno real controlado para evaluar
las bondades del sistema. Estas pruebas se
realizaron mediante maniquies para las prue-
bas en dindmico y con seres humanos para las
pruebas en estéatico, comprobando que el sis-
tema era capaz de detener o incluso no arran-
car la maquinaria si el maniqui o el ser humano
se hallaba en zona de riesgo o si su prediccién
indicaba que iba a entrar en zona de riesgo.

Ademas el sistema incorpora dos elementos que
mejoran en la seguridad de los operarios:

> Un sistema basado en OCR, que en fun-
cién del nivel de riesgo, avisa al operario
que va a entrar en zona de riesgo median-
te un dispositivo bluetooth.

> Registro de informacién tras la activa-
cién del sistema. El sistema almacena
las activaciones de alarmas mediante la
grabacién de los Ultimos 5 segundos pre-
vios a la activacion, almacenandose el
video, el nivel de alarma y la fecha y hora
del mismo. Las cédmaras graban en todo
momento durante un periodo de tiempo
y si no hay activacion del sistema, se pro-
duce el borrado de los videos para no
ocupar espacio.
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Figura 33.- Interfaz de usuario.

1.7m

Figura 34.- Areas de deteccion en estdtico. Figura 35.- Alarmas riesgo medio y alto, con paralizacién de la mdquina.
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Tras la evaluacion del sistema, se puede indicar que 4. PROXIMOS PASOS

es una tecnologia capaz de predecir situaciones de

riesgo evitando accidentes, ya que es capaz de: Todos estos desarrollos tienen un elevado compo-

nente tecnoldgico y gran impacto en la cadena de
valor de las infraestructuras viales, y por ello la

® Detectar elementos estaticos y moviles y pre- ‘ :
empresa apuesta por continuar con esta estrategia

decir su trayectoria, con la capacidad de alertar
a los operarios implicados de un posible acciden-
te y en su caso, de detener la maquinaria.

con nuevos desarrollos con el fin de completar el
proceso, ya que se considera que todavia es nece-

sario dar un paso mas, consistente en:
® Ademas, el sistema se puede integrar en todo

tipo de maquinaria con una serie de adaptacio- ® Obtener el producto bituminoso mas adecuado

nes, siendo capaz de prevenir accidentes morta-
les que involucren cualquier tipo de maquinaria
pesada, no sélo las utilizadas en la construccion

segun la solicitacion buscada, de la forma mas
eficiente posible.

Por ello se han iniciado dos proyectos, los cuales

de infraestructuras viales. , h q |
ya estan en marcha, que pretenden resolver este

desarrollo:

- Obtener herramientas que implementen
IA para el disefio y fabricacion de mezclas
asfalticas.

Con los siguientes objetivos:
© En el disefio de mezclas asfalticas:

) Predecir propiedades a partir de los datos
obtenidos de componentes individuales y
formulaciones.

) A partir de propiedades buscadas en un
solicitacion, obtener los componentes nece-
sarios y su formulacién para obtener dichas

Figura 37.- Ejemplo de deteccién por OCR. propiedades.
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) Reducir tiempos en la obtencién de formu-
laciones de mezclas para infraestructuras
viales.

) Implementar nuevos disefios, produciendo
productos mejorados capaces de ser mas
resilientes, mas duraderos y medioambien-
talmente mas sostenibles.

o En la fabricacion de mezclas asfalticas:

) Optimizar la fabricacién de mezclas asfélticas
para la construccion de infraestructuras viales
que permita incrementar el rendimiento.

O Implantar un sistema de digitalizacién y
control mediante herramientas de 1A que
mejore la trazabilidad del proceso, obte-
niendo un sistema totalmente informatizado
que permita tener control sobre el producto
fabricado, indicando la forma de fabricarlo,
aumentando el control de calidad del mismo
y que permita minimizar el consumo de ener-
gia y reducir la huella de carbono.

4.1. Herramienta para disefio de mezclas
asfalticas

En los Ultimos afios, las empresas del sector han basa-
do sus objetivos en desarrollar nuevas técnicas de
produccién de mezclas asfalticas, de manera que se
adapten a las exigencias medioambientales mante-

niendo sus propiedades. Esta busqueda se ha cen-
trado principalmente en el modelo de ensayo-error,
obteniendo una gran cantidad de datos que pueden
servir, gracias a la |A, a la generacién de nuevas mez-
clas sin la necesidad de tener que repetir el proceso.

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de
nuevas tipologias de produccién de mezcla asfaltica.
Para ello, se pretende desarrollar una herramienta
basada en Inteligencia Artificial (Deep Learning) que
va a permitir la optimizacion en el disefio y el control
de calidad futuro de las diferentes tecnologias de
fabricacion. Herramienta que, mediante ANN, sumi-
nistrard los componentes necesarios para producir
mezclas asfalticas capaces de cumplir con requisitos
especificos o, a partir de requisitos especificos, capa-
ces de suministrar los componentes necesarios para
obtener dichos requisitos.

4.2. Sistema de fabricacion de mezclas
asfalticas

Existe un mantra bien conocido, pero a veces poco
aplicado: Lo que no se mide no se puede mejorar. Por
ello, para la fabricacién eficiente de mezclas bitumi-
nosas, el primer proceso de mejora implica el digi-
talizar y sensorizar la planta industrial, con el fin de
alimentar herramientas innovadoras que nos permi-
tan optimizar el proceso y la calidad del producto de
forma eficiente.

Pero la sensorizacidon sin mas no aporta mas que
datos totalmente inconexos entre si. Para obtener
resultados de estos datos, se debe realizar un proce-
samiento de los mismos, que permita alimentar a un
sistema IA, que debido a la complejidad de nuestros
objetivos, lleva a la realizacién de un proyecto que
con ayuda de algoritmos computacionales, nos sumi-
nistre una solucién éptima que englobe todos los
aspectos que intervienen en la mejora de la eficien-
cia del proceso desde el punto de vista energético,
medioambiental y de producto. Es decir, se requiere
de una solucion que permita el adecuado tratamien-
to de los datos generados gracias a la sensorizacion
total del proceso. Para ello sera necesario utilizar
herramientas para el procesado de los datos y técni-
cas de Machine Learning para detectar valores and-
malos y validar datos de los diferentes sensores de la
planta.

Una vez realizada la sensorizacion y el proceso de
obtencion de datos, tendremos los datos que van
a alimentar al sistema que permitira obtener una
herramienta de evaluacion eficiente desde el punto
de vista energético, medioambiental y de proceso,
aportando un enfoque innovador en el campo del
procesamiento del lenguaje natural y la IA, parti-
cularmente en el ambito de los grandes modelos
de lenguaje (LLM). Por ello, el proyecto plantea el
desarrollo de una herramienta totalmente novedo-
sa, denominada IA-RAG (Retrieval Augmented Ge-

neration), asociada a la introduccién de algoritmos
de IA adaptados al proceso de la fabricacién, que
permitira obtener el proceso 6ptimo de fabrica-
cién y con ello, se obtiene un éptimo tanto en efi-
ciencia energética como medioambiental.

5. CONCLUSIONES

El mundo de la construccién, y en especial el mundo
de la construccion de infraestructuras viales, se ha
considerado desde siempre un modelo de negocio
tradicional, reacio a la introduccidn de innovaciones.
Sin embargo, la tendencia estd cambiando réapida-
mente debido al desarrollo de la IA, donde el sector
ha visto un potencial de desarrollo inmenso con
inversiones asumibles, asociado a los diferentes cam-
pos que integran el negocio. La IA ha irrumpido en el
mundo de la construccién de infraestructuras viales
para mejorar en gran medida temas relacionados con:

> Produccién
> Logistica
> Conservacion

> Seguridad de operarios y usuarios

Por ello, las empresas nos debemos incorporar a este
viaje de forma inmediata y fruto de ello ha sido la
creacién de SIMEVIA, un modelo de estrategia cor-
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porativa que integra mejoras en estos aspectos,
con el fin de integrarlas en la cadena de valor de las
infraestructuras viales.

Muchos de los objetivos marcados de forma indivi-
dual en los proyectos finalizados se han visto cumpli-
dos, bien mediante resultado numérico, con mejoras
en procesos en el caso de la fabricacion, transporte y
puesta en obra de mezclas asfalticas, bien porque las
experiencias indican que los sistemas estdn opera-
tivos y son efectivas, como es el caso de los que
tienen que ver con seguridad, auscultacién y predic-
cién del estado de los firmes.

A la vista de lo expuesto, SIMEVIA es una solucién
que integra las bondades del uso de la IA en el campo
de construccién de infraestructuras viales en diversos
aspectos:

1. Automatizacién de tareas de produccién y
conservacion de vias.

2. Mejora en la toma de decisiones, reduciendo
costes y tiempos, aportando valor afiadido a las
Administraciones asi como de los usuarios, ya
que se realizan tareas de conservacion donde
es mas necesario.

. Optimizacion logistica, obteniendo dptimos de

efectividad.

. Reduccion de costes asociada a construccion

y mantenimiento.

. Ventaja competitiva respecto a competidores.

. Incremento en la seguridad tanto en el em-

pleo de maquinaria pesada como en tareas de
conservacién de carreteras, lo que mejora el
bienestar de los operarios.

6. BIBLIOGRAFIA

"World Economic Forum, “The Future of Jobs Report” 2018.

" https:// www.mckinsey.com/business-functions/operations/our-insights/artificial-intelligence-construction-tech-
nologys-next-frontier#

i https://www.mckinsey.com/business-functions/mckinsey-analytics/our-insights/what-ai-can-and-cant-do-yet-
for-your-business

* Gonzalez Lourtau, M. (2015). Factores determinantes del riesgo de atropello en trabajadores de conservacion
y explotacién de la red de carreteras del Estado. Universidad de Extremadura. doi:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=47469



Editado en Madrid,
3 de diciembre de 2024

ISBN: 978-84-129643-0-1

°Is “uopDIIUNWOY ap sa|pIBaju| sOPIAISS 2 OYINITOW Al
OIBUI|OW UQWIDY 85O [UOIdDANDD/ A 021YDIS) OUBSI ‘DIUSHY UOIPIBII]



Convoca:

ﬁ Fundacidn

Asociacion Espariola de la Carretera

con el patrocinio de:

J CBNK moeve w

REPSJFOL

la colaboracion institucional de:

¥ ok ok ok

% %k

Comunidad
de Madrid

y la colaboracion empresarial de:

DRAGADOS

i

hd
<]

g\acaona = EIFFAGE Y @C Fﬂ' ) lantania

CONSTRUCCION % construccion  construccion

i
Bl
>

ss Enablers





