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1. Gestion técnica del proyecto

1.1. Introduccion

En este apartado se muestra el progreso técnico y econdmico del proyecto. Entre las actividades
aqui representadas se muestran:

a) Las posibles desviaciones con respecto de la planificacidn prevista y las propuestas de
actividades correctivas.

b) La planificacién y realizacién de las acciones de coordinacién de los trabajos.

c) Laslabores de enlace e informacidon de los representantes institucionales.

Estos puntos se desglosan en los siguientes subapartados.

1.2. Desviaciones con respecto de la planificacion prevista
upv

Durante el desarrollo de NEUROVIAS no han acaecido variaciones a nivel técnico. El alcance y
duracion de las tareas se ha mantenido, alcanzando cada uno de los objetivos establecidos con
éxito. A nivel econdmico, aunque no se han experimentado variaciones en cuanto al monto
econdémico total, si se han presentado cambios con respecto de la distribucion horaria del
personal participante. Dichos cambios de distribucidén horaria se han debido al proceso propio
de contratacidn de nuevo personal en la UPV. A raiz de los plazos en los procedimientos internos
de contratacion de la UPV, la contratacién de los dos investigadores se llevé a cabo de manera
posterior a la fecha definida en la solicitud. Durante este tiempo, los profesores de la UPV
tuvieron que hacerse cargo de las tareas previstas durante los primeros meses y, por tanto, se
llevd a cabo una redistribucion de las horas sin alterar la cuantia econémica asignada a dichas
tareas. Esta informacién se encuentra con mayor nivel de detalle en la Memoria Técnica
(documento n.2 2 de la justificacion realizada por la UPV).

PAVASAL

Por parte de la entidad PAVASAL el proyecto no ha sufrido finalmente desviaciones técnicas
resefables. Si es cierto que en las primeras etapas del proyecto existieron dificultades para
poner en marcha el sistema de captacién de datos. Estas dificultades fueron debidas a la
integracion final del sistema hardware: de las camaras y del equipo de captacion implementado
en conjunto con la subcontrata NUNSYS. La dificultad y el reto que suponia la captura
sincronizada de las dos camaras, integradas con el odémetro y el GPS circulando a velocidades
altas (120 Km/h), retrasaron inicialmente los trabajos de captacion de datos necesarios para la
continuidad del proyecto. Finalmente, estos problemas fueron solventados y el proyecto pudo
recuperar su ritmo normal de trabajo, alcanzando los objetivos previstos en la memoria.

A nivel de objetivos, el principal escollo ha supuesto la percepcién de la tercera dimensién
(sistema 3D por estereoscopia). Si bien, el sistema no cubre todas las expectativas iniciales con
las que se habia especulado en un principio, en términos de precisidon y alcance. También es
verdad que si se ha alcanzado un sistema que permite localizar un rango de profundidades con
el que evaluar la severidad necesaria para el calculo de indicador base del proyecto que es el
PCI. Esto se ha conseguido a base de redes de IA que tratan las imdgenes en 2D, puesto que los
sistemas clasicos de estereoscopia han demostrado ciertas limitaciones técnicas cuando se
pretende trabajar a altas velocidades como es el caso. Por lo tanto, se puede concluir que los
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objetivos técnicos se han conseguido y no existen desviaciones técnicas relevantes a tener en
cuenta.

Una vez superadas las dificultades iniciales con la implantacién del hardware, no se han
producido desviaciones temporales de cronograma con respecto a lo inicialmente especificado
en la memoria. De igual forma, tampoco existen desviaciones econdmicas significativas.

Destacar que el equipo humano de PAVASAL implicado en este tercer hito es el mismo que el
utilizado en los hitos anteriores (H1y H2), en los que ya se especificaron los cambios de personal
pertinentes debidos, principalmente, a la baja causada por alguno de ellos en la empresa. Las
horas imputadas en conjunto por el personal también estan acorde con lo expuesto inicialmente
en la memoria y la pequena desviacidén que pueda existir a nivel econdmico se deriva de la
diferente remuneracién de los técnicos actualmente imputados, frente a los inicialmente
propuestos, asi como, del incremento natural de salarios producido a lo largo de los tres afios
de proyecto.

CPS

Los trabajos se han desarrollado sin incidencias técnicas significativas respecto a la
programacion inicialmente prevista, si bien, la tarea mas destacable realizada por la empresa,
gue ha sido la programacién de la interfaz e integracion de todos los mddulos disefiados,
dependia de la finalizacién previa de dichos mddulos, por lo que cualquier incidencia ocurrida
afectaria necesariamente a esta tarea, que integra todas las tareas previas. No obstante, pese a
las dificultades surgidas en algunas etapas previas como en el proceso de toma de datos, éstas
pudieron resolverse a tiempo y con éxito sin afectar a la uUltima tarea de programacién. Por
tanto, las tareas asignadas se han podido realizar con éxito, siguiendo los objetivos inicialmente
previstos.

Respecto a los recursos econdmicos empleados para el desarrollo de los trabajos se concluye
que se ha cumplido la asignacién del proyecto. Unicamente, cabe sefialar la incidencia que
supuso la sustituciéon de Dorota Nowicz, especialista encargada de la parte de programacion de
CPS, debido a su marcha a una empresa multinacional extranjera, por Alejandro Mafez ,
ingeniero informatico con una experiencia similar, y la misma categoria técnica, profesional y
remuneracién. Por todo ello, a nivel de recursos humanos no se han producido cambios. Las
dedicaciones de las tres personas asignadas para los trabajos, dos ingenieros de caminos y el
citado ingeniero informatico han sido las previstas. Por ultimo, en cuanto a los recursos
materiales se ha tenido que emplear el software BIM inicialmente previsto para el desarrollo de
los trabajos.

En conclusién, se puede decir que pese a las pequeiias incidencias que se produjeron para la
realizacion de las tareas, éstas se han podido completar sin desviaciones y con éxito durante los
tres afos de duracidn del proyecto, empleando por tanto los mismos recursos técnicos,
econdmicos y materiales inicialmente previstos.

SOLVER

Por parte de SOLVER el proyecto no ha sufrido desviaciones técnicas significativas. Aunque
debido a ciertas dificultades en la adquisicién de los datos el inicio del desarrollo de los modelos
finales ha sufrido ligeros retrasos, pero estos no han afectado al desarrollo natural del proyecto
y se han podido cumplir todos los objetivos principales del proyecto.
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Respecto los objetivos totales del proyecto como se han comentado se han cumplido todos los
principales, aunque es verdad que algunos de ellos como por ejemplo la estereoscopia no ha
llegado a cumplir todas las expectativas que se han conseguido durante el proyecto, aun asi, el
sistema es capaz de detectar de forma adecuada diferentes niveles de profundidad pudiendo
alcanzar igualmente el rango necesario para el célculo del PCI.

A destacar que el equipo humano de SOLVER implicado en este tercer hito es el mismo que el
utilizado en los hitos anteriores (H1y H2), en los que ya se especificaron los cambios de personal
pertinentes debidos, principalmente, a |la baja causada por alguno de ellos en la empresa. Las
horas imputadas en conjunto por el personal también estdn acorde con lo expuesto inicialmente
en la memoria y la pequena desviacién que pueda existir a nivel econdmico se deriva de la
diferente remuneracién de los técnicos actualmente imputados, frente a los inicialmente
propuestos, asi como, del incremento natural de salarios producido a lo largo de los tres afios
de proyecto

1.3. Coordinacién de los trabajos

La coordinacidn del proyecto ha establecido, de manera colegiada en las reuniones regulares
fijadas, los diferentes objetivos de desarrollo, asi como la presentacion del estado de cada una
de las tareas delegadas entre los diferentes miembros del consorcio.

La distribucién de las reuniones, desarrolladas de forma presencial o telematica, con la
participacién de todos los grupos del consorcio, puede apreciarse en la Tabla 1.

Fecha Lugar

2021-11-26 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2021-12-17 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2022-01-10 Videollamada

2022-01-26 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2022-02-17 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2022-04-01 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2022-05-06 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2022-09-09 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2022-10-21 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2022-12-02 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2023-01-27 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2023-03-06 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2023-05-05 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2023-06-30 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2023-07-27 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas
2023-09-15 ETSICCP, ed. 4H, sala de juntas

Tabla 1. Distribucién de las reuniones del consorcio de NEUROVIAS.

Paquete de trabajo 7 — Coordinacion técnica y administrativa. Difusion, divulgacion y explotacion

6



NEUROVIAS — Monitorizacién y gestion del mantenimiento predictivo de vias interurbanas mediante
técnicas de inteligencia artificial

2. Gestion administrativa del proyecto

2.1. Introduccion

La gestidon administrativa del proyecto, bajo responsabilidad de PAVASAL como empresa
coordinadora del consorcio, consiste en la comprobacion de que los trabajos se llevan a cabo
siguiendo la programacion preestablecida en la Memoria Técnica, y en la gestion de las
necesidades de los componentes del consorcio de forma eficiente.

2.2. Tareas de gestion administrativa

En vela de una buena coordinaciéon administrativa del proyecto, se han utilizado distintas
herramientas de gestién como:

- Reuniones mensuales presenciales con asistencia de todos los miembros del consorcio
para exponer los avances en cada paquete de trabajo, problematicas surgidas y toma de
decisiones en conjunto. En cada convocatoria de la reunidn se dispone de un acta con
los puntos a tratar para saber, por adelantado, el contenido de la reunién.

- Reuniones especificas de trabajo, ya sean online o presenciales, entre los socios
participantes de la tarea para su desarrollo o aclaracion de dudas y dificultades.

- Creacion de un espacio compartido en la nube donde almacenar todos los informes y
presentaciones realizados durante la ejecucion del proyecto.

A nivel interno, por parte de Pavasal, se ha coordinado toda la gestién administrativa del
proyecto asistiendo a los socios del proyecto en las tareas de justificacién, documentacién
necesaria, auditorias y relacion con las interfaces de la convocatoria.

A nivel externo se ha llevado el peso de la negociacién con las subcontratas (como NUNSYS),
manteniendo una estrecha relacidon de intercambio técnico, pero también resolviendo los
conflictos que se han producido a consecuencia de los fallos encontrados en el sistema
suministrado por dicha subcontrata.

A su vez, se han fomentado las relaciones con las distintas administraciones del estado de cara
a adaptar y disefiar el producto acorde con las necesidades del cliente final. Se han realizado
reuniones con las administraciones Nacionales (MITMA) a través del sector de la conservacion
V1 de Valencia, consiguiendo que dicha administracidon proporcionara los datos de registros de
intervenciones, planes de mantenimiento, mediciones de deflexiones, Regularidad Superficial
(IR1) y resistencia al deslizamiento (SCRIM), datos que han resultado fundamentales para la
validacién vy verificacién final del producto NEUROVIAS. De igual forma, se ha acudido a
administraciones regionales y locales (Conselleria, Diputacién y Ayuntamientos), mostrandoles
regularmente los avances del producto con la idea de obtener el feedback necesario para
ofrecerles en el futuro la solucién mejor adaptada a sus necesidades reales.
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3. Vigilancia tecnoldgica continuada

3.1. Introduccion

La vigilancia tecnolégica continuada comprende el estudio de todas aquellas novedades que se
produzcan en el campo de estudio y los mercados asociados. De forma coordinada, todas las
entidades del consorcio participan en esta tarea dentro de su area de conocimiento, de forma
gue se tenga un conocimiento compartido y actualizado de cuantas investigaciones y desarrollos
se hayan llevado a cabo durante la ejecucién del proyecto.

3.2. Trabajos mas destacados en el ambito del proyecto

En la Tabla 2 se listan y describen brevemente, en orden cronoldgico, los principales trabajos
publicados y patentados relacionados con el dmbito de NEUROVIAS. Esta drea de trabajo
involucra sistemas de captura mediante el uso de cdmaras estereoscdpicas sobre vehiculos, la
deteccién de dafos automdtica en las imagenes del pavimento, el cdlculo de indices de
condicion y su prediccidn, las planificaciones preventivas optimizadas o la disposiciéon de la
informacidn en sistemas GIS y BIM, entre otros.

N.2 publicacion Fecha Solicitante Descripcidn
CN108332002A 2018-07-27 Asialantao Sistema y método de analisis de datos y
Jiangsu Data | planificacion del mantenimiento
Technology, Co. | preventivo de pavimentos, mediante la
explotacion de informacion sobre su
estado, desperfectos, trafico, clima vy
geologia, cartografia y prediccién
mediante redes neuronales.
US2019154442A1 | 2019-05-23 Fugro Sistema movil de escaneo de la superficie
Roadware, Inc. del pavimento para detectar danos.
Comprende una o varias fuentes de luz
montadas sobre un vehiculo, y un sistema
de captura estereoscépica, acompanado
de sensores, que permite obtener datos
en 3D sobre el pavimento y sus
desperfectos.
CN111652520A 2020-09-11 China Merchants | Sistema y método de toma de decisiones
Chongging para el mantenimiento de pavimentos
Communications | basado en big data y en algoritmos de
arboles de decision.
CN112652015A 2021-04-13 China Highway | Método de deteccion de dafios en el
Eng. Consulting, | pavimento y marcado sobre un modelo
Co. Ltd., Zhongzi | de carretera (BIM).
Highwy
Maintenance
Testing Tech
CN113870263A 2021-12-31 Univ. de Hunan Método de monitorizacion en tiempo real
de dafios en el pavimento. La adquisicion
de datos se realiza sobre cdmaras
montadas en un vehiculo, que permite
generar una muestra para entrenar un
algoritmo de identificacion de
desperfectos.
CN114036603A 2022-02-11 Zhejiang Inst. | Método de optimizacion para un periodo
Communications | de operaciéon y mantenimiento de una
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carretera, mediante el uso de BIM
tridimensional.
CN114049618A 2022-02-15 Univ. Método de cdlculo de PCI mediante
Tecnolégica de | capturas tridimensionales del pavimento.
Hebei Obteniendo capturas del pavimento y
mediante una red GA-CNN, las imagenes
RGB se transforman en mapas de calor
que permiten identificar la profundidad, y
asi determinar los dafios presentes en la
imagen.
CN114066808A 2022-02-18 Univ. de | Método y Sistema de deteccién de dafos
Mongolia en el pavimento mediante técnicas de
Interior deep learning: segmentacion de
imagenes, extraccion de caracteristicas
con U-Net y U-MDM, vy evaluacién
cuantitativa, ademas del célculo de un
indice de dafio.
CN114118539A 2022-03-01 Univ. Método de optimizacion de la toma de
Tecnoldgica de | decisiones sobre tareas de
Hebei, Hebei | mantenimiento, basado en algoritmos
Highway predictivos (redes neuronales), datos
Yanchong histéricos, medioambientales y de trafico,
Management y diversos indices (PCl, etc.).
Center
W02022193008A1 | 2022-09-22 Iris R&D Group, | Sistema y método para la monitorizacion
Inc. automatica del estado del pavimento,
mediante el analisis de segmentos de
firme con un modelo de MLy la obtencién
del indice PCI.
Tabla 2. Principales patentes en el dmbito del proyecto NEUROVIAS.
3.3. Conclusiones

Si bien es apreciable la preexistencia o coexistencia de otros proyectos de investigacidn,
publicaciones y objetos patentables, no se evidencia el desarrollo de un producto completo en
todos los dmbitos ni al nivel de profusidon que presenta NEUROVIAS, lo que le otorga el caracter
diferencial que permite su valoracién como producto —tedrico y comercial— exclusivo.

Paquete de trabajo 7 — Coordinacion técnica y administrativa. Difusion, divulgacion y explotacion | 9



NEUROVIAS — Monitorizacién y gestion del mantenimiento predictivo de vias interurbanas mediante
técnicas de inteligencia artificial

4. Explotacion del producto

4.1. Introduccion

En este apartado se plantea la futura aplicacién del proyecto, analizando los posibles nichos de
mercado y definiendo la caracterizacidn empresarial para el producto obtenido. Ademas, se
incluye la busqueda de las posibles entidades interesadas en la herramienta NEUROVIAS.

4.2, Descripcion

Como se ha comentado anteriormente, se han mantenido relaciones con las diferentes
administraciones del estado a nivel nacional, regional y local, de cara a mostrar los resultados y
objetivos del proyecto y, de esta forma, conseguir una retroalimentacién continua de las
necesidades reales del mercado objetivo.

Después del analisis de mercado realizado se han llegado a una serie de conclusiones:

- Se ha percibido que el producto tiene una fuerte demanda dentro del mercado y que
puede satisfacer las necesidades de varias administraciones del estado, especialmente,
administraciones de menor presupuesto (regionales y locales), las cuales no pueden
invertir en un sistema de control y medicidn muy sofisticado y costoso. Para estas
administraciones el producto NEUROVIAS puede ser una solucién muy factible debido
principalmente a la sencillez de su implantacion y seguimiento.

- También se ha detectado que el sector de la construccién tiene una reticencia muy
grande a la introduccién de nuevas tecnologias, por lo que, para su introduccién en el
mercado, es necesario realizar acciones proactivas, encaminadas a fomentar la difusién
de la tecnologia, de forma que pueda alcanzar al maximo nimero de administraciones
publicas y empresas de conservacion posibles. Asi, dentro del proyecto se han realizado
varias actividades de difusién encaminadas a este propdsito, que han sido expuestas en
el apartado 5 de este documento.

- El sector de la carretera es un campo muy jerarquizado donde las administraciones
nacionales de mayor volumen, como son la Direccién General de Carreteras (MITMA),
ejercen generalmente de prescriptores de tecnologia y normativa. Las prescripciones
impuestas por esta administracidon son, posteriormente, trasladadas a los contratos y
licitaciones de las administraciones regionales y locales. Por esta razén, se ha visto
necesario realizar un mayor esfuerzo en promocionar el sistema NEUROVIAS dentro de
esta administracién nacional. Para ello, se ha impulsado la presentacién del sistema en
distintos foros del Ministerio y se ha participado activamente en el proceso de Compra
publica Innovadora (CPI), impulsado por el MITMA durante el Gltimo afo. Se ha acudido
a la convocatoria abierta de ideas ejerciendo una tarea a modo de “Lobby”: explicando
la tecnologia, su necesidad y las soluciones que ofrece. Esto ha desembocado en que el
Ministerio haya abierto una linea de actuacién para una CPl estrechamente ligada a los
objetivos del sistema NEUROVIAS.

Asi, gracias a las acciones realizadas dentro del proyecto, el Ministerio de Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana (MITMA) ha presentado dos retos dentro del programa de Compra Publica
Innovadora (CPI) en el que los socios del proyecto NEUROVIAS estan actualmente francamente
bien posicionados como para ser uno de los candidatos a llevarse la licitacién o procedimiento
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que, finalmente, concrete este organismo. En la Figura 1 se muestra el esquema preliminar de
laidea, basada en el proyecto NEUROVIAS, enviada por el consorcio del proyecto al MITMA, acto
previo al lanzamiento de las CPI emitidas finalmente en el informe de: “12 consulta preliminar
al mercado en el marco del programa de compra publica de innovacién de la direccién general
de carreteras, junio de 2023”.

NEUROVIAS: Monitorizacion y gestion del PAVASAL

mantenimiento predictivo de vias interurbanas
mediante técnicas de inteligencia artificial

RETO7 -TRL6

» Sistema de gestidn que identificay prioriza

. . MONITORIZACION Y GESTION DEL MANTENIMIENTO
los esfuerzos de mantenimiento de | PREDICTIVO DE VIAS INTERURBANAS MEDIANTE
. TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
carreteras interurbanas. S .

& & SOFTWARE DE GESTION INTEGRAL
Empleo de un equipo de bajo coste con

elevada velocidad de adquisicion de datos
(> 80 km/h).

Identificacidn, categorizacion de
desperfectos y evaluacion del estado del
firme (PCl) y empleo de modelos de
prediccion del estado a futuro para evaluar
tareas de conservacion.

UNIVERSITAT
JTECNI
DE VALENCIA

Importacién de resultados en modelo GIS-
\ = [ cengpamT
BIM. SRAT

Figura 1. Esquema preliminar de NEUROVIAS remitido al MITMA.

A raiz de estas consultas, el MITMA ha presentado dos retos (Consultas Preliminares al Mercado)
solicitando soluciones al planteamiento del reto 7: Diagndstico del estado actual de los firmes y
su evolucidn. Y la forma que tendra para su ejecucion dependiendo del reto a ejecutar. Los retos
divulgados por el MITMA pueden apreciarse en la Figura 2 y Figura 3.

o ®
EEK%’" Futanin ™0 CP1 _Consulta Preliminar al Mercado

Reto 7. Diagnostico del estado actual de los firmes y de su evolucion

7.2 Inspeccidn visual de los firmes

s N N\ 3
propuestas_ procedimientos_ fases_
</> Sistemas de inspeccion y reconocimiento </> CPTI (abierto): servicios (f1_) f1_ Proyecto demostrativo
de los deterioros que presenta el firme 2 Evaluacion y analisis

mediante el uso de inteligencia artificial D ot

A J J
- \
plazo aprox_ interés_ N
~ 12 - 15 meses alto @
* Posibles sinergias en el proceso de toma de presupuesto aprox_ implementacidn_

datos con los subretos 5.5y 9.1 medio plazo

\ 57 \S J U J

Figura 2. Reto 7.2 del MITMA, sobre la inspeccion visual de los firmes.

Paquete de trabajo 7 — Coordinacion técnica y administrativa. Difusion, divulgacion y explotacion | 11



NEUROVIAS — Monitorizacién y gestion del mantenimiento predictivo de vias interurbanas mediante
técnicas de inteligencia artificial

7.1 Diagnéstico y evolucidn de los firmes

- N N ~
propuestas_ procedimientos_ fases_
Evaluacion del estado de los firmes de la RCE <> CPTI (abierto): servicios (f1_) 1_ Proyecto demostrativo
mediante |a creacion de unos indicadores

</> Asociacidn para la innovacion f2_ Lvaluacién y andlisis
basados en algoritmos que determinen: (f1 +f2 +f3 ) 3. Despliegiie (& piocede)
</> El momento optimo de la actuacion

</> La prioridad de la inversion \ J \ )
plazo aprox_ ( interés_ S |
=12 - 24 meses alto -@-
presupuesto aprox_ implementacién_
=1,0ME€ medio plazo

lustracion 21 Reto 7.1 Diagndstico y evolucion de los firmes

Figura 3. Reto 7.1 del MITMA, sobre el diagndstico y evolucion de los firmes.
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5. Actividades de difusion vy divulgacion a nivel nacional e
internacional

El desarrollo de NEUROVIAS implica una amplia actividad investigadora, mas alld de la
implementacién final de una herramienta tecnoldgica para su utilizacién en el ambito
profesional de la gestidn de pavimentos. A continuacidn, se exponen los trabajos de difusién y
divulgacion del proyecto y sus estudios derivados, tanto a nivel nacional como internacional,
que se han llevado a cabo en el transcurso de la actividad.

e CONGRESO INTERACIONAL SOBRE ASFALTO 4.0 (2022)

La empresa PAVASAL participd en la primera edicidon del Congreso Internacional sobre
Asfalto 4.0 celebrado los dias 20 y 21 de septiembre en Madrid, Este evento concibid
con cardcter europeo y obtuvo con un amplio alcance internacional en resonancia con
su tematica. Organizado por Asefma y ZAS, en estrecha colaboracion con el grupo de
trabajo «Asphalt 4.0» de EAPA, el congreso contribuyd a hacer mds visible la
transformacion digital en la industria del asfalto (Figura 4).

IMnto FECHAS ANALZADAS 20/9/2022 - 21/9/2022

GRARCADE ACTVDAD o = TUITS 858 « USUARIDS 58

I v » —_—
G0 148 Sep 20 B1AM Gep20 1033 AM Gep20.255PM Sep2).0UTPM Sep20 N3G MM SeBlA0LAM Sep21,823AM GepRLIA5PH EapP1507PM

Evolution of social media activity using #1CA4point0 during the 20 and 21 september

Figura 4. Evolucion de la incidencia en del congreso ICA 4.0 en las redes sociales durante 20 y 21 de septiembre
2022
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La participacion consistid en la exposicidon de una comunicacién, en la que se mostraban
los objetivos y primeros avances obtenidos en el proyecto NEUROVIAS.

NEUROVIAS Project:

. “Monitoring and management of predictive .
maintenance of interurban roads through artificial
intelligence techniques”

prove management and maintenance efforts in
terurban roads
cost, high speed acquisition equipment (>80

ost-efficient g

Next step: Neurovias project

NEUROVIAS Project:

"~

SN 5
.'.:‘:;

Moniloring and management of predictive

maintenance of iInlerurban roads through artificis’
Intelligence techniques

improve n;anﬂg‘:-n\(-nt and maintanance efforts In
Interurban roads

ow cost, high speed acquisition equipmant (=80
km/n)

+ Cost-efficient procedura

GIS-BIM model

#ICA4pointd

#ICA4point0

Figura 5. Imdgenes de la exposicion realizada por PAVASAL en el ICA 4.0 (2022) donde se muestra el proyecto
NEUROVIAS.
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e FORO DE FIRMES DE CASTELLON, 2023

La empresa PAVASAL participd en Foro de Firmes de Castellén. Que organizé el Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puerto de la Comunidad Valenciana y Colegio de
Ingenieros Técnicos de Obras Publicas. Que tuvo lugar el 16 de febrero del 2023, en el
Casino Antiguo. Plaza Puerta del Sol, 1 de Castellén y ONLINE. En este Foro se presentd
el proyecto NEUROVIAS en una comunicacién (Figura 6) realizada por el personal de
[+D+i de la empresa PAVASAL.

Foro de Firmes de Castellén @ itafec

MONITORIZACION Y GESTION DEL MANTENIMIENTO
PREDICTIVO DE VIAS INTERURBANAS MEDIANTE
TECNICAS DE INTEUGENCIA ARTIFICIAL

FORO DE FIRME!
DE CASTELLON

/

4

Boton de reproduccion (k)

FORO DE FIRME!
DE CASTELLON

Figura 6.imdgenes de la presentacidn del proyecto NEUROVIAS, en el foro de Firmes de Castelldn febrero del 2023,
https://www.youtube.com/watch?v=rBOymVCGIjY&Iist=PLcdfbIBiXTzxOwoDb30oHIXzSncYP7 bM&index=3

e SIMPOSIO NACIONAL DE FIRMES 2023.

La empresa PAVASAL participd en el Simposio Nacional de Firmes que tuvo lugar los dias
18-21 de abril de 2023 en Valencia. La participacién consistido en la publicacién del
articulo Sistema de inteligencia artificial aplicada a la gestion integral del mantenimiento
eficiente de pavimentos (Figura 7) y su posterior defensa publica en el Congreso (Figura
8) y en un panel.
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SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A LA GESTION INTEGRAL DEL
MANTENIMIENTO EFICIENTE DE PAVIMENTOS

losé Ramdn Lopez Marco [jrlopez @pavasal.com]
Pavasal Empresa Constructora 5.4,

Sara Rabaddn Mayordomo [srabadan@pavasal.com]
Pavasal Empresa Constructora S.A.

Tatiana Garcia Segura [tagarse@upv.es]

Universitat Bolitecnica de Valencia.

Juan Sanchez-Robles Bello [j.sanchez{@cps.es]
CPS, Infraestructuras Movilidad y Medio Ambiente 5.1
loel Eriag Felipe [ jfrias@iasolver.com]

RESUMEN

Para realizar una gestidn eficiente de los recursos destingdos a |a conservacion de los firmes de
las vias pdblicas se requiere gue la informacion acerca del estado del firme se encuentre
actualizada y en un formato que facilite la toma de decisiones mas adecuada en cada momento.

En este proceso, los gestores que administran redes locales mas peguefas, como diputaciones
o ayuntamientos, no disponen generalmente de recursos para realizar auscultaciones de alto
rendimiento, por lo que en la mayoria de casos, la revision del firme se realiza de una forma
rudimentaria, generalmente por inspecddn visual donde el tratamiento de los datos es lento,
muy engorrosoe y con baja frecuencia de actualizacion, lo gue al final resulta poco eficaz. Ademds,
las auscultaciones realizadas muestran tan solo una foto instanténea de la situacion de la red
objeto de estudio, sin proponer alternativas de intervencidn o predicciones futuras de su
evolucian.

En esta comunicacion se ofrece una alternativa a la problemdtica anterior mostrando los
trabajos realizados hasta la fecha en el proyecto de investigacion MEUROVIAS (Monitorizacion y
Gestidn del Mantenimiento Predictivo de Vias Interurbanas Mediante Técnicas de Inteligencia
Artifidal) financiado por la Agencia Valenciana de Inmovacion (AVI) y fondos FEDER. Este
proyecto es la evolucion y continuadion de un proyecto anterior denominade SIMEPU, que
estaba focalizade Unicamente en entornos urbanos.

Se trata de un sistema integral de mantenimiento de firmes mejorado que &s alimentado por los
datos de la auscultacion automética obtenida mediante una solucidn sencilla compuasta por:
dos camaras, un odometro y un GPS de bajo coste. El sistema puede ser instalado en un vehiculo
convencional permitiendo, posteriormente, el procesamiento automatico de las imagenes

Figura 7. Resumen del articulo “Sistema de gestion integral para el mantenimiento predictivo de vias interurbanas
mediante técnicas de inteligencia artificial”, presentado en el Simposio Nacional de Firmes (Valencia, abril 2023).

Tatiang Garcia-Segury
i (upy)
100l Frias e (Soher ntafge Ay

»
Cgﬁguﬁgfgylx d(_Motnil_Prlladén y Gestion
iante Técni i
Agencia Valenciana de Innuvaecftxi‘;\':as e

™ El sistema de compone de:.

del Mantenimiento Predictivo de
igencia Artificial) financi
~AVI- y Fondos Feder, W

* Sistema de auscultacién (dos camaras, un odometro y un GPS de bajo coste)

» Prpcgsamiento automatico de las imagenes usando redes huc
(lemvcps de Deep Learning) para la deteccion y valorizacién automitica de a
condicion del pavimento.

= Plataforma GIS, que cuenta con modelos que permiten predecir el estado de la red en
afios sucesivos

= herramienta de optimizacion multiobjetivo y priorizacion de alternativas que
determina las actuaciones que se deben realizar dentro de un presupuesto asignadoy
unos condicionantes sociales y ambientales establecidos,

Figura 8. Exposicion en Simposio Nacional de Firmes 2023. Sistema de inteligencia artificial aplicada a la gestion
integral del mantenimiento eficiente de pavimentos.
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e XXVII CONGRESO INTERNACIONAL DE DIRECCION E INGENIERIA DE PROYECTOS.

La Universitat Politécnica de Valéncia participd en el Congreso Internacional de
Direccién e Ingenieria de Proyectos organizado por la Asociacion Internacional para la
Promocién de la Direccidén de Proyectos y celebrado en San Sebastian (Espafia) en julio
de 2023. La participacidn consistié en la publicacién del articulo Sistema de gestion
integral para el mantenimiento predictivo de vias interurbanas mediante técnicas de
inteligencia artificial (Figura 9) y su posterior defensa publica en el Congreso (Figura 10).

INTERNATIONAL CONGRESS ON PROJECT
MANAGEMENT AND ENGINEERING

CONGRESO INTERNACIONAL DE DIRECCION
> E INGENIERIA DE PROYECTOS
& ArpRO  1PMA

Full Title - INTEGRATED MANAGEMENT SYSTEM FOR THE PREDICTIVE MAINTENANCE OF INTERURBAN ROADS USING
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES

Carlos Gonzalez-Marco®; Tatiana Garcia-Segura®; José Ramén Lopez-MarcoS; Jordi t9; Juan Sanchez-Robles ©
2Universitat Politécnica de Valéncia, Espaiia. ®Universitat Politécnica de Valéncia, Espaiia. “Pavasal Empresa Constructors, Espaiia. 9Solver Machine Learning ,
Espafia. *CPS Infraestructuras Movilidad y Medio Ambiente, Espafia.

Abstract

Maintenance management systems are essential for road administrations to know the condition of the road network and to analyze the best maintenance
solutions based on the available budget. To achieve this goal, Neurovias project has developed a system for identifying and quantifying road damage by
processing 3D images obtained from a camera system installed on a conventional vehide. The damage i ification is used to

condition index of each road section, predict the evolution of the condition over the years and obtain the most sustainable maintenance plan. All these
processes are performed automatically using neural networks and heuristic optimization algorithms. As a result, an efficient plan of maintenance and
rehabilitation activities is obtained that improves the condition of the network, reduces the risk of accidents, and reduces costs and CO2 emissions in the
short and long term.

3% : Integrated mar i e; 5 artificial i

Figura 9. Resumen del articulo “Sistema de gestion integral para el mantenimiento predictivo de vias interurbanas
mediante técnicas de inteligencia artificial”, presentado en el Congreso Internacional de Direccion e Ingenieria de
Proyectos (San Sebastidn, julio de 2023).

integral para el mantenimiento " et 06
interurbanas medianite técri i -
e

0P8 F30ues '

Figura 10. Exposicion del articulo “Sistema de gestion integral para el mantenimiento predictivo de vias interurbanas
mediante técnicas de inteligencia artificial” (San Sebastidn, julio de 2023).

e Construction Research Congress (CRC).

La Universitat Politécnica de Valéncia ha presentado un articulo, titulado Artificial
Intelligent Techniques to Improve Pavement Maintenance Management (Figura 11), al
Congreso Internacional “Construction Research Congress” que se celebrara en lowa
(Estados Unidos) en marzo de 2024. La publicacién ha sido aceptada y sera defendida
en acto publico durante la celebracion del congreso.
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Artificial Intelligent Techniques to Improve Pavement Maintenance
Management
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ABSTRACT

Pavement maintenance management requires artificial intelligent techniques to evaluate pavement
condition automatically, predict pavement deterioration, and optimize maintenance actions under
restrictive budgets. This paper prezents three techniques that address the three objectives raised.
First, Convolutional Newral Networks (CININ) are used to analyze images obtained by a camera
nstalled on a vehicle. Several CNNs are trained to detect, classify, and quantify the 3D distresses.
Second, pavement deterioration iz predicted by Feed-forward Neural Networks (FNN). Pavement
Condition Index (PCI) throughout a platming horizon iz estimated from the information obtained
by the inspection and the traffic and climate conditions. Third, heuristic optimization algorithms are
used to determine the optimal maintenance plan. This plan indicates which sections should be
repaired each year of the planning horizon and the treatment that must be used to optimize the
maintenance cost, the COz emizzions, the user cost, the network condition, and the accidents. Theze
techniques are presented and dizcussed in this paper.

Figura 11. Resumen del articulo “Artificial Intelligent Techniques to Improve Pavement Maintenance Management”,
que serd presentado en el Construction Research Congress (lowa, EE. UU., marzo de 2024).

e Jornada de Innovaciéon y Emprendimiento en Ingenieria Civil de la Catedra UPV-
TORRESCAMARA.

La Universitat Politécnica de Valéncia realizé una exposicién del proyecto NEUROVIAS
en la jornada sobre innovacidon y emprendimiento en Ingenieria Civil, celebrada en la
Escuela de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos el 1 de marzo de 2022 (Figura 12).

Cétedra <

CAMIMOS N 1oRescamARA

. _,‘

Innovacion y Emprendimiento en Ingenieria Civil
TORRESCAMARA Innovation Challenge
PROGRAMA

Reto: Soluciones Automatizadas para la Monitorizacién de Carreteras y Vias Urbanas

Salén de Actos de la Escuela de Ingenieria de Caminas, Canales y Puertos

12:15-12:20 | Luis Pallarés, subdirector de la Escuela de
Caminos

12:20-12:25 | Francisco J. Espinds, director del Area de
Citedras de Empresa y Empleo
12:25-12:35 | Fernando Conesa, jefe del Servicio de Innovar desde la UPV
Promodion y Apoyo 2 |a Investigacidn,
Innovacién y Transferencia
12:35-12:45 | Daniel Martinez, Técnico de IDEAS

IDEAS UPV: emprendimiento en la
uPy
Innovacion en |a empresa

12:45-12:55 | Alfonso Irnan, director de Recursos

interesados, con la tutela de ingenieros de
la empresa TORRESCAMARA:

= Alfonso Irnén, director de Recursos

Generales & D+

o losé Miguel Sleath, director del Area
de Carreteras
Jaime Jiménez, director de
Edificacion
Laura Peris, Técnico de Lidtaciones

Generales e +D+i en TORRESCAMARA constructora. La experiencia de
TORRESCAMARA
1255-13.05 | Tatiana Garcia y David Liopis, profesores de | Proyectos de automatizacion de la
la Escuela de Caminos evaluacion de pavimentos: SIMEPU
v NEUROVIAS
13:05-13:15 | Alfredo Garcia, director de la Catedra Presentacién del TORRESCAMARA
TORRESCAMARA Innovation Challenge y del Premio
13.15-1345 | Dinamica de grupos con estudiantes

Figura 12. Cartel de la Jornada de Innovacion y Emprendimiento en Ingenieria Civil de la Cdtedra UPV-
TORRESCAMARA, celebrada en marzo de 2022.
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e Visita del profesorado de la University of Colorado Boulder.

El 8 de junio de 2023 se celebré una reunidn en la Sala de Juntas de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la UPV (Figura 13), donde se
presentd el proyecto NEUROVIAS y se recogieron las apreciaciones y sugerencias de los
profesores de la University of Colorado Boulder (EE. UU.) Keith Molenaar (decano del
College of Engineering and Applied Sciences) y Amy Javernick (profesora de Ingenieriay
Gestién de la Construccidn).

Figura 13. Reunidn en la Sala de Juntas de la ETSICCP (UPV), con los profesores de la University of Colorado Boulder y
los miembros de la UPV.
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6. Conclusionesy cierre del proyecto

6.1. Introduccion

Este punto, como tarea final, plantea la definicién de las conclusiones y el cierre del proyecto,
bajo la coordinacidon de PAVASAL y la participacion del resto de entidades del consorcio.

El proyecto NEUROVIAS ha tenido una duracién de 29 meses. Durante este tiempo ha habido
una estrecha relacion entre las diferentes entidades del consorcio. Dichas entidades han
proporcionado los medios materiales y el personal necesario para acometer tanto las tareas
técnicas del proyecto como las de gestion del mismo. Las principales conclusiones las podemos
agrupar en:

Conclusiones Técnicas: El proyecto ha alcanzado los objetivos propuestos en la memoria e la
convocatoria:

1- Se ha desarrollado un sistema de captacidon que es capaz de capturar imagenes nitidas
y geolocalizadas de los defectos existentes en la carretera pudiendo capturar el ancho
completo de un carril estandar a velocidades muy altas ( 110-120 km/h).

2- Se ha desarrollado un sistema de evaluacion por IA (redes neuronales) de los dafios
existentes en dichas imdgenes que permite su clasificacién y la evaluacidon de su
severidad, que apoyado por redes de |IA de profundidad permite realizar una estimacion
de la distancia. En este aspecto, se ha desestimado la utilizacién de estereoscopia 3D
debido a la baja precisidon obtenida a las distancias y velocidades necesarias durante la
toma de datos in situ.

3- Se han desarrollado modelos predictivos de aprendizaje para determinar la condicidon
futura del pavimento partiendo, inicialmente, de modelos heuristicos alimentados por
los datos obtenidos de la bibliografia. Se han sentado las bases para la utilizacion 1A
(Reforming learning) programando modelos que ofrecen una prediccion evolutiva de los
deterioros mediante el aprendizaje progresivo a medida que la red es alimentada por el
propio sistema con nuevas auscultaciones.

4- Se ha implementado un médulo de optimizacién y toma de decisiones para la
planificacién éptima de las actuaciones de mantenimiento a corto, medio y largo plazo
en base a criterios econdmicos, ambientales, sociales y de seguridad vial.

5- Finalmente, todos estos mddulos se han integrado en una aplicacion web con un
software para la gestidn integral del mantenimiento predictivo con visor GIS y salida de
datos compatible con BIM.

Conclusiones de gestion del proyecto:

Como se ha comentado a nivel técnico, el caracter modular de la solucidn propuesta en
NEUROVIAS ha permitido que inicialmente cada mddulo pudiera ser liderado por una
determinada entidad, pero a su vez, para aunar la solucién completa debia ser necesario
mantener un contacto estrecho entre los diferentes equipos de trabajo, por lo que se han
mantenido intensas reuniones presenciales donde se han ido consensuando las restricciones,
aproximaciones Yy criterios a tener en cuenta en el proceso de disefio de los diferentes médulos
del sistema NEUROVIAS. Estas reuniones han sido complementadas con numerosas
videoconferencias de trabajo y programacién. La gestidn operativa de toda esa comunicacién
ha resultado a un reto importante de organizacion entre las diferentes entidades que, una vez
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analizado el resultado obtenido, se puede concluir que la labor realizada, tanto técnica como
organizativa se puede catalogar de muy fructifera.

1-

La colaboracién entre todas las entidades ha resultado muy cordial y colaborativa
afrontando de forma unida los desafios y problematicas que han ido surgiendo como,
por ejemplo, la problematica técnica surgida a raiz del deficiente funcionamiento inicial
de los sistemas suministrados por las subcontrata NUNSYS.

La comunicacion ha fluido en todas las direcciones del consorcio sin producirse
conflictos, malentendidos o desavenencias entre sus miembros.

Los entregables y trabajos han sido llevados a cabo con rigurosidad, calidad técnica y
puntualidad.

En definitiva, se ha realizado un éptimo seguimiento técnico, administrativo
(justificaciones AVI) y econdmico del proyecto.

Conclusiones de la explotacidn de resultados y divulgacién:

Por ultimo, dentro del proyecto se ha realizado un intenso estudio del arte y después, a lo largo
de su consecucidn, una estrecha vigilancia tecnoldgica de los sistemas y tecnologias relacionadas
con NEUROVIAS. En este estudio se ha podido corroborar que no existe actualmente un
producto como el desarrollado en este proyecto y que, por lo tanto, dicho producto puede tener
un fuerte impacto en el mercado y llegar a ser muy demandado. Todo esto ha llevado al
consorcio a iniciar las labores de promocién y divulgacidn del producto:

1-

2-

Proponiendo el producto como idea innovadora para el proceso de Compra Publica
Innovadora (CPI), impulsado por el MITMA durante este afo. En este proceso se ha
conseguido que el Ministerio publique dos retos directamente relacionados con los
objetivos alcanzados en el proyecto NEUROVIAS.

Se han realizado numerosas comunicaciones publicas en Simposios, Jornadas y Foros
relacionados del sector, tanto a nivel nacional como internacional, donde se ha
explicado el producto NEUROVIAS y sus ventajas.

Todas estas acciones estdn encaminadas a conseguir una respuesta aceptable del mercado y la
activacion de los mecanismos necesarios para la comercializacién futura del producto
NEUROVIAS.
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