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1. INTRODUCCION

Se puede decir que el sector medioambiental y las energias renovables (EERR) “estan de
moda”, y lo llevan estando desde hace tiempo. La sociedad desarrollada estd adquiriendo una
conciencia ecoldgica que en muchos casos no corresponde con la de las politicas de sus paises. Sin
ir mas lejos, Espafia ya ha pagado 420 millones de euros en derechos de emisiones de efecto
invernadero por incumplimiento del Protocolo de Kioto. Segun este acuerdo no podemos superar
en un 15% nuestras emisiones de gases de efecto invernadero con respecto de lo que emitiamos
en 1990. En 2010 emitiamos un 37% mas (COITF, 2012). Estos hechos tienen efectos muy
diversos, a corto plazo supone el inmediato aumento en la tarifa eléctrica que cobran las
compaifiias, pero a medio y largo plazo supone el indiscutible y preocupante cambio climatico, o
aceleracién de éste, que esta sufriendo el planeta. La superficie forestal quemada el pasado afo
es un verdadero perjuicio econdmico y medioambiental. En lo referente a emisiones de CO,,
debemos sefialar que ademads de lo emitido por la combustién del incendio, se debe sumar el CO,
no captado durante el crecimiento de la masa forestal perdida. La Asociacion de Empresas

Forestales (ASEMFO) asegura que 1 Ha de bosque absorbe 20 Toneladas (Tm) de CO,/afio.

A pesar del gran potencial energético de Espaiia en lo que se refiere a EERR, con tecnologia
pionera sobre el recurso solar y edlico, sélo el 13,2% del consumo final bruto de energia
correspondid a EERR en 2010 (IDAE, 2010). Es en el campo de la generacion eléctrica donde las
energias renovables se estdn mostrando mas representativas con una participacién del 30,3%
(edlica 16,54%; hidroeléctrica 8,18%; solar fotovoltaica 2,82%; biomasa, biogds, RSU renovable y
otros 1,58% y solar termoeléctrica 1,18%), consoliddndose como la primera fuente de generacién
en el “MIX” en 2012. Las energias renovables estan contribuyendo significativamente a cubrir
nuestras necesidades (APPA, 2011). Estos datos muestran que la energia procedente de la
biomasa aun no puede ser considerada en nimeros como se merece, ya que su potencial e
importancia socioecondmica puede convertirla en pocos afios en una de las principales fuentes

energéticas.

Asi, la utilizacién de la biomasa, y en particular la biomasa forestal, como fuente energética
debe ser una prioridad para Espafia por numerosos motivos: porque es un método de energia
limpio, que no contamina, ya que las emisiones de CO, que produce se ven compensadas con el
crecimiento de nuevas y existentes masas forestales o cultivos energéticos; porque se trata de

una energia renovable y natural, y esta localizado en nuestros montes y su aprovechamiento
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genera puestos de trabajo en el medio rural, lo que permite mantener las poblaciones y vertebrar
el territorio (conseguir que el monte mantenga personas y estas mantengan el monte); porque
pone en valor, ante la sociedad rural, zonas que lo habian perdido, ayudando a que el nimero de
incendios intencionados disminuya; porque los incendios forestales serdn menos virulentos al
producirse en montes con existencias de biomasa menores debidas a su aprovechamiento
energético; porque reduce la dependencia energética exterior y, por tanto, mejora la balanza de
pagos nacional; porque representa un ahorro por hogar del 50% de su factura energética frente a
combustibles fosiles que contaminan; porque es un bien nacional que se desaprovecha en
nuestros montes, mientras que sufragamos grandes infraestructuras para traer el gas o el
petroleo desde miles de kildmetros, y no siempre de naciones estables politicamente que

aseguren el abastecimiento o donde los niveles democraticos cumplan unos minimos exigibles.

Todas estas ventajas que nos brinda la biomasa forestal hacen que sean muchos los sectores
gue apuesten por este recurso renovable desde el dmbito, no sélo social y ambiental, sino
también desde el sector industrial y bajo el punto de vista econémico, aunque desde este sea
desde donde se aprecien las principales desventajas, que por supuesto las tiene. Una de las
principales caracteristicas de la biomasa es su dispersidon espacial, siendo multiples factores los
causantes. Simplemente enumerando y definiendo los tipos principales de biomasa podemos ver
que puede ser adquirida en multiples ambitos, dentro de los cuales la productividad resulta ser

muy heterogénea e irregular tanto en el espacio como en el tiempo.

Principales tipos de biomasa lignoceluldsica o de origen vegetal.

Biomasa forestal: residuos forestales generados en las operaciones silvicolas de limpieza,

poda y cortas parciales o finales de los montes que pueden ser utilizados como combustibles
organicos en aplicaciones eléctricas, térmicas y/o de co-combustién (IDAE, 2007).

Biomasa agricola: residuos agricolas generados en las operaciones de mantenimiento y

cosechado y que pueden ser utilizados como combustibles organicos. Todavia no se ha
generalizado el uso de residuos agricolas como biomasa, aunque existen algunos proyectos con
paja o podas de olivo (IDAE, 2007).

Cultivos energéticos: Son cultivos de especies vegetales destinados especifica-mente a la

produccién de biomasa para uso energético (IDAE, 2007).
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2. JUSTIFICACION

El factor medioambiental y social no es suficiente para desarrollar una industria emergente y
colmada de dificultades sociales, politicas y técnicas. Debemos tener claro que la Biomasa como
Fuente de Energia es un sector industrial, y no agroforestal ni medioambiental, y por muchas
ventajas ambientales y sociales que nos aporte es necesaria la aportacién econémica que
justifique la inversion en el intento del desarrollo y puesta en marcha del sector, considerandolo

una apuesta firme como productor energético en el futuro.

Cada proyecto debe ser estudiado de forma concisa en cuanto a su viabilidad econdmica y
temporal. Es necesario poner de acuerdo a numerosos agentes, puede plantearse qué serd antes
la planta de generacidn eléctrica o el suficiente suministro de biomasa de forma estable en el
tiempo y en los precios (“el huevo o la gallina”). Por ello, es imprescindible realizar estudios de
suministro para estimar los recursos disponibles, calcular los costes de elaboracidn y transporte,
optimizar los procedimientos de trabajo y adaptar los medios para la recogida y transporte a las
condiciones espanolas de estructura de la propiedad forestal, de tamafio de las explotaciones y de

falta de infraestructuras forestales apropiadas.

La ya comentada dispersidn y heterogeneidad del producto hace que el uso de Tecnologias de
la Informacion Geografica (TIG) sea una herramienta basica e indispensable para el estudio de la
viabilidad técnica y econémica de cualquier planta de valorizacién de biomasa lignoceluldsica. Con
esta tecnologia podemos conseguir optimizar los recursos y conocer el emplazamiento mas
adecuado de una planta de tratamiento o de consumo final de biomasa. Sin embargo, el proyecto
gue nos ocupa no trata de localizar dicho emplazamiento sino que, tras decidirse una localizacidn,
se debe determinar los recursos que son viables econdémicamente para el funcionamiento de, en

este caso, una posible planta de generacion eléctrica.

Un estudio tipo se puede dividir en 3 partes como muestra la figura 1, esquema general de
calculo de costes en las tres fases de aprovechamiento de biomasa forestal. Las tres partes se
pueden realizar mediante el uso de TIG, lo que hace que la precisidn y sobre todo, la rapidez en la
elaboracion de un estudio técnico y econdmico sea mucho mas adecuada, répida y sistematica, lo
gue conlleva a un menor coste en la elaboracidn de dichos estudios al hacer uso de informacion
ya obtenida para otros usos como el Inventario Forestal Espafiol y las redes de carreteras y vias

forestales del IGN.
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Figura 1. Esquema general del célculo de costes. Elaboracién propia

El coste de transporte de la madera representa el 20-40% de su precio en parque de fabrica 'y
si hablamos del de la biomasa se acerca al 45% (COITF, 2011) ya que se ve muy afectado por el
menor coeficiente de apilado. Los costes de saca y transporte de la biomasa son muy elevados por
numerosos motivos: escaso valor afiadido del producto, desconocimiento por parte de los
gestores y de las empresas de aprovechamiento de cédmo deben realizar la extraccién vy el
transporte, inadecuacion de la maquinaria empleada, coste de transporte en si es muy elevado.
Un andlisis detallado de estos costes es esencial para poder sacar conclusiones sobre cada

situacion concreta.

Una adecuada red de transporte por
carretera y una Optima densidad de vias
forestales es un pardmetro importante en la
obtencién de biomasa a precios asumibles debido

al poco valor afiadido del producto. La falta de

infraestructura es uno de los principales

problemas segln las empresas espafolas que RAMAS ASTILLA MADERA




PROYECTO FIN DE MASTER Juan Moreno Ldpez de la Reina
Master TIG 2012-13

intervienen en el sector. Por estos motivos el estudio de los costes de saca, y sobre todo, los
costes de transporte final a planta, de la biomasa, es de vital importancia para la viabilidad de un
proyecto, asi como la busqueda de un modo mds adecuado de conseguir esta informacién

mediante el uso de los Sistemas de Informacién Geografica.

2. 1.LEGISLACION

La inclusién de este apartado sirve para justificar ain mds la necesidad hoy en dia de realizar
estudios econdmicos de viabilidad de los proyectos. Hasta hace pocos meses estaba en vigor el
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de producciéon de energia
eléctrica en régimen especial, impulsor de la creacion de plantas de generacidn eléctrica como la
causante de este proyecto. La generacién eléctrica es el campo mas débil en el uso de la biomasa
debido a su bajo rendimiento. El Real Decreto 661 recoge la retribucidon a las energias renovables.
Se han estructurado las tarifas teniendo en cuenta el origen y el tipo de biomasa, y se trata de
tarifas o primas construidas y basadas en costes reconocidos, lo que hacia viables numerosos

proyectos energéticos con biomasa.

Este real decreto, junto con la aprobacidn del PER 2011-2020, nos proporcionaba durante el
pasado afo, a pesar de la situacion general de crisis econédmica, un esperanzador contexto del
sector energético de la biomasa. El encarecimiento del combustible fésil importado se dispara, el
Estado y la Unidn Europea desean encarecidamente una menor dependencia de la energia

externa, ademas, es medioambientalmente menos contaminante mejorando la calidad de vida.

Pero el contexto general de crisis econdmica que afecta en gran medida a nuestro pais no
podia pasar inadvertido para las EERR. El Gobierno aprueba en el Consejo de Ministros del viernes
27 de enero de 2012 el “Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la
suspension de los procedimientos de preasignacion de retribucion y a la supresion de los incentivos
economicos para nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de cogeneracion,
fuentes de energia renovables y residuos”. Los motivos, los justifica el Gobierno, por la necesidad
ante la compleja situacion econdmica y financiera, asi como a la situacién del sistema eléctrico,
siendo la lucha contra el déficit tarifario una de las razones fundamentales alegadas para justificar

la necesidad de las medidas.

La suspensidn afectara a las tecnologias acogidas al régimen especial, donde esta incluida la

biomasa. La norma no tiene caracter retroactivo, por lo que no afectara a las instalaciones ya en
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marcha, ni a las primas ya autorizadas ni tampoco a las instalaciones ya inscritas en los registros

de preasignacion.

Este decreto supone el “apagén” energético de las renovables, lo que ha tenido
consecuencias inmediatas con la suspension de planes y proyectos, muchos ya en marchay a la
espera de financiacién, tanto de empresas privadas como de organismos publicos. Por lo que el

estudio de viabilidad, no sélo técnica, sino econdmica es alin de mayor importancia.

En cuanto a las afecciones de legislacion sobre el trabajo debemos atender a las normativas
de trafico general y las de transporte de mercancias, Ley 5/1997, de 24 de marzo, de reforma del
texto articulado de la Ley de Trafico, Circulacién de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial y el Real
Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento General de
Circulacién, para la aplicacion y desarrollo del texto articulado de la Ley sobre Trafico, Circulacion
de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial, aprobado por Real Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de
marzo. Principalmente deberemos tener cuidado en lo referente a velocidades maximas de
circulacidn, principal factor a tener en cuenta y por el que se debera caracterizar lo mejor posible
la red de transporte general de carretera, esta velocidad mdxima serd dificilmente superable
cuando el camidn esté cargado de vuelta a la central de generacién eléctrica. En cuanto a las
capacidades de carga no existe problema ya que, como se vera mas adelante, el tipo de camidén y
su volumen maximo de biomasa considerando el peso maximo de esta, no superara en ningun

caso el Peso Mdaximo Autorizado de carga del camion.

3. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es consecuencia de la intencién de una empresa privada de instalar una
central de generacidon de energia eléctrica con biomasa como fuente de energia primaria. El
emplazamiento de esta central viene determinado por encontrarse en terrenos aptos
técnicamente para su construccién y situarse en una zona que a priori es adecuada para la
obtencidn de la materia prima. Este lugar estd situado en el término municipal de Miranda de

Ebro, en la provincia de Burgos (Castilla y Ledn), al sureste de la localidad (Figura 2).

Desde este punto se ha determinado un radio (BUFFER) de 150 kildmetros alrededor de dicha
localizacién. La longitud de este radio ha sido la utilizada en otros estudios del Centro de
Desarrollo de Energias Renovables (CEDER-CIEMAT) y nos asegura el adecuado estudio de todas

las posibles zonas aptas para la elaboracion y transporte de biomasa a planta.
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Figura 2. Area de estudio. Elaboracién propia

En total el area de estudio tiene 57.261 km?2, menor a lo que cabria esperar con el radio de
estudio al encontrarnos con limite costero por el norte. En total aparecen 7 Comunidades
Auténomas. Castilla y Ledn con todo Burgos y parte de las provincias de Palencia, Soria, Segovia y
Valladolid; La Rioja y el Pais Vasco en su totalidad; casi por completo las CCAA de Cantabria y

Navarra; y parte de Zaragoza de la Comunidad Auténoma de Aragén.
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Figura 3. Detalle del area de estudio. Elaboracién propia

A priori son provincias de marcado caracter forestal siendo estas superficies las principales

zonas de estudio del proyecto en el que se engloba este. Pero aqui se ha querido abarcar la zona

de estudio de forma continua por toda la superficie o radio de influencia, ya que no suponia un

esfuerzo extra o innecesario.

4. OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es poder conocer de antemano el Coste del Transporte de

Biomasa Forestal por tonelada hasta la Planta de Generacidn Eléctrica en Miranda de Ebro. Este

objetivo se propone sobre la totalidad de la superficie de estudio ya que, ademas de las

superficies forestales, muchas zonas agricolas y terrenos baldios, asi como fabricas de primera

[ L
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transformacion pueden ser, de forma puntual o permanente, productoras de la necesaria materia
prima. Asi, no hemos querido diferenciar ni discriminar ninguna superficie dentro del radio de
influencia, ademas, como ya hemos dicho, no supone un esfuerzo extra mds que para el tiempo

de analisis de las computadoras.
Para tal fin hemos llevado a cabo dos procesos claramente diferenciados en su tratamiento
con Sistemas de Informacidn Geografica, dependiente el segundo del primero para conseguir un

objetivo dptimo y preciso.

1. Creacién y Caracterizacion de la Red de Transporte (PARTE VECTORIAL)

La primera parte del trabajo consiste en la creaciéon de la red a partir de la informacién SIG
existente por ser de libre acceso o por su caracter de publica. No se trata de construir una red de
transporte desde cero, sino en aprovechar lo existente, revisarlo, depurar errores y mejorarlo
desde el punto de vista geométrico y de atributos, asi como de contemplar la posibilidad de unir
diferentes fuentes digitales y poder obtener una red lo mds adecuada posible. Esta adecuacion se
basa principalmente en obtener una red completa y veraz, y en su caracterizacidon para poder

atribuir a cada tramo una Velocidad Media lo mas cercana posible a la realidad.

2. Ecuacidn y Cartografia de Coste de Transporte de Biomasa (PARTE RASTER)

Tras la obtencidn de la red de transporte estamos en disposicidon de obtener, mediante diferentes
procesos SIG, cartografia que nos muestre los costes de transporte desde las superficies forestales
hasta planta de biomasa, desglosados en las diferentes partes que presenta la ecuacidn general
de costes, la cual serd construida y particularizada al sistema de aprovechamiento logistico del
proyecto. Asi, obtendremos un Mapa Raster final y Unico que nos proporcionard el Coste de

Transporte de Biomasa por Tonelada (€/Tm).

5. RECURSOS Y FUENTES

5. 1. RECURSOS

Todos los procesos y analisis desarrollados en este proyecto se han realizado con Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) utilizando el software de ESRI ArcGis 10.0 y su version actualizada
ArcGis 10.1 para determinados procesos mejorados en esta Ultima versién de la marca. También
se ha utilizado de forma puntual el lenguaje de programacién Python para la obtencién de una
serie numeérica y su inclusiéon en una de las opciones de la herramienta Andlisis de Redes (Network

Analyst) de ArcGis.
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5 2. FUENTES

Como hemos comentado con anterioridad, todas las fuentes de datos cartograficos, digitales
y de informacién técnica, se han obtenido de forma gratuita al pertenecer a fuentes de
informacidn de acceso libre o de caracter publico. Este proyecto forma parte de un proyecto
mayor en el que se hace un analisis total de costes de obtencidon de biomasa forestal realizado por
el Centro de Desarrollo de Energias Renovables (CEDER) de Soria dependiente del Centro de
Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT, Ministerio de Economiay
Competitividad). Este organismo nos ha proporcionado las direcciones web de gran parte de la
informacidn de base del proyecto. La proyeccidon utilizada en el estudio es la “Transverse
Mercator” y el sistema de coordenadas el “WGS 1984 UTM Zone 30N”, por lo que toda la

informacidn geogréfica sera transformada a este sistema.

Pagina web de la compaiiia alemana GEOFABRIK (www.geofabrik.de) que proporciona

informacidn digital de forma gratuita mediante la creacién de plataformas SIG de uso publico.
- Hemos obtenido la capa base de carreteras de “Open Street Map” cartografia digital
creada por y para usuarios a nivel mundial, esta capa sera analizada y verificada como

totalmente adecuada.

La Agencia Estatal de Aeronautica y Espacial de Estados Unidos (NASA, www.nasa.gov) y El

Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japén (METI, www.meti.or.jp) colaboran en un

proyecto para desarrollar el Modelo de Elevacién Global Digital (el ASTER GDEM), los datos del
MDE (Modelo Digital de Elevaciones) son adquiridos por el sensor del satélite "ASTER" para cubrir
toda la tierra sobre la tierra.
- Hemos obtenido los Modelos Digitales de Elevaciones para toda la zona de estudio
dividida en hojas separadas que deberan unirse. Resolucion de 27 metros y sistema de

coordenadas WGS 1984.

Centro de Descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN, www.ign.es) se han descargado las
siguientes capas de informacion:

- Limites administrativos de Comunidades Auténomas y Provincias.

- Nucleos de Poblacién y Zonas de Uso a nivel nacional.

- Infraestructuras de transporte por carretera, Autopista, Autovia, Carretera Nacional y

Carretera Autondmica, a nivel Nacional.


http://www.geofabrik.de/
http://www.nasa.gov/
http://www.meti.or.jp/
http://www.ign.es/

PROYECTO FIN DE MASTER Juan Moreno Ldpez de la Reina

Master TIG 2012-13

Al IGN tuvimos que realizar una peticidon formal de informacidn por la gran cantidad de hojas que
representaba la obtencidn via descarga web a escala 1:25.000 de las Pistas y Caminos de toda la
zona de estudio. Asi, nos proporcionaron esta informacion a nivel provincial de cada una de las 12

provincias implicadas.

6. METODOLOGIA

La metodologia utilizada estd basada en estudios similares realizados por el CEDER y en su
intento de mejora, utilizando similares herramientas SIG pero de forma que los procesos nos
acerquen lo maximo posible a la realidad del problema y asi podamos crear el entorno de trabajo

de transporte de Biomasa Forestal desde el lugar de elaboracién hasta el centro de consumo.

6. 1. ANALISIS, MEJORA Y CARACTERIZACION DE LA RED. OBTENCION DE DATOS BASE

Debido a las zonas de localizacién del producto y su elevada dispersion territorial, el principal
método de transporte es la carretera. Se ha considerado transporte directo desde cargadero en
campo hasta la central, sin parques intermedios.

La baja densidad del producto biomasa, y sobre todo de su escaso valor afiadido, nos obliga a
utilizar medios de transporte que gran capacidad. La biomasa forestal, previamente empacada, se
transportara en un camion trailer provisto de grua forestal detras del chasis para autocargarse
(Figura 4). Puede transportar un maximo de 60 pacas cilindricas de 2,5 m de largas por 0,6 de
didmetro con un peso de entre 225y 275 kg MS/paca en funcién de la densidad de la biomasa 'y
de la compactacion de las pacas. También transporta madera en rollo cortada a 2,5 m de largo

hasta un maximo de unas 24 toneladas mediante este tipo de camiones.

Figura 4. Camion empleado en el transporte por carretera.
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De esta manera, el camidn ird hasta el cargadero del aprovechamiento o a pie de pista, lugar
donde se ha reunido previamente la biomasa, cargard las pacas mediante su grua y las

transportara hasta el parque de la central en Miranda de Ebro.

1. Analisis de la informacion existente como Red de Transporte
Partimos de la seguridad que nos proporcionan los investigadores del centro, de que la capa del
Open Street Map es la mas adecuada que podemos obtener de forma gratuita. No por este
motivo deja de tener un nivel de detalle y calidad dptima para este trabajo. Es preciso realizar un
analisis de esta capa a nivel de edicién y de atributos que se otorgan a cada entidad a través de su
tabla adjunta. Se analizara la cartografia digital del IGN y se valorard para su uso parcial en la red
general de transporte, tanto como parte de la red, como posible fuente de mejora de la de Open

Street Map.

2. Preparaciéon y mejora de la Red
Para la construccion de una red de transportes lo mas precisa posible, y asi poder hacer diferentes
Andlisis de Redes, serd necesario llevar a cabo una serie de procesos y mejoras (Edicion y
Topologia). En muchos casos de eliminacidn, edicidn, modificacidn y creacidn de lineas, asi como
la depuracidon de errores digitales y de atribucién de caracteristicas de tabla. Esta labor, de
marcado cardcter manual, hace que la automatizacién general de los procesos pueda dar lugar a
posibles errores de magnitud dificilmente cuantificable en términos de resultado final de costes

de transporte.

3. Caracterizacion de la Red de Transporte
El andlisis de redes, que deberemos llevar a campo para obtener la informacién base de costes
por tonelada, es de suma importancia. Este analisis se basard en el uso de Impedancias de
Transporte, que pueden ser de diferentes tipos:

- Impedancias de Longitud (metros): el pardmetro que limita el movimiento al medio de

transporte por la Red es la longitud. Una ruta minima con esta impedancia proporcionara
el camino de menor longitud geométrica. El uso de jerarquias es fundamental si hablamos
de transporte por carreteras, ya que estas se basan en la velocidad y/o buen estado de
conservacion de la via, lo que hace que la ruta dptima no siempre sea la mas corta, sino la
qgue en principio serd mas rapida por su mayor velocidad de circulacién, y ademas sera

tedricamente mas segura.
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- Impedancias de Tiempo (minutos): el pardmetro del que depende el movimiento o

pardmetro de coste es el tiempo que se tarda en desplazarse por la red. La ruta minima
no sera la de menor longitud, sino que sera por la que menos tiempo tardamos. Esta
impedancia es mucho mas adecuada que la anterior si hablamos de transporte en
vehiculos a motor con un coste horario reconocido. Ademas, la ruta éptima no dependera
de la jerarquia de red, ya que si la red estd caracterizada por tiempos, estos seran los que
determinen la ruta por encima de si la longitud es mayor o menor.

- Impedancias de Coste (€): también podemos utilizar el pardmetro de coste, en términos

monetarios, como parametro de coste de movimiento a través de la red. Un ejemplo es
en zonas donde los peajes son altamente significativos para el uso de autopistas y por lo

tanto su influencia final es alta.

La metodologia utilizada hasta la fecha se basa en el uso de impedancia longitud, la que nosotros
hemos utilizado sélo para la comprobacion de la efectividad de la red y del adecuado
funcionamiento del uso de Jerarquias de Red. La validez de esta impedancia se basa en la
estimacion del coste en funcién de una Unica Velocidad Media, que se determina en 60 km/hora
de transporte cargado y 80 km/hora de vuelta descargado, sin tener en cuenta las caracteristicas
de las carreteras atravesadas. Por lo tanto los costes del transporte por carretera seran similares
siempre que la longitud sea igual, cosa poco probable en la realidad, y que en determinados casos
puede corresponder a un error importante.

Es bdsico poder caracterizar la red de transporte de forma que se aproxime lo maximo posible a la
realidad para decidir la velocidad media de circulacion en funcién a estas caracteristicas de
tramo. Asi, se proporcionaran mediante la tabla los siguientes atributos:

- Tipo de Carretera

- Enlace entre carreteras

- Rotondas en carreteras principales

- Zona urbana de velocidad limitada

- Zona industrial de velocidad limitada

- Grado de sinuosidad de la carretera

- Pendiente ascendente cargado

Estos atributos nos permiten conocer mejor la velocidad media de circulacion de nuestro medio
de transporte, lo que nos proporcionara la posibilidad de integrar estas velocidades en la tabla y

obtener atributo de Tiempo de Ida y Tiempo de Vuelta. Estos tiempos se han diferenciado por
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tramos que no superan el kilbmetro de longitud, para una mayor precision, lo que obligd a dividir

toda la red en tramos de este tamafio.

4. Integracidn de Pistas y Caminos en la red de carretera

El IGN nos ha proporcionado las capas de Pistas y Caminos de la zona de estudio hasta en tres
tipos segun el grado de actualizacidn de las hojas a escala 1:25.000. Las hojas han sido agrupadas
por provincias. Tras su unidn y depuraciéon se llevé a cabo la integracién topoldgica con la red
principal para lo que hubo que realizar procesos de edicién que unieran las entidades de uno y
otro tipo, usandose principalmente la herramienta Alinear y posteriormente Planizar, ambos
procesos con los tipos de carretera adecuados seleccionados para no cometer errores de
conexion. Uso de la herramienta Alinear nos obliga a hacer una revisiéon manual de las autopistas
y autovias como se explicara en el siguiente apartado de Procesos y Resultados.

Debemos destacar que en los estudios previos no se han incluido este tipo de viales en formato
vectorial real, se obtenia una distancia basada en un calculo RASTER de distancia euclidiana entre
el punto de elaboracién de biomasa y la carretera mas préxima, y un coeficiente de zig-zag que

era funcion de la pendiente en la zona de extraccidn de la biomasa.

5. Creacidn de Red y Lineas de Servicio

Una vez integradas pistas y caminos en la red de carreteras creamos la red y una primera capa de
Lineas de Servicio que nos muestran las carreteras que no tienen conexién para excluirlas de la
misma. Tras depurar la red se debe completar la tabla de atributos con tiempos de ida y tiempos
de vuelta obteniendo la definitiva Red de Transporte Camién con la que crearemos la RED
definitiva con todas las caracteristicas necesarias de red y asi poder obtener dos Lineas de Servicio
mediante la herramienta Area de Servicio, una de las cuales deberd contener atributos de
longitud, pero todas ellas seran calculadas con la impedancia de tiempo:

- Linea de Servicio de Tiempo de Ida: impedancia tiempo de ida y atributo tiempo de ida

acumulado y longitud acumulada. Rotura de linea cada minuto.

- Linea de Servicio de Tiempo de Vuelta: impedancia tiempo de vuelta y atributo de tiempo

de vuelta acumulado. Rotura de linea cada minuto.

Asi, obtenemos dos capas de linea divididas en tramos que representan un minuto de distancia
entre comienzo y fin de cada tramo, y es el tiempo minimo en llegar desde la Central de Biomasa
hasta cada uno de los tramos segun la mejor ruta calculada por él sistema. Caracterizamos estos

tramos con el atributo de tiempo acumulado al inicio y final del mismo, y en el caso de la capa de



PROYECTO FIN DE MASTER Juan Moreno Ldpez de la Reina
Master TIG 2012-13

tiempos de ida a por la biomasa también tenemos las longitudes. Estas dos capas se sumaran
mediante una interseccién, y obtendremos la capa de lineas con el tiempo total ida y vuelta y la

longitud del recorrido de ida, sera nuestra futura capa fuente.

6. 2. TRANSPORTE POR CAMPO Y CONEXION DE DATOS. MAPA Y ECUACION DE COSTES

La segunda parte del proyecto aborda el problema del transporte de la biomasa, campo a
través, desde cualquier punto de la superficie de la zona de estudio. Para entender mejor el por
qgué de este proceso debemos explicar brevemente el sistema de aprovechamiento utilizado. Este
sistema de aprovechamiento de restos consiste en el empacado de ramas y copas para mejorar su

transporte en cuanto a densidad y primera reunién del mismo.

Tras  producirse el aprovechamiento
maderero, un autocargador forestal con
empacadora (Figura 5) se mueve a través de la
zona de corta y va recogiendo los restos y los va
empacando y depositando sobre el suelo en una
primera y breve reunidon de biomasa. Tras esta

reunién un segundo autocargador (Figura 6) hace

las labores de saca de la biomasa hasta cargadero

(Figura 7) o hasta via de acceso al camion. Figura 5. Autocargador empacando

Hemos interpretado que estos cargaderos o puntos de conexidn entre autocargador y camion
no pueden corresponder a determinadas vias, siendo un claro ejemplo las autovias. A pesar de
gue tengamos biomasa cerca de una carretera no sera posible conectar con camién sobre esta,
habrd que transportarla hasta un punto donde se pueda hacer dicha operacién. Las vias
consideradas, donde el autocargador coincidira con el camidn, seran: pistas y caminos, y vias de

servicio.

Figura 6. Saca autocargador Figura 7. Cargadero
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1. Movilidad del Autocargador. Superficie de Friccion
Como hemos mencionado con anterioridad, hemos buscado que la metodologia nos aproxime lo
maximo posible a la realidad. El nivel de escala del proyecto nos obliga a reducir los factores que
inciden en los movimientos del autocargador al simple uso del Modelo Digital de Elevaciones.
Estos movimientos estdn basados principalmente en las pendientes de la zona y en la velocidad
de circulacién media maxima que dependera de dicha pendiente. Segln nuestras experiencias la
pendiente del terreno es el principal factor por lo que, partiendo del MDE, podemos obtener una
superficie de friccién basada en el tiempo de desplazamiento a través de cada celda (Tabla 1). El
método consiste en crear raster de pendientes (tamafio de celda 25x25), reclasificarlas por rangos
dandoles el valor de coste o minutos, en este caso multiplicandolo por 10.000 para obtener

rangos numeéricos enteros mas apropiados.

PENDIENTE (%) VELOCIDAD (KM/H) TIEMPO( MIN/METRO) | COSTE (x 10.000)
0-10 23 0,002608696 26
10- 25 16 0,00375 38
25- 45 12 0,005 50
45 - 65 8 0,0075 75
>65 2 0,03 300

Tabla 1. Tabla resumen de datos de superficie friccion

Esta superficie de friccion en minutos por metro sera la utilizada como base para el cdlculo de las
siguientes capas raster de las herramientas Distancia dentro de las de Analisis Espacial. Para
completar esta capa de friccion debemos introducir una particularidad que vuelve a aproximarnos
un poco mas a la realidad. Debemos de evitar que, en el célculo de las futuras rutas de distancia
minima de coste a través de la capa de friccion, se creen rutas que atraviesen autovias o
carreteras principales. El modo de conseguir esta particularidad ha sido mediante la conversién de

lineas a raster y su posterior reclasificacion a NO DATA.

2. Distancia de Coste o Tiempo del Autocargador. Coste de Autocargador
El uso directo de la herramienta Distancia de Coste, con la anterior capa de costes en minutos por
metro, nos proporciona un raster donde cada celda muestra el minimo valor acumulado, hasta
llegar a la capa fuente, segun los valores de coste de las celdas atravesadas hasta la capa fuente.
Esta capa fuente en nuestro caso es la capa vectorial obtenida de las Lineas de Servicio y
seleccionados y exportados sdlo los tramos correspondientes a aquellas vias de conexién entre

camidn y autocargador, evitando que este acceda a descargar a carreteras principales, hechos que
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nunca ocurren en la realidad, asi como lo ya mencionado anteriormente sobre no atravesar
carreteras al haber sido consideradas esas celdas como vacias o sin datos.

De esta manera obtenemos el tiempo en minutos de saca en autocargador que con el coste
horario de autocargador (Cha = 76,25 €/h) y su rendimiento (7 Tm ms) por viaje a punto de

descarga, usamos la calculadora raster para obtener la capa de costes de saca en autocargador.

Coste autocargador (Ca) =T autocargador * N trayectos * Cha / (60 * Tnms autocargador)
Coste autocargador (Ca) =T autocargador * 0136309

Donde: Coste 4ytocargador; COSte de autocargador en euros por tonelada de materia seca
T autocargadors ti€mMpo de autocargador en minutos
N trayectos; NUMero de trayectos para completar un porte, 2
Cha; Coste horario autocargador en euros por hora
Tn mMs ,ytocargadors TONEladas de materia seca que lleva el autocargador

3. Asignacion de Tiempos de Camion. Costes de Camion

Basdndose en el anterior cdlculo de la ruta minima de coste de autocargador, se le asigna a cada
celda el valor de su correspondiente tramo de la capa fuente, obteniéndose asi la suma de los
minutos que tarda el camidn en ir a ese tramo de la red y lo que tardard en volver cargado con
biomasa. Con la calculadora raster se puede obtener esta informacion facilmente en horas (T
rodando) Y lU€go hacer el calculo de la ecuacidon para obtener el coste deseado.

El coste del camidn se desglosa en dos partes, coste horario rodando (Chr = 54,95 €/h) y coste
horario en terminal de carga y descarga (Cht = 44,82 €/h), con un rendimiento claramente
superior al autocargador (16,25 Tn ms) por viaje a Miranda de Ebro, y un tiempo de carga y

descarga prefijado (T terminai = 1,76 h).

Coste camion (Cca) = Coste rodando (Cr) + Coste terminal (Cte)
Coste camion (Cca) =T rodando * Chr / Tnms camion T T terminal * Cht/Tn MS camisn
Coste camisn (C€a) = T rodando * 3,382 + 4,854

Donde: Coste .amign; COste de camidn en euros por tonelada de materia seca
T rodando; tiempo de camidn circulando en horas
Chr; coste horario de camidn rodando en euros por hora
T terminal; tiempo de camion en terminal de carga y descarga en horas
Cht; coste horario de camidn en terminal en euros por hora
Tn Ms camisn; TONeladas de materia seca que lleva el camion
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4. Asignacion de Longitudes de Camidn. Coste de Combustible

El coste del combustible es un pardmetro que se ha medido de forma independiente debido a sus
fluctuaciones, y no sera funcidn del tiempo si no de la distancia recorrida, siendo el coste por

kildbmetro de 0,42318182 euros.

Por lo tanto se creard una capa raster similar a la anterior que asigne a cada celda el valor
correspondiente, segun la capa de friccion, de distancia en kildmetros desde la central de Miranda

de Ebro. Con la calculadora raster se crea el mapa de coste de combustible mediante la ecuacion.

Coste combustible (CCO) D*2*Cu /Tn ms

Coste combustible (CCO) D * 0;05319

Donde: Coste compustible; COSte de combustible en euros por tonelada de materia seca
D; distancia recorrida de ida hasta punto de recogida de biomasa
Cu; coste unitario de combustible por kildbmetro
TN mMS camisn; TONeladas de materia seca que lleva el camién

5. Coste total de Transporte por Tm de Biomasa

Una vez calculados todos los costes parciales se pueden sumar mediante la calculadora raster,
pero también habria sido posible usar esta herramienta de forma directa, desde los mapas de

tiempos y distancia, para calcular el raster final.

Coste total (Ct) = Coste camién (Cca) + Coste autocargador (Ca) + Coste combustible (CCO)

Coste total (Ct) = T rodando ™ 3,382 + T utocargador * 0,36309 + D * 0,05319 + 4,854

Donde: Coste o1a; COste total de transportar 1 Tn de ms de biomasa desde punto origen a central
T rodando; tiempo de camidn circulando en horas ida y vuelta
T autocargadors ti€MpO de autocargador en minutos por trayecto, ida o vuelta
D; distancia recorrida de ida hasta punto de recogida de biomasa o cargadero

7. PROCESOS Y RESULTADOS

7 1.PROCESOS PARA LA CREACION DE LA RED DE CARRETERAS PRINCIPALES

La capa inicial, obtenida de Open Street Map, presentaba numerosos tipos de vias (Figura 8),
desde autopistas hasta sendas de montaia, pasando por diferentes categorias y tipos de
carreteras, ademas de otras infraestructuras lineales como carriles para bicicletas o vias

ferroviarias. Se han analizado los tipos de carretera y se han seleccionado los que nos interesan
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por su transitabilidad y uso, a priori en nuestro proyecto, exportando estas entidades en una

nueva capa (Figura 9).

Esta valoracion de vias aptas, como muchas otras que se realizardn durante todo el proyecto,
se han realizado mediante la visualizacidon de fotografias aéreas mediante el servicio de ArcGis

Online, afiadiendo el mapa base fotografias aéreas.

RED DE TRANSPORTE PARA EL CALCULO DEL
COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMASA CON SIG i

ETRS1989UTM Zona 0N 0 1250 2500 370 800 5
Transverse Mercator - — —

PROYECTO: TituLo: ?&‘\
7,8
CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA \IAS DE CAPA ORIGEN EN EL MUNICIPIO 5 5
DE BURGOS 4 A

Figura 8. Vias originales, Burgos (Castilla y Ledn). Elaboracién propia

PROYECTO:

waso00
PROYECTO: TiTuLo:

i
T TituLo:
CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA VIAS SELECCIONADAS DE CAPA ORIGEN S CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA \VIAS SELECCIONADA'S DE CAPA ORIGEN
RED DF TRANSPORTE PARA EL CALCULO DEL 5, T RED DE TRANSPORTE PARA EL CALCULO DEL
COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMA SA CON SIG EELMINCRDDE RG0S Q:;IFFX},V COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMA SA CON SIG ENELMINEPDOEBURGOS

ETRS 1989 UTM Zona 30N 0 1250 280 370 5000 ETRS1983UTMZona 30N 0 1260 2800 3780 5000

Figura 9. Vias seleccionadas, Burgos (Castilla y Ledn). Elaboracidn propia

Este proceso de analisis y seleccidon de los tipos de vias se hace desde la categorizacion
existente en la tabla de atributos (Figura 10) de la capa. En esta destaca la existencia de tres
atributos basicos para la construccidon de una red de transporte adecuada que nos permita hacer

un analisis de red lo mas preciso posible en cuanto a caracteristicas de movilidad interna.

[ 5 L
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FID | Shape* | osm id name ref type | oneway | bridge | tunnel _maxspeed
0 | Polyline 1660091 | Avenida de Cantabria N-527 trunk 1 1} 1} o
1 | Polyling 1660082 | Circunvalacion de Burgos BU-30 motorway 1 o o o
2 | Polyline 1660092 | Circunvalacion de Burgos BU-30 motorway 1 0 0 0
3 | Polyline 1650092 | Nudo Landa motorway_link 1 0 0 0
4 | Polyling 1660092 | Nude Landa motorway_link 1 1 o o
5 | Polyline 1660092 | Nudo Landa motorway_link 1 0 0 0
§ | Polyline 1650093 | Nudo Landa motorway_link 1 0 0 0
7 | Polyline 16560093 | Nude Landa motorway_link 1 o o o
8 | Polyline 1660093 | Autovia del Norte A-1 motorway 1 1 o o
9 | Polyline 1660094 | Circunvalacion de Burgos BU-30 motorway 1 1 0 0

10 | Polyline 1650094 | Circunvalacion de Burgos BU-30 motorway 1 0 0 0
11 | Polyline 16860095 | Circunvalacion de Burgos BU-30 motorway 1 1 o o
12 | Polyline 16860095 | Circunvalacion de Burgos BU-30 motorway 1 o o o
13 | Polyline 2322510 | Circunvalacion de Burgos BU-30 motorway 1 0 0 0
14 | Polyline 2322536 | Autovia del Norte BU-30 motorway 1 o o o
15 | Polyline 2323558 | Autovia del Norte BU-30 motorway 1 o o o
18 | Polyline 2323558 | Autovia del Norte A motorway 1 0 0 0

Figura 10. Tabla de atributos capa origen.

Atributo “type” (tipo de via), catorce tipos que formaran la capa red de carreteras principales:

Motorway: autopistas y autovias, aparecen divididas segun el doble eje de via que las

caracteriza, y todas con el atributo “oneway” de sentido Unico.

- Motorway link: tramos enlace de autopistas y autovias, atributo “oneway” siempre.

- Trunk: carretera de primer orden, similares a carreteras nacionales del IGN.

- Trunk link: tramos enlace de carreteras de primer orden.

- Primary: carreteras de segundo orden, principales carreteras autondémicas.

- Primary_link: tramos enlace de carreteras de segundo orden.

- Secondary: carreteras de tercer orden, secundarias en importancia de las autondmicas.

- Secondary link: tramos enlace de carreteras de tercer orden.

- Tertiary: carreteras de cuarto orden, o terciarias en importancia de las autondmicas.

- Tertiary link: tramos enlace de carreteras de cuarto orden.

- Residential: calles urbanas de diferente orden, importantes al suponer, sobre todo en
localidades rurales, el enlace a caminos y pistas forestales.

- Service: pequefias vias de servicio que pueden suponer enlace entre carreteras y caminos,
asi como zonas de carga y descarga de biomasa.

- Road: pequefias carreteras de servicio o acceso a determinadas zonas, existen pocas en la
zona de estudio, pero algunas pueden ser importantes.

- Unclassified: mezcla de carreteras de servicio, de acceso a fincas, pistas asfaltadas, similar

al tipo anterior. Son vias dificiles de clasificar, pero muchas aparecen en ambitos rurales,

por lo que las consideraremos importantes.

Atributo “oneway” (sentido Unico), este atributo indica que vias son de un solo sentido de

circulacidn, su contenido debera ser cambiado por FT (From-To) ya que practicamente la totalidad

de vias con este atributo estan editadas en el sentido de la circulacion.

21
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Atributos “bridge” (puente) y “tunnel” (tunel), estos dos atributos proporcionan a la capa un

caracter claramente funcional en cuanto a la realizacidn de analisis de redes ya que van a suponer
la restriccion de acceso entre vias que se superponen pero que no interceptan. Vias que no
presentan cruce de unidn, las rutas se pueden acercar aun mas a la realidad. Las capas del IGN no
presentan estas caracteristicas. La Figura 11 muestra la imagen aérea donde se superponen una
autovia con una carretera autondmica de tercer orden. Esta carretera autonémica presenta un
tramo caracterizada como tunel que debera permanecer tal y como est3, sin intersecciones que

unan ese vector con el situado por encima que es una autovia con la gue no enlaza en este punto.

Figura 11. Ejemplo de la importancia de los atributos tunel y puente. Elaboracién propia

Principales ventajas y desventajas en el uso de Open Street Map

Esta capa ha sido comprobada en andlisis de red en cuanto a su correcta edicién del campo
sentido Unico o oneway y estd definida correctamente. El doble eje en autovias y autopistas
también da idea de la precisa digitalizacion con la que se ha editado y que se comprueba con las
fotografias aéreas. Al contrario que la cartografia del IGN donde existen algunos fallos de edicién
grave, y en general poca precision en los trazados. Los tramos puente y tramos tunel indica
también la elaboracién de Open Street Map pensando en su posible uso en andlisis de red.

Como principal desventaja tenemos la complejidad en el uso de las vias consideradas como
caminos y pistas. Su existencia es muy heterogénea, con zonas totalmente representadas y otras
en las que no aparece ninguna. Ademas, a estos niveles es complicado diferenciar la tipologia de
camino o pista y sus numerosas posibilidades, lo que ya comprobamos en otros tipos de vias
asfaltadas cuando dejan de ser carreteras claramente diferenciadas. Por lo tanto se decide no

usar estas.
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EL primer proceso al que debemos someter a la red de vias seleccionada es dividir lineas en
intersecciones con la herramienta topoldgica Planarizar Lineas. Este proceso sirve para dividir
carreteras en tantos tramos como intersecciones con otras carretera contenga (Figura 12).

1 1 3 ] 13

T X
z

\.,
- :
\4

Figura 12. Esquema de funcionamiento de planarizar lineas

Fuente: resources.arcgis.com

Las lineas que se desean dividir en intersecciones deben tener su edicion abierta y ser
seleccionadas. Este proceso si se hace para todo el conjunto de la capa crearia intersecciones en
los cruces de puentes y tuneles, eliminando esta propiedad de red. Por lo tanto la seleccién de

lineas a planarizar no debe incluir los tlneles y puentes, seleccion por atributos.

Al realizar las primeras redes y comprobaciones de zonas sin conexién, mediante la creacion
de lineas de servicio dentro de la herramienta de analisis de red Areas de Servicio, se vieron
algunas zonas (Figura 13) en la que el acceso, en este caso a una urbanizacion, se hace mediante
un tramo puente desde una rotonda. En esta no se ha creado el nodo necesario para acceder a

ese tramo puente al no ser seleccionado al planarizar.

Figura 13. Fallo de planarizado. Detalle zona sin conexién y arreglo. Elaboracion propia
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Para evitar estos casos se decide planarizar mediante el siguiente procedimiento (Figura 14):

1.- Seleccionar de la red los puentes y tuneles y exportarlos como capa futura a fusionar (Merge).
2.- Editar la capa, seleccionamos todo y planarizar.

3.- Tras planarizar todo se cierra la edicidn, se seleccionan los tramos puente y tinel y se vuelve a
editar para eliminar estos tramos puentes y tunel que se han planarizado y partido.

4.- Por ultimo se hace fusién entre esta capa red y la de tuneles y puentes enteros y se
comprueba creando de nuevo la red.

=
Introducir una clausula 'WHERE para seleccionar los registios en la
wehtana de tabla,
Métode: IErsar una nueva seleccidn
=l =
name”
e
ypet
“bridge"
“tunnel”

Ll

LI
(%

: [l

= 0
[ e B F

> | =] Y | Tolerancia cluster

0,001

< | <=] o] Hetes Cencelar
_|*] 0 No |

Es | Obtener valores dnicos| Ira: I
SELECT * FROM red_definitiva_principal "WHERE
"bridge" =1 0R "tunnel" =1 ;I

- |
Borrar Werificar I Aypuda | Cargar, I Guardar... |
Aplicar Cerrar

Figura 14. Diferentes etapas del proceso de planarizado. Elaboracién propia

Una nueva comprobacién de zonas sin conexién vuelve a mostrarnos un problema de
planarizado en rotondas con la caracteristica de puente, rotondas que estan situadas sobre
autovias y autopistas (Figura 15). En estos casos no se puede utilizar un procedimiento
automatico, por lo que se realizd una seleccién de los puentes y tuneles que interceptan con
autopistas y autovias (tipo motorway) para su mejor localizacion visual, y se realiza una seleccion

manual de las lineas a dividir credndose nodos de interseccidn al planarizar.

Planarize Lines [
Custer Tolerance:

0.001 Meters

Vi
/)

Figura 15. Detalle de planarizado manual en rotondas puente 6 tunel. Elaboracién propia
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Tras solucionar las zonas no conectadas por la inexistencia de nodos de interseccion al
planarizar, seguimos viendo que existen zonas aisladas. Estas zonas se exportan como capa y se
hace una seleccién por localizacién de los tramos que, interceptando con la red, evitan que se
conecte a esta. De esta manera vemos que existen hasta 5 errores de digitalizaciéon de tramos con
atributo ONEWAY (Figura 16) en la que se debe cambiar el atributo FT por TF, ya que el sentido de

la circulacién es contrario al de digitalizacion.

FID_|_Shape | name | ref | type | bridge | tunnel | hierarchy Fonewav? ACCESO |

| |97960 Poliinea Quirta tertiary a o 3 Cuirttanill
| 3 Poliinea primary [i} 1 2/FT Donostial
|| 4/|Pallinea primary a 1 2|FT Poligono |
| & |Paliinca primary 1 [i] z|FT Bilan
| 7 |Paliinea primary 1 i 2|FT Bilan
| 8 Pollinea primary 1 o 2IFT Bilban
| 9 |Poliinea primary 1 o 2FT Bilbao
| 10/|Poliinea primary 1 1] 2FT Certtra Ci
<

o4 0+ n [EB (e 261704 selecconado)
// (v BER D bt

Figura 16. Tramo erréneo. Oneway = TF

Tras estas modificaciones se vuelve a crear una red y las lineas de servicio. Esta muestra ya
una conexidn total entre lineas que se interceptan fisicamente, quedando pocas lineas sin

conexion, todas ellas por estar separadas de la red (Figura 17). Tras visualizar la tabla de atributos

y los tipos de tramos aislados se decide quitarlos.

Seleccione entidades de una o més capas de desting en base a su ubicacidn en

Ninguno de estos tramos es principal ni afecta en  relaciin alas entidades en la capa fuente.

Métoda de seleccidn:

gran medida a poblaciones enlace de enlace a

Capas de destino:

pistas, la mayoria son tramos residenciales de O Mranda_de_Fbro ~
O red_servicioz_sin_oneway
. . .. red_SER_DIY_prusba3
ciudades grandes, se decide eliminar todos =) €3 Nusva capa de grupo
[0 AUTOPISTA
O AUTOVIA
[0 CARR_ALTOMN
L . , [0 CARR_MAC
manual por su, a priori, importancia como via. O EMLACE
[ PI1sTA
[0 OTRAS_YIAS e

excepto uno (Figura 18) que se arregla de forma

[Itostrar sélo capas seleccionables en la lista

Capa fuente:

|""‘ ' red_servicioZ _sin_oneway hd

I ({0 de entidades seleccionadas) I

Metodo de seleccion espacial:

Las entidades de las capas de destino intersecan la entidad de la capa fuer »

[ aplicar una distancia de biisqueda

1,000000 Metros v
ey [ Aceptar ][ Aplicar ] [ Cerrar ]

Figura 18. Via importante conectada manualmente y Figura 17. Comprobacién no interceptan. Elaboraciéon propia
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En un intento de caracterizar todas las carreteras principales con el nombre de la via y
comprobar la correcta categoria de las vias de Open Street Map, se realizaron numerosas
busquedas mediante seleccién por localizaciéon entre esta capa y las capas del IGN, asi como
unidén espacial de ambas capas para transferir, del IGN a Open Street Map, el nombre de la via.

También se transfirid la condicién de Peaje en las autopistas.

El principal resultado de este proceso fue la observacién de la existencia de carreteras
autondmicas que no aparecen en nuestra capa base. Tras comprobar que algunas de ellas son
erroneas se decide hacer la comprobacidén visual de todas y su edicidon lo mas acertada posible
mediante la superposiciéon de fotografia aérea. Estas carreteras pueden suponer importantes
accesos en zonas rurales y futuras intersecciones con caminos del IGN. Finalmente se incluyen un
total de 427 tramos de carretera con un total de 577,67 kildmetros. A estas carreteras se les

asignara el tipo Tertiary de la tabla de atributos.

[ 350000 400000 450000 500000 550000

4300000
4800000

4650000 4700000 4750000
4700000 4750000

4650000

4600000
4600000

350000 650000

PROYECTO: ETRS 1989 UTM Zona 30N 0 23.000 46.000 69.000 92.022"05
. ) Transverse Mercator

CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA

RED DE TRANSPORTE PARA EL CALCULO DEL

COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMA SA CON SIG LEYENDA

€ CENTRALDE BIOMASA

TITULO: ——— Red Open Street M ap

CARRETERAS AUTONOMICA'S PROCEDENTES Tramos afiadidos IGN
DEL IGN QUE NO EXISTIAN EN LA CAPA BASE [ rovicacias
UTILIZADA PARA CREAR LA RED

Figura 19. Carreteras autondmicas afiadidas. Elaboracién propia
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7 2.PROCESOS PARA LA CARACTERIZACION DE LA RED DE CARRETERAS PRINCIPALES

Una vez que tenemos una capa base con la que construir una red de analisis adecuada,
debemos caracterizar esta capa para darle atributos reales a cada tramo que nos ayuden a decidir
la velocidad media de circulaciéon de nuestro camidn de transporte de biomasa. Ya tenemos una
primera caracteristica con el tipo de via, y también si es un tramo enlace o no, dentro de cada
tipo de via. Estos tramos estan completamente caracterizados en el caso de las autopistas y
autovias (motorways) pero no es asi en el caso de carreteras nacionales y autondmicas (trunk,
primary, secondary, tertiary). En estos tipos de vias existen tramos que, sin ser caracterizados con
el sufijo “ _link”, son claramente puntos de menor velocidad por ser tramos de enlace entre

carreteras.

En el caso de carreteras nacionales (trunk) y algunas autondmicas (primary y secondary) se
han revisado manualmente todos los tramos enlace, credandose un nuevo atributo
“TRAMO_ENLACE” que con valor 1 supone un tramo enlace y con valor 2 tramo enlace rotonda.
De esta forma se hace una importante y costosa labor al caracterizar numerosas rotondas, antes

no designadas como enlace, que supondran un descenso de la velocidad de circulacion.

Con la caracterizacion de estas rotondas hemos obtenido también un aumento en la
restriccion ONEWAY. Suponiendo que la digitalizacién de todas las rotondas se ha realizado en el
sentido de la circulacién (anti-horario), al dar el atributo ONEWAY = FT en estas rotondas, se
deberia de respetar el sentido correcto de movimiento en las rotondas (Figura 20). Se han

realizado un total de 12 comprobaciones, todas correctas.

=

Figura 20. Rotondas caracterizadas como tal. Elaboracion propia

Se han diferenciado las rotondas de carreteras autondmicas (trunk) y las principales
autondmicas (primary) por ser las que mas importancia de uso tendra en largas distancias al ser

superiores en el orden jerarquico y con velocidad media de circulacion mayor que en las otras.
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Otra caracteristica importante a tener en cuenta es el caracter urbano de muchos tramos de
carretera, tanto carreteras nacionales como autondmicas. Asi, obviando las autovias y autopistas,
se han cruzado las carreteras nacionales y las autonémicas con la capa de nucleos urbanos y la de
zonas industriales del IGN, a la que se ha aplicado un buffer de 70 metros. Con la herramienta

Identidad conseguimos afiadir los atributos de estas superficies a los tramos de la red sobre los

que influye.

PROYECTO: ETRS 1989 UTM Zona 30N

. . Transverse Mercator
CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA

RED DE TRANSPORTE PARA EL CALCULO DEL

COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMA SA CON SIG LEYENDA
. 3¢ CENTRALDE BIOMASA
TITULO: === Red principal
INFLUENCIA DE LA PRE SENCIA DE NUCLEOS [ zonas_baja_veloc
URBANOS EN LA VELOCIDAD DE LAS VIAS 2onas_baja_veloc_Bufer
_PRINCIPALES DE COMUNICACION | o

Figura 21. Detalle de influencia de zonas urbanas. Elaboracién propia

Asi se han caracterizado un total de 5.058,94 kildmetros de carretera como de baja
velocidad, debido a que atraviesa zonas urbanas e industriales de velocidad reducida. Nos
aseguramos un acercamiento a la realidad del transporte por carretera en cumplimiento con la ley

de trafico y de prevencidn de riesgos laborales en trabajos de conduccién de vehiculos pesados.
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Las caracteristicas geométricas de las vias en el eje X e Y suponen un condicionante
importante de la velocidad de circulacién, nos referimos al grado de curvatura de la viay a la
pendiente ascendente de las mismas. Antes de realizar este proceso se debe dividir la red en
tramos de un tamafio tal que pueda ser caracterizado con la mayor precisién posible como tramo
curvo o con el que se pueda hacer un calculo acertado de pendiente. El software ArcGis 10.1 no
presente un modo de divisién de lineas automatico y masivo, por lo que la correcta ejecucién de

este proceso se podia hacer costosa en lo que ha tiempo y calidad se refiere.

Finalmente es un proceso propio de Andlisis de Red el que nos servird para dividir nuestra
capa red en tramos de 1 kildbmetro (Figura 22). Tras crear la red se hace un area de servicio
creando Lineas de Servicio divididas en tramos de 1000 metros. Esta capa se cruza, con la
herramienta Identidad, con la capa red y cada uno de los tramos obtenidos serd caracterizado

segln su curvatura y pendiente ascendente es significativa o no.

Line Generation Accumulation Network Locations General Layers Source Analysis Settings Polygon Generation
7] Generate Lines Settings Restrictions
V] Generate Measures Impedance: Lenght (Meters) - 9] onenay
V] spiit Lines At Breaks
Defauit Breaks: 1000; 2000; 3000; 4000; 500
Indude Network Source Filds
) Direction:
Overlap Options
@ Away From Facilty
@ Overlapping ® ® Towards Fadiity
Indude a separate line feature for each fadiity within
break impedance units of the line. e e e 3 U-Turns at Junctions: Alowed -
] Ignore Invaid Locations
Not Overlapping @ @
Include each line at most once and assodate it with its | —=—=—t
dosest {least impedance) fadiity. —y—

Figura 22. Creacion de lineas de servicio divididas

Ambas caracteristicas se han definido sdlo en carreteras nacionales y autondmicas, con

procesos de diferente complejidad.

GRADO DE CURVATURA O SINUOSIDAD

La presencia de curvas en las carreteras, segun las opiniones recogidas, es el mayor condicionante
para la reducciéon de la velocidad de circulacion de un camién. La herramienta que vamos a usar

para este fin pertenece a las de Analisis Espacial de Densidad, Densidad de Lineas.

Calcula una magnitud por unidad de area a partir de

L1

arid cell entidades de polilinea que caen dentro de un radio

radius I
-

alrededor de cada celda (Figura 23).

Densidad = ((L1 * V1) + (L2 * VV2)) / (érea del circulo)

Figura 23. Fuente: resources.arcgis.com
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En la aplicacion de esta herramienta existe el problema de la presencia de lineas agrupadas
en una zona siendo de diferentes vias, y no son realmente una curva. Este problema se agrava

principalmente en los cruces de carreteras.

Para evitar que los tramos que pegan con intersecciones con otras vias, rotondas, enlaces,
etc, se puedan ver caracterizadas como zonas de curvas por la densidad mayor de lineas, se va a
proceder a seleccionar los tramos que interceptan con nodos de inicio o fin de entidad. Muchos
tramos son enlaces “_link”, y ya tendran velocidad reducida. Para reducir el nimero de nodos a
solo los existentes en cruces y no en cada fin y comienzo de tramo vamos a hacer una Disolucién
(Figura 24.1) de entidades por un campo comun y sin crear multipartes, y obtendremos una capa
con tramos enteros (Figura 24.2) que al crear la red con las herramientas de analisis de redes, nos
proporcionara una capa de puntos o nodos que servirdn para encontrar automaticamente, con
Seleccion por Localizacién los tramos, los tramos que interceptan con los nodos. Se seleccionan
los que interceptan con los nodos a distancia de 100 metros (Figura 24.3), distancia posterior de
calculo de densidad de linea. Por lo tanto lo que coja para calcular la densidad de linea es seguro

de su misma via a no ser que presente una linea paralela. Las lineas seleccionadas se borran

(Figura 24.4).
#,, Dissolve — =
S select features om - A
URBANISMO 5 Z‘
3 ll
Select All Unselect Al - .‘\ )
Statistics Field(s) (optional) /
Field Statistic Type @ w
X .
1
n idida_curvas dis D Junctions =] y !
) _ ' {0 foatures seleced) 4 ; lr : | - - ;
b ° —_4 =2
Create mulipart features (optional) = ereect the S loyer feshure )\ B P ‘I
7| Apply 2 se; dstance ~ { N
] Unspit ines foptional) 100,000000 Meizrs " 1 » Rt
Figura 24.1. Tramos intersecciones Figura 24.3. Tramos intersecciones
Disolucién Seleccién
- )

C

Figura 24.2. Tramos intersecciones

Tramos enteros para nodos interseccion

Elaboracién propia
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Figura 24.4. Tramos intersecciones
Eliminacién lineas tramo interseccién
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Obtenido la capa a la que aplicar Densidad de Lineas se hace el proceso con un radio de

calculo de drea de 100 metros de radio (Figura 25.1).

] -~

&

jﬁ\f :

Figura 25.1: Densidad de Lineas. Elaboracion propia. Figura 25.2: Reclasificado. Elaboracion propia.

Tras varias comprobaciones y pruebas visuales se decide establecer los siguientes limites de
caracterizacién de curvatura significativa de descenso de velocidad; Grado 1: 0,7 — 1,0 M*/sres;

Grado 2: > 1,0 m*/4... Reclasificando el raster seguin estos valores (Figura 25.2).

Para afiadir la informacién raster clasificada de curvas a la capa vectorial dividida hacemos un
Estadistica Zonal como Tabla (Figura 26), buscando obtener el valor maximo, por lo que si un

tramo tiene el valor 2 sera de sinuosidad 2, y si tiene algun valor 1 serd nivel 1.

“\, Estadisticas zonales como tabla
Datos de zonas de entidad o raster de entrada
Ired_dlwdlda_curvas_sln_tramos_nodos ;I E;
Campo de zona
FID =
Raster de entrada de walares
| derisidad_ton R =]
Tabla de salida
| FATFM_CEDERICARACTERIZ_CLRYAS|Esbla_tipo
¥ lgnorar los MoData en los céloulos (opcional)
Tipo de estadistica (opcional)
[ Mamram =l

Figura 26: Estadistica Zonal Tabla

Ahora se debe hacer una unién de tablas por el campo FID y agregar un campo de Sinuosidad
y copiar el valor de mdximo, obteniendo el atributo Grado de Curvatura deseado. De los 48.252
tramos iniciales de carreteras principales no autovias y sin nodos, tenemos 8.437 tramos

caracterizados, 5.767 con valor 1 (2.822,7 kms) y 2.670 tramos con valor 2 (1.356,2 kms).

PENDIENTE ASCENDENTE DE VUELTA A CENTRAL

Se ha querido diferenciar Unicamente los tramos de carretera que seran ascendentes en el
sentido de vuelta por ser en esta situacion en la que el vehiculo va cargado y limitado por el peso

de la biomasa. El proceso elegido para hacerlo, tras valorar otros, ha sido el siguiente.
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1.- Se hace una Identidad entre la capa red general terminada y la capa dividida de carreteras a
caracterizar (nacionales y autonémicas) para obtener la primera dividida en tramos. Con esta capa

se crea una red con el principal objetivo de obtener la capa nodos.

Seleccione entidades de una o més capas de destino en base a su ubicacion en
relarion alas entidades en la capa fuente,

— < — - - =
seleccionar por Localizacién X e 4wy ] 3
£ o N s e ‘
> {
.

Métoda de selecién: R A 3 r

[seleccionar entidades de = . "

Capas de destino: vs P

<> Matriz de coste OD A 'S
identidad_ND_Junctions o 7
O red_dividida_ptes_100 Y
[ orientaciones . [
[ tin_TinTriangle: L . 39

I™ Mostrar sélo capas seleccionables en la ista . r g

P
Capa fuente; ““" 4 T . .
[ red_dwidida_ptes_100 4| ha i

T Ubizar etidarles seleccionacias. (0 de ertdades seleccionadas) R ‘

Método de seleccidn espacial para entidades de capa de destino: s

[Las entidades de las capas de destino intersecan |a entidad de s capa fuen | 4

I~ Aplicar una distancia de bisqueda

| B [Metros = > Y
.

Figura 27. Seleccién de los nodos de interés. Elaboracidn propia

Los nodos que nos interesan son los que forman el inicio y/o fin de los tramos de las carreteras a
caracterizar, por lo que se hace una Seleccién por Localizacién de los nodos que interceptan con

carreteras nacionales y autondmicas (Figura 27) y exportamos estos como otra capa.

2.- Con la red creada anteriormente hacemos una Matriz de =
%
La Lnidn le permite afiadir datos adicionales 2 esta tabla de atributos de la capa,

Coste entre el punto donde se SItl:la |a central de blomasa en con lo que puede por ejempla, simbolizar las entidades de la capa utiizanda estos

datos,
£QUE quisre Uni & esta capa?

Miranda de Ebro y la capa de nodos. Se genera una tabla con | s sseuwatss =
1. Elegir el campo de esta capa en el que se basara la Unign:
las distancias a cada punto destino o nodo, con un atributo Jfe s |
2. Elegit 1a tabla a urir 4 esta capa, o cargar la tabla desde el disco:
DESTINATION_ID que es igual a FID + 1 de la tabla nodos. % treas L=
¥ Mostrar las tablas de atributos de las capas en esta lista
Vamos a crear un campo que sea eso, FID + 1 en la capa nodos, 5. Elgr el empa o tabla e ol a5 basar L
[pestinationio =l
para luego hacer la Union de Tablas (Figura 28) y saber la Opgones d Lincn

{5 Mantener todos los registros

Todas los registros en la tabla desting se muestran en la tabla de
resultados. Registros sin correspondancia contendran walores

distancia a Cada nodo. DeSpUéS, a |a Capa de nOdOS, ya con |a nulos para todos |os campos que s adjunten a la kabla desting

desde la tabla a unir.

. . " Mantener sélo los registros coincidentes
distancia de red a la central, le agregamos la cota Z con la S

’ con la kabla de unidn, este registro es eiminado de la tabla
destin resultante,

herramienta de la caja de Anélisis 3D de AAadir Informacion de
Superficie. Tras esto tenemos la distancia y la cota de cada punto. Figura 28. Unién de tablas

3.- Ahora hacemos una Unidn Espacial (Figura 29) entre la red que queremos caracterizar y los
nodos, debemos hacer que se unan a cada tramo los dos nodos de comienzo y de fin.
Conseguimos asi que cada tramo tenga asignado dos entidades de la tabla nodos, una con cada

valor de nodo con el que intercepta. Debemos destacar que se crea un campo con atributo doble
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-\ Unién espacial

Clase de entidad de salida . d d d I d d
[ FA\TF_CEDER\CARACTERIZ_PTES\red_duidids_ptes_100_spa.shp ﬂ ore petl 0. Re prese nta cada uno de los dos nodos
‘Operacitn Unifin {opcional)
[30IN_CHE_To Mty | . .
que se han unido a un tramo, se denomina por
[V Mantener tadas las entidades destino [apeional]
Campo del mapa de las entidades de unién (apcional)
+|| defecto TARGET _FID (Figura 30).
type (Texto) —
2_Min (Doble)
2_Max (Doble) ﬂ
Awg_Slope (Doble) e
Lenght (Flokante) ﬂ red_dividida_ptes 100 spa2
Pte_porc {Flatante) EID ape * | TARGET FID [} JOIN FID | ToCumul Le | Lenght | fid masuno | Destinat 1 Total Long z
fid_masuno {Largo) | [ Polyine w1 32109 1563,13907: 00,23 32110 1563813024 | 481774388
Destinat_L (Largo) ﬂ olyline M 32141 3| 100,263 32142 1463,510735
Totd Long (Dol oiyline I 32057 130,02801 32058 1719,488861
Lang (Doble) olyine I 32100 130.02901 32101 1589 419027 |
olyline I 32018 | 173,04501 32019 1 1892615271 |
oiyline I 32057 | 17304601 32058 1719,488861 |
olyline I 1918 252 1919 2160104651 | 484,442053
olyline 1967 | 2 1968 2060,805378 | 491,167004
oiyline I 79 780 2588,83765 | 492.912467
olyline I 833 884 4| 2321339953 | 482,755532
Opcién de correspandencia {opcional) olyline 741 4 2818,005376
[ mTeRsECT | olyine I 780 258883768
. olyline I 629 3001.198334 | 502,010304
Radio de bisqueda {opcional) olyline 1698 2809,840233 | 496,003447
Metros | 4 Polyine 1230 993,42297 1231 4001,586883 | 497,808307
Mombre de campo de distancia sDECIOF\a'E 5 | Polyline: 162 993,42297 1626 300777603 | 501,951229
Figura 29. Unién de Tablas. Elaboracién propia Figura 30. Detalle de tabla tras Unién Espacial. Elaboracion propia

4.- Hacemos ahora una Disolucién de entidades por el campo TARGET FID sacando las
estadisticas de campo PRIMERO y ULTIMO del campo de longitud total de red desde la central y
de cota Z.

5.- Por ultimo agregamos un campo en el que se afiade el siguiente calculo con la calculadora de
campos: “Primera Longitud” — “Ultima Longitud” * “Primera Z” — “Ultima Z” (Figura 31). El valor
del campo es irrelevante, lo que nos interesa es el signo ya que los negativos muestran que
desciende al ir desde la central hacia fuera y los positivos ascienden. Lo que nos interesan los
signos negativos, que muestran que los camiones ascienden a la vuelta cargados. Asi tendremo
caracterizada esta capa de tramos de carretera, luego se le afiadirdn las velocidades segun su
pendiente unitaria media, calculada mediante longitud y cota maxima y minima como un campo
aparte. Un total de 3.009,30 kms de carrtera se caractericen como ascendente cargado con

pendiente significativa.

Field Calculator

Parser
(@) VB Script () Python

Fields: Type:

FID . (@) Number
Shape .
TARGET_FID (L) 5tring
FIRST Tota ) Date
LAST Total )
FIRST_Z
LAST Z
signo

[ Show Codeblock
signo = E]
([FIRST Tota] - [LAST_Total]) * ([FIRST_Z] - [LAST_2] )|

Figura 31. Calculo del signo. Elaboracion propia

Ahora tenemos dos capas con las que hacer Identidad con la capa base de nuestra red.
Otorgandole a cada tramo, de longitud maxima mil metros en el caso de carreteras nacionales y

autonomicas, el atributo de grado de curvatura (0, 1, 2) y pendiente ascendente cargado (0, 1).
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Con todas estas caracteristicas de red se afnaden dos campos con célculo de tiempo de ida
(minutos) y de tiempo de vuelta en atravesar cada tramo. Estos campos estan basados en las
caracteristicas del tramo segun la tabla 2 en la que aparecen las velocidades de ida a por biomasa,

y las de vuelta cargado, siendo siempre estas menores o iguales a las primeras.

TIPO VEL IDA (kms/h) VEL VUELTA (kms/h) JERARQUIA
Autovias 100 90 1
Tramos enlace de autovias 60 50 1
Carreteras Orden 1 90 80 1
Carreteras Orden 2 90 80 2
Carreteras Orden 3 80 70 2
Carreteras Orden 4 70 60 3
Tramos enlace carreteras 40 30 segun tipo
Carreteras residenciales 30 30 3
Carreteras de senvcio, varias tipologias, senice, road, unclass... 40 30 3
Carreteras de Orden 1 a 4 que atraviesan zonas urbanas o industriales 40 30 segun tipo

Il 0,
Decremi?nto de velocidad (%) o Vmed en curvas de grado 1 sobre carreteras 20% 20% seqiin tipo
no autovias

i 0,
Decremejnto de velocidad (%) o Vmed en curvas de grado 2 sobre carreteras 20% 20% segiin tipo
no autovias

i 0,
Decrgmento de_ veloudgd (%) o Vmed en tramos de vutlelta cargado y con NO 10%en ptes entre 4y 10% segan tipo
pendiente media superior a...... en carreteras no autovias

i 0,
Decrgmento de? velomd:ad (%) o Vmed en tramos de w?lta cargado y con NO 20%en ptes superiores a 10%|  segn tipo
pendiente media superior a...... en carreteras no autovias

Tabla 2. Velocidades media seguln las caracteristicas de las vias de la red principal

7 3.PROCESOS PARA LA INTEGRACION DE INFORMACION DEL IGN

El IGN ha proporcionado la informacion digital en hojas de la cartografia de escala 1:25.000
para cada provincia, por lo que hay que hacer una serie de procesos de preparacion. El primero
fue reproyectar adecuadamente parte de la informacién para tener todas las capas en ETRS 89. El
primer proceso con herramienta espacial sera una Fusién de todas las pistas y caminos de cada
provincia. Posteriormente recortamos las capas de cada provincia con el area de estudio,
herramienta Recorte. Debemos evitar la duplicidad de lineas que tiene lugar en las hojas
compartidas por dos o tres provincias. Se van haciendo selecciones por localizacidon ente
provincias limitrofes y eliminando unas lineas u otras. Por ultimo se debe hacer una Fusién de

todas las provincias y con la capa red de carreteras principales asfaltadas.

Tras estos procesos semiautomaticos debemos crear las intersecciones entre de pistas y
caminos entre si, y con la red principal, Planarizar. Este proceso se hace con todos los tipos de
linea seleccionados excepto Autopistas y Autovias (Motorway), no es légico acceder a una autovia
directamente desde un camino, por lo que no apareceran conexiones entre IGN y Motorlink. En

cuanto a la creacién de nodos de acceso entre caminos y pistas con los Enlaces de autopistas y
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autovias (Motorway_link), se decide crearlos, ya que existen casos en los que son correctos. En
cuanto a los casos en los que no lo son se decide asumir el error ya que probablemente el acceso
entre el camino y la carretera que te lleve a la autovia esté proximo (estos posibles errores seran

corregidos de forma manual como se vera mas adelante).

ETRS 1989 UTM Zona 30N ¢ 75 %0

PROYECTO: Transverse Mercator

525 700

metros
CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA
RED DE TRANSPORTE PARA EL CALCULO DEL

COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMA SA CON SIG LEYENDA
TiTuLo: Otras vias
Camino IGN

DETALLE DE CORRECTA UNION ENTRE CAMINOS
Y ENLACES DE AUTOVIA EN EL ENTORNO DEL

= Enlace Autovia
CENTRO DE DESARROLLO DE EERR.CEDER

Figura 32. Detalle de union de diferentes fuentes. Elaboracién propia

Tras este proceso se comienzan a crear redes y hacer Lineas de Servicio para ver qué zonas
qguedan sin conexion. Las posibles soluciones a estas lineas inconexas son dos, ambas ubicadas en

la caja de herramientas de Edicion, Ampliar Linea y Alinear.

Ampliar Linea; Esta herramienta extiende segmentos de linea hasta la primera entidad que
intercepta dentro de una distancia especificada. Si no hay ninguna entidad de interseccién dentro

de la distancia especificada, el segmento de linea no se extendera (Figura 33).
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CASE I1

INPUT: RED

INPUT: RED

Se puede ‘ I_J

!

especificar reglas de alineacién para controlar si los : ;

vértices de entrada se alinean al vértice, borde o ‘

extremo mas cercano dentro de una distancia

especificada (Figura 34).

QUTPUT

SMNAP ENVIRONMENT

OUTPUT

|FEaTurEs| TvPE |DisTAnce|
|BLUE  [EDGE |5 Meters |

SNAP ENVIRONMENT

FEATURES | TYPE |DISTANCE

GREEN VERTEX |5 Meters
BLUE [END 5 Maters
BLUE [EDGE 5 Meters

OUTPUT

OUTPUT
EXTEND TO FEATURES

INPUT

EXTEND TO EXTENSIONS

AN A

EXTEND &
LENGTH o

EXTEND
LENGTH

EXTEND
LENGTH

[N

JH] |

Figura 33. Esquema de Alargar Linea
Fuente: resources.arcgis.com

Figura 34. Esquema Alinear
Fuente: resources.arcgis.com

La principal diferencia que hemos encontrado entre ambos sistemas es el tiempo de

ejecucion, muy superior en el caso de alargar lineas, llegando a ser limitante para su uso de forma

masiva. El problema que encontramos al sistema de alineado en que se alinean todos los vértices

internos o medios de la linea que estan dentro del drea de busqueda y no sélo el vértice final de la

linea a alargar.

La primera comprobacion de lineas sin conexidén nos muestra dos tipos de fallos, primero por

no conexion entre mismos tipos de lineas del IGN por fallos de edicion, y segundo no conexion

entre lineas de la red Open Street Map y la del IGN. El primer tipo de error se soluciona con la

herramienta Alinear, mas adecuado obteniendo una solucién éptima (Figura 35). Pero el segundo

tipo de errores, adecuado a la funcion Ampliar Linea (Figura 36), no es posible realizarlo de forma

general a la capa, si por pequefias partes. Cuando lo hacemos a toda la capa o reduciéndolo a las

lineas inconexas no se llega a completar el proceso (tiempo alcanzado sin terminar: 12h).

Figura 35. Ejemplo de Alinear lineas.
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S D)

Figura 36. Ejemplo de Alargar lineas

Se decide emplear la herramienta Alinear para conectar todas las lineas. EL limite de lineas a
conectar lo situamos en 15 metros de radio, los caminos o pistas a mas distancia de la red
principal no se conectardn y se eliminaran. Para poder evitar al maximo el problema del alineado
de otros vértices ademas del vértice final se decide realizar el alineado por partes:

1.- Seleccionar de todos los tramos de caminos y pistas (con servicio y sin servicio) que no
interceptan con la red principal y que estdn a menos de 5 metros de distancia de esta y aplicar la
herramienta con radio de busqueda de 5 metros. No aplicado sobre autopistas y autovias.

2.- Seleccionar los caminos y pistas que sigan sin tener conexién con la red principal y que
estdn a menos de 10 metros de distancia y aplicar la herramienta con radio de busqueda 10
metros. No aplicado sobre autopistas y autovias.

3.- Seleccionar los caminos y pistas que sigan sin tener conexién con la red principal y que
estdn a menos de 15 metros de distancia y aplicar la herramienta con radio de 15 metros. No

aplicado sobre autopistas y autovias.

/

Figura 37. Antes y después del uso de la herramienta

La imagen muestra un ejemplo de la herramienta. Tras estas tres operaciones automaticas se
realiza el planarizado para crear las conexiones de red y por ultimo se opta a realizar la revisién y
arreglo manual de todo lo tramos enlace de autovias y autopistas, debido a fallos al alinearse
totalmente algunos caminos paralelos a estas vias. Esta revision se aprovecha para corroborar y

adecuar las conexiones entre caminos y tramos de autovia y autopistas.
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Se crea una nueva red y linea de servicio con la capa modificada y se eliminan todos los

caminos y pistas que no tengan servicio, serdn los que se sitlen a mds de 15 metros de la red

principal. Y a los tramos de caminos y pistas afiadidos a la capa red se les asigna tiempos de ida y

vuelta segln la tabla siguiente:

TIPO VEL IDA (kms/h) VEL VUELTA (kms/h) [JERARQUIA
Pistas del IGN 30 20 3
Caminos del IGN 20 20 3

Tabla 3. Velocidades media segun las caracteristicas de las vias de la red secundaria

7 4.PROCESOS DE ANALISIS DE RED (NETWORK ANALYST)

Con la capa de red creada completamente se procede a crear el DATASET DE RED con la
herramienta de ArcGis 10.1, ultima version del programa. Durante el proceso de creacién de red

se van a anadir los atributos necesarios para luego obtener las Lineas de Servicio adecuadas

(Figura 38).
MNew Network Dataset ¥ Sl
Specify the attributes for the network dataset:
! ® Name Usage Units Data Type Add...
@ Oneway Restriction  Unknown Boolean
@ Hierarchy Hierarchy ~ Unknown  Integer
@ Lenght Cost Meters Double
MINUTOS_IDA Cost Minutes Double

MINUTOS_VUELTA  Cost Minutes Double hiename

Evaluators...

Figura 38. Atributos del DATASET de RED. Elaboracién propia

Con la red creada vamos a hacer uso del servicio de red denominado Area de Servicio, al
ejecutar este proceso le decimos al sistema que nos cree las Lineas de Servicio, rotas o divididas
por cada minuto de trayecto de red (Figura 39), elegiremos la impedancia de tiempo de ida y la
direccion desde la central de biomasa hacia fuera. Ademas elegiremos que se afiada la
informacidon de longitud y que se haga de modo que se vaya acumulando. Posteriormente
hacemos la misma operacién eligiendo la impedancia de coste en tiempo de vuelta y con sentido

hacia la central de biomasa.
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Debemos destacar que no nos permite usar jerarquias. Pero la impedancia en coste de

tiempos, segln velocidades de la via, ya hace que se comporte de un modo similar.

Layer Praperties T2l || Layer roperties [
Line Generation | i [ Aibute Parameters | Network Locations | Genel | lsys |  Sowce |  AnalysisSefngs | Polygon Genermtion |
Generdl | layes |  Soume |  Analysis Setings Polygon Genration Line Generation | Accumuistion | Amibute Parameters | MNetwork Locations

Settings Restrictions Generate Lines
Impedance: TIME_IDA (Minutes) - [@onenay Generate Measures
Split Lines At Breaks
Default Breaks: 12,345 6; 78,9 10; 1 [ 1nclude Network Source Fields
[ Use Time: Overlap Options
8:00 @ Overlapping @ @
_ Indude a separate line feature for each fadiity within
@ Day of Week: Today break impedance units of the line. j————
Specific Date: 13/08/2013
©) Not Overlapoing [
Direction: Include each line at most once and assodiate it with its i
@ Avay From Fadity dlosest (least mpedance) fadiity.
©) Towards Fadiity
U-Turns at Junctions: Allowed -
[[] use Hierarchy
Ignore Invalid Locations
About the service area analysis layer About the service area analysis laver
[ Aceptar ] [ Cancelar | [ folear | [ hceptar | [ cCanceler | [ Apicar |

Figura 39. Propiedades de la capa. Elaboracidn propia

Hacemos ahora una intersecciéon entre ambas lineas de servicio, obteniendo la suma de
ambos tiempos. Después debemos seleccionar los tramos de esta capa que corresponden con
caminos, pistas y vias de servicio, asi tendré la capa definitiva a la que hacer las localizaciones o
asignaciones raster, y que tendrd un campo con el atributo tiempo total de transporte en minutos

y otro con la longitud recorrida de ida.

7 5.PROCESOS RASTER DE PREPARACION DE CALCULOS DE COSTES

Desde la capa vectorial de la zona de estudio se crea una capa raster que va a servir de base a
los procesos de Andlisis Espacial, este raster serd de tamafio de celda 25x25 y no contara con la
parte marina ni con la zona asturiana del area de estudio por decision del CEDER (Figura 40).

Este raster serd el que utilicemos en los ajustes del entorno de analisis espacial raster como:

1- Coordenadas de salida

2- Extensidn de los procesos
3- Alineado
4- Tamano de celda

5- Mascara

Figura 40. Raster de base
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PENDIENTE (%) | COSTE (tiempo/metro) Desde este entorno de analisis vamos a crear la capa de
0-10 26
025 38 pendientes en porcentaje basada en los MDE procedentes del
25-45 50 ST , .pe
satélite ASTER. Y esta capa sera reclasificada como muestra la
45-65 75
>65 300 tabla situada a la izquierda de este texto.

Este reclasificado estd mostrando las pendientes segln las velocidades a las que se movera
el autocargador, y de ahi el tiempo en recorrer cada celda, que serd el COSTE, credndose asi la
Superficie de Friccion sobre la que se simularan los movimientos del autocargador. Y para que
estos movimientos se asemejen a la realidad vamos a dar valor Sin Dato a las celdas en las que
aparezcan autovias, autopistas, carreteras nacionales y carreteras autondmicas (Figura 41).
Crearemos una capa de valores 1 y Sin Dato la carretera y se multiplicara por la capa de costes,

quedando asi preparada para su uso.

|
ety fram:

[=1- SUPERF_COSTE
~NoData

Location: 463,381,520 4.713.058, ~

F.. value

Identified 1 feature

Figura 41. Superficie de Friccidn. Elaboracién propia

7 6. PROCESOS RASTER DE CALCULO DE COSTES

El primer proceso es de calculo de tiempo de transporte de autocargador mediante la
herramienta Distancia de Coste, usando la anterior superficie de friccién. La distancia de coste
asignada a cada celda representa el coste por unidad para moverse a través de la celda, en
nuestro caso la velocidad en minutos por metro multiplicado por el valor de tamafo de celda, por
lo tanto obtendremos de forma directa el valor en minutos de desplazamiento. Este valor
acumulativo desde la celda origen a la celda fuente es la ruta de menor coste calculada por el

sistema.
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[

]

4700000 4750000 4300000

4650000

4600000

4650000 4700000 4750000 4800000

350000 400000 450000
PROYECTO:
CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA

RED DE TRANSPORTE PARA EL CALCULO DEL
COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMA SA CON SIG

TiTULO:

TIEMPO DE RECORRIDO DE AUTOCARGADOR
DESDE PUNTO DE RECOGIDA EN CAMPO HASTA
CARGADERO O ZONA DEACCE SO DE CAMION

LEYENDA
T Auotcarg (MINUTO S)

Wo-o7
[Ho7-20
[J20-45
[H45-82
Ws2-350

ETRS 1989 UTM Zona 30N

600000 650000

23.000 46.000 69.000 92.000
metros

Transverse Mercator

Figura 43. Tiempos de Autocargador.

Elaboracion propia
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El segundo proceso es la Asignacion de Costes (Figura 44), [~orsw BT

Input raster or feature source data -
. . . . .7 . [SA_IDA_VUELTA_sllocation 3@
usando la misma superficie de friccion anterior y la capa de || === =
!ﬁ;m 18

Output slocation raster

tramos fuente de la que obtendremos la asignacidn de tiempos T T S e e a6

Maamm dstance: (opbonal)

Tnput valse raster (optional)
de camidn a cada celda, mediante el camino de minimo coste, o S — 3%
=)

Qutput backink raster (optional)

camino de autocargador hacia esos tramos fuente (caminos, C

pistas y vias de servicio).

e .
— — —

FID SA VUE | Objectin Facilityld | FromCumul | ToCumul Ti | FID SA IDA | ObjectiD 1 Facility 1 | FromCumult | ToCumul 1
504 | 1685944 997448 59 996714 493 494 034936 29, 189
516 1685956 336501 | 101,381133 504 505 90,153326
530 | 1685970 963855 | 102,967728 518 518 149879 194,470351
603 | 1686043 668993 | 111675611 586 527 81335
604 | 1686044 75611 167845 567 588 67953
611 1685051 996161 | 112,996279 554 595 943788
615 | 1686085 647865 548138 598 588 14043
663 | 1686103 E12415 614161 645 646 624881 | 1 22
67 1686111 922773 | 118,923247 653 654 770744 223,694964 22
67 1686114 206435 | 119,006455 656 657 019507 224,775875 7
67" 1686115 206455 | 119.208903 657 658 019521 224230055 224
1 1686158 043191 049933 699 700 09,126085 233

Figura 44. Detalle de procesos de Asignacidn de Costes

=3 =3
=3 -3
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350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000
PROYECTO: ETRS 1983 UTM Zona 30N S Z000 20000 G0 22009
i i Transverse Mercator

CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA

RED DE TRANSPORTE PARA EL CALCULO DEL

COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMA SA CON SIG LEYENDA

. T CAMION (MINUTOS)

TiTuLO: py Véximo - 452

TIEMPO DE TRAN SPORTE DE CAMION DE SDE | NA—

CARGADERO O ZONA DEACCE SO DE CAMION 3

HASTA PLANTA EN MIRANDA DE EBRO

Figura 45. Tiempos de Transporte de Camidn. Elaboracién propia
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Otro proceso de Asignacion de Costes lo que transmitird a cada celda de la zona de estudio
no sera el tiempo de camidn, sino la distancia de ida desde la central hasta cada punto de carga
correspondiente segln la ruta asignada a cada celda. Esta distancia sera el parametro usado para
el cdlculo de los costes de combustible. Por lo tanto, el valor del campo a transmitir a cada celda
de la superficie de estudio sera la longitud recorrida por el camién seguin el menor tiempo de
ruta, que es la impedancia con la que se ha calculado las Lineas de Servicio. Usamos la misma

superficie de friccidon de autocargador que anteriormente.

El resultado se muestra en la siguiente imagen, donde se aprecia la diferencia con la anterior
con una “mancha” mas radial y regular que con tiempos dependientes de velocidad, que nos

mostraba la importancia de las vias rapidas como las autovias.

[~ 350000 400000 50000 500000

4800000
4800000

4750000

4750000

4700000
4700000

4650000
4650000

4600000
4600000

=T

350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000

ETRS 1989 UTM Zona 30N 0 23.000 46.000 69.000 92.000

PROYECTO: Transverse Mercator metros

CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA

RED DE TRAN SPORTE PARA EL CALCULO DEL LEYENDA
COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMA SA CON SIG ]
L CAMION (KMS)

TITULO: o Maximo - 531

DISTANCIA DE TRAN SPORTE DE BIOMA SA . Miiiio
DE SDE PLANTA DE TRATAMIENTO Y CON SUMO IO
HASTA PUNTO DE CARGA Y VUELTA A PLANTA

Figura 46. Distancias de Transporte de Camion. Elaboracion propia
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 Reste Glodator
El cdlculo de cada coste se puede hacer por | reseeesss )

O>coste_comb ~ Conditional

. C>coste_aut on
separado y luego sumando los diferentes costes, o Somemon |22z ] L= )=l | e
L CAMION (KMS) E] BE]

]

[

T Auotearg (MINL
hacerlo de forma directa (Figura 47) siempre con la & et
< ] v

calculadora raster. En este cdlculo intervienen los tres (5.3 1500703%485 = T CAVIGN (WINLTOS)) 60 + (. 03208 9 60530151 ~ L CAMIGN

(KMS)?) / 2 +0.36309524 * °T Auotcarg (MINUTOS)" +4,3540780893258

Output raster

mapas anteriores de tiempo de autocargador, tiempo de F AT, T CoER R CATISASE VA oA D R s el ()

camioén y distancia de camion.

[ o< J[ cancel | [envronments...| [ showrelp >> |

Figura 47. Calculo del coste

4300000
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4700000 4750000
4650000 4700000 4750000

46500007

4600000
4600000

350000 400000 450000 ° 500000 550000 600000 650000
- 0 23000 46.000 69.000 92000
PROYECIO: I N B etros
CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA LEYENDA
RED DE TRAN SPORTE PARA EL CALCULO DEL ETRS 1989 UTM Zona 30N
E DE TRANSPORTE DE BIOMA SA S| Transverse Mercator
COSTE DE TRANS E BIO CON SIG COSTE_€Tn
’ High : 51,60
TiTULO: .
COSTE TOTAL DE TRAN SPORTE DE BIOMASA B a8

POR TONELADA DESDE PUNTO DE ELABORACION
HASTA PLANTA DE TRATAMIENTO Y CONSUMO

Figura 48. Coste Total Saca y Transporte de Biomasa. Elaboracidn propia
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La imagen anterior muestra el mapa final de costes de transporte, con un maximo de 51,60
€/Tm. Si no incluyéramos los costes de autocargador seria un valor maximo de transporte por

carretera y pista de 41,15 €/Tm.

Estableciendo la rentabilidad del transporte
en 25 €/Tm (Figura 49) podemos comprobar que
zonas son en las que se puede obtener biomasa

para nuestra central eléctrica.

PROYECTO: LEYENDA

CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA
RED DE TRANSPORTE PARA EL CALCULO DEL COBTE ETn
COSTE DE TRANSPORTE DE BIOMASACON S15 0.5

TiTuLO:

COSTE TOTAL DE TRANSPORTE DE BIOMASA W20
R TONELADA DESDE PUNTO DE ELABORACKON
HASTA PLANTA DE TRATAMIENTO'Y CONSUMO W22

Figura 49. Coste maximo 25 €/Tm. Elaboracién Propia

8 CONCLUSIONES

Hemos podido construir una red de transporte para camidn en la que aparecen pistas y
caminos, lo que no se habia realizado hasta la fecha. Si bien la fuente presenta fallos, estos
pueden ser asumibles debido a la magnitud de la zona de estudio y al intento de refinar las
caracteristicas de la red desde otros ambitos. A medida que se amplie la red del Open Street Map
puede que esta por si sola sea adecuada para realizar los analisis, mientras tanto, creemos
adecuado el uso de la red de pistas y caminos del IGN por su homogeneidad de criterio. Un factor
importante es la transitabilidad de estas pistas por un camidn con remolque, hemos supuesto que
la red del IGN lo es al ser dos Unicas categorias y criterio Unico, en teoria. En Open Street Map
existe el problema de la categorizacién de las vias, heterogénea por los numerosos participantes,
pero sin duda mejor definida en cuanto a calidad de edicion y acercamiento a la realidad. Por lo

tanto, podemos confirmar que los principales objetivos propuestos se han conseguido.

Aln asi, hemos podido comprobar la falta de algunas carreteras autondmicas importantes en
Open Street Map, que hemos tenido que anadir. Este hecho, junto con otros procesos manuales
ya descritos anteriormente, hace que no sea posible una metodologia automatica. Teniendo que
realizar comprobaciones visuales o semiautomaticas y posteriores procesos manuales de edicién,
encontrandonos estos problemas en la parte vectorial o de creacidn de red para la construcciéon

del Dataset de Red.
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Otra diferencia de lo realizado hasta la fecha (costes basados en distancia y una velocidad
media Unica) es la caracterizacidon de la red de forma que podamos conseguir atribuir a cada
tramo de la misma una determinada velocidad media de circulacién, consiguiendo asi un
resultado mas parecido a la realidad. Igualmente, se ha creado otra metodologia para buscar el
coste de llevar la biomasa desde el punto de elaboracion hasta el camién. Antes se basaba en una
distancia euclidiana y en la pendiente de la zona de extraccién, haciéndolo ahora en una distancia
de coste que se basa en la pendiente a lo largo de todo el trayecto de transporte del
autocargador. Estos procesos raster si se pueden automatizar e incluirlos en un Modelo

Construido.

La metodologia para caracterizar el grado de curvatura de las carreteras y las pendientes
ascendentes de vuelta muestran que el conocimiento de los SIG y sus procesos y resultados,
pueden suponer una infinita fuente para el andlisis y obtencidn de informacion geografica. En el
caso que nos ocupa, esta informacién geografica tiene un alto valor, ya que hablamos de un
sector que necesita “echar muchos” nimeros antes de poder enfrentarse a la realizacion de un

proyecto de inversion.
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