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EDITORIAL

Ingenieria Civil esta de cumpleanos con la publicacion de su nimero 200

La revista técnico-cientifica Ingenieria Civil, del CEDEX (MITMA), esta de especial celebracién en estos dias. Ha publi-
cado su numero 200 después de mas de tres décadas llegando a sus lectores y, por extensidn, a la comunidad cientifica
y a la sociedad.

Asi pues, la revista desea congratularse y aprovechar esta ocasién para renovar su compromiso de seguir siendo un
vehiculo activo al servicio de la innovacién y la transferencia de conocimiento.

Fiel a este espiritu, que le ha permitido cimentar y apuntalar una trayectoria de constante busqueda de la excelen-
cia, la revista quiere asi hacerse eco de uno de los propdsitos iniciales que inspiraron el editorial del primer nimero de
la misma -tras varias décadas de trabajo orientado a la consolidacion y divulgacidon de un acervo técnico y cientifico—,
publicado alld en un no tan lejano invierno de 1987. A saber: “[...] Una revista técnica ha de ser el cauce que permita la
difusién del conocimiento cientifico y técnico entre la comunidad profesional a la que se dirige [...]"

Por ello, es precisamente ahora, cuando doscientos nimeros de la revista nos contemplan, el momento de hacer un
alto en el camino para, por un lado, mirar hacia atras para saber de dénde venimos y, por otro, para intentar vislumbrar
el futuro a fin de saber adénde queremos llegar. Entretanto, y en medio de este voraginoso vendaval que es el distopico
tiempo presente, marcado por la incertidumbre, la disrupcidn tecnoldgica y la hiperconectividad radical, y donde coin-
ciden lo importante y lo urgente, podemos afirmar que lo Unico que no ha variado en todos estos afios es la vocacién
de presentar una revista atractiva, versatil y, sobre todo, con contenidos de calidad, y de conectar con las inquietudes
de los lectores.

A lo largo de los aiios, las cambiantes necesidades sociales han ido prefigurando, desde la idiosincrasia institucional
y eminentemente técnica del CEDEX, el miscelaneo caracter tematico de sus niumeros, tal y como apreciara el lector por
el ejemplar que tiene ahora entre las manos. Aunque dedicando un bloque importante al futuro del ferrocarril y la geo-
técnica ferroviaria, pues 2021 fue, como es sabido, Ao Europeo del Ferrocarril, hemos querido también incluir en este
numero otras aportaciones relacionadas directamente con otros dmbitos de especializacion de la ingenieria civil: el fu-
turo del hidrogeno como fuente alternativa de combustible; la presencia y dinamica del ARN del SARS-CoV-2 en el sis-
tema de saneamiento de aguas residuales de la Comunidad de Madrid; el comportamiento de los betunes utilizados en
la fabricacidon de mezclas semicalientes con tensoactivos; los diferentes modelos de gobernanza portuaria en América;
el uso de agua regenerada para luchar contra los incendios forestales; o, en un plano mas divulgativo, la semblanza del
‘ingeniero-profesor’y empresario José Entrecanales Ibarra (1899-1990).

Si finalmente se han publicado 200 numeros de la revista es porque, a qué dudarlo, hay al menos 200 razones para
seguir apostando por esta aventura intelectual, mezcla de pasién e inteligencia, que es sin duda Ingenieria Civil, una he-
rramienta para la reflexion, el estudio y la difusion del conocimiento.
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Experimentacion ERTMS basada en satélite: el proyecto GATE4Rail
ERTMS Experimentation with Satellite: The Gate4Rail Project

Ricardo Campo Cascallana™, Daniel Molina Marinas?, José Bueno Pérez3, Susana Herranz de Andrés*, Ignacio Jorge Iglesias Diaz®

Resumen

El impulso de la Unién Europea para la aplicacion de la infraestructura europea de satélites de navegacion GALILEO en dreas especi-
ficas, como el transporte, se ha visto reflejado en el creciente desarrollo de productos y proyectos de cobertura mundial que se benefician
de sus prestaciones, calidad de los servicios y, al tratarse de la tinica opciéon GNSS en el mundo bajo control civil, de su fiabilidad y dispo-
nibilidad. El Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF) del CEDEX, consciente del potencial de estos nuevos desarrollos en la se-
falizacién ferroviaria europea ERTMS, participa activamente en los proyectos EGNSS europeos, y prepara su laboratorio para afrontar los
nuevos desafios. En este articulo se describe la experimentacion realizada en el laboratorio ERTMS-GNSS del CEDEX dentro del proyecto
GATE4Rail, destacando el papel que los laboratorios ERTMS tienen actualmente en la puesta en servicio de las lineas ERTMS y sefialando
el camino para las lineas futuras donde el uso de satélites serd cada vez mds relevante.

Palabras clave: Sistema Europeo de Senalizacién Ferroviaria (ERTMS), Sistema de Navegacion por Satélite (GNSS), sefializacion ferroviaria,

Galileo, baliza virtual, mapa digital.
Abstract

The European Union’s drive for the application of the European GALILEO navigation satellite infrastructure in specific areas, such as
transport, has been reflected in the growing development of products and projects with worldwide coverage that benefit from its performance,
quality of services and, as the only GNSS option in the world under civilian control, its reliability and availability. The Railway Interoperability
Laboratory (LIF) of CEDEX, aware of the potential of these new developments in European ERTMS railway signalling, is actively participating
in European EGNSS projects, and is preparing its Laboratory to meet the new challenges. This article describes the experimentation carried out
in the ERTMS-GNSS laboratory of CEDEX within the GATE4Rail project, highlighting the role that ERTMS laboratories currently play in the
commissioning of ERTMS lines and pointing the way for future lines where the use of satellites will be increasingly relevant.

Keywords: European Rail Traffic Management System (ERTMS), Global Navigation Satellite System (GNSS), railway signalling, Galileo, virtual

balise, digital map.

1. INTRODUCCION

El proyecto GATE4Rail (GNSS Automated Virtualized
Test Enviroment for Rail), con una duracién de 2 afos y fi-
nalizado en febrero de 2021, se engloba dentro del desafio
europeo de “Transporte inteligente, ecoldgico e integrado”
Ha sido financiado por el programa Shift2Rail, en el mar-
co del Programa de Innovacién 2 (IP2) sobre sefalizacion,
posicionamiento seguro y sistemas avanzados de control y
gestion de trafico (Grant Agreement 826324).

El proyecto cuenta con la participacion de socios de
distintos paises: RadioLabs, RFI y Bureau Veritas (Italia),
Universidad Gustav Eiffel y GUIDE (Francia), UNIFE y
M3$ (Bélgica), INECO y CEDEX (Espada).

Como se muestra en el presente articulo, GATE4Rail
es un proyecto eminentemente experimental, teniendo por

" Autor de contacto: ricardo.campo@cedex.es

! Ingeniero industrial. Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF), del CEDEX.

2 Doctor en Ciencias Fisicas. Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF), del CEDEX.

3 Doctor ingeniero naval. Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF), del CEDEX.

* Ingeniera de telecomunicaciones. Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria
(LIF), del CEDEX.

5 Doctor ingeniero naval. Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF), del CEDEX.

objetivo la definicién de una estructura de interconexién
entre centros de referencia europeos de GNSS y el Labora-
torio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF), del CEDEX,
especializado en sefializaciéon ERTMS, permitiendo ensa-
yar y analizar el impacto de la tecnologia GNSS en el sis-
tema ERTMS.

Maés concretamente, el proyecto se ha centrado en eva-
luar la incorporacion en el sistema ETCS embarcado de un
nuevo mddulo de posicionamiento basado en el uso de ba-
lizas virtuales, tal y como puede verse en la figura 1.1. De
esta manera es posible reducir el equipamiento de via vy,
por tanto, el coste de implementacién del ERTMS.

En todo caso, el entorno de pruebas disefiado permi-
te evaluar no solo el uso de balizas virtuales, sino cual-
quier otra implementacion que fusione ERTMS con GNSS,
como por ejemplo la funcién de odometria mejorada, en-
tre otras.

Las herramientas desarrolladas dentro del proyecto
permiten generar y simular una serie de efectos globales y
locales de GNSS en determinadas zonas y combinarlas con
diferentes disposiciones de balizas virtuales, para observar
y analizar el efecto en las circulaciones de los trenes. Por
otro lado, es posible realizar ensayos simulando diferen-
tes fechas y horarios y, por tanto, con diferentes posiciones
de los satélites GPS y Galileo en sus orbitas, con el fin de

Ingenieria Civil 200/2022 | 7
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Figura. 1.1. ETCS con médulo GNSS embarcado.

evaluar otros aspectos como la fiabilidad o la disponibili-
dad de la solucién implementada.

Una premisa fundamental en todos los ensayos en labo-
ratorio es la exactitud de la posicion del tren en la via, tanto
desde un punto de vista estatico como dindmico. La defi-
nicién de este perfil dindmico, compuesto por una marca
de tiempo (fecha y hora), junto con la posicion precisa del
punto de referencia del tren, en coordenadas geograficas y
a lo largo de la via (punto kilométrico), permite evaluar la
bondad de la solucién GNSS implementada y, por tanto, su
idoneidad para el uso. Esta evaluacion se basa en la compa-
racion entre la posicidn teérica en un momento dado, con
la posicién obtenida por los médulos GNSS. Este meca-
nismo tan simple puede usarse para una evaluacion a nivel
de componente, de subsistema o incluso de sistema, por lo
que se destaca como un elemento fundamental para el de-
sarrollo y validacién de la integracién de esta tecnologia
GNSS en el ERTMS.

Este articulo se centra en una descripcién de los desa-
rrollos del CEDEX en las diferentes secciones del proceso,

desde la creacion de una base de datos para las lineas que
incluyan las coordenadas geograficas, hasta los desarro-
llos que permiten la carga, ejecucion y analisis automético
de las circulaciones bajo diferentes condiciones de prue-
bas sobre la ruta seleccionada, mostrando las capacidades
y posibilidades que el LIF puede ofrecer.

Finalmente cabe destacar que en la pagina web del pro-
yecto [1] hay disponible informacion adicional sobre el
proyecto y la plataforma desarrollada.

2. ARQUITECTURA DE LA INFRAESTRUCTURA
DE LOS LABORATORIOS Y DESARROLLO DEL
PROCESO

Una tarea crucial del proyecto ha sido la definicién de
la arquitectura de la plataforma de ensayos geo-distribuida
entre los laboratorios de los diferentes socios. La interco-
nexion entre los laboratorios se define creando unos mé-
dulos y unas interfaces que permiten el flujo de datos entre
ellos tal y como se observa en la figura 2.1.
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Figura. 2.1. Arquitectura de la infraestructura de laboratorios [1].
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Figura. 2.2. Diagrama de flujo del proceso.

El proceso de simulacién comienza en el médu-
lo#2-CEDEX mediante la creacion de los datos corres-
pondiente a la ruta que se va a ensayar conteniendo la
trayectoria, el perfil de velocidades, las condiciones de en-
sayo de GNSS vy el disefio de via con balizas virtuales. De
este modo se crea la base de datos en 1D-3D de la linea y
el perfil dindmico de velocidad, generando la localizacion
geodésica de la antena del tren (PVTO0) en cada coordenada
temporal y espacial a lo largo de la via.

En sentido de las agujas de reloj, el médulo#2-INECO
genera para cada coordenada los datos correspondientes
a la visibilidad de satélites considerando las caracteristicas
del terreno de los modelos del Instituto Geogréfico Nacio-
nal teniendo en cuenta la fecha y hora elegida de circu-
lacién y los obstaculos locales (arboleda, pasos elevados,
tuneles, trinchera...) a lo largo de la trayectoria.

El mdédulo#3-UGE-GUIDE-M3S recibe el perfil di-
namico de velocidad, los obstaculos locales, la visibilidad
de satélites y las condiciones de ensayo GNSS. A conti-
nuacién, evalda la distorsién debida a los obstaculos que
encontrard el tren en su trayectoria y finalmente, genera
los datos de navegaciéon que recibiria una antena GNSS
situada en el techo del tren al recorrer esa ruta a dicha
velocidad y en esa fecha. Por otro lado, se pueden intro-
ducir otros efectos locales (EMI, jamming y/o spoofing) y
globales GNSS (fendmenos en la ionosfera, fallo de reloj
en los satélites, etc.), asi como medidas correctivas basa-
das en los diversos sistemas de aumentacion susceptibles
de emplearse en dicha trayectoria. De forma adicional,
una vez finalizada la generacién de los datos de nave-
gacion, es posible calcular una primera solucién PVT1

(posicidn-velocidad-tiempo) para un receptor GNSS tipo
para la localizacion del tren.

El médulo#4-RadioLabs recibe por una parte los da-
tos de navegacion de satélite GNSS del médulo#3, y por
otra parte las coordenadas geograficas referencia de la via
del médulo#2-CEDEX. Con esta informacién, el médu-
lo#4 restringe el movimiento a la via, y calcula una segun-
da estimacion de la posicion del tren (segunda soluciéon
PVT2) y su incertidumbre asociada en la via (Protection
Level).

El médulo#5-Radiolabs, con la informacién recibida
del médulo#2 CEDEX del listado de balizas virtuales en
via con su localizacién geografica, y con la posicion de la
antena junto con su incertidumbre en cada instante, ob-
tenida del modulo#4 de navegacion, calcula el instante de
disparo al paso por las balizas virtuales, y define la incerti-
dumbre asociada.

El proceso termina en el médulo#1-CEDEX. En este
modulo se generan de forma automatica los ficheros de da-
tos a cargar en los simuladores del LIF, esto es, la ruta, el
perfil de velocidad, los disparos de balizas y su incertidum-
bre (acorde a la informacion recibida del médulo#5). Tras
la ejecucion del escenario, se almacenan de forma ordena-
da los registros de laboratorio (velocidad, eventos en el in-
terfaz con el tren, disparos de balizas, etc.), la grabacion del
DMI (Driver Machine Interface) con la informacién que ve
en cabina el maquinista y el registro de JRU (Juridical Re-
corder Unit) de la Eurocabina. Los desarrollos de andlisis
automatico permiten generar el resultado en un informe
final de la prueba. El diagrama de flujo de la figura 2.2 re-
sume el proceso.
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3. GENERACION DE DATOS DE LA LINEA ESPANOLA

La base de datos utiliza una estructura creada a partir
del Subset-112 (UNISIG Basics for Interoperability Test Sce-
nario Specifications), que consiste en:

« Topologia de la linea: basada en listas de toperas, co-
nectores, desvios y segmentos de via.

« Elementos de via: basada en una lista de balizas y de
sefiales.

« Rutas posibles: con la lista de segmentos y sentido, la
lista de balizas y sefales con los telegramas y aspec-
tos especificos para cada ruta.

Sobre esta estructura de datos, con una localizacién ba-
sada en puntos kilométricos, se ha aiadido una capa de
informacién con las coordenadas geodésicas (latitud, lon-
gitud, altura):

o Mapa de segmentos: basada en una lista de coorde-
nadas geograficas de todos los puntos dentro de un
segmento con una resolucién de un metro, indican-
do la distancia relativa al origen del segmento y su
PK asociado, junto con informacién adicional de
elementos de la infraestructura.

Con el fin de garantizar un solapamiento correcto en-
tre la estructura de datos inicial (basada en longitudes a lo

largo de la via) y el esquema basado en coordenadas geo-
graficas (basado en longitud, latitud y altura), se hizo espe-
cial hincapié en preservar las distancias recorridas en las dos
representaciones. De esta manera, se partié de las medidas
recogidas en el terreno sobre las que se aplicé un algoritmo
propio para obtener un promedio de los recorridos por cada
seccion de la linea, promedio que se tomé como mejor valor
representativo de las coordenadas, como puede observarse
en la figura 3.2, y que se ajusta a la tira de via de la figura 3.3.

En relacién a los pardmetros de posicionamiento de
las antenas con respecto al resto de elementos se considera
en las pruebas que, la posicién de las antenas BTM (Balise
Transmission Module) y GNSS con respecto a los ejes trans-
versal y longitudinal del tren es la misma, siendo su altura
con respecto al rail la que varia.

En cuanto al tramo en estudio, el presente articulo se
centra en la linea de Almorchén-Mirabueno, sobre la que
se aplicé una ingenierfa de via ERTMS definida integra-
mente por el CEDEX y que contempla: funcionalidades
ERTMS, requisitos de infraestructura para la localizacién
de sefiales luminosas/virtuales y localizacion de balizas fi-
sicas/virtuales.

El disefio de la ingenieria de via se ha realizado ad-
hoc para los fines especificos del proyecto. De hecho, en
otros tramos de la linea espafiola se han planteado inge-
nierias dispares con el fin de estudiar otras casuisticas de
la integracion GNSS-ERTMS, tal y como se indica en el
apartado 4.
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Figura. 3.1. Linea de Almorchén-Alhondiguilla, mapa de segmentos en coordenadas geodésicas (imagen de la derecha visualizada en

Google Maps).
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Figura. 3.2. Estacién de Almorchén (Fuente: Google Maps).
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Figura. 3.3. Plano esquematico de la linea en una dimension [1].
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Figura. 3.4. Referencia relativa al morro del tren.
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Figura. 3.5. Plano de sefalizacion.

Ademds, aparte de la senalizacion, sobre cada punto de
la via con resolucién de un metro se indican la coordena-
da y la caracteristica que aplique de la infraestructura de
la propia via o del entorno que tenga impacto en la recep-
cion de senales GNSS, por ejemplo, una estacion techada,
una trinchera, una zona arbolada o el caso de un puente
con estructura metalica. Para clasificar los distintos efectos
locales en la seiial GNSS se ha definido una tabla con los
identificadores asociados a cada una de las caracteristicas
que pueden encontrarse en la via.

B vl crossrg

Figura. 3.6. Clasificacion de interés de tramos de la via realizada por
el CEDEX.
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Nota: cabe destacar que en el apartado de simulacién
de GATE4RAIL se han considerado tinicamente en aque-
llos fenémenos con afectacién en la senal GNSS.

Figura. 3.7. Marcado de la infraestructura, puente Juana la Mala’
en la linea de Almorchén (Fuente: Google Maps).

Con esta informacion previa se completan las siguien-
tes estructuras que forman parte de las bases de datos:
Topologia:

o Segments (id, lineid, connectorl, connector2, length,
latmax, latmin, lonmax, Lonmin ,hmax, hmin)

o Connectors (id, lineid, connectionl, connection2, kp1,
kp2, latitude, longitude, height, mileage)

o Points (id, lineid, connectionl, connection2, connec-
tion3)

o Ends (id, lineid, connection)

Elementos de via:

o Balises (id, direction, segment, offset, idtel, coded tele-
gram, latitude, longitude, height)

o Signals (id, direction, segment, offset, description,
code, latitude, longitude, height )

Mapas de la via (Trackmaps):

o Segments (id, distance, latitude, longitude, height, mi-
leage, local, detail)

Rutas:

o Routes (id, description, direction, list of segments, list
of balises, list of signals)

4. CASOS DE PRUEBAS

Una vez generada y estructurada la informacion del
apartado anterior, es necesario distribuir los diversos casos
de prueba alo largo de la via, alli donde apliquen o se quie-
ra estudiar alguna interaccion especial entre la aplicacion
ERTMS de posicionamiento basado en balizas virtuales y
la localizacién GNSS.

En la primera fase del proyecto se han definido un
conjunto de casos de prueba genéricos' de GNSS y de

' El caso de prueba genérico recoge de forma detallada la funcionalidad ERTMS

o fenédmeno GNSS sin especificar su localizacion exacta en la via.

Experimentacion ERTMS...

ERTMS que aplican al uso de balizas virtuales (VB) y su
deteccion por un Virtual Balise Reader a bordo (VBR).
En la figura 4.1 se muestra un ejemplo de lista de casos
de pruebas [1].

ERTMS

G4R_ERTMS_GTC_1

Single VB Group Detection by VBR

G4R_ERTMS_GTC_2

Multiple VB Group Detection by VBR

G4R_ERTMS_GTC_3

Multiple VB Group Detection by VBR
(Max. Dist. Within Group)

G4R_ERTMS_GTC_4

Multiple VB Group Detection by VBR
(Min. Dist. Within the Group)

G4R_ERTMS_GTC_5

Multiple VB Group Detection by VBR
(Min. Dist. Between Groups)

G4R_ERTMS_GTC_6

Cross-Talk Analysis VB Group Detection by VBR
at Low Speed

G4R_ERTMS_GTC_7

Cross-Talk Analysis VB Group Detection by VBR

at High Speed
GNSS
Open Sky
G4R_GNSS_GTC_1 Nominal

G4R_GNSS_GTC_2

Change During Day

G4R_GNSS_GTC_3

Spoofing

G4R_GNSS_GTC_4

EMI

G4R_GNSS_GTC_5

Jamming

G4R_GNSS_GTC_6

SIS Failure, Ephemeris Fault

G4R_GNSS_GTC_7

SIS Failure, Clock Fault

G4R_GNSS_GTC_8

SIS Multiple Failure

G4R_GNSS_GTC_9

Severe lonospheric Anomalies

Restricted
Environment

G4R_GNSS_GTC_10

Severe NLOS

G4R_GNSS_GTC_11

EMI

G4R_GNSS_GTC_12

Jamming

G4R_GNSS_GTC_13

SIS Failure, Ephemeris Fault

G4R_GNSS_GTC_14

SIS Failure, Clock Fault

G4R_GNSS_GTC_15

SIS Multiple Failure

G4R_GNSS_GTC_16

Severe lonospheric Effects

G4R_GNSS_GTC_17

Presence of Trees Area

Local And Urban
Area

G4R_GNSS_GTC_18

Severe Multipath

Figura. 4.1. Conjunto de casos de pruebas ERTMS y GNSS.

Estos casos de prueba se aplicardn de manera distin-
ta dependiendo del caso de uso especifico. En el proyecto
GATE4Rail, la campaiia de ensayos se ha centrado en dos
tipos de lineas donde la implementacion de la baliza virtual
tiene mayor proyeccion:

« Linea de Cercanias en operacion en Cerdeia (Italia),
utilizada como linea piloto en Italia y sobre la que se
han realizado pruebas con balizas virtuales. En este
caso, los ensayos realizados corresponderian al caso
de uso de la validacion de una linea real en funcio-
namiento con balizas virtuales.
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o Linea regional de bajo trafico en Almorchén (Espa-
fia), en el que se ha disefiado en el marco del pro-
yecto una ingenierfa de via ERTMS con balizas
virtuales. Este seria el caso de uso para el disefio de
una nueva linea con ERTMS vy balizas virtuales.

Sobre estas lineas se han creado diferentes escenarios,
combinando diferentes casos de pruebas de ERTMS con
casos de pruebas de GNSS. Con el objetivo de simplificar,
de entre los casos de pruebas definidos en el proyecto se
han utilizado los siguientes:

« Casos de prueba ERTMS: grupos de balizas simples
y multiples.

« Casos de prueba GNSS: cielo abierto, fallo del reloj
de satélite, efectos en la ionosfera, interferencias elec-
tromagnéticas y dreas restringidas por efectos locales
(arboleda, zona urbana, tinel y pasos elevados).

En el articulo se elige un escenario de la linea espafiola
de los ejecutados en la camparfia de pruebas para mostrar
todo el proceso.

5. CONCEPTO DE ESCENARIO Y SIMULACION

Los datos de las lineas y los casos de prueba son s6lo una
parte preliminar del proceso de ensayo. Hay una serie de pasos
adicionales que es necesario dar antes de proceder a la distribu-
cién de datos entre los distintos médulos de la arquitectura y
ejecutar los distintos célculos de forma ordenada, siguiendo el
proceso descrito en el apartado 2. Estos pasos adicionales son
la construccion de escenarios y la definicion de simulaciones.

Asi, el escenario queda definido como una seleccion de
casos de prueba especificos (tanto GNSS como ERTMS) lo-
calizados en puntos concretos del tramo de via a estudiar. La lo-
calizacién de los casos de prueba es un punto clave ya que para
evaluar la interaccion entre la casuistica GNSS y la ERTMS es
necesaria una coincidencia espacio-temporal. Asi, para estudiar
el efecto de determinados obstaculos en la localizacion satelital
en escenarios con una nueva ingenieria de via, se han posicio-
nado balizas virtuales en las cercanias de dicho obstéaculo.

Por otro lado, desde el punto de vista operacional, todo
ensayo ERTMS debe constar de un punto de arranque del
tren, de un inicio de mision ERTMS, de una circulacion
por un tramo de via significativo en un modo ERTMS en
el que se supervise el paso por las balizas virtuales y, final-
mente, de una parada del tren. Ademds, en estos escenarios

existe una comunicacion tren-via constante a lo largo de la
simulacion.

Conjugando los dos conceptos anteriores se llega a una
nueva entidad que, dentro del proyecto GATE4Rail, se ha de-
nominado simulacién y que viene a ser un ensayo operacio-
nal ERTMS completo en el que la dindmica del tren a lo largo
de la simulacién queda prefijada en cuanto a fecha, hora, po-
sicidn y velocidad del tren. En este punto cabe destacar que el
concepto de simulacién incluye cualquier perturbaciéon GNSS
(real o intencionada) que se quiera introducir en el ensayo.

Como puede verse en la figura 5.1, dada la diversidad
de situaciones que pueden aparecer durante una simula-
cion, es posible evaluar varios escenarios distintos en un
solo ensayo, lo que finalmente redunda en una mayor efi-
ciencia de las pruebas. En el proyecto GATE4Rail se de-
finieron siete simulaciones dentro del grupo de trabajo
WP4, dedicado a la demostracion de la funcionalidad de la
arquitectura. En este articulo se muestra la simulacion #3,
con las siguientes caracteristicas:

o Recorrido BA_R5: tramo de la linea espafiola, entre
Espiel y Alhondiguilla de unos 5.500 metros.

o Ingenierfa de via ERTMS nominal, disefiada por
CEDEX, con una distribucién de grupos de balizas
virtuales simples y dobles.

o Perfil de velocidad con unas aceleraciones para la
traccion y freno, junto con la fecha y hora de arran-
que y un retardo para iniciar el movimiento.

« Condiciones nominales de satélites de posiciona-
miento (cielo abierto) hasta el segundo 240 (a partir
de 3.600 metros, aproximadamente), en el que se in-
troduce un fallo de reloj en los satélites GPS hasta el
final de la simulacion.

« Lazona de perturbacion GNSS afecta a cuatro grupos
simples de balizas virtuales y a dos grupos dobles. De
esta manera, es posible cubrir cuatro escenarios:

- Dos escenarios en condiciones GNSS nomina-
les (caso de prueba GNSS G4R_GNSS_GTC_1)
con grupos de balizas simples (caso de prueba
ERTMS G4R_ERTMS_GTC_1) y dobles (caso
de prueba G4R_ERTMS_GTC_2) en condicio-
nes de cielo.

- Dos escenarios en condiciones de fallo de reloj de saté-
lite (caso de prueba GNSS G4R_GNSS_GTC_7) con
grupos de balizas simples (caso de prueba ERTMS
G4R_ERTMS_GTC_1) y dobles (caso de prueba
G4R_ERTMS_GTC_2) en condiciones de cielo.

Figura. 5.1. Concepto de escenario [1].
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6. COMIENZO DEL PROCESO (MODULO#2-CEDEX)

Con la informacion definida en el apartado anterior, se
generan los siguientes datos requeridos por los otros labo-
ratorios externos al CEDEX (mddulo#2-INECO, moddu-
lo#3-UGE-GUIDE-M3S, médulo#4-RDL, médulo#5-RDL):

o El Static Ground Truth corresponde a los datos del
recorrido de la via (con precision de metro) con una
correspondencia entre la distancia al origen de par-
tida, el PK y las coordenadas geodésicas referidas a
tope del rail y centradas en la traviesa.

« El Route Balise Location es un listado de las balizas
del recorrido, con su identificador, localizacion en

Experimentacion ERTMS..

la seccion de la via, coordenadas geodésicas, infor-
macion trasmitida y un cédigo indicando si es vir-
tual o real.

o El Dynamic Ground Truth corresponde al movi-
miento del tren con referencia al morro, esto es, re-
ferido al tiempo con una resolucién de 0.1 segundos.
Se proporcionan las coordenadas geodésicas, la dis-
tancia al origen y la velocidad. Adicionalmente se
genera la informacion en los formatos requeridos
por otros moédulos referidos a la posicién de la ante-
na GNSS en el tren.

En las siguientes figuras se muestran los resultados de
estas operaciones.
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Figura. 6.1. Static Ground Truth, balizas del escenario, perfil de alturas y de velocidad en funcién de la distancia [1].
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Figura. 6.2. Dynamic Ground Truth, perfiles de velocidad, aceleracién y distancia recorrida en funcién del tiempo [1].
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Cada archivo del médulo#2-CEDEX incluye una la
plantilla de datos referencia con el objetivo de garantizar la

trazabilidad integra a lo largo de todo el proceso de simu-
lacién, tal y como se observa en la figura 6.3:
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Figura. 6.3. Cabecera de datos de referencia del Dynamic Ground Truth.

7. ULTIMA ETAPA DEL PROCESO (MODULO#1-
CEDEX), EJECUCION DE LAS SIMULACIONES
ERTMS

Una vez realizada la simulacion en los laboratorios de
GNSS, acorde a lo descrito en el apartado 2, se procede a
describir los desarrollos y acciones en el médulo#1-CEDEX
para llevar a cabo la fase de simulacién ERTMS.

En los casos que nos ocupan, se evalia la funcién
ERTMS de posicionamiento del tren y comprobacién de
la informacién de enlace. Mediante esta funcion, el equipo
ETCS verifica que pasa por una serie de balizas que pre-
viamente le han notificado y que la distancia recorrida en-
tre esos grupos de balizas estd dentro de unos margenes
respecto a las separaciones tedricas indicadas en la infor-
macion de enlace entre balizas. Este mecanismo ERTMS
permite al tren conocer el camino a recorrer, su longitud y
reaccionar de forma segura ante cualquier desviacion que
pueda suceder. La novedad del proyecto GATE4Rail con-
siste en sustituir las eurobalizas instaladas en las vias por
balizas virtuales, cuyas posiciones se fijan sobre un mapa.
La localizacion de las mismas a bordo depende de los sis-
temas de posicionamiento por satélite y, por tanto, puede
variar dependiendo de las circunstancias. Para evaluar la
bondad de esta aproximacion, se comprueba si la variacién
en lalocalizacién de las balizas virtuales entra dentro de los
margenes permitidos por la funcién ERTMS de comproba-
ci6on de la informacién de enlace y, por tanto, no produce
ninguna reaccién de seguridad por parte del tren.

Dado que en la actualidad no existen equipos indus-
triales embarcados de localizacién de balizas virtuales
(denominado Virtual Balise Reader), dentro del proyec-
to GATE4Rail se ha ideado un método, analizado por un
desarrollo de simulacién oft-line, para poder verificar el
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impacto de las balizas virtuales en las funciones de posi-
cionamiento ERTMS implementadas en una eurocabina
industrial. Los pasos son los siguientes:

« Las balizas virtuales se sustituyen por balizas reales.

« Estas balizas se disparan en el tiempo y la posicién
indicados por el m6édulo#5-RDL.

o La eurocabina es informada previamente de las po-
siciones tedricas de las balizas.

o La eurocabina es informada previamente del mar-
gen de precision en la localizacién de dichas balizas,
extraido del intervalo de confianza calculado por el
propio modulo#5-RDL.

o Se deshabilita la reaccién de frenado en caso de fa-
llo en la localizacién de las balizas para que no haya
distorsion en la velocidad del tren, aunque los erro-
res quedan registrados para su posterior evaluacion.

Este proceso debe integrarse en la definicién del ensayo,
que, como ya se ha indicado anteriormente, debe tener sig-
nificancia operacional. Por ello, todos los ensayos (o simula-
ciones, siguiendo la nomenclatura introducida en secciones
anteriores) consisten en un encendido del tren, en parado,
en un momento y localizaciéon determinados. El maquinis-
ta hace un procedimiento ETCS de Inicio de Misién, que
consiste en la introduccion de ciertos datos y en el estable-
cimiento de comunicaciones con los equipos de via (en este
caso, simulados). Una vez finalizado el proceso, transcurri-
do un tiempo pre-programado, el tren empieza a moverse y
lee dos de balizas para localizarse. En ese momento, se in-
forma a la via, que contesta a su vez con una descripcién
detallada del recorrido por delante del tren, incluida la in-
formaci6n de enlace. Al recibir esa informacion, el tren en-
tra en un modo denominado Supervision Total, que activa la



funcién ERTMS mencionada anteriormente de localizaciéon
del tren y comprobacién de la informacién de enlace de ba-
liza. A partir de este momento, el tren continda su recorrido,
leyendo las balizas en las posiciones calculadas por el médu-
lo#5-RDL. Dicho recorrido se realiza a velocidad constante.
Finalmente, el tren desacelera y se detiene.

Previamente a la ejecucion sistematica de las simula-
ciones se ha preparado el laboratorio, caracterizando la
linea, el tren y las conexiones necesarias, abordando los si-
guientes puntos:

o Datos de la linea:
- Posicion del tren y recorrido, gradiente,
electrificacion.
- Localizacién de disparo tedrico de balizas con sus
telegramas.
— Perfil de velocidad.
o Datos del tren:
- Masa, longitud, distancia antena BTM al morro y
comportamiento dinamico.
« Datos del RBC simulado:
- Mensajes de comunicaciones de radio via-tren.
¢ Conexién de una Eurocabina real.
- Mensajes de balizas.
- Conexién de las senales de TIU (Train Interface
Unit).
— Conexion de la odometria.

Posteriormente se genera la base de datos requeri-
da para la carga y ejecucion en los propios simuladores
ERTMS del LIF (médulo#1-CEDEX). De cara a la ejecu-
cién del ensayo se han tenido en cuenta no solo los da-
tos del médulos#2-CEDEX sino los proporcionados por el
modulo#5-RDL, esto es, los instantes de disparo de la bali-
zas virtuales y su incertidumbre, disparos que dependeran
de la respuesta a las entradas generadas en los laboratorios
GNSS incluyendo los efectos globales y locales segn los
casos de prueba GNSS seleccionados.
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El LIF desarroll6 en el marco del proyecto una herra-
mienta que establece la relacién directa entre los instantes
de disparo del médulo#5-RDL y la distancia recorrida, de
modo que las plantillas de balizas ERTMS se actualizan au-
tomaticamente a las nuevas posiciones dadas por el gene-
rador de balizas virtuales (mddulo#5). Cabe destacar que
la informacién de enlace almacenada en los telegramas de
balizas que dan la autorizacién de movimiento mantiene
el valor de distancia tedrica entre grupos de balizas y ac-
tualiza la nueva incertidumbre en la variable Q_LOCACC.

Por parte del Laboratorio de Eurocabina, éste dispone
de herramientas de visualizacion de las bases de datos con
toda la informacién programada para la ejecucién de un
escenario.

En el apartado de visualizacion y analisis de escenarios,
se han desarrollado herramientas para la automatizacién
de todo el proceso, desde la visualizacion en 3D, pasando
por el almacenamiento de datos (grabacion de DMI, regis-
tros de JRU y médulos del laboratorio), hasta el analisis y
obtencion de la hoja de resultados finales.

De esta forma, durante la ejecucion de un ensayo, ade-
mas del comportamiento del tren y los disparos de balizas
en el plano 1D y el DMI, se visualiza también en el plano
3D (a través del visualizador Google Earth) la informacién
del campo en tiempo real: esto incluye la informacion estd-
tica del plano de vias con la localizacién tedrica de las ba-
lizas, la posicion real del tren, las posiciones de disparo de
las balizas (mddulo#5-RDL), la solucion de posicion de un
receptor GNSS comercial (m6dulo#3-M3S-GUIDE-UGE)
y la proyeccidn de esta ultima posicion sobre la via (médu-
lo#4-RDL). Mas en detalle:

o Posicion geografica de la antena del tren en la via
(pvt0).
« Ejemplo de posicion geografica calculada por un re-
ceptor GNSS (pvtl).
- Nota: teniendo en cuenta la afectacion de fend-
menos locales y globales.

Figura. 7.1. Programacién de secuencias de ensayo en los simuladores del CEDEX [1].
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Figura. 7.3. Médulos en la ejecucidn de un escenario [1].

« Ejemplo de posicion geogréfica dada por el Virtual
Balise Reader (pvt2) para la posicién pvtl.

« Diferencia entre la posicion de referencia de la bali-
za 'y de disparo de la baliza (valor de la variable dl al
paso por la baliza).

En la figura 7.5 se pueden observar un ejemplo real
de las posiciones anteriormente descritas en una seccién
de via donde se ha simulado una perturbacién por fa-
llo de reloj en los satélites GPS: posicién antena del tren
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(pvt0-negro), célculo receptor GNSS (pvtl-azul), y calculo
Virtual Balise Reader (pvt2-rojo).

En la imagen se observa que entrando en esta zona de
perturbacion la posicion dada por el Virtual Balise Reader
(pvt2), que va retrasada respecto a la posicion real del tren
(pvt0), aumenta su distancia relativa con respecto a la in-
certidumbre (circulos rojos). Para el caso concreto de la
baliza virtual 4766, el disparo de baliza se produce a una
cierta distancia una vez pasada la localizacion tedrica ba-
liza virtual.
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Figura. 7.5. Referencias de posicién GNSS del tren, del receptor, del Virtual balise Reader. Disparo de ba-

liza [1] (imagen de la izquierda visualizada en Go
8. ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados se han desarrollado en el
laboratorio del CEDEX, diferentes herramientas con los si-
guientes objetivos: visualizacion de las variables de interés,
chequeo de los datos generados en el Virtual Balise Rea-
der, simulacién del comportamiento tedrico de un equipo
ETCS embarcado y, por ultimo, comparacién con los regis-
tros de la Eurocabina durante el ensayo.

ogle Maps).

Volviendo al caso concreto de la Simulacién #3, con la
condicién de perturbacién GNSS generada por un fallo de
reloj en los satélites (Clock Failure) en el intervalo en dis-
tancias [3753-5624] metros del recorrido, el andlisis nos
revela que al entrar en dicha zona las distancias relativas
de disparo de balizas (negro) respecto a la incertidumbre
(fucsia) aumentan (figura 8.1).

El diagrama de disparos de balizas es muy significa-
tivo (figura 8.2) y corresponde a la incertidumbre de los
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Figura. 8.1. Incertidumbre frente a distancia relativa de disparo en las posiciones de las balizas.
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disparos de balizas frente a la distancia relativa a la posi-
cion de referencia de las balizas virtuales. La zona de la
perturbacion se corresponde a los disparos marcados en
rojo, donde la incertidumbre GNSS en metros para cada
baliza virtual (definida por la variable Along-Track Protec-
tion Level) es menor que la distancia relativa de disparo.
También se observa que al paso por las balizas la posicién
GNSS va retrasada respecto a la posicion real del tren (dis-
tancias relativas positivas) excepto en una baliza que iba
adelantada.

GNS error model: Trigger

|
-

L) % LT ] A 5 5 i i b
. ierans e i o |

Figura. 8.2. Diagrama de disparos de balizas en el ensayo de pertur-
bacion GNSS (Clock Failure) [1].

El analisis realizado con la herramienta off-line del
CEDEX con los datos obtenidos para una Eurocabina si-
mulada de referencia anuncia la perdida de balizas en esta
zona, tal como se verifica con el resultado de la JRU (en
verde) del ensayo ejecutado en el laboratorio con una Eu-
rocabina comercial. El andlisis off-line permite chequear y
detectar errores de enlace, por detectarse el disparo de bali-
za fuera de la ventana de expectacion ERTMS, errores tem-
porales en el orden de deteccion de las balizas, errores por
no respetar las distancias minimas y maximas dentro de un
mismo grupo de balizas, y errores por superar el intervalo
de confianza maximo permitido.

En la figura 8.3 se representa la velocidad programada,
el perfil de velocidades seguido en el escenario y la evo-
lucién de los intervalos de confianza, con un ajuste de un
error odométrico del 1 % obtenido de la experimentacion.
También se representa en azul el intervalo de confianza si-
mulado, y en verde el registrado en la JRU por la Euroca-
bina.

En la tltima fase de la evaluacion de resultados, se realiza
un andlisis automatico de los registros de laboratorio, lo que
permite realizar una evaluacién completa de los ensayos car-
gados y ejecutados en el laboratorio y completar la hoja de
resultados finales en base a los siguientes registros:

+ Registros de laboratorio
- BTM/VBT (Mddulo de transmisién de telegra-
mas de balizas).
- RTM (Modulo de Nivel 2 de transmision de
radio).

+ Speed profile
= Reference speed profile:
=  GNS5 speed profile:

Confidence interval for VB expectation window:

Sprd rafls e Dinturce. Arwipen, ABE-8341

»  Expectation window
= BV industrial (JRL):
= (_LOCACCs Rdistance |S5-041)

«  ALPL + 1%distance; -
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Figura. 8.3. Reinicio del error odométrico al paso por balizas al intervalo de confianza de disparo de baliza.

- TIU (Unidad de interfaz con el tren).

- ODO (Sistema de generacién de odometria).
o Registros del equipo de una Eurocabina

- DML

- JRU (Unidad de Registrador Juridico).

Una vez almacenada toda la informacién registrada
en el ensayo, la automatizacién permite evaluar y registrar
tanto en tiempo como en distancia los observables de los
casos de prueba incluidos en la simulacién. Un esquema
del proceso se muestra en la figura 8.4.
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Figura. 8.5. Informe de resultados [1].

De este modo, el resultado del proceso automatico de

evaluacion de cada secuencia incluye la creacion del infor-
me final.

Finalmente, cabe destacar que el proyecto GATE4RAIL

ha permitido al LIF su desarrollo en los siguientes dmbitos:

o Definicién de una arquitectura de ensayos ERTMS/
GNSS como solucién zero-on-site-testing para aco-
meter Plan Europeo de Despliegue ERTMS [5].

« Evolucién de los ensayos y escenarios operaciona-
les de prueba elaborados, bancos de herramientas y
los procedimientos de evaluacién para el desarrollo
y certificacion de los futuros sistemas de seguridad.

« Integracién de registros de ensayo procedente de di-
ferentes ambitos y subsistemas.

« Automatizacion en la evaluacién de resultados de
cada simulacion.

« Generacion de mapas de despliegue de la via con lo-
calizacion geografica y representaciones en tiempo
real del movimiento del tren medido y estimado con
identificacion de errores en tiempo real.

« Colaboracion con instituciones europeas y laborato-
rios de referencia GNSS del mayor prestigio.

9. CONCLUSIONES

El proyecto europeo GATE4Rail (GNSS Automated
Virtualised Test Environment for Rail) finaliz6 en febrero
de 2021 con una demostracion final en tiempo real dirigi-

da desde el LIF.
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En los experimentos desarrollados en el LIF se integra-
ron los célculos realizados por los simuladores del resto de
laboratorios, permitiendo estudiar el posicionamiento por
satélite GNSS en la circulacién de un tren con una Eurocabi-
na (EVC) en una linea italiana (Cagliari-San Gavino) y otra
espafiola (Amorchén-Ahondiguilla).

El disefio de la arquitectura e interfaces entre los so-
cios europeos del consorcio permite ensayar tanto en con-
diciones nominales de GNSS, como en presencia de efectos
locales y globales que afecten a la sefial GNSS, asi como es-
tudiar el impacto sobre diferentes configuraciones de bali-
zas virtuales en las circulaciones ERTMS.

El hecho de que en el laboratorio se registre con preci-
sién la posicion real del tren permite analizar las desviacio-
nes en comparacion con la estimada a bordo, ylo convierte
en una herramienta fundamental tanto para la experimen-
tacion como para la verificaciéon de lineas ERTMS con
tecnologias GNSS, tal como se ha demostrado en este pro-
yecto. A continuacién de muestra un breve resumen de los
logros del proyecto GATE4RAIL:

o La integracion de modulos diferentes tanto de ERTMS
como de GNSS repartidos en Centros de Investi-
gacion Europeos ha posibilitado la creaciéon de una
plataforma zero-onsite-testing.

o Los resultados obtenidos soportan favorablemente
el concepto de baliza virtual como medio de reducir
los costes de ERTMS.

o La arquitectura de ensayo del GATE4Rail se consi-
dera una plataforma util para:

- Evaluar el nuevo concepto de baliza virtual en los
proyectos ERTMS.

- Validar las lineas ERTMS con ingenierias basadas
en balizas virtuales y como herramienta de dise-
o para la creacion de nuevas lineas.

- Certificar los equipos Virtual Balise Reader bajo
condiciones GNSS nominales, reales y degradadas.

— Evaluar el uso de GNSS para la localizacién del tren.

« Integracién de GNSS y en ERTMS:

- Lalocalizacion segura del tren es de vital importan-
cia en los sistemas de control y proteccién del tren.

- Se requiere introducir nuevas especificaciones
europeas que sean obligatorias para la integra-
cion de la tecnologia GNSS en el ferrocarril, man-
teniendo la interoperabilidad del ERTMS.

« Por todo ello, se considera que la arquitectura di-
seflada en el proyecto GATE4Rail es un punto de
arranque prometedor para conseguir estos objetivos.

El uso del GNSS se encuentra en pleno proceso integra-
cién en aplicaciones ferroviarias comerciales. El CEDEX a
través de varios proyectos de innovacién europeos (VITE,
ERSAT-GGC y GATE4RAIL) ha trabajado en el uso del
GNSS en el ERTMS desde el 2015 y es esta madurez la
que ha permitido embarcar al CEDEX, junto con INECO
y ADIE en un consorcio internacional de 12 empresas en
el proyecto europeo RAILGAP (RAILway Ground truth
and digital mAP) [6] dentro del programa Horizon 2020
con una duracion hasta enero de 2023.

El proyecto RAILGAP supone un paso mas en la in-
tegracion del GNSS en el ERTMS vy en la digitalizacion
del ferrocarril mediante el estudio de nuevos sensores
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(receptores GNSS, sensores inerciales, camaras estereos-
copicas y LIDAR) embarcados en trenes comerciales o de
mantenimiento con el objetivo de registrar y evaluar datos
de la via dando lugar a la creacién de mapas digitales pre-
cisos y su mantenimiento.

La combinacién de fusionar los datos obtenidos por
diferentes sensores y memorizar estos mapas a bordo nos
permitird conocer en todo momento nuestra posicién y di-
reccion, y asi llegar de una forma segura a nuestro destino
ademas de la creacion de gemelos digitales en laboratorio
para su analisis y evaluacién. De este modo, la experimen-
tacion en laboratorio y en via nos permitira establecer las
estrategias de navegacion que mejor se adapten a nuestro
sistema de control y proteccion del tren y a las circunstan-
cias que lo rodean.

El desarrollo de la movilidad y del transporte en nues-
tra sociedad nos ha llevado a disefiar y crear sofisticados
sensores, algoritmos, herramientas, equipos, sistemas [4]
tales como los sistemas de posicionamiento por satélite [3]
(o antiguamente el sextante, la brujula, el astrolabio o el me-
canismo de Anticitera) sin dejar de lado el estudio de las
diferentes técnicas de navegacion desarrolladas a lo largo
de afos de evolucién por los animales en su estrategia de
una mayor supervivencia en la Tierra, utilizando diferen-
tes métodos a través de la vista, el olfato, el tacto, el campo
magnético, mapas del territorio y del cielo estrellado, mapas
sensoriales que usan en sus migraciones o vuelta a casa [8].
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Resumen

El sistema ERTMS es el elemento esencial en la modernizacion interoperable de los ferrocarriles dadas sus caracteristicas técnicas y de

despliegue. Ademds, ERTMS sera el sistema en el que se basardn los siguientes pasos de la Comision Europea y EU-Rail para ampliar el al-

cance como interoperables de otros sistemas de control mando y sefializacion.

Palabras clave: ERTMS, interoperabilidad, sistemas de control mando y sefalizacién, armonizacion.

Abstract

The ERTMS system is the essential element in the interoperable modernization of railways given its technical and deployment characteristics.

In addition, ERTMS is the system on which the European Commission and EU-Rail will base their next steps towards extending the scope as

interoperable of other control command and signalling systems.

Keywords: ERTMS, interoperability, control command and signalling systems, harmonisation.

1. LA SENALIZACION FERROVIARIA COMO
COLUMNA VERTEBRAL DE LA MODERNIZACION
INTEROPERABLE DEL FERROCARRIL

Los sistemas de control mando y sefializacién se com-
ponen de todos aquellos equipos a bordo del tren y en
la infraestructura necesarios para garantizar la operacién
segura de los vehiculos que circulan por la red. Son, por
tanto, la clave para el funcionamiento de un servicio fe-
rroviario seguro, eficiente, interoperable, robusto y fiable
en Europa.

Histéricamente, la responsabilidad de seguir las sefiales
recaia sobre el maquinista, pero con el incremento de las
velocidades en el ferrocarril por encima de los 160 km/h, la
sefalizacion lateral no es suficiente y nace la necesidad de
la sefializacion en cabina (figura 1). Desde ese momento,
los sistemas de sefializacién se han convertido en un punto
clave de la modernizacién del ferrocarril hacia el desplie-
gue de sistemas digitales automaticos que monitorizan el
movimiento del tren, llegando incluso a una conducciéon
automatica.

En los afos 70 y 80 del siglo pasado, estos sistemas de
control mando y sefializacién se desarrollaron de forma
independiente en los distintos paises y siguen siendo sus-
tancialmente diferentes en cada red ferroviaria nacional.
Esto constituye una barrera importante para la consecu-
cién de la red ferroviaria europea tnica. Por ello, en los
aos 90, la Comision Europea lanzo las especificaciones y
despliegue del sistema de sefializacién Europeo ERTMS. El
sistema ERTMS en Europa es actualmente un importan-
te programa industrial para armonizar el control automa-
tico de trenes y el sistema de comunicacion, y respaldar la

" Mail: silvia.dominguez@ineco.com
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interoperabilidad en todo el sistema ferroviario en Europa.
El despliegue de ERTMS constituye la columna vertebral
de un sistema ferroviario conectado, tnico y digital.

Como hemos dicho, el sistema ERTMS constituye la
columna vertebral de la modernizaciéon del ferrocarril y
como tal permite soportar la nueva definicién de los sis-
temas de control mando y senalizacién aumentando el al-
cance técnico de estos sistemas que se consideran como
interoperables.

De esta forma, se busca maximizar que el futuro del fe-
rrocarril sea conectado pero también buscando resolver las
principales necesidades del sector que se centran en conse-
guir un ferrocarril sostenible de altas prestaciones que fa-
vorece la innovacién armonizada, su mantenimiento y un
despliegue eficiente en cuanto a tiempo y coste.

En este articulo se describe esta ampliacién en el al-
cance de la componente interoperable en los sistemas
de control mando y sefalizacion. Este articulo también
describe en sus primeras secciones el estado actual de
despliegue del sistema ERTMS vy las caracteristicas del
sistema ERTMS que permiten que este sistema sea la

Figura 1. Ejemplo de sefalizacién en cabina.

Ingenieria Civil 200/2022 | 23


mailto:silvia.dominguez@ineco.com

ERTMS: despliegue, innovacién y futuro

columna vertebral para estos desarrollos tecnolégicos, te-
niendo en cuenta las lecciones aprendidas de su desplie-
gue desde sus inicios.

Ineco ha estado siempre presente en los proyectos y
grupos de trabajo europeos que definen el sistema ERTMS,
trabajando en colaboracion con la industria, los usuarios,
los organismos legisladores y las agencias de seguridad.
Actualmente lideramos la gestion de la implementacion
del ERTMS en Europa, estando presentes en los grupos de
trabajo encargados de definir el futuro del control mando y
sefalizacion en Europa. Nuestra compaiiia basa la gestion
de los distintos proyectos ERTMS en el profundo conoci-
miento técnico del sistema y en la amplia experiencia ad-
quirida en grandes proyectos

1.1. {Qué es el ERTMS?

ERTMS es el estandar de sefnalizacion impulsado por
la Comision Europea. Este estdandar define el sistema auto-
matico de proteccion de los trenes mediante el intercambio
de informacién entre los sistemas ERTMS instalados en el
material rodante y los instalados en la infraestructura (fi-
gura 2).

La sefalizacion en cabina y la supervisién continua de
la velocidad son las bases del sistema ERTMS, que puede
desplegarse en distintos niveles de aplicacién. Los princi-
pales niveles del sistema actualmente desplegado se dife-
rencian en la transmisién puntual de informacién entre
la via y el tren para nivel 1 ERTMS, frente a la transmi-
sién continua y bidireccional de esta informacién en nivel
2 ERTMS.

La implantacién del sistema ERTMS permite una serie
de mejoras en la explotacion ferroviaria, como son la inte-
roperabilidad de circulacién de diferentes tipos de tren en

distintas infraestructuras, mejora de los niveles de seguri-
dad y el impacto en la capacidad de circulacion en las li-
neas ferroviarias.

La capacidad de una linea ferroviaria se define como el
numero de trenes de unas caracteristicas establecidas que
pueden circular por dicha linea dentro de un periodo de
tiempo determinado.

La Comisién promueve el despliegue en toda la red eu-
ropea del sistema ERTMS. Este despliegue se debera cumplir
en todos los paises de la Union, en los plazos marcados por
la Comision dentro del Plan Europeo de Despliegue ERTMS.

Ademas, queda demostrado el interés del ERTMS den-
tro de los programas de digitalizacién ferroviaria por su
despliegue en los procesos de modernizacién de numero-
sas redes ferroviarias a nivel internacional. Los estudios
técnicos ERTMS son la base para el despliegue del sistema
de una forma coherente y exitosa.

2. DESPLIEGUE DEL SISTEMA ERTMS

En los Estados miembros de la Unién Europea existen
mas de veinte sistemas de sefializacion y control ferroviario
nacionales diferentes, lo que la Comisién denomina “siste-
mas de clase B”. Para el transporte ferroviario de larga dis-
tancia, esto significa que cuando un tren cruza de un pais a
otro puede tener que cambiar de locomotora, de maquinis-
ta o incluso la composicion entera.

Con el objetivo de revertir esta situacién, en 1989 na-
ci6 el ERTMS (European Rail Traffic Management System),
el Sistema Europeo de Gestion de Tréfico Ferroviario, y la
Comisiéon Europea apoy6 su implantaciéon como sistema
armonizado. Este sistema armonizado es la solucién co-
mun que permite a los trenes operar con el mismo “len-
guaje” ferroviario en cualquier red (figura 3).
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Figura 2. Intercambio de informacién entre la via y el tren.
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Figura 3. Comparativa de la arquitectura del ERTMS completo y los sistemas de clase B.

La Comisién Europea, apoyada por estudios especifi-
cos que contemplan los aspectos técnicos y econdmicos del
sistema, concluyen que el ERTMS es la clave para alcanzar
la meta de un “espacio ferroviario unico europeo” similar
al “cielo unico” del transporte aéreo. Pero no basta sélo con
adaptar la infraestructura, también han de hacerlo las flo-
tas para que el sistema sea eficaz.

La implantacidén del sistema ERTMS es muy considera-
ble. Destacan los casos de las redes de alta velocidad italia-
nas y espaiolas, supervisadas y protegidas por ERTMS casi
en su totalidad; del mismo modo estdn equipadas extensas
partes en las redes holandesa, checa y belga y, fuera de la
UE, la red suiza. Otros proyectos que presentan auténticos
hitos en el despliegue del ERTMS son: el tinel alpino de San
Gotardo, en Suiza, siendo el més largo de Europa (57 km) y
con ERTMS nivel 2; conexion al puerto de Roterdam, el mas
grande de Europa; a nivel local, el sistema también estd en
servicio desde hace ya algunos afios en lineas de cercanias,
como las de Madrid.

Ademas, en base a los estudios realizados se estima
que el grado de despliegue del sistema ERTMS en la in-
fraestructura se acelere en los préximos afos. Esto va a
tener un impacto en los operadores ferroviarios para el
equipamiento de sus flotas. Esto es, la implantacién de
ERTMS en las flotas europeas les permitiria acceder a un
mayor nimero de rutas. Ademas, permitira simplificar la
instalacion en cabina pasando de varios sistemas a un uni-
co sistema interoperable. [1]. En este sentido, actualmen-
te las principales conclusiones en cuanto al despliegue de
ERTMS son:

o Desde la perspectiva de la implementaciéon de
ERTMS, se confirma que en los préximos aflos se
lograra operar de forma significativa con ERTMS.
Por ejemplo en relacion al trafico de mercancias, en
la red asociada al corredor que une el puerto de Ro-
térdam con el norte de Italia, el nimero de kiléme-
tros no equipados con ERTMS disminuira del 70 %
en 2020 a solo el 15 % en 2025. En general, en 2040
las redes de Bélgica, Chequia, Estonia, Finlandia,
Alemania, Italia, Luxemburgo, Noruega, Suecia y
Suiza estardn totalmente equipadas con ERTMS vy
en redes como la danesa, griega, bulgara o eslovena,
trenes equipados solo con ERTMS podran acceder a
la red completa (figura 4).

o Desde la perspectiva de los administradores de
infraestructuras, la priorizacién de algunas seccio-

Figura 4. Mapa despliegue ERTMS en Europa 2040.

nes concretas tendria un impacto muy significativo
en la modernizacién completa de los corredores. A
modo de ejemplo, en 2025 una locomotora equipa-
da solo con ERTMS serd capaz de recorrer los més
de 1.000 km entre el puerto de Rotterdam y el nor-
te de Italia, si el despliegue de ERTMS se acelera en
solo 75 km de recorrido.

o Desde la perspectiva de las empresas ferrovia-
rias, se confirma que, en los préximos anos, el sis-
tema ERTMS puede reemplazar sistemas de clase
B obteniendo asi un papel mas relevante. Ademas,
para cubrir el trafico internacional de mercancias,
el andlisis concluye que todas las locomotoras nue-
vas deberan estar equipadas con ERTMS, aconse-
jando que se evalile también su instalaciéon en la
flota existente. Este factor de conectividad es co-
mun en todas las redes evaluadas, aunque su mag-
nitud varia de una a otra. La falta de locomotoras
equipadas con ERTMS supondria perder en 2030
un alto porcentaje de las rutas internacionales.
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3. VENTAJAS DEL ERTMS

La Comision Europea presenta las siguientes ventajas
del sistema ERTMS (https://transport.ec.europa.eu/trans-
port-modes/rail/ertms/what-are-benefits_en):

Mayor seguridad

La supervision continua de la velocidad de los trenes
hace que el ERTMS esté dentro del grupo de ATP con mayor
nivel de seguridad.

Mayor capacidad

ERTMS permite la reduccién de la distancia o el tiempo
minimo entre trenes, lo que aumenta la capacidad del tren.
El impacto de este beneficio depende de varios aspectos,
como las caracteristicas de la via y los sistemas de protec-
cién de trenes existentes antes de la instalacién del ERTMS.

Mayor rendimiento

En las especificaciones se incluyen altos estandares
de componentes y subsistemas ERTMS. Gracias a los al-
tos estdandares de los componentes ERTMS, en principio
es menos probable que se produzcan fallos y aumenta la
puntualidad.

Creacion de un mercado uniforme para el transporte fe-
rroviario

Los sistemas nacionales o los denominados “Clase B”
estan limitando la competitividad del transporte ferrovia-
rio frente a la carretera en Europa. Una vez desplegado por
completo, ERTMS facilitara el desarrollo de servicios fe-
rroviarios transfronterizos.

Reduccién potencial de los costes de mantenimiento

La reduccién de costes se debe a un menor niime-
ro de componentes en tierra, en particular con ERTMS
nivel 2 (porque las sefiales luminosas ya no son necesa-
rias) e incluso mas con ERTMS nivel 3, que puede fun-
cionar sin la mayoria de los sistemas de deteccion de
trenes en tierra.

Recursos Humanos

La mayoria de las empresas ferroviarias se enfrentan al
desafio del envejecimiento del personal y, al mismo tiem-
po, luchan por encontrar reemplazos. La implementacion
de ERTMS, incluida la digitalizacién del enclavamiento y
la operacién automatica de trenes (ATO), ayudara a abor-
dar este problema.

Digitalizacion

ERTMS, y su proximo subsistema de transmision de
radio Future Railway Mobile Communication System (FR-
MCS) en particular, es un facilitador de la digitalizacién en
el sistema ferroviario, lo que permite, entre otras cosas, el
despliegue de ATO.

26 | Ingenieria Civil 200/2022

Otros beneficios

ERTMS puede hacer que el sector ferroviario sea mas
competitivo con un mercado de suministro abierto. Ade-
mas, el uso de un sistema probado y armonizado puede
ayudar a reducir los costes de produccion.

En concreto, por ejemplo, en relacién al impacto del
sistema ERTMS en la capacidad ferroviaria, es cierto que
existe la idea generalmente aceptada de que los niveles de
operacion del sistema de sefializaciéon ERTMS mejoran la
capacidad, es decir, nivel 2 ERTMS permite mayor capa-
cidad que nivel 1 y éste, mayor que una linea con sistema
de sefalizacién tradicional como ASFA (sistema nacional
clase B desplegado en la red espaiola). Dentro del Plan
Nacional de Despliegue ERTMS espaiiol, se incluye un
andlisis del impacto concreto que tiene el sistema ERTMS
en cuanto a la capacidad y las prestaciones ferroviarias en
los distintos tipos de lineas que componen la red espafiola.

El estudio incluido en el Plan se ha centrado en evaluar:

« La capacidad tedrica, que permite cuantificar e iden-
tificar si las lineas objeto de este plan podran asumir
toda la demanda de pasajeros en el periodo tempo-
ral aplicable al plan sin necesidad de construir lineas
adicionales paralelas o derivando ese aumento de
demanda a otros medios de transporte.

 Tiempo de recorrido en situacion nominal y en si-
tuacién de lineas de alta demanda, que permite
cuantificar cudnto tiempo es necesario invertir en
los distintos servicios (tanto de pasajeros como para
mercancias).

Con los datos obtenidos, se puede concluir que para li-
neas del tipo alta velocidad o mixto con infraestructura si-
milar a la de alta velocidad, existe una clara mejora tanto de
la capacidad como del tiempo de recorrido con la instala-
cién del sistema ERTMS, tanto nivel 1 como, atin en mayor
medida, de nivel 2. Para las lineas de tipo convencional, des-
taca que el despliegue del sistema ERTMS nivel 1 no mejora
tan sustancialmente la capacidad como en lineas de tipo alta
velocidad, aunque si tiene un impacto muy relevante en la
regularidad de lineas saturadas mejorando en este caso con-
siderablemente los tiempos de recorrido en hora punta. En
lineas de estas caracteristicas convencionales, destacar que,
si es necesario absorber un gran crecimiento de la demanda
sin construir lineas en paralelo, se considera conveniente el
despliegue del sistema ERTMS nivel 2.

4. EL FUTURO DEL FERROCARRIL CONECTADO A
TRAVES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL MANDO
Y SENALIZACION

Si bien, el sistema ERTMS es la columna vertebral de la
modernizacién del ferrocarril, una de las ventajas que tie-
ne es la posibilidad de evolucién e innovacion con un im-
pacto econdmico limitado y en el despliegue al tratarse de
un sistema digital. La oportunidad de esta siguiente evo-
lucién del sistema consiste en incorporar nuevas tecnolo-
gias y obtener una vision del sistema que tiene un alcance
técnico mayor al que puramente tiene el sistema ERTMS
actualmente, esto es, un alcance ampliado en la parte inte-
roperable de los sistemas de control mando y sefalizacion.
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Figura 5. Las interfaces de ERTMS entre tren y via permiten la in-
teroperabilidad.

De esta forma, las iniciativas de innovacion de los siste-
mas de control, mando y sefializacién europeas se centran
actualmente en un mayor nimero de capas funcionales
dentro de la arquitectura global del ferrocarril. En concre-
to, se espera que el alcance de los sistemas de control man-
do y senalizacién se extiendan a capas funcionales como
las de sefializacién tradicional, operacién de trafico, toma
de decisiones estratégicas e implementacion de regulacion,
gestion de terminales ferroviarias y sistemas de operacion
del vehiculo. Ademas, se tendran en cuenta la necesidad de
los interfaces de estas funciones con los sistemas de ener-
gia, el material rodante, la gestion TI y fisica de la infraes-
tructura y la gestion de activos.

Se trata, por tanto, de una oportunidad excelente para
definir unos sistemas tinicos europeos, con unas interfa-
ces funcionales comunes y unos conceptos operativos que
permitan construir el futuro del ferrocarril tinico en Euro-
pa (figura 5).

Las nuevas tecnologias estan listas para su uso en el fe-
rrocarril con un enorme potencial para mejorar los servi-
cios de pasajeros y mercancias. La digitalizacién, junto con
la automatizacion, es la forma mas eficaz de aumentar el
rendimiento y la capacidad con menos inversiones en nue-
vas infraestructuras.

No solo estan listas las tecnologias, sino que actualmen-
te estamos en un momento Gnico para que se desplieguen
estos sistemas interoperables de control mando y senaliza-
ci6on de alcance ampliado en paralelo con el despliegue del
sistema ERTMS, que como se sefialé anteriormente va a
acelerarse en los préximos afos. Esto es, a medida que las
redes y los Estados miembros migran a sistemas clase B a
ERTMS, se aprovecha la oportunidad de hacerlo de forma
armonizada estableciendo una base comin que permitira
evolucionar todos los sistemas de control mando y sefiali-
zacion a sistemas interoperables y eficientes al ritmo de la
evolucion tecnoldgica. Serd un cambio importante de las
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“cajas negras” a los entornos informaticos de “soluciones
de software”, dentro de una arquitectura comun funcional.

Teniendo en cuenta la naturaleza intrinseca del ferro-
carril como un sistema complejo integrado de sistemas,
una arquitectura funcional y técnica armonizada de CCS
a nivel de sistemas es un requisito previo para dominar la
complejidad y garantizar una coherencia duradera. Esto
ademads permitird una clara separacion de las funciones re-
lacionadas y no relacionadas con la seguridad.

Esta construccion del sistema ferroviario europeo mo-
derno, armonizado, robusto y fiable, interoperable es el
principal objetivo del pilar del sistema en la futura inicia-
tiva EURail (sucesor de S2R), en consonancia con la Es-
trategia de Movilidad Sostenible e Inteligente de la Unioén
Europea [2]. De esta forma se pretende también dar res-
puesta a las necesidades de los clientes, mantener la se-
guridad y la proteccién digital, mejorar la eficiencia y el
rendimiento de las operaciones, reducir los costes, apoyar
la competitividad de la industria ferroviaria europea y au-
mentar la velocidad de adopcién de las soluciones inno-
vadoras.

4.1. Oportunidades de la interoperabilidad y modulari-
dad ferroviaria

Se define interoperabilidad como la capacidad de un
sistema ferroviario para permitir la circulacion segura e
ininterrumpida de trenes que cumplan las prestaciones re-
queridas.

Para ello, la Directiva sobre interoperabilidad sostiene
que la consecucion de la interoperabilidad del sistema fe-
rroviario dentro de la Unién debe llevar a la determinacién
de un nivel 6ptimo de armonizacion técnica y a hacer po-
sible la facilitacién, mejora y desarrollo de los servicios de
transporte internacional por ferrocarril en la Unién y con
terceros paises, asi como la creacién progresiva de un mer-
cado interno de los equipos y los servicios destinados a la
construccion, renovacion, rehabilitacion y explotacion del
sistema ferroviario de la Uni6n.

Por tanto, respecto a los sistemas de control mando y
sefalizacion destaca su caracteristica de necesidad de inte-
roperabilidad ferroviaria, elemento indispensable para ha-
cer frente a la multiplicidad de sistemas de sefalizacion.
Para que la integracion e interoperabilidad de los sistemas
ferroviarios europeos sea una realidad, serd necesario mi-
grar de forma coherente hacia un sistema armonizado de
gestion de trafico y de control de trenes que reemplace a
los diferentes sistemas nacionales que operan en cada pais.

Este sistema de control mando y sefializacion integra-
da, permitira, por un lado, la circulacién sin restricciones
de los trenes y, por otro, la creacién de un mercado ni-
co de componentes ferroviarios europeos. Estas caracteris-
ticas mejoraran la experiencia del cliente (tanto pasajeros
como mercancias) a la vez que reduce complejidad y coste
en el despliegue del sistema, su mantenimiento y su futu-
ra evoluciones que permitirian incorporar nuevas tecnolo-
gias para una mejora continua del ferrocarril.

Por ejemplo, la ampliacién del alcance a los futuros sis-
temas de control mando y sefializacion respecto al aspec-
to de interoperabilidad permitirdn alcanzar realmente una
operacion de trafico que construya un drea ferroviaria Gini-
ca europea. Este desarrollo permitira definir las interfaces
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y estructuras de datos que facilitardn el trafico interna-
cional tanto en situaciones nominales como degradadas.
También, esta busqueda de estandarizacion e interoperabi-
lidad en los sistemas de operacion de tréfico, mientras que
se incorporan nuevas soluciones tecnoldgicas (como por
ejemplo la aplicacién de andlisis de datos matematicos o
conceptos de inteligencia artificial) permitirdn incremen-
tar las prestaciones del sector ferroviario para el cliente.
Una de estas funcionalidades que estd marcada como ob-
jetivo en los trabajos europeos de desarrollo del ferrocarril
futuro incluye la posibilidad de realizar una operacion de
trafico en tiempo real, que permita adaptar las mallas y ho-
rarios en base a la demanda o a las situaciones de degrada-
ci6on de la red.

Un aspecto critico dentro de la interoperabilidad ferro-
viaria sera el concepto de modularidad, que es un elemen-
to clave clasico de una arquitectura funcional por capas.
Esto es, los sistemas de control mando y sefializacién se
descompondran de forma armonizada segun una arquitec-
tura funcional y logica tnica en una serie de moédulos con
funciones, interfaces y prestaciones estdandar. Esto es clave
para garantizar la interoperabilidad, la capacidad de inte-
gracion del sistema y el dominio de la evolucion del siste-
ma de control y mando ferroviario.

5. TECNOLOGIAS INNOVADORAS

La innovacioén es la mejor respuesta a este reto com-
petitivo para construir el ferrocarril futuro para mejorar
la calidad y la fiabilidad del producto desde el primer
dia, reduciendo los costes del ciclo de vida, combina-
da con un enfoque de sistema ferroviario. Ademas, esta
modernizacion tendra un cambio sustancial para el
usuario (tanto pasajero como mercancias) ya que trans-
formara el ferrocarril en un sector competitivo y atracti-
vo con altas prestaciones y capacidad, contribuyendo asi
a la reduccion de la congestion del trafico y de las emi-
siones de CO,,.

A continuacién, se introducen una serie de soluciones
tecnolodgicas que son actualmente de prioridad para la Co-
mision Europea y el sector ferroviario en Europa [3]. Cada
una de estas soluciones tecnoldgicas puede ser contempla-
da de forma independiente a las demads, pero el ferrocarril
futuro real deberia contemplar la combinacion entre ellas
que proporcione una digitalizacién y evolucién suficiente
para cubrir las necesidades de mejora que presenta en cada
red y flotas ferroviarias.

Estas soluciones tecnoldgicas estan principalmente ba-
sadas en las necesidades funcionales del sistema, si bien en
cada una de ellas estd asociado uno o varios facilitadores
técnicos que deberdn ser desarrollados para la implemen-
tacion de la solucion tecnoldgica innovadora.

Para un despliegue eficiente, es esencial identificar con
claridad qué interfaces son relevantes para la interoperabi-
lidad o modularidad necesarias para mantener los objeti-
vos de despliegue, mantenimiento y evolucion. Por ello, en
algunos ejemplos, es necesario detallar la tecnologia en la
que se basa una solucion tecnoldgica, pero en otras ocasio-
nes no. Se dan ejemplos concretos en el siguiente listado de
las futuras soluciones innovadoras del ferrocarril.

De entre las principales palancas innovadoras, son es-
pecialmente relevantes las siguientes:
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Sistema ATO, de las siglas en inglés de Operacion Auto-
matica del Tren

El objetivo es conseguir que el ATO de a bordo sea ca-
paz de conducir el tren automaticamente, basindose en la
informacion sobre el horario procedente de las vias. Con
ello se pretende cumplir los horarios y, en la medida de lo
posible, hacerlo de forma eficiente desde el punto de vista
energético. El sistema ATO de a bordo tiene una interfaz
con el ETCS de a bordo, de manera que toda la informa-
cién de ATO se muestre en el DMI del ETCS y el ETCS siga
protegiendo los movimientos del tren aun en conduccién
automatica.

Las especificaciones de ATO cubrirdn progresivamente
los siguientes Grados de Automatizacién (GoA):

o GoA2 - conduccion automatica aunque el conductor
sigue presente en la cabina, para retomar el control
del tren cuando sea necesario.

o GoA3 - conduccién automatica sin conductor, pero
con otro personal presente en el tren, para retomar
el control del tren cuando sea necesario.

o GoA4 - conduccién automadtica sin personal en el
tren.

En todos los grados de automatizacién, es necesario
el desarrollo tecnoldgico adicional al existente en la ac-
tualidad. Por ejemplo, para una implementacién eficien-
te del GoA2, es necesario una arquitectura de datos entre
el puesto de mando y los sistemas ATO de infraestructura
que permita obtener para cada tren su perfil de operacién
incluyendo las paradas necesarias tanto en situaciones no-
minales como en situaciones degradadas de perturbacién
en la red. También serd necesario una arquitectura de da-
tos en el vehiculo que permita al sistema ATO embarcado
realizar un célculo de la velocidad para conseguir una con-
duccién que minimice el consumo energético mantenien-
do el control horario.

Especialmente significativos seran los sistemas de detec-
cion de obstéculos que se prevén necesarios para el futuro
despliegue de un sistema ATO GoA 4. Es de destacar que
si bien existen ya trenes urbanos en los que hay una con-
duccién automatica sin maquinista, todos estos trenes se
encuentran en entornos totalmente controlados, normal-
mente tuneles. Por tanto, para el despliegue de un sistema
ATO GoA 4 en cualquier entorno ferroviario, serd necesario
el desarrollo tecnoldgico que permita de forma segura cual-
quier deteccion de obstaculos en el camino del tren.

La interoperabilidad técnica y operacional de los dis-
tintos grados de automatizacion es clave para el trafico
internacional de trenes con conduccién automatica. Op-
timizar el grado de modularidad necesario de los sistemas
ATO es critico para un despliegue mis eficiente del siste-
ma o incluso para simplificar su puesta en marcha ya que,
aunque el sistema ATO vaya a ser estandarizado para fun-
cionar siempre junto con ERTMS, su autorizacién no debe
seguir los mismos criterios de seguridad.

Canton movil

En la sefalizacion ferroviaria tradicional, un cantén es
parte o tramo de via en la que en condiciones normales



solo puede haber un tren. Estan protegidos por sefiales fijas
y sistemas de deteccion de trenes, que informan al maqui-
nista del estado de ocupacién de dicho cantén.

Un cantén movil es una zona segura alrededor de
cada tren definidos en tiempo real por ordenadores. Esto
requiere tanto el conocimiento de la ubicacién exacta y
la velocidad de todos los trenes en un momento dado,
como la comunicacién continua entre el sistema de sefia-
lizacién central y el sistema de senalizacion de la cabina
del tren.

La longitud de un cantén tradicional es de orden de
magnitud genérico, mayor a 6 km para lineas de alta velo-
cidad y menor de 3 km para lineas convencionales. El can-
ton movil tiene una longitud igual a la longitud del tren y
una distancia de frenado. Esto hace que el cantén movil
permita que los trenes circulen mds cerca unos de otros,
manteniendo los margenes de seguridad necesarios, lo que
aumenta la capacidad global de la linea.

Ademds del aumento de capacidad, el cantén moévil
permite reducir costes ya que las sefiales luminosas y los
sistemas de deteccién en via son sustituidos respectiva-
mente por la seiializacién en cabina (a través de ETCS) y la
localizacién continua del tren y su integridad que es comu-
nicada a los sistemas centrales de la via a través de la comu-
nicacion digital entre el vehiculo y los sistemas en tierra.

Los facilitadores tecnoldgicos clave para conseguir el
despliegue del cantén moévil son aquellos que permiten al
tren reportar su integridad a la via. Esto es, para que el can-
ton movil sea seguro, este debe cubrir la longitud total del
tren cuando esta integro, pero también en condiciones de-
gradadas de falta de integridad.

Desde el punto de vista de sefializacion ferroviaria, es
necesario regular y estandarizar la forma de la informacién
en la que el vehiculo confirma a la via de su integridad.
También se deben acordar unos criterios de prestaciones
y seguridad que tendrd esta informacién. Sin embargo,
como esta informacion es detectada por el vehiculo, podria
ser totalmente independiente. Por ejemplo, para trenes de
pasajeros en composicion fija, este parametro de integri-
dad es inmediato pues el vehiculo en composicion simple
serd siempre integro. Para trenes de mercancias, conseguir
esta informacién es mas compleja y se analizan desde sis-
temas que usan el posicionamiento por satélite tanto de la
cabeza como de la cola del tren hasta sistemas en los que
el acoplamiento del tren se realiza de forma automatica y
existe un acoplamiento tanto mecanico como de datos (di-
gital automated coupling).

Comunicaciones del futuro ferrocarril. FRMCS

El sector de telecomunicaciones por su naturaleza tiene
un ritmo de evolucién tecnoldgica mucho mayor que los
sistemas ferroviarios. Esto por un lado tiene un efecto po-
sitivo que permite en telecomunicaciones la evolucién e in-
corporacion de nuevas tecnologias y funcionalidades. Por
otro lado impone unos requisitos estrictos en cuanto a la
obsolescencia de sus componentes. En el sector de las tele-
comunicaciones, esta migracion se gestiona de forma casi
transparente al usuario final, principalmente gracias al uso
de la arquitectura funcional por capas y la consecucion de
una mayor independencia tecnoldgica a través de los prin-
cipios de capas tipo protocolos OSI.
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En el ferrocarril, actualmente se encuentra desplegado
la tecnologia de comunicaciones GSM-R y los proveedo-
res involucrados han indicado que apoyaran la tecnologia
GSM-R y los productos GSM-R al menos hasta 2030. Dada
la necesidad de largos procesos de migracion en el ferroca-
rril, la Agencia Europea del Ferrocarril y la Comisién Eu-
ropea lanzaron el proyecto de FRMCS.

Las comunicaciones futuras permitirdn ampliar de for-
ma muy significativa la capacidad de las comunicaciones
en el ferrocarril, lo que permitira una evolucién del sistema
ferroviario que no solo incorpore los sistemas que actual-
mente precisan de telecomunicaciones como son la comu-
nicacién de voz entre el maquinista y el puesto de mando
o la transmision de los datos para el sistema ERTMS, sino
nuevas aplicaciones como por ejemplo los datos necesarios
para la conduccién automatica.

En cuanto a tecnologia, la conclusion de los trabajos de
grupos europeos es la de continuar con el uso de sistemas
de radio como se especifica en las hojas de ruta 3GPP para
beneficiarse de desarrollos y estandares globales, econo-
mias de escala y productos maduros. Por tanto, la solucién
preferida al comienzo de la introduccién de FRMCS en fe-
rrocarril, se basard en una plataforma 5G. Sin embargo,
dados los ciclos distintos de obsolescencia de los compo-
nentes ferroviarios y de telecomunicaciones, se considera
critico que esta evolucion del sistema ferroviario consiga
independizar las aplicaciones y componentes que usen este
sistema de comunicacién con la tecnologia implementada
por lo que la tendencia es clara a que esta plataforma tam-
bién admita radio que no sea tecnologias 3GPP.

Para conseguir esta independencia tecnologica, clave
en cuanto al nivel de modularidad exigido para esta solu-
cién tecnoldgica, es indispensable conseguir una estandari-
zacion e interoperabilidad de los requisitos de arquitectura
e interfaces que lo permitan.

Otro factor critico a tener en cuenta para un despliegue
econémicamente eficiente es por ejemplo la necesidad de
considerar el espectro disponible para estas tecnologias fe-
rroviarias, que impactard directamente en los componen-
tes a instalar tanto en via como en los vehiculos.

GNSS

Existen diversas aplicaciones del satélite para ferroca-
rril, a destacar la aplicacion en el sistema de senalizaciéon
ERTMS declarada por ERA como ‘game changer’ del sis-
tema.

Esta aplicacion de tecnologia satelital como innovacién
y evolucion al sistema ERTMS actual permite perseguir 2
de los objetivos marcados por el sector en los sistemas con-
trol mando y sefalizacién ampliados que son:

o Lareduccion de coste del sistema, puesto que, a tra-
vés de la tecnologia satelital, en algunos puntos de
las redes se podria minimizar el uso de componen-
tes de sefalizacion en el suelo como son las balizas
convirtiendo estas en balizas virtuales.

« Mejora de las prestaciones, ya que con esta tecnolo-
gia se mejora la capacidad técnica de proporcionar
informacién de posicion y velocidad del tren, sien-
do los sistemas de odometria un punto débil para el
sistema ERTMS.
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Para incorporar esta evolucion al sistema en los des-
pliegues globales a los que nos referiamos al inicio del arti-
culo, se trabaja en la identificacion de las limitaciones que
esta tecnologia tiene en la aplicacién en el entorno ferro-
viario, debido por ejemplo a efectos globales (efemérides,
fallos de reloj satelital, divergencia ionosférica) o efectos
locales (como multitrayectoria e interferencias).

Los trabajos actuales se centran también en conse-
guir una arquitectura funcional y logica que permita lle-
gar a una modularizacién y requisitos de interoperabilidad
suficientes que construyan en conjunto con las otras so-
luciones tecnologicas el sistema ferroviario futuro intero-
perable.

Para ello y al igual que con las otras soluciones tecno-
légicas, esta también requiere el desarrollo de algun facili-
tador tecnolégico para su incorporacién a los sistemas de
control mando y sefializacién. En concreto, se consideran
necesarios la construccion y estandarizaciéon de un mapa
digital, la incorporacién de tecnologias de aumentacion
que mejoren la sefal satelital y la construccién de una ar-
quitectura comun para localizacién mejorada a bordo.

6. OTROS RETOS

Algunos de los otros retos que debe afrontar el sistema
de control mando y sefializacion interoperable del ferroca-
rril del futuro estan relacionados con las caracteristicas de
las nuevas tecnologias que se incorporan al mismo y que
permitiran aprovechar las oportunidades que ellas presen-
tan.

Los nuevos sistemas que compondran el control mando
y sefializacién tendran una componente SW mucho mas
relevante que los sistemas ferroviarios actuales. Esta carac-
teristica debe servir para que el mantenimiento y evolucién
de los sistemas sean mucho mas dinamicos y simples, lle-
gando incluso a situaciones en las que estas actuaciones se
podrian realizar en remoto, tanto para los sistemas instala-
dos en via como en los vehiculos.

Para conseguir este reto, serd necesario tener en cuenta
las caracteristicas de sistema de seguridad que es intrinseca
en cualquier sistema de control mando y sefializacion. Mi-
tigacion para esta complejidad es la modularizacién de los
sistemas e incluso su SW en distintos componentes, depen-
diendo de si tienen impacto en la seguridad o no.

El futuro del transporte y por ejemplo para la optimi-
zacion de la gestion de los activos pasa en gran medida por
impulsar el uso de los datos que se generan en el sector.
Para ello, es necesario optimizar la obtencién y procesado
de esos datos, para obtener informacion de valor anadido
con aplicacién directa para los agentes ferroviarios y los
usuarios finales.

30 | Ingenieria Civil 200/2022

En el sector ferroviario, al igual que en otros sectores
econdémicos, la captacién y procesamientos de datos per-
miten la optimizacién de numerosos procesos incluyendo
la operacién y el mantenimiento, disponiendo de mas in-
formacion que avale la toma de decisiones estratégicas. El
sistema de control mando y sefalizacién interoperable es
uno de los principales productores y usuarios de estos da-
tos que se generaran en el sistema ferroviario completo.

Al tratarse también de sistemas altamente basados en
SW, la definicion de pruebas para su validacion es un ele-
mento critico y de alta complejidad. Se trata de un aspec-
to critico para el despliegue del sistema desde el punto de
vista técnico; por su relevancia, pues es la etapa en la que
se validan las prestaciones, capacidad, seguridad e intero-
perabilidad del sistema, y desde el punto de vista econd-
mico; puesto que supone una de las fases en las que tanto
gestores de infraestructura como operadores invierten ma-
yor presupuesto.

Existen numerosas campaias de pruebas que se eje-
cutan a lo largo del ciclo de vida de los sistemas ERTMS,
desde su aplicacién genérica hasta las pruebas finales de
integracion de subsistemas. Son estas ultimas las que re-
quieren de un mayor esfuerzo por parte de los usuarios fi-
nales que son las autoridades ferroviarias, los gestores de
infraestructura y los operadores ferroviarios. Explotar el
andlisis matematico de datos existentes de validaciones
previas puede servir para optimizar el disefio de las cam-
panas de pruebas.

Conseguir un sistema realmente interoperable, con un
despliegue eficiente que mejore las prestaciones del ferro-
carril, sera solo posible si se resuelve este reto del manteni-
miento y evolucion eficiente del SW, asi como de conseguir
un modelo de datos estandarizado del sector ferroviario que
permita obtener estos datos de forma completa y con unas
estructuras comunes para su uso por diversas aplicaciones.
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Hacia un ferrocarril atin mas sostenible
Towards an Even More Sustainable Railway

Imanol Iturrioz Villalba™*

Resumen

Si bien el ferrocarril en general es el medio de transporte colectivo mas limpio, todavia un porcentaje sustancial de las lineas no estan

electrificadas y por ellas circulan trenes diésel donde existe todavia margen de descarbonizacion.

La evolucion en los ultimos afios tanto de las tecnologias de acumulacion eléctrica como de pilas de combustible ha permitido tener una

alternativa a la electrificacion de estas lineas, que debido a su alto coste ha sido un freno a la descarbonizacién.

El articulo profundiza en estas tecnologias para ver como de cerca estan de ser una alternativa sdlida.

Palabras clave: ferrocarril sostenible, hidrégeno, baterias de combustible, nuevos sistemas de traccién ferroviarios.

Abstract

Although railways in general are the cleanest means of public transport, a substantial percentage of lines are not yet electrified and diesel

trains run on them, thus leaving ample room for decarbonisation.

Developments in recent years in both electric storage and fuel cell technologies have provided an alternative to the electrification of these

lines, whose high cost has been an obstacle to decarbonisation.

The article takes a closer look at these technologies to see how close they are to being a solid alternative.

Keywords: Sustainable railways, hydrogen, fuel batteries, new rail traction systems.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, el cambio climdtico ha pasado
a ser una prioridad a nivel mundial. El Pacto Verde Eu-
ropeo (European Green Deal) ha establecido el objetivo
de alcanzar la neutralidad climatica europea para 2050
y esto supone reducir drasticamente las emisiones, de
manera que sélo se emita lo que la tierra es capaz de ab-
sorber.

Con este objetivo, ademds de fomentar la descarboni-
zacion de la economia, se quiere generar una nueva econo-
mia verde que permita reducir las emisiones a la vez que se
generan nuevos puestos de trabajo. Esta estrategia de cre-
cimiento se ha erigido en Europa como una de los pilares
para reparar los dafos provocados por la crisis del corona-
virus y para propiciar un futuro mejor para la préxima ge-
neracion.

El transporte también se suma a esta lucha por el medio
ambiente, y en ese contexto la Comisién Europea publico
en diciembre de 2020 la Estrategia de Movilidad Sostenible
e Inteligente que establece un objetivo de reduccion de emi-
siones del 90 % para 2050.

Dentro de la movilidad, el ferrocarril parte de una po-
sicion muy favorable. El transporte representa una cuarta
parte de las emisiones de gases de efecto invernadero de la
Union Europea: el transporte por carretera supone el 71,8 %
de las emisiones y el transporte por ferrocarril inicamen-
te el 0,4 %. Este bajo nivel de emisiones se deriva de la alta

" Mail: iiturrioz@caf.net

' Ingeniero industrial y arquitecto. R&D Department. CAF.

eficiencia del ferrocarril (tanto en rendimientos como en re-
sistencia al avance) y de un alto grado de electrificacion.

Pero esta posicion favorable no le exime de seguir con-
tribuyendo en la reduccion de emisiones.

Los vehiculos eléctricos alimentados por catenaria son
ya potencialmente verdes, ya que el nivel de emisiones de-
pende Unicamente de las emisiones generadas al producir
la electricidad, por lo que si son alimentados con energia
renovable son un transporte cero-emisiones. Los esfuer-
zos en la reduccion de las emisiones deben por lo tanto
centrarse en los vehiculos diésel que circulan por lineas no
electrificadas.

Actualmente, aproximadamente el 50 % de las vias eu-
ropeas estan sin electrificar. Este porcentaje es menor en
Espafa (37 %, 5.600 km) y en los paises vecinos (Portu-
gal y Francia), pero supone en todo caso un porcentaje
elevado.

Varios programas de electrificacion estan en marcha,
pero requieren de altas inversiones y largos plazos para
materializarse. Ademas, si bien las lineas no electrificadas
suponen un porcentaje elevado, estas soportan un tréfico
reducido que no justifica, en muchos de los casos, el eleva-
do coste asociado a la electrificacion y su mantenimiento.
En el caso de Espafia, aunque el porcentaje en km de lineas
no electrificadas es del 37 %, solamente circulan por ellas el
13 % de los vehiculos de pasajeros.

Por lo tanto, las lineas de trabajo en materia de sosteni-
bilidad se centran en las alternativas a los trenes diésel que
no requieran la electrificacion de las lineas.

Las baterias y el hidrdgeno se han erigido como las al-
ternativas cero emisiones alos trenes diésel. A continuacién
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Figura 1. Porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero generadas por el ferrocarril.
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Figura 2. Porcentaje de kildmetros electrificados en las lineas europeas.

se hace una valoracion de cada una de las tecnologias en su
aplicacién ferroviaria.

2. BATERIAS

En este caso la energia principal para impulsar el tren
y alimentar las cargas auxiliares proviene de las baterias.
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Las baterias son dispositivos electroquimicos en los que la
energia se puede almacenar y descargar a través de una re-
accion quimica reversible.

El origen de las baterias se remonta a principios del
siglo XIX. A mediados del siglo XIX se desarroll¢ la ba-
teria de plomo-dcido que a dia de hoy sigue teniendo un
uso muy extendido. A finales del siglo XIX se desarrolld



la bateria de Niquel-Cadmio (NiCd) y a finales del siglo
XX, la bateria de Niquel Metalhidruro (NiMh). Este ul-
timo tipo de bateria fue utilizado en los primeros coches
eléctricos hibridos como el Toyota Prius. La bateria de
Litio es la tecnologia utilizada mayoritariamente en la
actualidad en numerosas aplicaciones, entre ellas la mo-
vilidad eléctrica.

CAF fue precursor en el suministro de vehiculos con
almacenamiento de energia embarcada, inicialmente con
prototipos para tranvias capaces de operar sin catenaria
(2008), y actualmente cuenta con mas de 10 proyectos ba-
sados en este tipo de tecnologia en todo el mundo, como
por ejemplo, Sevilla, Zaragoza, Luxemburgo, Edimburgo o
Kaohsiung (Taiwan).

Recientemente CAF ha sido seleccionado por las au-
toridades de transporte de Verkehrsverbund Rhein-Ruhr
(VRR) y Nahverkehr Westfalen-Lippe (NWL) de las regio-
nes alemanas de Rhein-Ruhr (la metrépoli més grande de
Alemania) y Westphalia, respectivamente, para suministrar
mas de 60 trenes regionales propulsados por baterias, lo que
representa en la actualidad la adjudicacién de BEMUs (Bat-
tery Electric Multiple Unit) mas grande del mundo.

Dentro de la familia de las baterias de Litio, las celdas
empleadas pueden tener diferentes quimicas, donde la cla-
sificacién se realiza en funcién de la composiciéon de los

Hacia un ferrocarril...

electrodos positivo y negativo que forman parte de la reac-
ci6én quimica reversible citada anteriormente. Para la apli-
cacion ferroviaria distinguimos principalmente 3 tipos de
baterias:

Tabla 1.Tipos de baterias en funcién de su quimica

Cétodo (+) Anodo (-)
NMC Nickel Manganeso Cobalto Grafito
LFP Litio Hierro Fosfato Grafito

Nickel Manganeso

) Cobalto o Litio Hierro Fosfato

Litio Titanato Oxido

Cada tipo de bateria presenta unas caracteristicas dife-
renciadas, y la eleccién se realiza en funcion de las necesi-
dades de cada aplicacién.

El estado del arte de la tecnologia predominante en la
traccion ferroviaria es la LTO, debido a que la mayoria de
los vehiculos operan en tramos sin catenaria de manera
parcial, permitiendo una disponibilidad de energia muy
répida en los tramos con catenaria para afrontar tramos
sucesivos sin electrificar.

Las celdas de baterias se integran para conformar los
Sistemas de Acumulacién de Energia Embarcados (OESS,
On-Board Energy Storage Systems).

MR

‘ev

LG

Figura 3. Caracteristicas de los diferentes tipos de baterias.

Figura 4. Ejemplo de un OESS con un DCDC, tres paquetes de baterias y un BTMS.

Ingenieria Civil 200/2022 | 33



Hacia un ferrocarril...

Estos son los subsistemas mas importantes que confor-
man el OESS:

1. Paquetes de baterias (ESU, Energy Storage Units).

Consiste en la integracion de varios mddulos
de baterias con las interfaces mecanicas, eléctricas,
hidraulicas y de comunicacién adecuadas. La ten-
sién y la potencia resultante del paquete de baterias
pueden llegar a varios cientos de voltios y kilowa-
tios. También se afaden elementos de gestién de
bateria (BMS, Battery Management System) y di-
versos elementos de protecciéon como contactores
y fusibles.

+ Modulos de baterias: es la integraciéon de varias
celdas en configuraciones serie-paralelo donde
cada celda es monitorizada en temperatura y ten-
sién para su equilibrado con una tarjeta electréni-
ca dedicada. El mddulo, a su vez, puede disponer
de un sistema de refrigeracion de las celdas.

+ Celdas: es la unidad de almacenamiento mini-
ma. Pueden ser de diferente amperaje, y el for-
mato mecanico difiere en 3 opciones: prismatica,
pouch o cilindrica.

2. Sistema de gestion térmica de las baterias (BTMS,
Battery Thermal Management System).

Este equipo es quien proporciona el caudal y la
temperatura adecuada al refrigerante (normalmen-
te liquido) que se usa en los mddulos de baterias. La
temperatura del refrigerante suele controlarse entor-
no a los 20 °C para que las celdas no sufran de de-
gradacion prematura, refrigerando las celdas en uso
normal, y precalentdndolas al inicio de la operacién,
si fuese necesario.

3. Convertidor de potencia DC/DC.

La funcion este sistema es la conversion de la po-
tencia que fluye entre las baterias y el inversor de
traccion. Los voltajes de ambos equipos suelen dife-
rir en valor y van variando, por lo que el convertidor
se encarga de adecuar la potencia de carga y descar-
ga de las baterias en base a la potencia demanda por
el inversor de traccion. El convertidor puede tener
diferentes arquitecturas, pero el nicleo del mismo
estd compuesto por semiconductores de conmu-
tacion rapida, algunos componentes inductivos y
otros elementos de control y proteccién.

A la hora de valorar la idoneidad de la tecnologia para la
aplicacion ferroviaria, las siguientes caracteristicas son esen-
ciales y permiten ademds comparar diferentes tecnologias.

Vida de las baterias

Su elevada ciclabilidad (més de 20.000 ciclos antes de
terminar su vida util) hace que la tecnologia LTO sea muy
ventajosa en términos de Coste Total de Propiedad (TCO,
Total Cost of Ownership), ya que los vehiculos ferroviarios
pueden superar los 30 afios en operacion. Es habitual di-
sefiar los trenes para que la vida 1til de las baterfas alcan-
ce los 15 aos, planteando inicamente una sustitucién a lo
largo de la vida del tren (30 afios).
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Eficiencia

La eficiencia de una bateria de Ion Litio es muy alta, pu-
diendo superar el 90 %. Ademas, las baterias permiten re-
cuperar la energia de la frenada del vehiculo ayudando a la
reduccion del consumo total en la operacion.

Madurez

Las baterias de Ion Litio son hoy en dia una tecnologia
madura con mas de 30 afos en el mercado, pero aun asi en
constante evolucion y mejora en lo que se refiere a sus pres-
taciones y coste.

Seguridad

Las baterias LTO ofrecen una elevadisima seguridad
intrinseca a su composicién que se combina con barreras
térmicas frente al fuego que afiaden al producto integrado
una seguridad adicional ante posibles incidencias.

Autonomia

La densidad energética de las baterias se ha visto tam-
bién incrementada de forma significativa en los ultimos
anos lo que ha permitido integrar baterfas con mayor ca-
pacidad. Hoy en dia es posible superar el umbral de los 100
km de autonomia en uso nominal, logrando asi dar cober-
tura a la sustitucion de trenes regionales diésel en determi-
nados servicios.

El rango superior a los 100 km se obtiene gracias al uso
de 700 kWh de baterias de Ion Litio de ultima generacién,
que ademas de ofrecen unas caracteristicas muy adecua-
das para la aplicacion ferroviaria por la potencia de car-
ga ultra-rapida (<15min), la elevadisima ciclabilidad y la
maxima seguridad —prioridad absoluta en un vehiculo de
pasajeros.

Coste

En términos generales, el coste de las baterias de Ion Li-
tio se ha reducido en un 97 % en 30 aiios, y sigue en conti-
nuo descenso con una velocidad que equivale a reducir el
coste a la mitad cada 4 afios sin que se vea todavia una dis-
minucidén en este ritmo.

Lineas futuras

En la siguiente década las baterias van a acelerar
su evolucién en cuanto a prestaciones y coste. Secto-
res como la automocién, donde varios fabricantes han
anunciado el abandono de la fabricacién de vehiculos
de combustion, estdn impulsando fuertemente el desa-
rrollo de nuevas baterias de mayor rango, mayor dura-
bilidad y menor peso y coste. A modo de ejemplo, se
espera que, antes de que termine la década, la densidad
de las baterias sea el doble con la introduccién de la tec-
nologia del electrolito sdlido, actualmente en desarro-
llo, pero con grandes expectativas para lograr productos
competitivos en el medio plazo.

Sin embargo, seria mucho simplificar que los tnicos
desarrollos futuros vengan de la mejora de la quimica de



las celdas, pues también el resto de los componentes como
los médulos y packs, los sistemas de refrigeracion, las elec-
tronicas de control, asi como los semiconductores también
estan avanzando mas que nunca debido a la explosion de la
descarbonizacién o la robotizacién.

Finalmente, la integracién conjunta de estas tecnolo-
gias en el vehiculo, junto con la infraestructura eléctrica y
la operacion, seran la clave para realizar una propuesta de
valor diferenciadora, y no parece descabellado proyectar
que la autonomia de los trenes regionales de baterias pase
del umbral de loa 100 km actuales a 500 km en unos po-
cos afos.

En definitiva, proximamente veremos como un sector
tradicionalmente conservador como el ferrocarril avanza-
rd a alta velocidad en nuevos sistemas de propulsién para
trenes de pasajeros que después evolucionaran para vehi-
culos mas pesados como las locomotoras.

3. HIDROGENO

Los trenes propulsados por hidrégeno emplean pilas
de combustible (Hydrogen Fuel Cells) para generar ener-
gia eléctrica a partir del hidrégeno embarcado en deposi-
tos de alta presion. Esta electricidad alimenta a los equipos
de traccién y los equipos auxiliares del vehiculo como la
catenaria alimenta a un tren eléctrico.

Las pilas de combustible son elementos electroquimi-
cos que transforman el hidrégeno (H,) almacenado y el
oxigeno (O,) que se capta del aire en electricidad y como
producto residual generan agua (H,O). Por lo tanto, los ve-
hiculos de hidrégeno sélo emiten vapor de agua a la at-
mosfera.

Cuando se habla de un tren de hidrégeno realmen-
te se trata de un sistema hibrido compuesto por pilas de
combustible y baterias que funcionan conjuntamente. Las
baterias complementan a las pilas de combustible ya que
estas no pueden responder a las variaciones rapidas en la
demanda de potencia y, ademads, no pueden absorber la
energia regenerada en la fase de frenado. El vehiculo de hi-
drégeno incluye por lo tanto un sistema de baterias como
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el descrito en el apartado anterior, pero con una capacidad
menor, ya que una gran parte de la energia necesaria la ge-
neran las pilas de combustible.

Hay que remontarse hasta el siglo XIX para encontrar
las primeras referencias de las pilas de combustible, pero
no es hasta la segunda mitad del siglo XX cuando las pilas
experimentan un avance tecnoldgico importante.

En los aios 70 y 80 del siglo pasado, la crisis del petr6-
leo vuelve a dar un empujon a la tecnologia y, finalmente,
es ya en el siglo XXI cuando vemos pilas comerciales para
aplicaciones en movilidad.

Al igual que sucede con las baterias de Litio, en el caso
de las pilas de combustible, también existen diferentes tec-
nologias, pero es claramente la llamada PEM (Proton Ex-
change Membrane) la mas comun sobre todo en el sector
de la movilidad debido a su mayor rendimiento y su baja
temperatura de trabajo.

CAF lleva afios trabajando esta tecnologia y ya desde
2014, Solaris, la empresa de Grupo CAF dedicada al sec-
tor del autobus, ha obtenido contratos para autobuses
de hidrégeno en varias ciudades europeas (Hamburgo,
Riga, Bolzano, Colonia, Wuppertal y varias ciudades al
sur de Holanda). En junio de 2019, Solaris lanzé al mer-
cado su modelo Urbino 12 Hydrogen propulsado por hi-
drégeno.

La misma tecnologia es la que se estd utilizando en el
tren. De hecho, las pilas de combustible empleadas en el
autobus y en el tren son las mismas y solamente cambia el
nimero de pilas instaladas hasta alcanzar la potencia ne-
cesaria.

En el sector del ferrocarril, CAF estd disefiando su pro-
totipo de tren de hidrégeno basado en un tren Civia de
Renfe. Este proyecto (FCH2Rail), liderado técnicamente
por CAF y realizado en consorcio con Renfe, Toyota, Adif,
IP, CNH2, Stemmann y DLR, ha obtenido una importante
subvencion de la unién europea.

En este demostrador se instalaran los siguientes com-
ponentes de la cadena de traccién de hidrégeno: los de-
positos de hidrégeno, las pilas de combustible (Fuel Cells)
con sus equipos auxiliares, el sistema de baterias con sus

Figura 5. Vehiculo demostrador del proyecto FCH2Rail.
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equipos auxiliares y el convertidor DC/DC bidireccional y
aislado para alimentar el inversor de traccidn.

Este proyecto, ademds de probar el tren en via tanto en
Espana como en Portugal, busca los siguientes objetivos:

o Alcanzar distintos niveles de homologacién en 3
paises europeos (Espana, Portugal y otro pais por
determinar).

o Proponer un marco normativo para la puesta en
servicio de trenes propulsados mediante pilas de
combustible, identificando las carencias del marco
regulatorio vigente (TSI y EN), y proponiendo mo-
dificaciones de las normas actuales para permitir la
obtencién de autorizacién para operar este tipo de
trenes. Estas propuestas seran presentadas a CEN,
CENELEC y la Agencia de Ferrocarriles de la Unién
Europea.

« Analizar la competitividad de la traccién de la pila
de combustible frente a las soluciones diésel existen-
tes en diferentes lineas del Adif.

o Identificar y comparar soluciones innovadoras para
mejorar la eficiencia energética de los sistemas de
traccién hibridos de pila de combustible.

Tras este demostrador, CAF ha establecido el objetivo
de poner un tren de hidrégeno en servicio de pasajeros a
finales de 2023. Ademas, el conocimiento adquirido en el
demostrador permitird participar en licitaciones de nuevas
flotas de hidrdgeno, e incluso en licitaciones de transfor-
maciones de trenes diésel a trenes de hidrogeno, a partir
de 2022.

Como se ha explicado anteriormente, el vehiculo de hi-
drégeno incluye, ademas de las baterias y sus componentes
asociados, los siguientes elementos:

1. Pilas de combustible
Agrupacion de varias pilas de combustible en
paralelo para conseguir la potencia requerida para
la aplicacién. La potencia de las pilas utilizadas esta
entre los 70 y los 100 kW y se integran grupos de 4 a
8 pilas por tren en funcién de las prestaciones reque-
ridas y la longitud del tren.
Las pilas incluyen ademds ciertos periféricos
como son los compresores de aire y las bombas del
circuito refrigerante.

2. Sistema de refrigeracion

Las pilas de combustible requieren un potente
circuito de refrigeracion, ya que las pérdidas son del
orden del 50 % y se evacuan en forma de calor. La re-
frigeracion se realiza mediante dos circuitos de agua
(de alta y baja temperatura) que se refrigera median-
te ventilacion forzada en radiadores que se instalan
en el techo del tren.

3. Depositos de hidrégeno
Los depdsitos del hidrégeno consisten en un
conjunto de botellas de alta presion (350 bares) que
se agrupan para adaptarse al volumen existente en el
vehiculo. Asi como el peso del hidrégeno embarcado
es bajo (alrededor de 200 kg), el peso de las botellas
supone varias toneladas, incluso utilizando botellas

36 | Ingenieria Civil 200/2022

de clase IV realizadas en polimeros de alta densidad
reforzados con fibra de carbono. Ademas, el volu-
men ocupado por el hidrégeno es a dia de hoy el pa-
rdmetro mads limitante a la hora de dar autonomia
al vehiculo, ya que los 200 kg utilizados como refe-
rencia pueden llegar a ocupar un volumen de unos
8.000 litros cuando se comprime el gas a 350 bares.
Elincremento de la presion de almacenamiento a los
700 bares (con su consecuente reduccién del volu-
men) es una linea de trabajo a futuro que tiene que
solventar los aspectos relacionados con la seguridad
y el consumo adicional que supone comprimir mas
el gas.

4. Convertidor de potencia DC/DC
Al igual que en el caso de los sistemas de bate-
rias, la funcidn este sistema es la conversiéon de la
potencia que fluye entre las baterias y el bus DC del
equipo de traccion.

A continuacién, se describen las caracteristicas mds
importantes de esta tecnologia en su uso ferroviario.

Vida de las pilas

La vida de las pilas de combustible ha venido incre-
mentandose de forma importante en los tltimos afios y en
la actualidad la vida tedrica se encuentra alrededor de las
30.000 horas. Pero la vida real de las pilas depende de mu-
chos factores de operacién, y en la actualidad los fabrican-
tes de pilas no garantizan vidas por encima de las 20.000
horas, lo que aplicado al régimen de operacién habitual de
un tren supone 4-6 afnos.

Eficiencia

La eficiencia de la pila de hidrégeno depende de su
punto de trabajo, pero esta alrededor del 50 %. El uso del
calor generado por las pilas de combustible para calefactar
el tren puede paliar el bajo rendimiento, pero esta mejora
solo puede llevarse a cabo en periodos frios.

Madurez

Si bien las pilas de combustible llevan muchos afios en
el mercado, no hay experiencia suficiente de su comporta-
miento a medio y largo plazo en un entorno tan exigente
como el ferroviario. Proyectos como el demostrador des-
crito permitiran a constructores y suministradores de pilas
de combustible avanzar en el conocimiento del comporta-
miento real de las pilas.

Seguridad

La seguridad de los vehiculos de hidrégeno es un tema
en el que se estd trabajando actualmente. Los riesgos de lle-
var almacenado el hidrégeno a alta presién y, sobre todo,
la posible acumulaciéon de hidrégeno en caso de fuga en
espacios cerrados como talleres, tineles y ciertas estacio-
nes siguen siendo, a dia de hoy, aspectos no normalizados
y que suponen una barrera para la homologacién de estos
vehiculos.



Autonomia

La autonomia de un tren de hidrégeno depende de la
cantidad de hidrégeno que se embarque. Debido a la baja
densidad del hidrégeno, el volumen que ocupa es mucho
mayor que el gasoil. En cualquier caso, se pueden conse-
guir autonomias del orden de los 800 km que pueden ser
suficientes para la mayoria de los servicios operados ac-
tualmente con trenes diésel.

Coste

El coste de ciclo de vida de los vehiculos de hidrégeno
es elevado.

El coste de adquisicién se incrementa respecto a un
vehiculo eléctrico, ya que incluye muchos elementos
adicionales, como son las pilas de combustible con sus
componentes adicionales (depdsitos, refrigeracion, con-
vertidores), asi como las baterias y sus convertidores aso-
ciados.

El coste de operacion se ve incrementado por el coste
del hidrégeno. En el futuro, el coste del hidrégeno verde ira
reduciéndose y el incremento en la eficiencia de las pilas de
combustible reducird también el consumo.

El coste de mantenimiento viene condicionado por la
vida de las pilas de combustible y las veces que haya que
remplazarlas durante la vida del tren.

Por tltimo, no hay que olvidar que, asociado a los trenes
de hidrégeno, estd toda la infraestructura de abastecimien-
to de hidrégeno que obliga como minimo a la instalacion
de hidrolineras en los puntos de repostaje de los vehiculos.

Lineas futuras de trabajo

Las pilas de combustible han evolucionado de forma
importante en los ultimos afios y la extensiéon de su uso
impulsara, sin duda, mejoras tanto en los aspectos técnicos
como en sus costes.

Las lineas de trabajo principales en cuanto a la tecnolo-
gia de las pilas de combustible son:

o Mejora de su rendimiento. A dia de hoy, aproxima-
damente la mitad de la energia embarcada en forma
de hidrégeno se desperdicia en forma de calor. Estas
pérdidas son similares a las de un motor diésel pero
en este caso, el combustible (el hidrégeno) tiene un
coste bastante mds elevado, por lo que toda mejo-
ra del rendimiento hace que esta tecnologia sea mas
competitiva.

o Mejora de la vida util. La vida til de las pilas de
combustible y de los depositos es a dia de hoy li-
mitada; en torno a 5 afos para las pilas y 13 para
los depdsitos. Esto requiere que estos componentes
se remplacen varias veces a lo largo de la vida del
tren que puede oscilar entre los 30 y 40 afios. Nue-
vas soluciones en estos componentes pueden reducir
la necesidad de reemplazarlos y con ello reducir los
costes de ciclo de vida.

Por otro lado, el coste del hidrégeno verde sigue siento
otra barrera importante para su uso. En este caso, también
el incremento de su utilizacién favorecera las reducciones
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en coste, principalmente mediante el desarrollo de nuevas
tecnologias de produccién que mejoren el rendimiento de
las actuales. Los electrolizadores de ¢xido sélido de altas
temperaturas (SOEL, Solid Oxide Electrolysis) estan alcan-
zando rendimientos muy elevados, pero todavia se en-
cuentran en una fase experimental y a dia de hoy tienen
una durabilidad mas reducida.

Establecer una red de distribucién competitiva también
es clave, ya que el suministro hasta los puntos de consumo
supone un sobrecoste importante. El desarrollo de una red
de distribucién de hidrégeno o el emplear sin dafar la red
de distribucion de gas actual son unos aspectos que se es-
tan analizando en la actualidad.

4. CONCLUSIONES

El siguiente cuadro resume de forma cualitativa los pa-
rametros principales que se han tratado en los apartados
anteriores. Se incluyen como referencia los trenes eléctri-
cos y diésel. Hay que tener en cuenta que las alternativas
de baterias e hidrégeno sustituirdn a trenes diésel y no a
los eléctricos, pero permite comprobar que, desde el punto
de vista del vehiculo, los eléctricos son la solucién 6ptima
siempre y cuando técnica y econdmicamente sea viable la
electrificacién de la linea.

Tabla 2. Comparativa con tecnologias de propulsién

Baterias Hidrégeno  Diesel  Eléctrico

Vida de los
componentes t + Ay TR
Eficiencia 44+ + + FETNI
Madurez +++ + 44+ 44+
Seguridad -+ + A+ 4+
Autonomfa 3 A ++++ 4+
Coste +++ ++ -+ +H+++
Emisiones estimadas AR A + A+ttt

En todos los aspectos, la tecnologia de las baterias su-
pera al hidrégeno excepto en la autonomia. En el caso del
ferrocarril, esta caracteristica puede ser determinante y es
por ello que puede inclinar la balanza en favor de la solu-
cion de hidrégeno en ciertas aplicaciones.

Tratandose de un parametro clave, en la medida de
cémo evolucionen las baterfas en este aspecto irdn incre-
mentado su cuota de mercado.

En todo caso, las autonomias que proporciona incluso
el hidrégeno estan por debajo de las que se han venido es-
pecificando para los vehiculos diésel, y esto va a suponer
una gestion integral de la energia (vehiculo, infraestructu-
ra'y operacion) que restara flexibilidad a la operacién, pero
que sin duda redundara en unas menores emisiones.

En base a la experiencia de haber trabajado con las dos
tecnologias durante muchos afios, y con varios vehiculos
ya en servicio, podemos concluir que no existe una tecno-
logia que sea la idonea para todas las aplicaciones. En fun-
cién de operacion y sobre todo de la autonomia requerida
se determinara la solucién éptima.

Resumidamente, podriamos concluir que para servi-
cios en los que las baterias alcanzan las autonomias reque-
ridas o es viable una electrificacion parcial de la linea, esta
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tecnologia es sin duda la mas apropiada por coste, eficien-
cia y seguridad. En los casos en los que la autonomia ne-
cesaria no se pueda alcanzar con las baterias, entonces, los
vehiculos de hidrégeno son una alternativa valida, pero es
necesario todavia despejar ciertas incertidumbres tecnold-
gicas y que se concrete el marco normativo que permita
homologar este tipo de vehiculos. En la medida en que las
baterfas mejoren en el futuro sus prestaciones de autono-
mia, irdn restando campo de actuacion a las soluciones de
hidrégeno.
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Caminos hacia el tren Talgo del futuro. El aligeramiento y la
innovacion como herramientas para la sostenibilidad
Pathways to the Talgo Train of the Future. Lightweighting and

Innovation as Tools for Sustainability
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Resumen

La industria ferroviaria busca aumentar la capacidad del sistema ferroviario, aportando flexibilidad para alinear la capacidad y la de-

manda, aumentar la disponibilidad, fiabilidad y eficiencia energética reduciendo el coste del ciclo de vida (LCC), logrando una mejora del

confort de los pasajeros y del atractivo del transporte ferroviario.

Una de las lineas de accién para resolver los desafios anteriores es la introduccién de nuevas estructuras mas ligeras de caja y/o roda-

dura, ya que ambos son algunos de los componentes mas pesados del tren. El potencial de ahorro de peso (aproximadamente un 30 % y

un 50 %, respectivamente) y el uso de nuevos materiales y procesos en las estructuras dard como resultado una reduccion del consumo de

energia, menores inercias, menor desgaste de via y un aumento de la capacidad de transportar mayores cargas utiles.

Palabras clave: aligeramiento, eficiencia, capacidad, CFRP, materiales, impacto, estructura, caja, material rodante, procesos, reciclado.

Abstract

The railway industry seeks to increase the capacity of the railway system, providing flexibility to align capacity and demand, increasing

availability, reliability and energy efficiency by reducing the life cycle cost (LCC), improving passenger comfort and increasing the attractiveness

of rail transport.

One of the lines of action to tackle the aforementioned challenges is the introduction of new lighter bodies and/or running gear structures,

as both of these are among the heaviest components of the train. The potential weight savings (approximately 30 % and 50 %, respectively), and

the use of new materials and processes in structures will result in reduced energy consumption, lower inertias, reduced track wear, and increased

capacity to carry higher payloads.

Keywords: Lightening, efficiency, capacity, CFRP, materials, impact, structure, box, rolling stock, processes, recycling.

1. INTRODUCCION

Para seguir siendo competitivo y afrontar el reto pro-
yectado por la Comisién Europea de que el ferrocarril sea
la columna vertebral del transporte en Europa, todo el sec-
tor ferroviario europeo combina sus esfuerzos con el doble
objetivo de estar mas cerca de las expectativas de los usua-
rios finales de los servicios ferroviarios y lograr ese cambio
modal al ferrocarril tan buscado.

Esa columna vertebral del transporte estd sustentada en
tres pilares basicos que se han de mantener y potenciar [1]:

« Esdiverso. Las ventajas del tren no son solo para tu-
ristas y viajeros. Las empresas y los transportistas de

" Autor de contacto: edelaguerra@talgo.com

' Doctor ingeniero industrial. Departamento de Innovacion de Producto. Paten-
tes Talgo. Calle Las Norias, 92, 28221 Majadahonda (Madrid).

2 Ingeniero mecanico. Ingeniero de materiales. Departamento de Innovacién de
Producto. Patentes Talgo.

3 Ingeniero mecénico. Departamento de Innovacion de Producto. Patentes Talgo.

4 Ingeniero industrial. Departamento de Innovacién de Producto. Patentes Talgo.

mercancias pueden cambiar al ferrocarril y benefi-
ciarse de ofertas cada vez mas competitivas y de bajo
coste para transportar sus mercancias por toda Eu-
ropa, al mismo tiempo que reducen su huella de car-
bono.

Es verde y sostenible. El ferrocarril esta electrificado
en gran medida y emite mucho menos CO, que los
viajes equivalentes por carretera o aire. Represen-
ta solo el 0,4 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero del transporte de la UE, mientras que
todo el transporte de la UE representa el 25 % de
las emisiones totales de la UE. Ademads, es el uni-
co medio de transporte que entre 1990-2017 ha re-
ducido constantemente sus emisiones y consumo de
energia, al tiempo que utiliza cada vez mas fuentes
de energia renovables, es decir, el sector ferroviario
es capaz de ofrecer reducciones drasticas de emisio-
nes por dos vias. En la figura 1 se ilustra el cambio
modal desde otros sectores mas contaminantes y la
propia reduccién de sus emisiones directas, con la
paulatina sustitucion de los equipos diésel por otros
medios alternativos (baterias, supercondensadores,
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Figura 1. Gréficos sobre emisiones y consumo energético.

hidrégeno, combustibles sintéticos, etc.) y la dismi-
nucioén de la intensidad energética utilizada [2, 3].

« Esasequible, comodo y seguro. Es el modo de trans-
porte terrestre mds seguro con la menor incidencia
de accidentes mortales (0.1 muertes por cada mil
millones de pasajeros/km entre 2011 y 2015). Todo
esto se consigue gracias a un férreo marco normati-
vo enfocado en la seguridad en el que se valida y en-
saya casi todo.

En este articulo se van a presentar dos proyectos rela-
cionados con el aligeramiento realizados por el departa-
mento de innovacién de producto de Talgo, en el que se
ha desarrollado un bastidor de rodal AVRIL con una re-
duccién en peso cercana al 50 % y se esta trabajando en el
desarrollo de una caja intermedia del Talgo 350 en consor-
cio junto a Aernnova, Tecnalia y FIDAMC en el que se es-
peran conseguir reducciones cercanas al 25 %. El objetivo
de ambos es estudiar la viabilidad técnica y econémica del
proceso de aligeramiento, de nuevos materiales, procesos
de fabricacion y uniones en entornos ferroviarios y aplica-
ciones estructurales.

sPor qué es importante el aligeramiento?, o ;qué rela-
cién tiene con todo lo anterior? El aligeramiento, enten-
dido como una herramienta para un fin, es una palanca
para afianzar los puntos anteriores. Este camino es simi-
lar al seguido en el mundo aerondutico, maritimo y de
automocion con las particularidades propias del entorno
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ferroviario en cuanto a volimenes y cadencias de produc-
cién y costes objetivos.

« Reduce el consumo energético si usamos la férmula
de Davis [4], que por sencilla no deja de ser practica e
ilustrativa, Fregistencia = —(A+ B - v+ C-v?), el tér-
mino independiente estd ligado a la masa vy, de-
pendiendo de las condiciones (rampas, tipologias,
etc.), la masa puede ser responsable de mds del
30 % de la resistencia, a velocidad nominal. Si tene-
mos en cuenta aceleraciones, la reducciéon de masa
pueden suponer importantes ahorros energéticos v,
por ende, econdmicos. Para el caso estudiado, tren
de alta velocidad, 30 aflos de vida, se traduce en un
ahorro entorno a los 5-8 €/kg ahorrado.

o Reduccidn del coste de accesos a via, basado en la
reduccion del dano sobre infraestructura al tener
menor masa semi-suspendida y masa suspendida.
Basado en el modelo de calculo del canon britdni-
co [5] se estima que se puede reducir el coste de
mantenimiento en el entorno de 6-12 €/kg aho-
rrado.

o Aumento de la capacidad de los trenes, ya sea por
aumento de la carga de pago o mejora/introduccién
de nuevos equipos. Se ha estimado un aumento de la
capacidad del 5-10 % y unos 50-100 €/kg ahorrado.
Todo se traduce en unos menores costes de opera-
ci6on (decremento de los €/pax/km).



El principal desafio de todo esto es la introduccién de
nuevos materiales y procesos para el entorno ferroviario,
cumpliendo en lo posible con la normativa vigente y detec-
tando las carencias en la misma (tal como se reflejé en el
proyecto europeo REFRESCO [6]), asi como el desarrollo
de las metodologias para disefiar, analizar, ensayar, fabri-
car y mantener.

2. METODOLOGIA

El proyecto se ha dividido en cuatro etapas principales:
proceso de disefio y analisis, incluyendo una investigacion
sobre métodos de validacion y estado del arte, ensayos a ni-
vel de subcomponente, fabricacién de prototipos (figura 2)
y ensayos a escala completa (banco y via).

La primera premisa de ambos demostradores es que
sean totalmente compatibles en términos de interfaces con
los trenes existentes para facilitar sus pruebas en via. El
bastidor de rodal se basa en la plataforma Talgo AVRIL y
la caja en el Talgo 350. Con estas interfaces claras, se tiene
una envolvente dénde desarrollar el disefio.

De origen, el rodal convencional del AVRIL es un bas-
tidor mecano-soldado con acero estructural S355 y la caja
del Talgo 350, que es un “tubo” hecho con perfiles de ex-
trusion soldados entre ellos y chapa mecano-soldada en di-
versas aleaciones de aluminio (AW 6082, AW 6005A, AW
5083).

Conocidos los materiales y procesos de origen se reali-
zaron unos estudios conceptuales sobre disefio y materia-
les, evaluando alternativas existentes (tabla 1 y figura 3).
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Figura 2. Prototipo de rodal ligero.

Tabla 1. Rigidez a traccion especifica, rigidez a flexion y resistencia
especificas (relativos respecto acero S355 de referencia)

(E1/p)5355 (E1 1/3/p)5355 (RpO,Z/p)SBSS Promedio

S355 (Ref) 1 1 1 1.00
Apilado CFRP 25 4.1 4.8 3.80
Al-Cu-Li 1.1 2.1 5.8 3.00

Ti (near-B) 09 14 52 2.50
Al-Mg-Zn-Cu-Zr 1 19 43 2.40
Maragin 09 0.9 52 233
Al-Mg-Zn-Cu 1 2 38 227
Ti (B-metaestable) 09 14 4.5 227
Al-Li 1.1 22 33 2.20
Apilado GFRP 0.75 24 34 2.18
Ti (a+B) 0.9 14 4.1 213
Al-Cu 1 2 26 1.87
Inox. PH 09 1 2.8 1.57
Multifase 1 1 23 1.43
HSLA 1 1 19 1.30
Aleado + QT 1 1 1.8 1.27
DPLA 1.1 1.1 14 1.20
Inox. Duplex 1 1 15 117

| K
| Strength - Densiz

| Weight
reduction

Figura 3. Diagramas de Ashby [7].
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De todo lo anterior se concluy6é que el material que
puede ofrecer una mayor reduccién de peso serd un ma-
terial compuesto de matriz polimérica reforzado con fibra
de carbono, CFRP. Estos materiales, ademas, ofrecen ven-
tajas adicionales como: propiedades configurables, ofrecen
el mejor comportamiento ante cargas variables, buen com-
portamiento ante agentes ambientales, buena conformabi-
lidad -se consiguen formas complejas sin usar soldaduras-,
y buen comportamiento a baja temperatura. Por otro lado,
presenta otros inconvenientes: limitado comportamiento
ante cargas de fuego, exige control de propiedades, la ti-
pologia de material y los métodos de fabricacién no son
estandar para la industria ferroviaria, asi como unos cos-
tes directos superiores a los metales convencionales en el
sector.

2.1. Experiencias previas

Como tal, los materiales poliméricos reforzados con fi-
bras no son nuevos en el sector, se emplean ampliamente
en estructuras secundarias (carenas exteriores e interiores,
frontales, trampillas, etc., (ver figura 4), pero su utilizacion
en estructura primaria solo se ha limitado hasta ahora a
proyectos de innovacion o patentes.

Figura 4. Morro, techo y laterales de cabina del Talgo AVRIL-5106
realizados en CFRP.

Se recogen a continuacién algunos de los ejemplos
encontrados sobre el aligeramiento de estructuras, que
incluyen el empleo de aleaciones de acero no convencio-
nales, aluminio o polimeros reforzados con fibra de vidrio
(GFRP) o carbono (CFRP):

e 1997 GEC-Alstom presento una patente para la rea-
lizacién de un bastidor de bogie en piezas de alumi-
nio forjado [8].

o Messerschmit Boelkow Blohm (MBB) llegé a fabri-
car un prototipo en 1986 de bastidor de bogie de fi-
bra de vidrio que patentd en 1975.

« Patente [9] solicitada por GEC-Alstom en 1992, para
un bastidor fabricado en material compuesto (sin
concretar una tipologia en particular).

« Eurobogie (dentro del programa Eureka [10]) en es-
tudio por la Universidad de Reading en 2011 de un
bogie de mercancias con un bastidor con funcién
afladida de suspension primaria fabricado integra-
mente en GFRP con un potencial ahorro de peso de
del 30 %, del que se alcanz6 a probar el concepto a
escala 1:5 en un tren de pasajeros durante cinco afios
sin dafios aparentes.
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« En 2014 se puso en pruebas un desarrollo en CFRP de
la tradicional viga “lateral” y la suspension primaria e
integrarlo en un solo componente para bogie de metro.
Se integra el bogie denominado “ef-Wing” de Kawasaki
[11], en pruebas en los metros de Tokio y Nueva York.

o Septiembre de 2018, la compaiiia china CRRC, pre-
senta un desarrollo completo, “CETROVO”, de vehi-
culo de metro con caja y bastidor de bogie en CFRP
[12].

« El instituto britdnico IRR, junto con Alstom
Transport, Magma Structures, ELG Carbon Fibre
Ltd., y las universidades de Birmingham y Hud-
dersfield, dentro del marco europeo Run2Rail,
propone un bastidor completo de bogie de mer-
cancias usando parcialmente un compuesto de fi-
bra reciclada [13].

En breve se esperan también ejemplos de inclusion de
piezas de fabricacion aditiva en piezas de responsabilidad
estructural. Para las cajas, similares ejemplos se pueden en-
contrar en la bibliografia.

De manera general y fuera de proyectos de innovacion,
casi todas las estructuras de motrices y locomotoras, vago-
nes de mercancias o bastidores de rodadura se realizan en
acero estructural a partir de perfiles o chapas mecano-sol-
dados. Por otro lado, casi todas las estructuras de coches
de viajeros de alta velocidad o larga distancia se realizan en
aluminio a partir de perfiles de extrusion soldados.

2.2. Disefoy célculo

Teniendo claro que la base del disefio seria la fibra de
carbono, quedaba por resolver uno de los factores limitan-
tes: la resistencia al fuego. Tras unos aflos de desarrollo, la
existencia de pre-impregnados (o pre-preg) de CFRP que
cumplen con la EN 45545-2 [14] HL2 R7 ha hecho posible
el uso de la fibra de carbono para aplicaciones estructura-
les manteniendo los requisitos de seguridad exigidos a ni-
vel normativo. La definicién del método de fabricacién con
material compuesto es la decision mas importante que se
debe tomar para iniciar el proceso de disefio. En este caso,
dada la existencia inicamente de pre-impregnados, se ha
optado por el proceso de laminado manual con el pre-preg
y curado en horno/autoclave para caja y rodal, respectiva-
mente (figura 5). Ademas del tema del fuego, otros requi-
sitos no estructurales se han tenido en cuenta durante el
diseno: conductividad, compatibilidad electromagnética,
impacto, etc. [15-18].

A partir de ahi ya se puede trabajar en el diseiio y en
como realizar los moldes y dtiles, teniendo en cuenta el
control de la precisién superficial, el sentido del crecimien-
to de las espesores y radios, el aspecto visual y los montajes
con otras piezas, ya que, debido a las limitaciones del pro-
ceso de fabricacién de los prototipos, no es posible la inte-
gracion de todas ellas en un “one-shot”

Basado en la experiencia de disefio en otros sectores
(aerondutico, automovil), se realizan los estudios de cortes,
transiciones y patronaje de laminados, definicién de zonas
de mecanizado y laminas de sacrificio, 4ngulos de desmol-
deo, radios de curvatura admisibles y todo lo relacionado
con uniones (agujeros, pernos remachables, tornillerfa o
zonas de adhesivado) (figura 6).
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Figura 5. Representacion esquematica del proceso de fabricacion.

Figura 6. Zona mecanizada y disefio de una unién con perno re-
machable.

En el rodal se consigue un conjunto de aproximada-
mente 15 piezas incluyendo cepos, pasos de rueda, soportes
de balancines de guiado, etc. Geometrias tridimensionales
realizadas con laminados monoliticos de fibra para conse-
guir un conjunto que tenga la resistencia necesaria con el
minimo peso.

Para la caja, la integracion es mayor debido a la menor
complejidad geométrica, quedando 7 grandes subconjun-
tos para integrar. En este caso, en vez de laminados mo-
noliticos de manera generalizada, se opta por estructuras
sandwich de CFRP y nucleo de PET (polietileno tereftala-
to) para aportar la rigidez necesaria al conjunto junto con
unas vigas pultruidas en las esquinas de los paneles (figu-
ra 7). Ademas de la fibra, y a fin de validar otros metales y
simplificar el diseiio de las interfases, los disefios se com-
plementan con elementos de titanio mecanizados, compo-
nentes en acero inoxidable de alta resistencia fundidos y
mecanizados y herrajes mecanizados fabricados en acero
al carbono de alta resistencia y aluminio.

Todos estos subconjuntos estin montados, como se
ha comentado, con procesos de unién poco convenciona-
les en este tipo de componentes: pegado y unién mecénica
con remache tipo Hi-Lok, un remache de alta resistencia y
eficacia usado ampliamente en el mundo aerondutico.

B D

' i Pk

Fisar
[T = 2 L]

Figura 7. Disefo e integracion de la caja ligera.

Una vez que el disefio se ha concretado, se pasa al proce-
so de andlisis estructural. Para ello se han utilizado las car-
gas de servicio y cargas excepcionales normativas de la EN
13749 [19] y la EN 12663-1 [20] habituales para el disefio de
bastidores y cajas respectivamente. La principal diferencia
del analisis del compuesto respecto a lo recogido en la nor-
mativa, son los criterios de aceptacion, ya que éstos quedan
restringidos para el cilculo de estructuras metélicas.

Los criterios utilizados durante el andlisis para material
compuesto han sido: criterio de maxima deformacion, criterio
de Tsai-Wu y maxima tensién interlaminar [21]. A continua-
cién, se incluye una breve descripcion de cada uno de ellos:

o Criterio de maxima deformacion (en el plano de la
lamina). Es equivalente al criterio de Saint-Venant
para materiales isétropos. Es un criterio conserva-
dor y es relevante en las partes planas de la pieza.

El fallo se produce si no se satisface:

Traccidn: ey, < X, (£11 > 0); €5, <Y (€52 > 0)
Compresion: |e;;| < Xy, (11 < 0); |e22] < Yee (€22 < 0)
Cortadura: |y,,| < S,

Siendo:
X_(X_) = Méaxima deformacién normal de tracciéon (com-
presién) admisible en la direccion 1
Y (Y )= Maxima deformacién normal de tracciéon (com-
presién) admisible en la direccién 2
S = Mixima deformacion tangencial admisible

o Criterio de Tsai-Wu. Es uno de los conocidos como
“criterios interactivos” y estd basado en el criterio de
Tsai-Hill (sigue el criterio de plastificacion de Hill,
que a su vez se basa en el criterio de Von Mises para
materiales isétropos). Es de uso muy extendido, (in-
cluido en la mayoria de los softwares de elementos
finitos) y predice la rotura mediante una ecuacion en
la que intervienen todas las componentes de tension.

Fi011 + Fy0,, + F1104 + Fy30% + Fee0?, + 2F 0,105, <1/st

Siendo F,F, ;= Resistencia del material en las direcciones
especificas

o MJdxima tension interlaminar. Se analizan las tensio-

nes que aparecen a través del espesor. Especialmente
relevante en bordes de pieza y/o radios.

sz/yz < ILSS

ILSS = Méxima tensidn interlaminar admisible
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Este andlisis se realiza en todas las laminas que compo-
nen el laminado, considerando un fallo de la pieza cuando
se da el fallo en la primera lamina. Es, por tanto, un proce-
so mas complejo que el analisis que se realiza a los mode-
los metalicos.

Para la definicion de los factores de seguridad, se tiene
en cuenta que:

o Se determinan factores de seguridad atendiendo a
distintos aspectos relativos al material compuesto
(tabla 2 [22]).

« Se distinguen entre caminos de carga “principales
no redundados” y caminos de carga “principales re-
dundados y/o secundarios” (diferencia en la exigen-
cia de la caracterizacion de propiedades exigibles al
material).

« sf cargas excepcionales = 3.5-4.

o sf cargas servicio = 6-7.

Tabla 2. Consideraciones para definir el factor de seguridad

Concepto Factor parcial Observaciones
Proceso ) ” "
fabricacion 1.5 Apilado manual (‘Hand lay-up”)
M Envejecimiento (principalmente
Ambientales ’ fluencia)
1.2 Efectos de Calor-Humedad
Tipo de 1 Carga Excepcional
solicitacion 2 Carga de Servicio
Tipo fallq del 1.5 Carga ultima (rotura)
material
o 1 Obtenido en Base A
Caracterizacion
propiedades 1.1 Obtenido en Base B
admisibles 1.21 Obtenido en valor Promedio
Meto‘?‘?',og'a 1.1 Teoria lineal de Laminados por FEA
analisis
Base de cargas de 1 EN 13749 [191/EN 12663 [20]

Andlisis

Tal como se recoge en la tabla 2, los analisis se han rea-
lizado mediante modelo de elementos finitos (software de
analisis estructural ANSYS) (figura 8).

Figura 8. Modelo de elementos finitos (FEM) del rodal y de la caja.

Para la realizacion del analisis es necesaria una caracte-
rizacién del material mas alld de la hoja de caracteristicas
del material. Recordemos que estos tipos de materiales no
son algo estandarizado que se pueda comprar, es un mate-
rial que se fabrica. En la figura 9a se recoge la piramide de
validacién empleada en contraposicion a la clasica, donde
toda la caracterizacion a nivel del material se supone cu-
bierta al emplearse materiales segin norma.

En este apartado se expondran algunos ejemplos de
los tres primeros escalones de la pirdmide, dejando para el
apartado 2.4 los ensayos a nivel componente.

Se han realizado correlaciones entre probetas de lami-
nados y simulacién a partir de ensayos [23-25] donde se
pueden observar los bajos errores obtenidos (tabla 3). Es-
tos ensayos también sirvieron para calcular el factor de se-
guridad parcial “Caracterizacién propiedades admisibles”
de la tabla 2.

De igual manera, se caracterizaron detalles de disefio
en laboratorio a nivel probeta para establecer niveles con-
cretos de deformacién admisibles en zonas mds complejas
como pueden ser dreas con agujeros practicados o uniones
mecanicas o pegadas (ensayos open hole, bearing pass-by,
lap-shear, etc.) (figura 9b).

Coémo tltimo ejemplo, se recogen los estudios de im-
pacto, concretamente impacto de balasto. En base a lo
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Figura 9a. Piramide de validacion tradicional y la aplicada a nuevos materiales.
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Tabla 3. Correlacién entre ensayos y FEM

Caminos hacia el tren...

Propiedad Mecénica Laminado 1 Laminado 2
Ensayo | FEM | Ensayo | FEM
Traccién (0°) ASTM D3039 [23]
Maodulo de Young (GPa) 494 | 49.7 72.1 | 737
Error (%) 061 222
Compresion (0°) ASTM D6641 [24]
Médulo de Young (GPa) 489 | 496 07 | 736
Error (%) 143 407
ILSS ASTM D2344 [25]
ILSS (MPa) 46.8 | 530 518 | 53.1
Error (%) 13.25 25

Figura 9b. Caracterizaciéon de agujeros y adhesivos, y correlacién
con FEM.

observado durante la operacion comercial en acero y alu-
minio, los impactos solo suponen una ligera deformacion
plastica y endurecimiento local. Sin embargo, para otros
materiales requiere un estudio especifico.

El impacto de balasto es un fenémeno que puede ser
significativo a alta velocidad (v > 200 km/h), sobre todo si
la altura del balasto sobre la via no estd del todo controlada
o cuando hay algin fendmeno natural como la nieve o el
hielo. Estos impactos pueden provocar picaduras y golpes
sobre bastidores de bogies, ejes, carenas, ventanas o la pro-
pia estructura de las cajas (figura 10).

Para ello, se ha realizado una caracterizacion siguien-
do el procedimiento de ASTM D7136 [26] para el estu-
dio de la resistencia al dafio de un compuesto de matriz

Figura 10. Dafios por abrasién e impacto en un rodal en servicio
y en una ventana.

polimérica reforzado con fibra en un evento de caida de
un peso utilizando el impactador de punta angulosa pro-
cedente de la NF-F-07-101 [16] en vez del impactador he-
misférico de la ASTM D7136 [26]. De acuerdo con la NF
se establecen niveles de energia desde 12 J (K1) hasta 285 ]
(K11) y no aporta criterios sobre que niveles de energia son
los adecuados para cada caso.

Con el fin de seleccionar la energia de disefio para el
compuesto, se han realizado ensayos en torre de caida con
probetas metdlicas (acero y aluminio en diferentes espe-
sores) y se han comparado con los impactos vistos en los
trenes en servicio (figura 10). Los resultados muestran
correlaciones entre el dafo local en el punto de impacto
(profundidad), el area dafiada y la energia del impacto
(figura 11). Teniendo en cuenta que el dafo habitual ob-
servado en el tren es de unos 3 0 4 mm de didmetro (7 o
12 mm?), la energia de impacto que aparece en impactos
ocurrido en servicio podria corresponderse con un valor
inferior a 25 J.

En el compuesto de cierto espesor, el dano local en
el punto de impacto es una puncién sin penetracion to-
tal del espesor. La fuerza maxima, el desplazamiento y la
energia se incrementan cuando aumenta la energia de im-
pacto. El dafio interno es de mayor extension que el local,
y es el responsable principal de la pérdida de resistencia
debida al impacto. El tamafio del drea interna dafiada y el
tipo de dano producido es similar independientemente del
impactador utilizado, anguloso (NF-F-07-101 [16]) o he-
misférico (ASTM D7136 [26]), lo que permite utilizar la
experiencia y bibliografia existente en base a este ultimo
ensayo en el mundo aerondutico como aceptable para eva-
luar dafos en material compuesto por impacto de balasto.

Los impactos a bajas energias (de 12 J a 25 J para el
espesor mas bajo ensayado y de 12 J a 35 ] para el espe-
sor mas grande) provocan unos dafios localizados, lo que
conlleva unos dafios asumibles y reparables (figura 12).
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Figura 11. Correlacion entre 4rea dafiada y carga con la energia de impacto en probeta metélica.

Para energias de impacto mayores, entre los 90 Jy 115 7], se
produce el fallo en la probeta, por lo que se considera 60 J
como el limite de energia que se puede admitir. Por encima
de 35, en estructura primaria y camino principal de car-
ga, habria que poner una proteccion frente al impacto para
estos materiales. Este requisito podria subir hasta los 60 ]
para estructura secundaria o donde no sea camino princi-
pal de carga.

[

Figura 12. Probetas de CFRP inspeccionadas después del impacto.

Con todos estos ensayos de caracterizacién y el analisis,
se ha cerrado el disefo y se ha pasado a la fase de fabrica-
cion en el caso del rodal. En la caja, al ser mas compleja la
fabricacion de ttiles y moldes, la fabricacion no se finaliza-
rd hasta mediados del 2022.

2.3. Fabricacién

Este primer prototipo es un compendio de procesos y
materiales nuevos para el mundo ferroviario, y se ha cola-
borado con alrededor de 10 socios repartidos por Espaia
y Europa para ir uniendo los diferentes conocimientos y
experiencias.

Como se ha comentado, para la parte de compues-
to del rodal, se ha empleado un proceso de hand lay-
up y material pre-impregnado, curado en autoclave, una
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tecnologia empleada en monocascos de automocion y
que se adapta muy bien a la realizacién de prototipos.
Para la parte metalica, distinguimos los cajones metali-
cos superiores, donde va alojado el conjunto de la esta-
bilizadora, que estan fundidos y mecanizados en acero
inoxidable de alta resistencia (GX4CrNil3.4), y los he-
rrajes para los que se han empleado acero al carbono de
alta resistencia (42CrMo4) y titanio (Ti6Al4V) mecani-
zados. Como referencia, la parte de compuesto repre-
senta el 38 % del peso total y es la que mayor ratio €/kg
ahorrado se obtiene.

Se han construido 3 unidades prototipo para diferentes
fases de validacion (EN 13749 [19] incluida) con las que se
pretende validar todo lo visto en las fases de disefo y calculo.

Resultado: casi 400 kg de reduccién de peso sobre el
bastidor de acero del AVRIL manteniendo todas las inter-
faces existentes (figura 13).

Ademas del proceso de fabricacién, se ha trabajado
conjuntamente para la definicién de un proceso de che-
queo de calidad e inspeccién de defectos internos y ex-
ternos, que incluye tomografia (figura 14), ultrasonidos y
comprobacién dimensional.

Figura 13. Prototipo 1 del rodal ligero (posicion invertida para
montaje). Incluye toda la instrumentacién de galgas extensomé-
tricas para ensayo estético.
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Figura 14. Tomografia del rodal.

2.4. Ensayos en banco

Con la primera unidad se ha realizado el ensayo estati-
co en banco de acuerdo con las cargas definidas en la EN
13749 [19]. Ademas de los casos normativos se han realiza-
do casos de correlacion para ajustar el modelo de elemen-
tos finitos a nivel global. En el caso de la fibra es importante

tener una buena correlacién con el modelo debido a que,
aunque se colocan las galgas en los puntos criticos, el fa-
llo no tiene por qué darse en la limina exterior donde estd
colocada la galga, si no que puede darse en alguna ldmina
interior. Hay que correlacionar los resultados medidos di-
rectamente con los resultados en las ldminas interiores o
puntos criticos.

Figura 15. Ensayo en banco del rodal.

Los resultados del ensayo han sido favorables, no han
aparecido dafios visibles en el componente incluso habien-
do llevado al componente a un 25 % mas de carga que lo
requerido en situacién excepcional.

El ensayo de fatiga (10.000.000 de ciclos) estd en mar-
cha. Durante el ensayo, ademas de la monitorizacién con
galgas extensomeétricas, se van a realizar inspecciones por
ultrasonidos a los 0, 6.000.000, 8.000.000 ciclos y final de
ensayo para evaluar posibles dafos internos y progresion
de los mismos.

Para la caja se procedera de manera similar una vez fa-
bricada, ensayo en banco (figura 16) de acuerdo con la EN
12663-1 [20].

3. ESTANDARIZACION Y NORMALIZACION

Todos estos desarrollos, enmarcados dentro la iniciativa
Shift2Rail, se acompanan del desarrollo de normativa a ni-
vel europeo para inclusion de nuevos materiales en el sector.

Esta falta de estandarizacién y normalizacién es una de las
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Figura 16. Banco de ensayo de cajas.

principales barreras para la adopcién de estas soluciones y
una de las razones por las que pocos proyectos, mostrados
en el apartado 2.1., se han visto en el mercado.

Actualmente, Talgo en representacién de AENOR, par-
ticipa en el grupo de trabajo CEN TC256/SC2/WG54 Rai-
Iway Applications - New Materials - Process Standard for
the Introduction of New Materials. Es el primer paso des-
pués de REFRESCO (http://www.refresco-project.eu/) y se
quiere ir afladiendo informacion a todas las normas que se
autolimitan a materiales metalicos, como las anteriormen-
te mencionadas EN 13749 y EN 12663-1.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se ha conseguido bajar el peso de un bastidor de rodal
cerca de 400 kg habiéndolo validado estaticamente en ban-
co y con el ensayo de fatiga en marcha. Se ha disefiado una
caja con una reduccion de peso del 25 % (aprox. 1 t) con to-
das las ventajas que conlleva respecto al ahorro energético,
mantenimiento en via y capacidad de carga. La aplicacién de
materiales compuestos es la mds rentable en términos de €/
kg ahorrado. Para el disefio se han tenido en cuenta criterios
estructurales y no estructurales, superando los requisitos de
la EN 45545 [14] relativos a fuego, humo y toxicidad.

En cuanto a los trabajos futuros se esta trabajando en
ampliar las posibilidades en cudnto a procesos de fabri-
cacion cumpliendo los requisitos de fuego, pensando en
procesos de mayor cadencia como infusién, RTM (Resin
Transfer Moulding) y procesos fuera de autoclave. Ademas,
se esta trabajando en nuevos materiales reprocesables, re-
parables y reciclables, ligeros, resistentes con bajos LCC
(Life Cycle Cost) y LCA (Life Cycle Assessment).
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Actuaciones del Laboratorio de Geotecnia-CEDEX en Ingenieria
Geotécnica Ferroviaria

Activities of the Laboratorio de Geotecnia-CEDEX Related to Railway
Geotechnical Engineering

José Estaire™, Javier Moreno?, Fernando Pardo de Santayana?®, Maria Santana*

Resumen

El articulo describe la actividad realizada por el Laboratorio de Geotecnia (LG) en el campo de la Ingenieria Geotécnica Ferroviaria en
los wltimos 20 afios. Esta actividad queda enmarcada en cuatro dmbitos de actuacion: ensayos a escala 1:1 en el Cajon Ferroviario del CE-
DEX, instrumentacion in situ de secciones ferroviarias, analisis numéricos de secciones ferroviarias y ensayos geotécnicos de laboratorio
con materiales ferroviarios. Todas estas actividades generan un conocimiento sobre el comportamiento mecénico de los diferentes elemen-
tos que componen la infraestructura ferroviaria que se plasma en diferentes documentos normativos que se han actualizado recientemente.

Palabras clave: Geotecnia Ferroviaria, auscultacion, ensayos escala 1:1, modelizaciéon numérica.
Abstract

This paper describes the activity carried out by CEDEX’s Laboratorio de Geotecnia (LG) in the field of Railway Geotechnical Engineering
over the last 20 years. This activity is framed within four areas of action: 1: 1 scale tests at CEDEX Track Box, on-site instrumentation of

railway sections, numerical analysis of railway sections, and geotechnical laboratory tests with railway materials. All these activities generate
knowledge about the mechanical behavior of the different elements used in the construction of railway infrastructure, which is reflected in

different normative documents that have been recently updated.

Keywords: Geotechnical Railway Engineering, instrumentation, 1:1 scale models, numerical analysis.

1. INTRODUCCION: LA GEOTECNIA FERROVIARIA

La Geotecnia Ferroviaria podria ser definida como la rama
de la Ingenieria Geotécnica que se ocupa de las caracteristicas
geotécnicas de los materiales que componen la infraestructu-
ra de las lineas de ferrocarril. A este respecto, en la figura 1 se
muestra la seccion transversal esquematica de una linea férrea,
tal como se recoge en la “Instruccién para el proyecto y cons-
truccion de obras ferroviarias IF-3. Via sobre balasto” (2015) y
en el documento normativo IRS 70719 (UIC, 2020), compuesta
por los siguientes elementos, listados de arriba a abajo:

« Componentes de via: incluye los carriles, el sistema
de sujecion, las suelas bajo carril y las traviesas.

« Capa de balasto, constituida por rocas machacadas de
gran resistencia al desgaste, con granulometria unifor-
me y tamanos que oscilan aproximadamente entre 20 y
60 mm, provenientes de canteras seleccionadas.

" Autor de contacto: Jose Estaire@cedex.es

' Doctor ingeniero de caminos. Jefe de Area de Infraestructuras Tecnolégica, La-
boratorio de Geotecnia del CEDEX.

2 Doctor ingeniero de caminos. Jefe de Area de Auscultacién y Ensayos de Cam-
po, Laboratorio de Geotecnia del CEDEX.

3 Doctor ingeniero de caminos. Director del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX.

* Gedloga. Coordinadora Técnica. Area de Infraestructuras Tecnoldgica, Labora-

torio de Geotecnia del CEDEX.

o Capa de sub-base, constituida por una capa de
sub-balasto que puede complementarse con una
capa de proteccion contra la helada y una capa de
filtro. La capa de sub-balasto puede estar formada
por material bituminoso o material granular, consti-
tuido por grava arenosa de granulometria continua,
compactada al 100 % del PM, no deformable al paso
de maquinaria de obra y de baja permeabilidad, con
el fin de proteger a la plataforma del agua de lluvia.

« Capa de forma de la plataforma: es la capa superior
de remate y coronacion de la superficie del terraplén
o0 excavacion. Su funcién principal es mejorar la ca-
pacidad portante de la plataforma por lo que debe
tener mejores caracteristicas que las de la explanada
(detallada posteriormente).

o Terraplén (en caso de que exista).

o Terreno natural subyacente en el que se apoya el te-
rraplén o que forma el desmonte.

Hay que destacar que la explanada ferroviaria, situada
bajo la capa de forma, es la cara superior del terreno natu-
ral (en secciones en desmonte) o de la capa de coronacién
del terraplén (en secciones en relleno), mientras que la pla-
taforma ferroviaria es la cara superior de la capa de forma.

La investigacion experimental en Geotecnia Ferrovia-
ria comienza normalmente con la realizacién de ensayos
simples y normalizados en laboratorio sobre los elementos
individuales que componen la seccidn transversal, que se
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Figura 1. Seccién transversal esquemética de una linea férrea en terraplén y desmonte.

pueden complementar con modelos numéricos que repro-
duzcan el comportamiento real. El ultimo paso suele ser
llevar a cabo ensayos en una via de ferrocarril en construc-
cién o en servicio, con trafico real, para analizar de forma
conjunta todos los elementos, mediante la instalacién de
instrumentacién in situ. Sin embargo, para llenar el espacio

experimental entre los ensayos de laboratorio sencillos y
las pruebas reales con mediciones en la propia via, el CEDEX
disend, construyé y puso en servicio en 2004 el Cajon Fe-
rroviario del CEDEX (CFC).

Estos cuatro campos de actuacion en la Ingenieria Geo-
técnica Ferroviaria, mostrados en la figura 2, son cubiertos

Figura 2. Campos de actuacion del LG en Ingenieria Geotécnica Ferroviaria.
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por las actividades que lleva a cabo el LG desde comienzos
del siglo XXI.

2. CAJON FERROVIARIO DEL CEDEX (CFC)

Para llenar el espacio experimental entre los ensayos de
laboratorio sencillos y las pruebas reales con mediciones
en la propia via, el CEDEX disend, construy6 y puso en
servicio en 2004 el Cajon Ferroviario del CEDEX (CFC),
como parte del proyecto de I+D+i Supertrack (“Sustained
Perfomance of Railway Tracks”, 2001-2005) financiado por
el 5° Programa Marco de la Unién Europea (Manzanas et
al., 2007).

Desde entonces, en esta instalaciéon se han realiza-
do numerosos ensayos para los siguientes proyectos I+-
D+, financiados también por la Unién Europea: Innotrack
(2005-09), Rivas (2009-13) y Capacity for Rail (2013-17)
(Cuéllar, 2016). Actualmente se estd desarrollando el pro-
yecto GEOLAB (2021-2024), dentro del marco H2020,
bajo el programa “Integrating and Opening Research In-
frastructures of European Interest”. El principal objetivo
del proyecto GEOLAB es permitir que empresas europeas
puedan realizar ensayos, pagados por la Unién Europea, en
las grandes instalaciones de ensayo que integran el consor-
cio del proyecto, entre los que se encuentra el CFC.

2.1. Descripcidn de la instalacion de ensayos

El CFC es una instalacién de 21 m de longitud, 5 m de
anchura y 4 m de profundidad, cuyo principal objetivo es
ensayar, a escala 1:1, secciones completas de vias férreas
convencionales y de alta velocidad, sometidas al paso de
trenes tanto de pasajeros como de mercancias, con veloci-
dades de hasta 420 km/h. En la figura 3 se muestra una vis-
ta general de la instalacion.

Figura 3. Vista general de la instalacion.

La principal ventaja de su utilizacién radica en el hecho
de que, en tan sélo una semana de trabajo en la instalacién,
se puede determinar el efecto que tiene el trafico de trenes
en una seccién de via real, a lo largo de un ailo.

Actuaciones del Laboratorio...

La simulacién del efecto de la aproximacion, paso y ale-
jamiento de los trenes en la secciéon de ensayo, como ocurre
en secciones reales de via, se consigue mediante la aplica-
cién de cargas, adecuadamente desfasadas en funcién de
la velocidad del tren que se quiera simular. Las cargas se
generan con tres pares de actuadores servohidraulicos ali-
mentados por un sistema hidraulico, activado por tres mo-
tores con una potencia de 350 CV cada uno para generar
un caudal de 1800 I/min a una presién de 210 bares. Cada
uno de los actuadores puede aplicar una carga maxima de
250 kN, con frecuencias asociadas de hasta 50 Hz. Estos ac-
tuadores estan situados separados 1,5 m en direccién lon-
gitudinal, en cada uno de los carriles, como se observa en
la figura 4.

Figura 4. Sistema de cargas compuesto por tres pares de actuadores
hidrdulicos.

La respuesta mecanica de la seccion de via férrea en-
sayada se obtiene mediante medidas de desplazamientos,
velocidades, aceleraciones y presiones, realizadas con un
gran numero de transductores de desplazamiento variable
lineal (LVDT), gedfonos, acelerometros y células de pre-
sién instaladas tanto en el terraplén como en las capas de
la seccién ferroviaria (balasto, sub-balasto y capa de for-
ma). En la figura 5 se muestra un esquema de la seccién
del CFC, que reproduce fielmente la seccidn transversal de
una via férrea, con la posicion de los sensores usados en
uno de los ensayos.

Por otra parte, la respuesta de la superestructura ferro-
viaria se mide con transductores mecénicos de desplaza-
miento, sensores ldser, ge6fonos y acelerometros colocados
en los diferentes componentes de via (carriles, suelas bajo
carril y traviesas), como puede verse en la figura 6. El sis-
tema de adquisicién de datos puede recibir informacion de
150 sensores de forma simultdnea.

Con objeto de reproducir en los modelos de ensayo,
lo mas fielmente posible, la construccion de las lineas
férreas, el CFC cuenta con una bateadora de pequenas
dimensiones, como la que se muestra en la figura 7 que
se utiliza en aquellos casos en los que se quieren repro-
ducir tareas de mantenimiento que requieran el batea-
do de la via.
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Figura 5. Seccién del CFC con parte de los sensores internos colocados en uno de los ensayos.

Figura 6. Instrumentacion superficial colocada en uno de los en-

sayos.

Figura

2.2. Caracteristicas de los modelos a ensayar y tipologia .

de ensayos a realizar

Los modelos a escala 1:1 que pueden construirse en el

CFC pueden presentar las siguientes caracteristicas:

« Ensayos sobre secciones de via en balasto o de via

en placa.

Ensayos sobre secciones en tramo recto o en curva.
Ensayos de zonas de transicion.

Ensayos con diferentes tipos y espesores de balasto,
sub-balasto (granular o bituminoso), capa de forma
o terraplén.

Ensayos con traviesas estandar, polivalentes o mixtas.
Ensayos con nuevos materiales: traviesas con suela
bajo traviesa (USP), mantas bajo balasto, balasto ar-
tificial, sub-balasto bituminoso, sub-balasto ligero,
terraplén realizado con suelos reforzados con geo-
textiles o con suelos tratados con cal o cemento.

Por otra parte, los ensayos a realizar en el CFC pueden
realizarse bajo las siguientes condiciones o para alcanzar .

determinados objetivos:
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7. Maquina de bateo adaptada para su uso en el CFC.

Ensayos con trenes de pasajeros, de mercancias o
con trafico mixto.

Ensayos con cargas estaticas para determinar la ri-
gidez de via.

Ensayos con cargas cuasi-estiticas para simular el
paso de trenes a velocidades hasta 420 km/h, con los
que se puede determinar el comportamiento resis-
tente y deformacional de los elementos de la seccién
ferroviaria.

Ensayos con cargas dindmicas para simular el efecto
inducido por las irregularidades de la via.

Ensayos para determinar el comportamiento de fa-
tiga de cualquier elemento de la secciéon de linea
térrea (normalmente, del sistema de fijacion, del ba-
lasto o del sub-balasto) mediante la simulacion del
paso de millones de ejes de trenes.

Ensayos para reproducir el efecto de las operaciones
de bateo en la degradacion del balasto, con el equipo
que se muestra en la figura 7.

Ensayos para determinar la propagacion de vibraciones
por efecto del paso de trenes a diferentes velocidades.
Ensayos para determinar la resistencia longitudinal
y lateral de la via.



El resultado de los ensayos puede emplearse para:

« Analizar el comportamiento mecanico, a corto y lar-
go plazo, de cualquiera de los elementos que cons-
tituyen la seccion ferroviaria o de ésta de forma
conjunta, una vez sometida a cualquier tipo de tra-
fico.

« Calibrar modelos numéricos 3D que puedan ser
usados en otro tipo de estudios o para validar el re-
sultado de los ensayos.

2.3. Ensayos con cargas estaticas
2.3.1. Determinacion de la rigidez vertical de la via

La determinacidn de la rigidez vertical de la via (K), en
cualquier situacion de via, se hace imponiendo cargas esta-
ticas mediante los actuadores servohidraulicos, mostrados
en la figura 4. La rigidez vertical de via (K) se define como
la razén entre la carga vertical aplicada (Q) y la deflexion
vertical de carril (§) medida en el mismo punto de aplica-
ci6on de la carga.

La figura 8 muestra las deflexiones de carril medidas
a lo largo del tiempo del ensayo y en funcién de la carga
aplicada. Se puede ver que las curvas de deflexion son cla-
ramente no-lineales, por lo que la rigidez vertical de la via
siempre debe referirse a la carga utilizada en el ensayo (Es-
taire et. al, 2018).
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En la figura 9 se pueden ver las deflexiones maximas
de carril obtenidas en diferentes puntos del carril du-
rante tres ensayos estaticos en los que se impusieron las
cargas con los tres actuadores, actuando de forma inde-
pendiente.

El buen ajuste entre las medidas y la teoria, visto en la
figura 11 y en un gran nimero de otros ensayos estaticos
realizados en el CFC, demuestra que las deflexiones del
carril debido a una sola carga vertical pueden predecirse
con alta precision suponiendo que la via del carril tiene un
comportamiento de tipo Winkler, representado mediante
la ecuacion [1].

st = 5 o (52 (B2 o

Ademis, en los ensayos estéticos realizados, se ha po-
dido determinar la contribucion de cada capa de via a la
deflexion total del carril con la ayuda de algunos transduc-
tores de desplazamiento colocados en las interfaces de di-
chas capas, como se refleja en la tabla 1.

Los modelos fisicos 1 a 4, indicados en la tabla 1, sélo
se diferencian en la capa de sub-balasto, como se indica en
la propia tabla, mientras que los otros elementos son co-
munes: suela bajo carril de 100 kN/mm de rigidez, capa de
balasto de 35 cm de espesor, capa de forma de 60 cm de es-
pesor y terraplén de 2,5 m de espesor.

Cabe destacar la consolidacion de via observada tras el
paso de 4 millones de ejes de trenes de pasajeros, con una

el Thspemaemrd (o

SEAE-FERETR-ER- TR TR RARFRERT R BT
Do wile [T
Figura 8. Curva tiempo-desplazamiento y carga-desplazamiento.
Bd - e
| PO DA FONT OF APTLCE TICHN
|:*7-- 4 T L "|
r ! el TLLR, TOH B 1
1 -~
[\
iE [}
——— ——— ———— e —— Il |
Sl Iwvwrw . Winaber Thaddy

Ll Pdrits Fapatierd el s
i ak
.; aE

&%

am — — e —

a1 v ™

w E ] = o ] 0 1 ] 1 : | k] L ] 2 [ | r
(e aEsET® 10 CEreer

Figura 9. Deflexion del carril en diferentes puntos durante una serie de ensayos estaticos.
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Tabla 1. Resumen de resultados de los ensayos estaticos realizados

Tipo Pasajeros Mercancias
Caracteristicas de los Velocidad (km/h)
trenes
Carga (kN/eje) 220-250
Modelo fisico de ensayo 1 2 3 4 2 3
Rigidez vertical de via K (kN/mm) 100 120 125 118 130 140
Suela bajo carril 25 35 32 34 40 39
Contribucion a la Balasto 45 43 45 41 38 43
deflexion total de carril Sub-balasto 15 2 3 4 2 3
0
(%) Capa de forma 7 5
15 20 21 15
Terraplén 13 15

(' Capa de sub-balasto en los modelos fisicos:

Modelo 1: 30 cm de material granular; Modelo 2: 8 cm de material bituminoso

Modelo 3: 12 cm de material granular; Modelo 4: 16 cm de material bituminoso

carga por eje de 165 kN, a 300 km/h, gracias al aumento de
la rigidez de via, en los modelos fisicos 2 (de 120 a 130 kN/
mm) y 3 (de 125 a 140 kN/mm).

2.3.2. Determinacion de la resistencia lateral de la via

El estudio de la resistencia lateral de la via también se
puede realizar en el CFC con la ayuda de una herramienta
especial, que se muestra en la figura 10, que mueve hori-
zontalmente la traviesa, previamente liberada de las suje-
ciones de los carriles, mientras se registra su movimiento
horizontal (Estaire et al., 2017).

El equipo de medicidn instalado generalmente consis-
te en una célula de carga, dos sistemas laser (para medir el
movimiento horizontal de la traviesa) y dos potenciéme-
tros (para controlar el desplazamiento relativo entre la tra-
viesa y el carril), como puede verse en la figura 11.

Se han realizado dos ensayos de resistencia lateral de
via diferentes: en uno de ellos la traviesa descansaba sobre
una capa de balasto limpio mientras que en el otro, la capa
de balasto estaba completamente contaminada con arena
seca del desierto.

Los resultados del ensayo mostraron una carga hori-
zontal de pico de 12,5 y 16 kN en los ensayos realizados
con balasto limpio y con balasto contaminado, respectiva-
mente, como se muestra en la figura 12. En ambos ensayos,
la carga maxima se alcanzé cuando el desplazamiento ho-
rizontal de la traviesa fue aproximadamente 1,5 mm.

Los resultados obtenidos en estos ensayos muestran
formas y resultados similares a los de los ensayos denomi-
nados STPT (Single Tie Push Test), realizados en vias reales
en condiciones similares (Samavedam et al., 1999).

Los ensayos de resistencia lateral de via se modeliza-
ron numéricamente teniendo en cuenta los siguientes tres
mecanismos: el rozamiento en la base de la traviesa con
el balasto, el rozamiento en las caras laterales de la travie-
sa con el balasto y las resistencias pasivas y activas del ba-
lasto en los hombros de la traviesa, tal como se indica en
Kish (2011).

Los resultados de dicha modelizacion han permitido
obtener las siguientes conclusiones:

« Los principales factores contribuyentes de la resis-
tencia lateral son el rozamiento en la base y el empu-
je pasivo en el hombro frontal de la traviesa, cuyas

Figura 11. Vista de los elementos del sistema de medicién, una vez instalados en la via de ensayo.
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Figura 12. Resultado del ensayo realizado con la traviesa sobre balasto limpio.

contribuciones son entre 65 y 80 % y entre 15y 30 %,
respectivamente, siendo el restante 5 % debido al
rozamiento lateral y al empuje activo en el hombro
dorsal de la traviesa.

« Los angulos de rozamiento del balasto utilizados en
la modelizacién numérica estdn comprendidos en-
tre 66,5° y 73,5°, que pueden considerarse bastante
elevados, aunque concuerdan muy bien con los re-
sultados de los ensayos de corte directo de grandes
dimensiones realizados en el CEDEX con balasto en
diferentes condiciones (Estaire y Santana, 2018).

2.4. Ensayos con cargas cuasi-estaticas

2.4.1. Determinacion del asiento permanente de la capa
de balasto

Desde que se inaugurd la instalacion, se han realizado
26 ensayos de fatiga de balasto en el CFC en las siguientes
condiciones de ensayo:

o Se utilizaron dos tipos de trenes: trenes de pasajeros
(con velocidades entre 300 y 320 km/h y cargas por
eje principalmente entre 170 y 190 kN) y trenes de
mercancias (con velocidad de 120 km/h y cargas por
eje en el rango entre 225 y 250 kN).

o Se simularon dos tipos diferentes de capa de sub-ba-
lasto: granular con un espesor de 20 y 30 cm y bitu-
minoso con un espesor de entre 8 y 16 cm.

 Se usaron dos tipos diferentes de sistemas de via:
Tipo A) traviesas GIF AI-99 con un peso de 3,44 kN
y suelas bajo carril con una rigidez de 100 kN/mm
y Tipo B) traviesas B90.2 con un peso de 6,10 kN,
equipadas con suelas bajo traviesas (USP), con 0,1
N/mm?® de médulo de rigidez estatica y suelas bajo
carril con una rigidez de 450 kN/mm.

« Seensayaron dos situaciones diferentes en la capa de
balasto: limpia y contaminada con arena del desierto
en diferentes proporciones entre 0 y 100 %.

« Loselementos de la seccidn ferroviaria indicados an-
teriormente hicieron que la via tuviera diferentes va-
lores de rigidez vertical (K) entre 65y 125 kKN/mm.

« Entodos los ensayos, el espesor de la capa de balasto
fue de 35 cm, medido bajo la traviesa del carril inter-
no, formada por particulas de andesita.

« En todos los ensayos, se aplicaron, al menos, un mi-
116n de ejes.

En estos ensayos, se obtuvieron las curvas de asien-
to permanente correspondientes a las capas de balas-
to, sub-balasto y capa de forma. El conjunto de curvas
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Figura 13. Algunas curvas de asentamiento de balasto y su modelado.
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de asiento permanente obtenidas para la capa de balas-
to, como las que se muestran en la figura 13, se analiz6
para discriminar los principales factores que tienen in-
fluencia en el asiento de la via y para obtener una expre-
sién matematica que ajustara los resultados (Estaire et
al., 2021).

Los principales aspectos que se pueden destacar del
analisis de las curvas experimentales y su modelizacion
numérica son:

o Los valores del asiento permanente obtenidos en los
ensayos son, en promedio, alrededor de 1 mm en la
capa de balasto, 0,03 mm en la capa de sub-balasto
bituminoso y 0,02 mm en la capa de forma, una vez
aplicados 1 millén de ejes de carga, independiente-
mente de la velocidad de los trenes y de las cargas
por eje aplicadas.

« Las curvas de asiento del balasto se modelizaron uti-
lizando una expresién potencial (§ = a. N®), en la que

“a” representa el asiento en el primer ciclo de carga
y “b” la tasa de crecimiento del asiento con el niime-
ro de ejes aplicados. Desde un punto de vista con-
ceptual, el pardmetro “a” se puede relacionar con la
carga por eje y el parametro “b” con la velocidad del
tren.

« Seobtuvo un buen ajuste de las curvas de ensayo que
confirmd la validez de la expresién potencial utiliza-
da en la modelizacion.

o El resumen del analisis realizado conduce a la si-
guiente expresion de la ley de asiento permanente de
balasto, en funcién de la carga por eje (Q), de la rigi-
dez de via (K) y del numero de aplicaciones de carga
(N), vélida para cargas por eje entre 110 y 250 kN y
para trenes circulando hasta 320 km/h:

Q [kN] N0.165

25 K[kN /mm] (2]

6 [mm] =

2.4.2. Comportamiento dindmico de los diferentes
elementos de la seccion de ferrocarril

Durante los ensayos de fatiga descritos anteriormen-
te, se pudo determinar el comportamiento dindmico de los
elementos de la via. Por un lado, se ha demostrado que la
rigidez de via obtenida en los ensayos cuasi-estaticos coin-
cide practicamente con los valores recogidos en la tabla 1,
mostrada anteriormente, siendo las diferencias encontra-
das en todos los casos de alrededor de 2-4 %. Por otro lado,
la instalacién de ge6fonos y acelerémetros permitié medir
velocidades y aceleraciones en diferentes elementos de la
via, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Velocidad y aceleracion de pico obtenidos en los ensayos
de fatiga

Velocidad de pico (mm/s) Aceleracion de pico (9)

Tren @ Pasajeros Mercancias  Pasajeros Mercancias
Carril 40-45 15-20 1-1.5 0.5-0.8

Traviesa 20-30 10-15 0.5-1 0.15-0.3

Balasto 15-20 7-10 <05 <0.15

U Pasajeros: 300 km/h; 165 kN/eje; Mercancfas: 120 km/h; 225-250 kN/eje.
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Estos valores deben ser considerados como valores de
referencia para vias férreas en buenas condiciones mecani-
cas, por lo que se pueden utilizar para determinar la nece-
sidad de realizar trabajos de mantenimiento o reparacién
en aquellos casos en los que los valores medidos presenten
diferencias apreciables.

2.4.3. Determinacion de las deflexiones de carril para
diferentes velocidades

Se han realizado ensayos en el CFC simulando el paso
de trenes a diferentes velocidades (50-100-150-200-250-
300-350-400 km/h), mediante los actuadores servohidrau-
licos, para analizar el efecto de la velocidad en la respuesta
global de la via. Para ello, se simul6 un tren Alstom tipo
S-100 (un tren con 13 bogies y casi 200 m de longitud),
suponiendo una carga constante por rueda de 79,5 kN en
lugar de las cargas reales, que se encuentran en el rango
entre 68 y 85 kN, para facilitar la interpretacion de los re-
sultados.

Algunos de los resultados de los ensayos realizados con
diferentes velocidades, en términos de deflexiones de ca-
rril, se muestran en la figura 14. Los resultados medidos
de aceleracién en traviesas y carril se recogen en Estaire et
al (2018).

El analisis de los resultados mostrados anteriormente
permite destacar los siguientes aspectos de los ensayos:

 Los ensayos se pueden dividir en tres grupos segun
la deflexion del carril obtenida, como puede verse en
la figura 15 (izda):

- Velocidades inferiores a 100 km/h: deflexién del
carril inferior a 1 mm.

- Velocidades entre 150 y 300 km/h: deflexién del
carril ligeramente superior a 1 mm.

- Velocidades superiores a 300 km/h: la deflexién
del carril aumenta de forma constante hasta 1,15
mm.

« Elaumento de la deflexion del carril es de 0,93 a 1,15 mm
cuando la velocidad del tren pasa de 0 a 400 km/h.
Eso supone un incremento del 25 %, aunque apenas
suponga un incremento de 0,2 mm.

o Las deflexiones de carril obtenidas para velocidades
superiores a 300 km/h pueden considerarse bastan-
te constantes, mientras que para 350 y 400 km/h las
deflexiones de carril maximas son mas irregulares y
oscilan mucho mds que las obtenidas para velocida-
des menores.

o También se puede observar que la oscilacion libre
del carril tras el paso del bogie aumenta significati-
vamente con la velocidad.

« Los resultados se pueden utilizar para deducir la ve-
locidad critica del modelo a escala 1:1 construido en
CFC, con la ayuda del grafico de la figura 15 (dcha)
que relaciona el aumento de las deflexiones del ca-
rril con el aumento de la velocidad del tren (Estaire
y Crespo-Chacdn, 2018). Las curvas de dicha figu-
ra, para diferentes relaciones de amortiguamiento,
aparecen como la solucion de la ecuacion diferen-
cial cuya solucién proporciona la deflexion vertical
de una viga infinita sobre una base elastica cuando
una carga se mueve sobre ella (Fryba, 1999).
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Figura 14. Curvas de deflexion de carril obtenidas para diferentes velocidades de tren en ensayos realizados en el CFC.

« El mejor ajuste de los resultados se obtiene, en este
caso, para una velocidad critica de 640 km/h, va-
lor que se puede considerar suficientemente preciso
para una via de alta velocidad ferroviaria de buenas
caracteristicas.

El concepto de velocidad critica y sus métodos de de-
terminacién han sido objeto de miltiples estudios en los
ultimos afios en el LG, destacdndose por su novedad el mé-
todo basado en el Andlisis Espectral de las Ondas Superfi-
ciales (Kausel et al., 2020).
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cala 1: 1 construido en CFC.
3. INSTRUMENTACION DE VIAS FERROVIARIAS
3.1. Introduccién

La actividad llevada a cabo en el ambito de la infraes-
tructura ferroviaria ha dado lugar a la puesta a punto de
una serie de equipos y técnicas de instrumentacién y mo-
delizacién numérica muy diferentes a los utilizados por el
LG en el ambito de las carreteras.

Pueden destacarse los siguientes objetivos basicos de
estos trabajos:

« Mejora en el conocimiento del comportamiento de
las secciones utilizadas por ADIE

« Obtencién de informacién destinada a optimizar el
disefio, calculo y mantenimiento de la infraestruc-
tura.

o Toma de datos in situ para el contraste de los traba-
jos llevados a cabo en el CFC.

« Calibracién de modelos numéricos.

« Evaluacién de la colaboracion de las distintas capas
en la rigidez global de la via.

« Anilisis de patologias y comportamiento de transi-
ciones y secciones singulares.

Las lineas de actividad principales han sido las siguientes:

o Instrumentacion general. Datos para calibrado del
CFC en secciones con instrumentacion superficial y
profunda dispuesta en fase de obra.

« Estudio de transiciones terraplén - estructura.

« Estudio de transiciones via en placa - via sobre ba-
lasto.

« Estudio y contraste del comportamiento de seccio-
nes con sub-balasto granular y con sub-balasto bi-
tuminoso.

o Estudio de secciones con espesores importantes de
balasto.

« Patologias de sujeciones en via en placa.

« Estudio de la utilizacion de instrumentacién con fi-
bra 6ptica en lineas de alta velocidad.

« Deteccién de la evolucion de cavidades en tiineles en
materiales salinos.

o Analisis de diferentes técnicas para el control del
grado de compactacion del sub-balasto granular.
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Con el objetivo de describir las técnicas empleadas,
se describen los trabajos realizados en el tramo Fuenca-
rral-Canto Blanco, de la linea de alta velocidad Madrid-Se-
govia-Valladolid, descritos en el trabajo de Garcia de la
Oliva y Moreno (2019). En la figura 16 se muestran los tra-
mos de lineas de alta velocidad en los que el CEDEX ha tra-
bajado en los ultimos afios.

Rod de alta
welotic ad

Figura 16. Secciones de LAV instrumentadas por el CEDEX.

3.2. Instrumentacion de una seccion ferroviaria desde
la fase de construccion

La instrumentacién de una seccion ferroviaria se puede
dividir en instrumentacién interna y externa.

La instrumentacion interna incluye los sensores colo-
cados en las distintas partes del terraplén y en las capas de
forma, sub-balasto y balasto que se suelen instalar de for-
ma simultdnea a la ejecucion de la seccién. Generalmente
se han usado los siguientes equipos (figura 17):

o Micrémetros deslizantes.

o Transductores de desplazamiento con sensor LVDT
para medir las deformaciones de las distintas capas.

o Células de presion para definir la transmision de
tensiones en profundidad.

Como instrumentacion externa se han empleado los si-
guientes sensores (figura 18):
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Figura 17. Instrumentacion dispuesta en coronacion de terraplén y subestructura.
o Bandas extensométricas a puente completo coloca-  Potenciémetros de medida de desplazamiento rela-
das en el alma del carril para definir las cargas trans- tivo entre traviesa y patin de carril.
mitidas por las ruedas y las reacciones sobre las o Acelerémetros para medir la aceleraciéon de los
traviesas. Estos sensores se han utilizado asimismo movimientos de carril y traviesa, fundamental-
para determinar las velocidades de los trenes regis- mente.
trados.
« Geofonos de 2 Hz y laser para las medidas de despla- 3.3. Determinacién de movimientos postconstructivos
zamiento absoluto de carril.
o Gedfonos de 1 Hz para medidas del desplazamiento La cuantificacién de los asientos postconstructivos de
de las traviesas. la plataforma se realiza mediante el micrémetro deslizante

vertical que se suele instalar una vez que el terraplén alcan-
za la cota de capa de forma.

En el caso que se ensefia, en los primeros cinco
afios después de la entrada en servicio, el asiento sufri-
do por la plataforma fue de 9,5 mm, y segtin se aprecia
en la figura 19, la mayor parte del asiento se desarroll6
por deformaciones del material entre 5 y 14 m bajo la
cota del sub-balasto (la mitad inferior del terraplén y
la zona mds superficial del cimiento). El asiento cita-
do (9,5 mm) representa un 0,8 %o de la altura del terra-
plén lo que corresponde a un relleno de buena calidad
Figura 18. Instrumentacién externa en seccién ferroviaria. geotécnica.
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Figura 19. Micrémetro deslizante.

3.4. Obtencion de cargas, reacciones y velocidades de
paso de tren mediante bandas extensométricas

Las bandas extensométricas se utilizan para la medi-
da del esfuerzo cortante sufrido por el carril al paso de los
trenes. En la figura 20 se muestra la colocacion de dichas
bandas extensométricas en el carril durante la auscultacion
de un tramo.

Por su parte, en la figura 21 se indica el esquema ope-
rativo utilizado para determinar la carga Q inducida en la
via por el paso de una rueda del tren. Se obtiene restando
las historias de los esfuerzos cortantes Q, determinadas en

Figura 20. Colocacién de bandas extensométricas en el carril.
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dos puntos de un vano de via situado entre dos traviesas
consecutivas. Teniendo en cuenta que la longitud de dichos
vanos es de 0,60 m, se ha considerado conveniente separar
dichos puntos 0,30 m, situandolos a 0,15 m del centro del
vano elegido.

Como ejemplo de las historias de cargas que pueden
obtenerse en un punto de la via con esta técnica, en la parte
superior de la figura 22 se han representado las historias de
esfuerzos cortantes Q, y Q, inducidas por un tren ALVIA
circulando a 200 km/h en un vano de via, instrumentado
segun el esquema de la figura 21. En la parte inferior de di-
cha figura se muestra la historia de las cargas Q producidas
en el carril instrumentado por el paso de las ruedas de di-
cho tren, obtenido restando los valores de Q, y Q,.

De manera andloga, pero disponiendo sendas bandas
extensométricas a cada lado de una traviesa puede obte-
nerse la historia de la resultante de las cargas que actian
sobre la misma al paso de un tren y deducirse la historia de
reacciones sobre ella (R, y R, en la figura 21) ya que se co-
noce, gracias al procedimiento descrito anteriormente, la
historia de carga por rueda (Q).

Se han realizado calculos numéricos tridimensionales
con objeto de confirmar la bondad del método de analisis
de datos procedentes de la auscultacion de cargas emplea-
da en las secciones ferroviarias de campo. El procedimiento
empleado en los trabajos de campo consiste en determinar
la deformacién en el alma del carril con las bandas exten-
sométricas, y a partir de ella, calcular la tension tangencial
y el esfuerzo cortante en la seccion.
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1

inducidas en un vano de alta velocidad por un tren ALVIA a 200 km/h.

En la figura 23 se recogen los resultados de estos calcu-
los. Se compara el cortante obtenido integrando las tensio-
nes tangenciales con el obtenido a partir de la formulacion
que relaciona la tension tangencial en el alma de una viga
con el esfuerzo cortante de la seccion.

Se observa que el procedimiento de obtencion del es-
fuerzo cortante a partir de las bandas extensométricas pre-
senta un error inferior a 2 % a partir de una distancia de 10
cm del punto de aplicacién de la carga, aunque a 5 cm del
punto de aplicacion el error sube hasta el 17 %.

La medida de cargas se estd realizando con bandas ex-
tensométricas separadas 30 cm entre si, obteniendo la car-
ga cuando ésta estd situada a mitad de distancia entre ellas
(15 cm) con lo que la precision deberia ser superior al 2 %
citado.

Con el fin de comprobar la precision del conjunto del
sistema de medida de cargas se han efectuado ensayos en
el CFC en los que se han contrastado las cargas aplicadas
por el actuador con los valores registrados empleando la
misma tecnologfa utilizada en la seccién instrumentada en
Cantoblanco (figura 24).

El error obtenido es del 1 %. Estas medidas se han rea-
lizado en un ambiente con menor ruido que el que se ob-
serva en el campo por lo que previsiblemente la precisiéon
obtenida en el campo sea ligeramente inferior.

Mediante las bandas extensométricas se ha evaluado la
reaccion sobre las traviesas denominadas T2 y T3, asi como
su relacion con la carga por rueda. Se observa que hay un
diferente comportamiento en las dos traviesas: para T2 se
obtienen valores medios de 39 kN para S-130 a los 2 afios

Ingenieria Civil 200/2022 | 61



Actuaciones del Laboratorio...

FLACGD .09

T e g e
e
BOSX i

Table
— ot N
— Lotanstanta N
{ wntonr (W 7 Deplacrmmi
Diebeeret i 11
1 e
Rl e
(000 6
A0
T e
e
SEEE
L OEE
AN0EH
= e LE

A IOEEE
I JIOEHE

-

.
i i

T
pLh

6P iy
Lok i

i B
L

PES

|
it olisiack @ ply e Talia llll
T ¥

S

i mrrmnts ™l 4

e

=4
koo

| AL ;i
\ /

1 -
& 18 W 1%

T L L L

Y (mp il

Figura 23. Modelo numérico para estudiar la validez del procedimiento de célculo del esfuerzo cortante.
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Figura 24. Contraste del procedimiento de medidas de cargas en la Instalacién para Ensayos de Infraestructura Ferroviaria del CEDEX.

y de 37-38 kN a los 4 aflos de la puesta en servicio, mien-
tras que para estos mismos trenes en T3 se miden valores
medios de 24 kN a los 2 afios y 27 kN en a los 4 afios. Para
el tren tipo S-121 las reacciones medias en ambas traviesas
son ligeramente inferiores a las anteriores: 34 kN en T2 y
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21 kN en T3 (campana de 2009). Los trenes circularon por
esta seccién con una velocidad en torno a 105 a 110 km/h.

El cociente entre la reaccion en traviesa y la carga por
rueda bajo el hilo exterior de la traviesa T2 baja de un va-
lor medio del 54,9 % a los 2 afos de la puesta en servicio al
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Figura 25. Raz6n entre reacciones medias en traviesa y carga por rueda.

52,2 % a los 4 afios mientras que bajo el hilo exterior de la
traviesa T3 sube del 33,8 % al 38,2 % (figura 25). Esto pue-
de deberse a la evolucién del comportamiento del apoyo de
las traviesas o bien a la ejecucién de un bateo intermedio,
del que se tiene constancia por la informacién recibida de
los técnicos de mantenimiento.

De estas medidas puede resaltarse la diferencia de
comportamiento entre traviesas contiguas. Las reacciones
obtenidas en otros emplazamientos presentan valores in-
termedios entre los detectados en estas dos traviesas.

3.5. Obtencion de movimientos del carril y rigidez de
via mediante laser y geéfonos

La medida de los desplazamientos absolutos de carril
bajo cargas estdticas (tren parado) o dindmicas (tren con
velocidad) se realiza mediante dos sistemas de medida sin
contacto: el primero basado en un emisor lser y sus sen-
sores de desplazamiento del tipo PSD (Position Sensitive
Device) y el segundo, mediante la integracién de la sefial
proporcionada por geéfonos (figura 26).

Estos sensores laser son una variedad especial de foto-
diodos de silicio que proporcionan una sefal analdgica de

salida directamente proporcional a la posicion del punto
luminoso procedente del laser de excitacion sobre el drea
activa del sensor.

El sensor laser por su filosofia de medida requiere de
un punto fijo en la posicién del emisor que emita un rayo
horizontal de luz cuya posicién constante en el espacio sir-
ve de nivel de referencia de las medidas que se toman en
el receptor (figura 26). En campo, este punto fijo no es tal
ya que el tripode que se utiliza como soporte del emisor se
apoya sobre la capa de sub-balasto junto a la canaleta de
via y, por tanto, se ve afectado por las vibraciones genera-
das por el propio tren, tanto las que se propagan por el aire
como por el terreno. Estas vibraciones pueden explicar la
dispersién de las medidas tomadas con el sensor laser en
los registros de campo frente a la gran calidad obtenida con
el mismo equipo en las medidas efectuadas en el CFC. La
obtencién de un punto fijo situado junto a la via necesario
por la distancia requerida para medir con el sensor laser es
un asunto a considerar. En otros emplazamientos, con el
objetivo de intentar solventar este problema, se ha dispues-
to el emisor laser en las torres de soporte de la catenaria.
Los resultados asi obtenidos han sido, sin embargo, mas
desfavorables por el aumento de la distancia.
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Figura 26. Sensor laser y gedfono (izda). Esquema de medida con sensor laser (dcha).
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Figura 27. Curvas de respuesta de un geéfono de 2 Hz.

Para la medida de desplazamientos se han empleado
asimismo geo6fonos. Son transductores pasivos electrodi-
namicos de baja frecuencia de resonancia y alta sensibili-
dad. El registro procedente de estos sensores es en términos
de velocidad, por lo que debe integrarse para obtener las
deflexiones del carril.

Se han utilizado gedfonos de 2 Hz solidarios al carril
(figura 26 - izda), cuyas curvas de respuesta se muestran en
la figura 27. La posicion en la que se instalaron los senso-
res, con un galibo reducido, ha impedido utilizar ge6fonos
con menor frecuencia de resonancia para la medida de los
movimientos del carril que pudiera mejorar la bondad de
los registros obtenidos.

Antes de integrar las sefiales captadas por el ge6fono
para obtener las deflexiones del carril, es necesario modi-
ficar las fases de los armdnicos que constituyen dichas se-
fales. Con ello se han conseguido registros de la deflexion
de gran calidad para velocidades superiores a 100km/h (fi-
gura 28).

Frente a otros tipos de sensores de similares dimen-
siones, como pueden ser los acelerometros, los gedfonos
ofrecen la ventaja de no necesitar alimentacion eléctrica
externa y de permitir corregir la linea base de las sefiales
integradas de una manera relativamente sencilla.
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Segun la experiencia del LG, se consideran mds pre-
cisas las medidas obtenidas a partir de la integracién de
los registros de los gedfonos de 2 Hz que las obtenidas
con el laser debido a la dificultad de conseguir un pun-
to fijo para la sujecion del emisor, y por ello son las utili-
zadas normalmente en este tipo de estudio. Las medidas
con los sensores laser sirven por el momento para con-
firmar el orden de magnitud de las medidas tomadas con
los gedfonos.

En la camparfia de medidas del afio 2009 (2 afos des-
pués de la puesta en servicio), tanto para los trenes tipo
S-102 como tipo S-130, se obtiene un valor medio de des-
plazamiento de carril de aproximadamente 0,66 mm. En
2011, el valor medio de las medidas de desplazamiento de
carril asciende a 0,74 mm para los trenes tipo S102 y hasta
0,78 mm para los trenes tipo S-130. Nétese que estas medi-
das son las obtenidas a partir de los gedfonos de 2 Hz. Las
deflexiones medidas son generalmente similares en los dos
hilos de cada vano.

Al comparar los registros 2 y 4 afios después de la pues-
ta en servicio, y teniendo en cuenta los valores de las cargas
medidas en ambos afios, se observa que siendo iguales las
cargas, la deflexion de carril registrada a los 4 afios es de un
10 a un 20 % superior a la medida a los 2 afos.
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Figura 28. Deflexiones absolutas de la via obtenidas: a) con un sistema de rayos laser; b) sin corregir las

fases de la sefal recibida en un geéfono de 2Hz; y ), corrigiendo previamente las fases de la sefal cap-

tada con el geéfono.
3.6. Obtencion de la rigidez de via

La rigidez de via se puede obtener como cociente entre
la carga por rueda y la deflexion del carril, una vez que se
han medidos en el mismo punto, tal como se comentaba en
apartados anteriores.

En el caso de Cantoblanco, la rigidez media de via obte-
nida (K) presenta valores entre 109 y 115 kN/mm en 2009
y entre 91 y 96 kN/mm en 2011. A la luz de estos resul-
tados, se concluye que la rigidez de la via ha bajado en el
periodo entre los 2 y 4 afios desde la puesta en servicio.
Podria esperarse, sin embargo, que los esfuerzos verticales
producidos por el paso de las circulaciones produjesen con
el tiempo un asiento remanente en la banqueta de balasto
y una rigidizacion de ésta. La pérdida de rigidez detectada
podria achacarse a las operaciones de bateo que se han lle-
vado a cabo en parte para alcanzar la rasante inicial perdi-
da por el asiento en la plataforma.

3.7. Obtencion de movimientos de suela bajo carril y
traviesa mediante potenciémetros y geéfonos

Los potenciémetros miden el desplazamiento relativo
entre la traviesa y el patin del carril, por lo que son una me-
dida del acortamiento de la suela bajo carril (PAD) al paso
de los ejes del tren (figura 29).

En el caso de Cantoblanco, el cociente entre la reaccion
sobre una traviesa y el desplazamiento de la suela bajo ca-
rril fue de unos 180 kN/mm.

Del valor de descenso de las traviesas instrumentadas
con geofonos de 1 Hz se deduce que, dentro de una misma

Figura 29. Potenciometro y gedfonos.

campaiia de medidas, el descenso medio de una travie-
sa fue de 0,40 a 0,50 mm en el alo 2009, y se incremento
aproximadamente en 0,1 mm en el afio 2011.

3.8. Obtencion de presiones y movimientos en las ca-
pas ferroviarias

Las presiones verticales generadas por la circulacion de
los trenes en las diferentes capas de la infraestructura fe-
rroviaria se miden con células de presién que se colocan en
posiciones estratégicas de la seccién instrumentada.

Asi, por ejemplo, en el caso de Cantoblanco, en la figura
17, mostrada anteriormente, se presenta la situacién de la
instrumentacién empleada en estos trabajos. Las células de
presion se colocaron bajo los carriles, justo debajo de cua-
tro traviesas. Ademas, se colocaron dos células en la parte
central de 2 de ellas.

En la figura 30 se recoge un momento de la instalacién
de las células de presion bajo una traviesa y en la figura 31
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Figura 31. Registros original y filtrado de medidas de célula de presion.

un ejemplo de los registros obtenidos. En rojo se dibuja la
sefal original y en azul la sefal filtrada, ambas en unidades
PSI y sin corregir de cero. Se observa que la coincidencia
entre ambas sefales es buena, puesto que existe poco rui-
do en la sefial original. Este ruido desaparece practicamen-
te en su totalidad al realizar el filtrado. El analisis espectral
de la sefial registrada por las células de presion condujo a
la aplicacion de un filtro tipo pasa-baja (low-pass filter) con
frecuencia de corte en 40 Hz.

El andlisis de estas presiones muestra dispersion de me-
didas entre los distintos sensores. Los valores medios ob-
tenidos de las 8 células situadas bajo traviesa son de 110
a 120 kPa. Las medidas bajo traviesa tomadas en el pun-
to medio de las mismas son obviamente menores que las
obtenidas bajo los carriles, presentando valores de 35y 10
kPa. Estos valores se han obtenido en otros estudios reali-
zados, por lo que se puede considerar ese rango de valores
como representativos para trenes de pasajeros.

Los valores de presion obtenidos en la region de con-
tacto balasto/sub-balasto son mas uniformes que los obte-
nidos en los sensores dispuestos bajo traviesa. Los valores
medios resultantes en las células dispuestas bajo carriles en
el contacto de las capas de balasto y sub-balasto son de 55
a 70 kPa. Segtin estos datos la transmision de la carga di-
namica a lo largo de la capa de balasto es bastante vertical,
o0 en otras palabras, el reparto de carga a lo largo de la capa
de balasto es pequefio. Por otro lado, en el punto medio de
las traviesas, en el contacto balasto-sub-balasto se obtienen
valores medios de 20 kPa.

66 | Ingenierfa Civil 200/2022

Los transductores de desplazamiento (LVDT) se uti-
lizan para medir el acortamiento de las capas internas
(balasto, sub-balasto, capa de forma y coronacién de te-
rraplén). En el caso de Cantoblanco, en la capa de balasto
se colocaron transductores de desplazamiento bajo el pun-
to medio de las traviesas instrumentadas (figura 32). En la

Figura 32. Sensor LVDT utilizado en la capa de balasto.
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Figura 34. Asiento de la coronacion del terraplén frente a la evolucién del espesor de balasto.

capa de sub-balasto se dispusieron transductores de des-
plazamiento, bajo el hilo interior y el hilo exterior. En la
capa de forma y coronacién de terraplén se situaron sen-
dos transductores de desplazamiento, ambos bajo el punto
medio de una traviesa.

Para eliminar el ruido en las sefiales de los LVDT se suele
utilizar un filtro tipo pasa-baja. En este caso, se emple6 una
frecuencia de corte diferente para cada registro (variando
entre 18 y 40 Hz), elegida en funcién del resultado obtenido
al analizar espectralmente cada una de las senales.

En la figura 33 se representa la deformacion del balas-
to al paso de trenes en los afios 2008, 2009 y 2011. En cada
una de las curvas se aprecia el paso de un tren marcandose
los distintos ejes y la deformacién de compresién provoca-
da por cada uno de ellos.

Los sensores LVDT registran un incremento del es-
pesor de balasto bajo las traviesas en el periodo de

medidas que concuerda correctamente con los asientos
de la plataforma registrados con el micrémetro deslizan-
te (figuras 33 y 34). A la vista de estos resultados parece
reflejarse que el asiento de la coronacién del terraplén se
ha contrarrestado en las operaciones de bateo incremen-
tando el espesor de la capa de balasto para mantener la
cota de rasante.

En la capa de sub-balasto se registraron deformaciones
al paso de los trenes comprendidas entre 0,05 y 0,15 mm.

4. ANALISIS NUMERICO DE SECCIONES
FERROVIARIAS

En los ultimos afos, el LG ha impulsado la modeliza-
cién numérica de diversos aspectos singulares de las vias
férreas, entendiendo esta metodologia de calculo como
una herramienta adecuada para el andlisis de detalle del
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Figura 35. Modelizaciéon numérica de la infraestructura ferroviaria.

comportamiento dindmico de la via al paso de trenes con o Estudio del efecto del espesor de sub-balasto bitumi-
diferentes velocidades de circulacion. noso (8, 12y 16 cm) en el comportamiento del resto
A modo de ejemplo, y sin dnimo de exhaustividad, se de los elementos de la via (asientos, tensiones y de-
enumeran los modelos mas relevantes que se han realiza- formaciones). Modelizacion no lineal de los mate-
do, indicando el programa utilizado en cada caso: riales (realizado con ANSYS y Flac3D).
« Validacién de la medida de cargas verticales con
« Validacién de las tres zonas de ensayo disponible en bandas extensométricas (realizado con Flac3D).
el CFC (realizado con ANSYS). « Validacion y optimizacion de la medida de cargas horizon-
o Modificacion de la estructura metalica del CFC para tales con bandas extensométricas (realizado con Flac3D).
permitir simulaciones de circulaciones a velocida- « Desarrollo de procedimiento para la determinacion
des superiores a 300 km/h (realizado con ANSYS). de la aparicién de cavidades bajo el sostenimien-
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to-revestimiento de los tdneles ejecutados en maci-
zos evaporiticos (realizado con Flac3D).

o Estudio estructural de la rotura mecanica de los
elementos de fijacién carril-traviesa (realizado con
Flac3D).

« Anilisis de la patologia de las secciones de transi-
cién via en balasto-via en placa debido a la variacion
de deformabilidad de los apoyos. Estudio de diferen-
tes soluciones estructurales para correccion de la pa-
tologia (realizado con Flac3D).

o Determinacion de la velocidad critica de circulacion
ferroviaria para corroborar los resultados obtenidos
con un modelo basado en el Analisis Espectral de
Ondas Superficiales (SASW) desarrollado en el LG
en colaboracion con el MIT (Massachusetts Institute
of Technology). A este respecto, la velocidad critica
es la velocidad de circulacién del tren que produce
un fenémeno de amplificacién del movimiento ver-
tical de los componentes de la via y del terreno, que
pueden comprometer la estabilidad de la via y la segu-
ridad de los pasajeros (realizado con MIDAS GTS NX).

Tal y como se puede colegir de la anterior enumera-
cién de trabajos, la complejidad de los modelos es elevada
ya que combinan los elementos estructurales de geometria
compleja, los modelos constitutivos del terreno con formu-
lacién no lineal y los célculos dindmicos en el dominio del
tiempo.

En todos los casos se han empleado programas co-
merciales basados en las técnicas de los elementos finitos
(MEF) o de diferencias finitas (MDF).

En la figura 35 se muestran algunos de los resultados de
dicha modelizacién.

5. ENSAYOS DE LABORATORIO SOBRE BALASTO

5.1. Ensayos en la caja de corte de grandes dimensio-
nes con balasto

El balasto es un material granular triturado, graduado
y seleccionado, con tamafios maximos habituales entre 50
y 60 mm. Estas dimensiones dificultan la determinacion
de sus caracteristicas resistentes con los equipos habitua-
les que tienen los laboratorios. Para estudiar la resistencia
al corte de materiales gruesos como el balasto, el LG cuen-
ta con una caja de corte de grandes dimensiones (plano de
corte de 1 x 1 m) que se construyo hace aproximadamen-
te 30 afos.

Este equipo permite ensayar muestras con un espesor
de hasta 80 cm, ya que la altura de la caja es de 1,20 m.

Actuaciones del Laboratorio...

Con esas dimensiones, el tamafio maximo de particula que
se puede utilizar en los ensayos es de 8,5 cm, por lo que el
equipo es adecuado para ensayar particulas de balasto, se-
gun la norma ASTM D3080-11 (2011). Este equipo tam-
bién ha sido ampliamente utilizado para estudiar el relleno
de rocas en puertos y presas. La figura 36 muestra una fo-
tografia del equipo.

Las tensiones normales utilizadas en las pruebas cu-
brieron el rango comprendido de 10 a 400 kPa.

Figura 36. Caja de corte de grandes dimensiones del CEDEX usada
para la caracterizacion del balasto.

El LG ha realizado un importante estudio sobre la re-
sistencia del balasto empleando la caja de corte de gran-
des dimensiones. Los detalles y resultados obtenidos en los
estudios se recopilan en el trabajo publicado por Estaire y
Santana (2018), incluyéndose aqui un breve resumen. Se en-
sayaron mas de 20 muestras de balasto, en condiciones se-
cas. Las muestras de balasto se agruparon en cuatro tipos de
ensayos en funcion del material empleado y la preparacion
de muestra realizada, tal y como se muestra en la tabla 3.
Antes de realizar los ensayos, se obtuvieron las propiedades
geométricas y fisicas de las dos clases de balasto analizadas
(milonita y andesita), obteniéndose valores similares en las
propiedades geométricas, fisicas y resistentes, que permitian
clasificar al balasto con la clase de calidad muy alta. Las ten-
siones normales utilizadas en las pruebas cubrieron el rango
comprendido de 10 a 400 kPa.

Algunos de los resultados de los ensayos se muestran
en las figuras 37 y 38. En la figura 37 se presentan las cur-
vas de rotura obtenidas para el balasto andesitico, lo que
permite comparar el efecto de la preparacion de la muestra,
por vertido y por compactacién.

Los resultados se interpretaron segun el criterio de rotu-
ra de Mohr-Coulomb y con un modelo parabélico no lineal.
Ademas, se analizaron los dngulos de rozamiento secantes
obtenidos en los ensayos. Algunas conclusiones obtenidas
del estudio fueron las siguientes (Estaire y Santana, 2018):

Tabla 3. Ensayos de corte realizados sobre balasto en la caja de corte de grandes dimensiones

Tensién normal Peso especifico de la

Ensayo Material Preparacion muestra (kPa) muestra (kN/m?)
1 Milonita Vertido' 48-98-196 13,5-14,2
) ) 10-25-49-49-98-147-
1 -
2 Andesita Vertido 196-196-294-392 13,0-14,0
3 Milonita Ligera compactacién? 30-73-147 15,7-15,9
4 Andesita Ligera compactacion? 48-98-196 14,6-14,9

" Muestras preparadas por vertido del material dentro de la caja de corte sin ningun tipo de compactacion.

2 Muestras preparadas mediante una ligera compactacion, en cinco capas, con un compactador manual dindmico.
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Figura 37. Curvas desplazamiento horizontal — tensién tangencial para el balasto andesitico preparado
por vertido y compactado (Estaire y Santana, 2018).
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Figura 38. Envolvente de rotura obtenida en la caja de corte de grandes dimensiones para las muestras

de balasto (Estaire y Santana, 2018).

Figura 39. Balasto andesitico colocado en la caja de corte de 30 x 30 cm (izda) y en la caja de corte de
grandes dimensiones (dcha).

« La envolvente de rotura parabdlica (cuya expresion
es: T=a 0, °) presentd el mejor ajuste para analizar los
resultados de los ensayos, ya que evita considerar la
cohesion aparente que se deriva de las interpretacio-
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nes lineales de Mohr-Coulomb, teniendo en cuenta
la naturaleza claramente granular del balasto.

o Los valores de los pardmetros del criterio de rotura
de Mohr-Coulomb obtenidos de los ensayos fueron:



a) para el balasto no compactado, un dngulo de roza-
miento de 39° combinado con una cohesion aparente
de 25 kPa y b) para el balasto compactado: un angu-
lo de rozamiento de 50° y cohesi6n entre 10 y 20 kPa.

o Los valores del dangulo de rozamiento disminuyen
con el aumento de la tensién normal, lo que de-
muestra la naturaleza no lineal de la resistencia al
corte del balasto. Los dngulos de rozamiento para
baja tension normal, unos 10 kPa, estan entre 65° y
70°, mientras que para grandes tensiones (400 kPa)
disminuye a valores en torno a los 40°.

Para analizar el efecto que tiene el tamafio del equipo
en la determinacion de las propiedades resistente del ba-
lasto, se realizaron ensayos de corte directo utilizando la
caja convencional de 30 x 30 cm y la caja de 1 x 1m, en
condiciones similares. La figura 39 muestra las fotografias
del material dentro de las cajas de corte de 30 x 30 cm y
1x1 m antes de los ensayos, que reflejan el hecho de que el
ancho de la muestra solo puede contener de 6 a 7 agrega-
dos en la caja de corte de 30 x 30 cm, en comparacién con
los 20 agregados dentro de la caja de corte de 1 x 1 m. Es-
tas pruebas permitieron analizar el efecto escala. Los resul-
tados mostraron que el uso de cajas de corte directo de 30
x 30 cm produce un aumento en la fuerza de corte de en-
tre el 40 y el 60 %, lo que debe tenerse en cuenta al revisar
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muchos de los resultados de las pruebas de corte directo
que se encuentran en la literatura.

5.2. Ensayos de caracterizacion de los materiales elas-
toméricos

El LG ha realizado ensayos de caracterizacién de los
materiales elastoméricos presentes en la seccion ferrovia-
ria, concretamente, sobre la suela bajo carril y la suela bajo
traviesa (USP: Under Sleeper Pad). Los estudios estdn en-
focados a determinar el médulo de rigidez y el médulo
estatico de estos elementos, siguiendo las normativas esta-
blecidas por ADIF, en las que se calcula:

o la rigidez vertical sobre las placas estaticas de suje-
cién (ET 03.360.570.0 denominado “Placas eldsticas
de asiento para sujecion VM”); y

« el médulo estatico sobre las mantas antivibratorias
(apartado 2.2.1 “PPT para la contratacién del sumi-
nistro y transporte de manta antivibratoria de ate-
nuacion alta”).

La obtencion de ambos pardmetros es similar, pues se
aplica una carga vertical al elemento elastomérico y se re-
gistran las deformaciones producidas. En la figura 40 se
muestran varias fotografias realizadas durante los ensayos,

Figura 40. Ensayo para caracterizar los materiales elastoméricos. Detalle de los LVDTs (izda) y equipo du-

rante el ensayo (dcha).
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Figura 41. Resultados graficos obtenidos para el calculo de la rigidez vertical (izda) y el médulo estético (dcha).

con la colocacién del material, detalle de los LVDTs para el
registro de deformaciones, y durante la ejecucion.

Por su parte, en la figura 41 se muestran ejemplos de los
resultados graficos obtenidos de la rigidez vertical (izda) y
el médulo estatico (dcha).

6. NORMALIZACION
Dentro de los trabajos realizados por el LG en el ambi-
to de la Geotecnia Ferroviaria, también hay que destacar

la redaccién de documentos normativos. Esta labor estd
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enfocada, principalmente, a la actualizacién de normati-
va ferroviaria. Los ejemplos mas destacados son:

Actualizacién del PPT tipo para los proyectos de plata-
forma de ADIE.

o Actualizacion de los folletos n° 719 y 722 de la UIC
(Union Internacional de Ferrocarriles).

« Ambos documentos determinan las condiciones de las
obras de tierra y capas de forma en las secciones ferro-
viarias.

7. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Una vez descritos todos los trabajos realizados en el pa-
sado, es conveniente lanzar una mirada hacia el futuro.

A este respecto, durante los proximos afios, la intencién
del LG es retomar la colaboracién con ADIF que tan bue-
nos resultados dio en el pasado, a través de la firma de un
nuevo encargo. Los principales trabajos en los que se pre-
tende trabajar son los siguientes:

o Realizacion de camparias de medicion de rigidez en via
real en secciones en recta con diferentes rigideces, en
secciones en recta en zonas de transicion, en secciones
en curva y en secciones con traviesas de tres hilos.

o Andlisis del comportamiento de la infraestructura de via
para velocidades superiores a 300 km/h, dado que se ha
constatado una cierta tendencia al aumento de la veloci-
dad comercial en las lineas de alta velocidad ferroviaria.

o Determinacién de un método de célculo para estimar
la velocidad critica de secciones ferroviarias tipo y de
secciones en las que se hayan detectado mayores labo-
res de mantenimiento, fundamentalmente en tramos
sobre zonas de suelos blandos, poniendo especial aten-
cion en zonas de terraplenes de pequena altura sobre
terrenos de caracteristicas geotécnicas pobres a medias.

o Determinacién cuantitativa de la degradacién de la
infraestructura de via al paso de trenes, con objeto
de optimizar el modelo que tiene ADIF para la de-
terminacién de los costes de mantenimiento y con-
servacion de la infraestructura ferroviaria.

Por otra parte, el LG es socio corporativo del programa
europeo GEOLAB, enmarcado en la convocatoria INFRAIA
del programa H2020, a través del CFC y junto a otras diez
instalaciones singulares de ensayo repartidas en ocho paises
europeos. El objetivo basico de este proyecto es permitir que
organizaciones externas al consorcio puedan realizar ensa-
yos en las instalaciones asociadas a GEOLAB vy financiadas
por el propio proyecto. En este contexto, estd previsto que
se realicen tres ensayos en el CFC en el periodo 2022-2024.
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Resumen

La aplicacion de las tecnologias satelitales al ferrocarril abre un horizonte de posibilidades nuevas y muy atractivas que van desde la lo-
calizacion de los trenes hasta el desarrollo de sistema de seguridad de bajo coste para lineas de trafico débil. Hace tiempo que el sector estd
trabajando en el desarrollo de balizas virtuales, en mejorar la precision de la localizacion evitando las zonas oscuras y en toda una gama de
andlisis, simulaciones y herramientas para aplicaciones ferroviarias. Numerosos proyectos muestran los esfuerzos europeos para superar las
limitaciones de los sistemas actuales con tecnologias de ultima generacién basadas en GNSS. Los avances en las investigaciones y las prue-
bas de campo realizadas con material rodante en entorno real han probado la idoneidad del sistema europeo Galileo frente al norteamerica-
no GPS y el ruso GLONASS. Sin embargo, las aplicaciones comerciales estan todavia lejos, y es necesario seguir avanzando en el desarrollo
y la experimentacién de nuevas funcionalidades y sobre todo en la resolucién de los inconvenientes técnicos, algunos de los cuales estdn
relacionados con la configuracion de la infraestructura y su entorno geografico. En este articulo se exponen los trabajos en tecnologias sa-
telitales para el ferrocarril llevados a cabo por el Cedex, Ineco y Adif con los proyectos ERSAT GGC, GATE4RAIL y RAILGAP, precedidos
por una introduccion por parte del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (MITMA).

Palabras clave: tecnologia satelital, GNSS, Galileo, ERTMS, baliza virtual, geolocalizacion, ferrocarril.
Abstract

The application of satellite technologies to railroads opens up a horizon of new and very attractive possibilities, ranging from train location to
the development of low-cost security systems for lines with weak traffic. The industry has long been working on the development of virtual balises,
on improving location accuracy by avoiding dark areas, and on a whole range of analyses, simulations and tools for railway applications. Numerous
projects demonstrate European efforts to overcome the limitations of current systems with state-of-the-art GNSS-based technologies. Advances in
research and field tests on rolling stock in real environment have proven the suitability of the European Galileo system against the American GPS and
the Russian GLONASS. However, commercial applications are still a long way off and further progress is needed in the development and testing of
new functionalities and, above all, in the resolution of technical drawbacks, some of which are related to the configuration of the infrastructure and its
geographical environment. This paper presents the work on satellite technologies for railroads carried out by Cedex, Ineco and Adif with the ERSAT
GGC, GATE4RAIL and RAILGAP projects, preceded by an introduction by the Ministry of Transports, Mobility and Urban Agenda (MITMA).

Keywords: Satellite technology, GNSS, Galileo, ERTMS, virtual balise, geolocation, railways.

1. INTRODUCCION: LA TECNOLOGIA SATELITAL EN
EL TRANSPORTE

Las prioridades generales de una politica de transpor-
tes comprenden dreas diversas. Por un lado, la digitaliza-
cion es la via por la cual se llega a la necesaria evolucién
tecnoldgica del transporte para responder a las necesidades
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y expectativas de los usuarios y de las administraciones pu-
blicas. En este primer grupo hay que tener en cuenta, ade-
mas, la aplicacién de medidas efectivas de sostenibilidad
medioambiental para reducir progresivamente la huella de
carbono del transporte. Una y otra, finalmente, deben aso-
ciarse a seguir mejorando los ya de por si altos niveles de
seguridad del sistema de transporte.

La aplicacién de las tecnologias relacionadas con los Sis-
temas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS, por sus
siglas en inglés) se han revelado de gran utilidad para desarro-
llar estas prioridades y llevarlas a un estadio que permita im-
plementar acciones concretas que redunden en una eficacia y
una eficiencia mayores del sistema de transporte. Asi, se abren
las vias para optimizar las infraestructuras de transporte con
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la definicion y la aplicacion de estrategias de informacion y de
gestion basadas en GNSS. En segundo lugar, estas tecnologias
favorecen el desarrollo de la multimodalidad multiplicando
las opciones de integracion de las redes de transporte. Por ul-
timo, la seguridad en el transporte de viajeros y mercancias
tiene un campo de progresion evidente con la aplicacién de
sistemas basados en GNSS o apoyados por este.

El origen de los sistemas GNSS en Europa se encuen-
tra en la incapacidad de los sistemas satelitales de enton-
ces para dar una respuesta satisfactoria a las necesidades de
evolucion tecnoldgica que viene impuesta por el aumento
de la demanda, entre otros factores. La Organizacion de
Aviacién Civil Internacional (OACI) ha puesto de mani-
fiesto las limitaciones de las radioayudas ante el aumen-
to del trafico aéreo. Esta diversidad tiene inconvenientes
técnicos y econémicos. Sin embargo, plantearse soluciones
basadas en GNSS a partir de los sistemas GPS americano,
GLONASS ruso o Beidou chino no es posible, ya que no
cumplen con los requisitos exigidos de precision, integri-
dad, continuidad y disponibilidad. En el plano econdmico,
se producen perturbaciones que impiden generar las eco-
nomias de escala que se obtendrian con un tnico sistema.
La solucién parece saltar a la vista: utilizar en una primera
fase un solo sistema basado en EGNOS (sistema de aumen-
tacion sobre territorio europeo), desarrollado por la Unién
Europea y, en una fase posterior, usar Galileo, es decir, un
sistema plenamente soberano europeo. Esto no quiere de-
cir, en ningun caso, que las aplicaciones criticas de trans-
porte no vayan a seguir descansando sobre 2 o 3 capas de
seguridad, independientes entre si, para garantizar los al-
tos estandares de seguridad que se exigen en caso de fallo.

El cuadro siguiente muestra las limitaciones del sistema
GPS en el ambito de los transportes.

Tabla 1. Limitaciones del GPS en los transportes

APLICACIONDE |\ TEGRIDAD  DISPONIBILIDAD ~ PRECISION

TRANSPORTE
Navegacion . . .
o 9 P Si Si Si
maritima oceénica
Navegacion . . .
" Si Si Si
maritima costera
Entrada en puerto No No No
Navi ion
) alegaco ) No No No
interior y fluvial
Navegacion
terrestre en Si Si Si
autopistas
R . . .
espuesta lde si si si
emergencias
Gestién de
transito de
. No No No
vehiculos
terrestres
Control de trenes No No No
futa acrea si si i
oceanica
Ruta aérea P
) No No Si
continental
Aproximacion
aérea de no No No Si
precision
Aproximacion
P No No No

aérea de precision
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Lo que hace a Galileo diferente de otros sistemas en su
aplicacion al transporte es que, a diferencia del GPS o el
GLONASS que solo disponen de servicio abierto y servi-
cio militar, es el inico programa GNSS que ha sido disefa-
do especificamente para dar respuesta a diferentes grupos
de usuarios, teniendo muy en cuenta a los del transporte,
ofreciendo distintos servicios (abierto, alta precision, au-
tenticado, gubernamental, emergencias, Search and Rescue,
etc.). Ademas, permite una implicacién y participacion di-
recta de terceros paises tras un proceso de negociacion, lo
que facilita su aceptacion en cualquier parte del mundo.

Por otro lado, en su arquitectura de gestién se ha tenido
en cuenta un aspecto fundamental de cara a las autorida-
des encargadas de certificar, acreditar y autorizar usos cri-
ticos en los que la vida humana esta en riesgo, como sucede
con el transporte: existe compromiso juridico de calidad
de servicio y existen responsabilidades en caso de acciden-
te causado por un fallo del sistema. Esta es una diferencia
fundamental con los demads sistemas de posicionamiento
militares existentes.

En el plano técnico, dispone de ventajas especificas, ta-
les como sus mayores prestaciones, mejor posicionamien-
to en interiores (indoors), mejor posicionamiento en zonas
cercanas al Ecuador que presentan una actividad ionosfé-
rica muy fuerte y mejor posicionamiento en zonas de altas
latitudes que estan llamadas a desempenar un papel cada
vez mas importante como consecuencia del derretimiento
de los casquetes polares. Ademds, en cuanto a aplicaciones
en dreas metropolitanas, ha demostrado un mejor compor-
tamiento en cafiones urbanos.

Los sistemas GNSS tienen un peso econdmico muy im-
portante. Los sectores que generan el 11,3 % aproximada-
mente de nuestro PIB dependen de GNSS directamente. Y
esta cifra aumentaria considerablemente si afiadiésemos la
dependencia indirecta de infraestructuras criticas. En 2019
generd movimientos de mercado en el campo de las aplica-
ciones por valor de 235.000.000 €/afio, de los cuales cerca
del 60 % corresponden al transporte y una gran parte del
40 % restante a movilidad.

Sus aplicaciones en el transporte alcanzan a la aviacion,
el transporte por carretera, la navegacion y el salvamen-
to maritimo y, por supuesto, al ferrocarril. Con respecto a
este tltimo, es especialmente adecuado para optimizar la
logistica, mejorar la gestién del parque motor y remolca-
do, y en servicios de informacion al viajero. Y se ha reve-
lado de gran utilidad para elevar notablemente el nivel de
seguridad con un coste muy bajo en lineas modernas y an-
tiguas. En términos generales, las aplicaciones ferroviarias
basadas en GNSS se pueden dividir en dos grupos. Por un
lado, estan aquellas que mejoran el servicio y aumentan la
seguridad, como por ejemplo las balizas virtuales de ERT-
MS, a las que podemos considerar como criticas. Por otro
lado, hay aplicaciones no criticas, como la geolocalizacién
de elementos para mantenimiento, trazabilidad de vago-
nes, informacién al viajero, etc.

El uso de GNSS supone para el sector ferroviario re-
tos transversales y otros de indole técnica. Las aplicaciones
relacionadas con la proteccion, la ciberseguridad, la nor-
mativa legislativa y reglamentaria, la estandarizacién o la
agilidad en los procesos de implementacion, corresponden
al primer grupo. Con el segundo estan relacionadas aque-
llas otras tales como el tratamiento de las interferencias, el



efecto multipath, la integridad de la sefial de satélite, la re-
solucién de las zonas oscuras para la comunicacién, como
los tuneles y las montafias, las lineas de alta complejidad,
con bifurcaciones y cruces, o la precisién en el reconoci-
miento de lineas paralelas y estaciones.

El futuro de la aplicacién de los sistemas GNSS en el
ferrocarril tiene hitos reconocibles a corto, medio y largo
plazo. Los mds préximos son los avances en la localizacién
del tren con la mayor precisién posible, lo cual permitira
aumentar la capacidad de las vias. Otro hito es el desarro-
llo de la baliza virtual basada en la transmisién continua
de datos PVT que redundara en un ahorro de costes. Por
ultimo, la deteccién de movimientos del material rodan-
te mientras el equipo ETCS de a bordo estd desconectado,
lo que se conoce como Cold Movement Detection (CMD).
A medio plazo se sitia el desarrollo del ERTMS nivel 3,
cuya caracteristica definitoria es el cantonamiento mévil
y que tendra el efecto de gestionar la capacidad de las li-
neas en términos mucho més elevados que los actuales. A
largo plazo se sitda el objetivo del tren auténomo, aunque
ya hay algunas iniciativas en este campo. Asi, el Rio Tin-
to Driverless Cargo Line, cuenta con 1.700 kilémetros de
vias y 220 locomotoras monitorizadas, y registra un trafico
de datos de 12 Gb/dia con una légica de deteccion de tre-
nes automatica basada en ERTMS/ETCS nivel 2. Con esta
arquitectura, Rio Tinto ha desarrollado modelos predicti-
vos para detectar posibles fallos en operaciones proximas
y recomienda acciones de mantenimiento cuya aprobacién
final estd en manos del personal técnico, como es logico.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO ERSAT GGC
2.1. Conceptos fundamentales

El posicionamiento mediante satélite funciona trian-
gulando las sefiales recibidas de varios satélites. Estos
sistemas, a partir de una determinada infraestructura
(estaciones en tierra, satélites GEO en caso de SBAS [i.e.
EGNOS], etc.) son capaces de calcular una serie de correc-
ciones y transmitirlas al usuario para asi, junto con las ob-
servaciones GNSS tradicionales, obtener una solucién de
posicionamiento con mayor precision, a la vez que le otor-
gan un extra de robustez en la confiabilidad (integridad,
disponibilidad, continuidad) de la solucién.

Una comparacion entre el sistema europeo Galileo, el
norteamericano GPS y el ruso GLONASS arroja datos in-
teresantes. Galileo funciona con 30 satélites en tres planos
orbitales, a una altitud aproximada de 23.000 kilémetros,
una inclinacién orbital de 56 grados y un margen de error
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en la localizacion inferior a 4 metros. EI GPS tiene 24 sa-
télites (32 nominales) en 6 planos orbitales, a una atura de
unos 20.000 kilémetros y 55 grados de inclinacién orbital.
Su margen de error es de entre 5y 10 metros. GLONASS
funciona con el mismo niimero de satélites que el GPS (29
nominales), a una altura de unos 19.000 kilémetros y 65
grados de inclinacidn orbital. Es el que ofrece una localiza-
cién meso precisa, con un margen de error de entre 10y 15
metros. Asi pues, la alternativa para Europa parece ser Ga-
lileo, especialmente porque es el sistema que ofrece mayor
precisién en el posicionamiento.

La participacién de las empresas del Grupo Fomento
en los proyectos relacionados con las aplicaciones ferrovia-
rias de Galileo y en concreto en los programas de I+D de la
GSA (European Global Navigation Satellite Systems Agen-
cy), viene impulsada desde el MITMA. La idea inicial es
superar las limitaciones de las tecnologias ERTMS nivel 1 y
2, dada la necesidad de consolidar las inversiones en las li-
neas de AV. La Unién Europea promueve la sustitucion de
los sistemas nacionales por un estindar de ERTMS low cost
para las lineas con menor densidad de trafico. Hay ya ini-
ciativas europeas, como la que lideran Hitachi (Ansaldo) y
RFI con una linea piloto en Cerdefia y otra planteada entre
Novara y Rho (Italia).

Los resultados del proyecto ERSAT GGC son multiples.
Entre otras cosas, se ha desarrollado un procedimiento y
un conjunto de herramientas de laboratorio que se pueden
aplicar en cualquier linea para su caracterizacion en el des-
pliegue de balizas virtuales. Ademas, se han hecho cam-
panas de medida en tres paises obteniendo muchos datos
interesantes. Estas herramientas tienen unas caracteristicas
definidas en tres dreas:

« Conjunto de técnicas de analisis de la sefial de satéli-
te registrada por los receptores:
- Deteccién de Multi-path
- Deteccién de Non Line Of Sight (bloqueo)
- Deteccion de interferencias de RF
- Observacién de la relacion sefal/ruido
- Observacion del control de ganancia automatica
- Andlisis de la calidad de la sefal

o Técnicas de analisis de métodos complementarios:
- Deteccion de interferencias de RF con analizador
- Visibilidad de cielo abierto con camara ojo de pez
- Monitorizacién de los satélites estado de GPS

mediante EGNOS

o Técnicas de andlisis de métodos de simulacién con
modelos 3D del terreno (GNSS4Rail):
- Digitalizacion de trazados

|33

Figura 1. Posicionamiento mediante satélite (izda) y sistema de aumentacién de la sefial (dcha).
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Figura 2. Errores en la localizacion en puentes metalicos.

Célculo de visibilidad de satélites

Célculo de la HDOP de los satélites

Obtencién de NLOS (non-line-of-sight)
Utilizacién de Simulaciones pasadas y futuras
(prognosis)

Hasta el momento, resultados similares a los obteni-
dos en el proyecto ERSAT GGC solo han sido implementa-
dos por Hitachi/Ansaldo, aunque hay otros enfoques, por
ejemplo, en una linea de mercancias de Australia, fuera de
Europa.

En cuanto a su aplicabilidad, se puede utilizar en cual-
quier linea, permite eliminar las balizas fisicas de reloca-
lizacién y disenar aplicaciones de ERTMS de bajo coste,
con una mejora notable de la odometria. Existen restric-
ciones, sin embargo, que vienen dadas por el alcance del
sistema, que no cubre el 100 % de los casos y necesita sis-
temas de respaldo para la localizacién, y por el coste de
desplegar GSM-R alli donde no lo haya, lo cual podria ser
inasumible. Aun asi, ERSAT es una opcién de futuro para
las comunicaciones ferroviarias porque marca el limite
de obsolescencia del Tren Terra y del propio GSM-R, que
sera sustituido por el FMRCS, basado en 5G. Quedan por
afrontar los retos que se plantean en el posicionamiento
del tren, tales como cubrir todos los casos de uso posibles,
integrarse con ERTMS nivel 3, resolver las limitaciones de
los circuitos de via y las mejoras deseables en la odometria.

2.2. Balizas virtuales para los trenes europeos

Un consorcio integrado por 14 empresas de cinco pai-
ses de la UE ha desarrollado ERSAT GGC, un ambicioso
proyecto financiado por la Agencia Europea de Navegacion
por Satélite (GSA, por sus siglas en inglés) que permitira
implantar la tecnologia de satélite en el sistema europeo de
gestion del tréfico ferroviario (ERTMS) a través de balizas
virtuales. En diciembre de 2017 comenzaba este proyecto
europeo dentro del programa H2020 con una duracién de
24 meses. Los 14 miembros del consorcio son: RFI (coor-
dinador del proyecto), Hitachi STS (antes Ansaldo, coordi-
nador técnico), RINA, Trenitalia, Radiolabs, Italcertified y
Bureau Veritas por Italia; ADIF, CEDEX e INECO por Es-
pafa; IFSTTAR y SNCF por Francia; DLR por Alemania y
UNIEE por Bélgica.

El objetivo final era contribuir a la estandarizacion
del proceso de certificacion para la adopcion de sistemas
de navegaciéon mediante satélites (GNSS) en el estandar
de los sistemas de gestion del trafico ferroviario ERTMS
(European Rail Traffic Management System). El alcance
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del proyecto fue muy ambicioso y permitié trabajar en
la consolidacién de una arquitectura funcional ERTMS
mejorada que incluyese GNSS, estudios de seguridad,
la definicién de un procedimiento para la clasificacién
de lineas ferroviarias en relacién con la baliza virtual,
el desarrollo de un set de herramientas para ayudar en
esa clasificacidén, campanias de medidas en tres paises
(Francia, Espafa e Italia), analisis de los datos en los la-
boratorios, una evaluacién de la arquitectura, un proce-
dimiento y herramientas por NoBOs (Notified Bodies)
independientes y, por ultimo, la difusién de los resulta-
dos y actividades del proyecto en diferentes foros nacio-
nales e internacionales.

El concepto de baliza virtual se lleva desarrollando des-
de hace varios aflos en proyectos previos lanzados por la
GSA, ESA y Shift2Rail, y consiste en dar informacion de
posicionamiento del tren por medio de las sefiales GNSS,
en lugar de las balizas fisicas que requiere el ERTMS. Para
ello, el equipo embarcado constard de un nuevo médulo
llamado Virtual Balise Reader (VBR), que procesara las se-
fiales GNSS y comparard las coordenadas GNSS con la lis-
ta de coordenadas a bordo, reportando a la eurocabina la
baliza virtual correspondiente cuando se alcancen las coor-
denadas almacenadas para ella. De este modo, se podra re-
ducir el nimero de balizas fisicas instaladas en las vias, con
el consiguiente ahorro en tareas de instalacion y manteni-
miento, evitacion de robos, etc., por parte de los adminis-
tradores de infraestructuras, (Adif en el caso espafiol). En
ese sentido, es necesario contar con una recepcion adecua-
da de la seiial GNSS en los puntos donde se instalarian las
balizas fisicas, por lo que se requiere caracterizar las lineas
ferroviarias en funcion de la «calidad» de la sefial GNSS re-
cibida en cada tramo.

El procedimiento identificé los tramos y puntos don-
de es viable desplegar una baliza virtual de manera que las
prestaciones de la seital GNSS en términos de disponibili-
dad y precision fuesen las requeridas. La participacion de
las empresas espafiolas en ERSAT GGC se ha distribuido
de manera que CEDEX ha colaborado en la campana de
medidas, integrando las herramientas en su laboratorio y
analizando los resultados de las distintas campaiias, con lo
que ha contribuido de manera notable en la demostraciéon
al cliente. Por su parte, Adif ha comprado los equipos ne-
cesarios para la campafia y ha proporcionado una linea y
un tren laboratorio donde realizar las medidas que luego
se analizarfan.

Por ultimo, Ineco ha tenido un papel clave al partici-
par en casi todos los paquetes de trabajo, aportando su
conocimiento en las dreas de GNSS y ERTMS, dada su



experiencia en proyectos previos como GRAIL, GRAIL
2, NGTC y STARS. En particular, su contribucién ha in-
cidido en la consolidacion de la arquitectura funcional
ERTMS, la definicién del procedimiento de clasificaciéon
de lineas, el desarrollo de varias herramientas del toolset,
la participacién en la campana de medidas espafiolas, el
analisis de los datos de las campanas italiana y espafiola,
y finalmente, la demostracién con el cliente y las activi-
dades de difusion.

2.3. Baliza virtual

El principal concepto desarrollado para las operaciones
ferroviarias basadas en el GNSS es el de baliza virtual. Ac-
tualmente el posicionamiento y la gestion del trafico ferro-
viario se basan en cantones y balizas a lo largo de la via. La
baliza virtual mantiene el concepto actual de operaciones e
interoperabilidad con los sistemas de control de trenes de
trenes basados en balizas heredadas.

Es una cuestion clave para garantizar el rendimiento
requerido de los sistemas GNSS en términos de disponi-
bilidad y precision, analizar las localizaciones posibles de
las balizas virtuales a lo largo de la infraestructura. Hay
que identificar los factores que contribuyen a la degrada-
cién del rendimiento de un sistema de navegacién por sa-
télite y los tramos de via afectados. Aqui juegan un papel
relevante dos tipos de factores. Por un lado, los factores
globales, como son el estado de los satélites y los errores
debidos a la ionosfera, troposfera, errores en los relojes,
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efectos relativistas de la constelacion. Por otro lado, los
factores de indole local: interferencias de radio, multitra-
yectoria, pérdidas de visibilidad con los satélites (NLOS),
ciberataques, etc.

El uso de GNSS para operaciones ferroviarias depen-
de en gran medida de la configuraciéon del entorno. Hay
escenarios urbanos, semiurbanos o rurales en los que las
condiciones degradadas son altamente probables a lo largo
de la infraestructura, incluso cuando esta presenta menos
complejidad. De ahi la necesidad de clasificar e identificar
los factores que contribuyen al funcionamiento en condi-
ciones degradadas segtin la probabilidad de ocurrencia y
las medidas de mitigacion posibles. Asi, se ha identificado
como factores principales:

o Las posiciones relativas de los satélites utilizadas
para calcular la ubicacién por un receptor GNSS,
que se miden mediante la Dilucién Geométrica de
Precisién (GDOP).

o Las obstrucciones de terreno u obstaculos (edificios,
tuneles, arboles, etc.), que limitan el nimero de saté-
lites visibles por los receptores (NSV).

De aqui se desprende que los principales factores que
contribuyen a la degradacion del rendimiento estan re-
lacionados con: a) el entorno terrestre (principalmente),
b) la posicion relativa de los satélites con respecto a la
infraestructura, y c), el tiempo de operacidn. El proyec-
to no tenia por objeto corregir ni mitigar un sistema de
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Figura 3. Esquema de funcionamiento de la baliza virtual (Fuente: proyecto STARS, documentos 5.1y 5.3).
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Figura 4. Parametros y esquema basico de la herramienta GNSS4RAIL.
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Figura 5. Funciones de la herramienta GNSS4RAIL.

aumentacién con mensajes de GNSS, o actuar sobre los
algoritmos de los receptores (frecuencia dual, modelo
ionosférico, RAIM, etc.), sino calcular la visibilidad de
los satélites a lo largo de un trazado con una herramien-
ta de simulacion adecuada. Las figuras 4 y 5 muestran
la arquitectura y el funcionamiento basico de la herra-
mienta GNSS4RAIL, desarrollada por Ineco.

GNSS4RAIL hace un estudio espaciotemporal con las
salidas siguientes:

o Estudio de un punto kilométrico de la infraestruc-
tura + tiempo instantaneo (tiempo instantaneo para
un solo punto)

« Punto kilométrico + estudio temporal (anélisis tem-
poral para un solo punto)

o Infraestructura + Estudio temporal (anélisis tempo-
ral y espacial a lo largo de la infraestructura)

« Estudio de la infraestructura (analisis espacial para
una operacion de base temporal)

Esta informacion sirve de entrada para la fase de pla-
nificacion, en la que se disefia un plan de despliegue de las
balizas virtuales a lo largo de la infraestructura. De aqui se
pasa a la fase operativa, que comprende una prevision del
rendimiento de las balizas virtuales y una prevision de su
viabilidad para la explotacion ferroviaria. La figura 6 mues-
tra algunos casos de uso de la herramienta.

Las pruebas del sistema se han llevado a cabo con un
tren laboratorio de Adif modelo Talgo BT. Las figuras de 7
a 11 muestran el tipo de tren, el ciclo de comunicaciones
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Figura 6. Casos de uso de la herramienta GNSS4RAIL.
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una imagen real de las pruebas en linea y los miembros del

de la baliza virtual en sustitucion de las balizas fisicas de
equipo de pruebas de Ineco.

ERTMS, el emplazamiento de los dispositivos en el tren,

Cab 2 Lab-3 Lab-2 Lab-1 maotar Cab1

& - M o

Figura 7. Tren laboratorio de Adif modelo Talgo BT.
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Figura 8. Ciclo de comunicaciones con la baliza virtual.
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Figura 10. Pruebas en linea con tren laboratorio de Adif (modelo -
Figura 11. Equipo de pruebas de Ineco.

Talgo BT).
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2.4. Campana de medidas en Espana

Para la campana de pruebas en Espaiia, Adif seleccio-
né una linea dotada con un sistema de Bloqueo Telefonico
(BT) y con baja densidad de circulaciones: la linea n° 528
de la Red Convencional de Almorchén (Badajoz) a Mira-
bueno (Cérdoba). Es una linea clasificada en el tipo E, con
una longitud total de 130,1 kilémetros y sin electrificar. Los
recorridos de prueba se hicieron en el tramo Almorchén -
La Alhondiguilla, que tiene una longitud de 94 kilémetros
y una velocidad maxima de 60 km/h. La coordinacién de
ADIFE INECO, CEDEX, IFSTTAR y DLR, fue clave para el
éxito de la campana espafiola.

Se realizé un ensayo estatico de calibracién de 12 horas
y 20 recorridos durante 10 dias de campana en diferentes

Figura 13. Sistema de IFSTTAR (socio francés), para andlisis de ima-
genes cenitales.
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Figura 14. Zonas de cobertura durante el proceso de transmisién
(Fuente: proyecto ERSAT GGC).
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horarios para cubrir las distintas posiciones de los satélites
tanto de la constelaciéon GPS como de Galileo. Con todos
los datos tomados (sefiales GNSS, imdagenes y odometria),
se paso a una fase de anilisis, donde el set de herramientas
desarrolladas también en el proyecto permitiria clasificar
la linea con relacién a las principales amenazas locales de
la seiial GNSS en lineas ferroviarias: interferencias, multi-
path, NLOS y prestaciones degradadas. Todas las medidas
se hicieron en un tren Talgo laboratorio (BT-02), que se
equipé con:

o Antena GNSS: AntCom G8-PN

o Receptor GNSS: Javad Delta3

o Receptor GNSS: Septentrio AsteRx2e
o Splitter

o Portatiles

L] UPS

o Camara de video

« Sistema ojo de pez

2.5. Desarrollo de herramientas (simulador de presta-
ciones degradadas)

Ineco ha contribuido en el desarrollo de las diferentes
herramientas con las que clasificar las zonas de las lineas
de tren en verdes, amarillas o rojas, para la colocacion de la
baliza virtual. En concreto, se han desarrollado dos herra-
mientas para integrarlas en el proyecto:

1. SBAS_Health_Monitoring_Tool (SHMT): asigna a
cada satélite GPS un estado health status mediante el
analisis del mensaje recibido de EGNOS (sistema de
aumentacion GNSS europeo).

2. GNSS4Rail: herramienta de simulaciéon que per-
mite gestionar un modelo 3D muy preciso del en-
torno de la linea ferroviaria (tanto en entornos
rurales como en urbanos) basado en un modelo di-
gital de superficie y la capacidad de lanzar simula-
ciones puntuales o temporales a lo largo de toda la
linea (o parte de ella), con diferentes constelacio-
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Figura 15. Lista checking del SHMT.

Figura 16. Satélites obstruidos por el terreno en la linea espaniola.



Figura 17. Satélites obstruidos por edificios en la linea italiana.

nes GNSS (GPS, Galileo) y para cualquier marco
temporal.

La capacidad de prognosis es una clara ventaja frente
a otras aplicaciones que solo analizan datos reales estati-
cos pasados.

La herramienta de clasificacién de la linea se ha estruc-
turado en seis bloques:

1. Toma de datos: se basa en un registro de datos en
campo mediante la utilizaciéon de equipos de recep-
ci6on de sefial GNSS instalados en la BT y definidos
dentro del marco del proyecto.

2. Técnicas de deteccion de sefial GNSS: desarrollo de
una herramienta donde se auna la aplicacion de di-
versos métodos, las técnicas de deteccién de amena-
zas GNSS locales y los rendimientos en condiciones
degradadas, aplicados al entorno ferroviario (y con-
figurados para cada tipo de receptor).

3. Evaluacién global de los recorridos: mapeo de los
resultados en el dominio de la via (trayectoria) que
permita la evaluacién conjunta de todos los reco-
rridos realizados en diferentes condiciones espa-
cio-tiempo de satélites.

4. Légica de decision: a los resultados del analisis an-
terior se les aplica una logica de decisién con el
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objetivo de generar los resultados finales de la clasi-
ficacién de la via.

5. Clasificacion global: los resultados finales de la de la
herramienta se registran en una base de datos acce-
sible por los socios. Esta informacién retine los da-
tos considerados para la clasificacion de la linea en
funcién de su calidad de sefial GNSS acorde a las
técnicas de deteccion implementadas evaluadas glo-
balmente en todos y cada uno de los recorridos.

6. Codificacion de colores de la linea: en un ultimo
paso y una vez analizadas todas las condiciones di-
ndmicas con respecto a la posicién de los satélites, se
clasifica la linea mediante un c6digo de colores (ver-
de, rojo y amarillo) en funcidn de la calidad de la se-
fial GNSS recibida.

Dentro de los requisitos de los receptores cabe destacar
que, para la aplicacion de los métodos y técnicas de detec-
cion, éstos han de ser: multi-constelacion, multifrecuencia
(compatibles con EGNOS) y sistemas de registro internos
para la deteccion de interferencias. En la campana de prue-
bas espafiola se utilizo el receptor JAVAD Delta-3.

En relacién con el resto de técnicas de deteccion de
amenazas, se encuentran:

 Analizador de espectro: deteccidon de interferencias
tanto dentro como fuera de las bandas GNSS.

o Evaluacién del Control Automético de Ganancia:
mecanismos de evaluacidn alta sensibilidad.

o Deteccién de multitrayectoria: mediante el uso de
técnicas de deteccion a nivel de portadora, relacién
sefal/ruido y distorsion de las medidas de pseudo-
rrango.

o Deteccion de la linea de visibilidad directa de satéli-
tes (mascara de visibilidad) basados en cdmara tipo
ojo de pez instalada en el techo del tren.

o Meétodos de simulacion SW de GNSS basado en el
estudio de la visibilidad de satélites y su geometria

Figura 18. Resultado de la simulacién en tramo con monte elevado.
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considerando los modelos 3D del terreno en am-
plios escenarios de tiempo.

« Datos de estados de los satélites (SBAS) para deter-
minar la validez de los datos de navegacion de cada
satélite.

Por ultimo, cabe destacar el trabajo realizado en la fu-
sién de todos los datos recogidos durante la campana de
pruebas, que ha permitido una evaluacién global mediante
el andlisis de las amenazas de GNSS en distintos instantes
de tiempo (localizacion de satélites como fendémenos loca-
les) a lo largo de las lineas ferroviarias.

2.6. Ventajas del simulador

La herramienta GNSS4Rail presenta varias ventajas en
la fase de despliegue con respecto a otros sistemas. En pri-
mer lugar, proporciona un soporte para el analisis de viabi-
lidad y planificacion del despliegue de balizas virtuales en
lalinea. Permite la identificacion preliminar de tramos via-
bles para el despliegue. Hace posible un analisis, tanto a lo
largo de la linea ferroviaria (dominio espacial) como para
un intervalo de tiempo (dominio temporal). Por dltimo, su
empleo permite reducir el nimero de campanas de adqui-
sicién de datos con tren auscultador, sobre todo, gracias al
analisis temporal.

En la fase de operacion, actua de soporte como pre-
dictor de prestaciones de las balizas virtuales desplegadas.
Ademas, proporciona informacién pretactica a la gestion
de operaciones ferroviarias basadas en GNSS. Los posibles
usos de la herramienta no solo se limitan a la aplicacion
concreta de la baliza virtual, sino que puede ser utilizada
para conocer de antemano cudl serd la cobertura de la se-
fial GNSS en cualquier punto de una linea y en cualquier
momento, y esos resultados se pueden utilizar para otras
aplicaciones como la planificacién de operaciones, el con-
trol de flotas, la informacion al viajero, ticketing, manteni-
miento, etc.

2.7. Tecnologia GNSS en ERTMS

El ERTMS sera el tinico estandar de sefializacion futuro
no solo en Europa, sino en todo el mundo, con un méximo
nivel de seguridad (SIL4) y multisuministrador.

La reduccion de sus costes es el principal reto en el
despliegue de este sistema, por lo que la integracion de la
tecnologia GNSS en ERTMS ofrece a su vez ventajas tales
como la reduccién de los costes del sistema de sefializacion
y los gastos de mantenimiento (reduccién del equipo en
via). Por otro lado, la migracion de las lineas convenciona-
les a ERTMS con GNSS se convierte en una opcion atrac-
tiva con mejores prestaciones que vienen dadas por una
mejora de la odometria que a su vez redunda en un incre-
mento de la disponibilidad y la fiabilidad del sistema. El re-
sultado final es un aumento de la capacidad de la linea con
el nivel 3 de ERTMS.

El uso del posicionamiento por satélite con ERTMS
permitird un despliegue mds econdmico en lineas regiona-
les, contribuyendo a su expansion a la red ferroviaria euro-
pea. Por ultimo, hay que destacar que se estdn llevando a
cabo importantes sinergias y colaboraciones con otros pro-
yectos de Shift2Rail (por ejemplo, TD [IP2-TD2.4]) para
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implantar la tecnologfa de satélite en el ERTMS), que reve-
lan el potencial de las tecnologias de posicionamiento por
satélite en la proxima generacion del ERTMS, y en diferen-
tes proyectos de la GSA, EC y ESA. El éxito de este proyec-
to es fruto del esfuerzo de un equipo de distintas areas de
Ineco y de la colaboracion y entendimiento con otras em-
presas del MITMA (CEDEX y ADIF). Mas informacién en
http://www.ersat-ggc.eu

Figura 19. Equipo técnico de la campana de medidas en la esta-
cién de Almorchon (Badajoz).

Figura 20. Demostracion con GSA en la linea de Cerdena.

3. ALGUNOS DETALLES SOBRE EL PROYECTO
GATE4RAIL

GATE4RAIL es un proyecto perteneciente al Progra-
ma de Innovacion Ferroviaria de la Comision Europea
Shift2Rail de 2018, enfocado al 4mbito de la sefializaciéon
ferroviaria y el uso de tecnologia GNSS. El proyecto bus-
caba avanzar en la virtualizacién de las pruebas del siste-
ma ERTMS basado en posicionamiento mediante satélites
(GNSS), federandolas entre diferentes laboratorios euro-
peos de ERTMS y GNSS, hasta cubrir la cadena completa
e integrando todos los resultados. El consorcio que lo ha
desarrollado estaba integrado por Radiolabs (lider, Italia),
Rete Ferroviaria Italiana (RFI), Ifsttar (Francia), M3Sys-
tems (Bélgica), Unife (Bélgica), Cedex e Ineco (Espaiia),
Bureau Veritas Italia (BVI) y Guide (Francia). La labor de
Ineco se ha centrado en la especificacion de la arquitectu-
ra de sistema y la definicién de los escenarios y las prue-
bas; ademas, también se ha trabajado en el desarrollo e
integracion de una nueva funcionalidad de GNSS4RAIL
(herramienta de desarrollo propio para la simulacién de
visibilidad de satélites en entornos ferroviarios), dentro del
modulo 2 de la arquitectura global para la simulacién de la
cadena completa.


http://www.ersat-ggc.eu
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las diferentes herramientas aportadas por los socios (in-
cluida GNSS4RAIL 2.0). Ademads, hubo una demostracion
en tiempo real de cémo funciona la plataforma de labora-
torios distribuida.

La participacion de Ineco se ha centrado en la herra-
mienta GNSS4RAIL, dentro del médulo 2:

« Desarrollo de la metodologia de desarrollo de GNSS
para ferrocarril,

- Tarea 3.3, errores, eventos defectuosos y mode-
lizaciéon de vulnerabilidades para componen-
tes de posicionamiento a prueba de fallos: UGE/
GUIDE de los datos medioambientales utilizan-
do la informacién compartida por M3S/CEDEX.

o Creacidn de una infraestructura de verificacion geo-

..

Figura 21. Objetivos del proyecto Gate4Rail. distribuida:
- Tarea 4.1, requisitos para una infraestructura
En la conferencia final del proyecto, se realizaron las geodistribuida de simulacién y verificacién: de-
presentaciones de los diferentes paquetes de trabajo y de finicién de requisitos operativos.
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Figura 22. Distribucién de los médulos del proyecto Gate4Rail.
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Figura 23. Estructura del laboratorio del proyecto Gate4Rail.
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- Tarea 4.2, disefio de la infraestructura geodistribuida
de simulacion y verificacion: definicion de interfaces.

- Tarea 4.3, desarrollo y pruebas de la infraestruc-
tura geodistribuida de simulacién y verificacion:
mascara de visibilidad de satélite y obstaculos en
diferentes escenarios mediante la herramienta
GNSS4RAIL actualizada.

- Tarea 5.1, definicién conceptual y metodologica
para la actualizacién automatica del entorno de
pruebas: explicacién de la evolucion del ERTMS,
flujo de automatizacion de las pruebas.

o Definicién del concepto y la metodologia para la in-
tegracion continua, la repeticiéon de pruebas auto-
matizadas y la evolucion del sistema:

- Tarea 6.2, metodologia y pruebas para la evalua-
ci6én automatica de los resultados de las pruebas:
coordinacién de trabajos, TOC, metodologia de
repeticién automatica de pruebas.

- Tarea 6.3, disefio y metodologia para vincular las
pruebas a la homologacion de seguridad: investi-
gacion con BVI, disefio de pruebas de interfaces
en fases futuras.
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!

Figura 24. Paquetes de trabajo del proyecto Gate4Rail.
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Figura 25. Socios del proyecto Gate4Rail.

4. ALGUNOS DETALLES SOBRE EL PROYECTO
RAILGAP

Ineco, Adif y Cedex forman parte del consorcio inter-
nacional de 12 empresas al que se ha adjudicado el pro-
yecto RAILGAP (RAILway Ground truth and digital
mAP), liderado por el gestor de infraestructuras italiano
Rete Ferroviaria Italiana (RFI). Enmarcado en la llamada
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del Programa Horizon 2020 de la European GNSS Agen-
cy (GSA), RAILGAP se centra en el desarrollo de solucio-
nes innovadoras de alta precision para la obtencién de los
datos basicos del terreno y el tren y mapas digitales de las
lineas ferroviarias, que constituyen elementos esenciales
para el posicionamiento de los trenes con una fiabilidad y
eficiencia sin precedentes en las operaciones ferroviarias.
RAILGAP aborda estos retos con un método que utiliza-
rd trenes para captar cantidades masivas de datos; con ello
se pretende mejorar la exactitud del mapeo en zonas com-
plejas (zonas urbanas, con abundante vegetacion, trinche-
ras, etc.), extendiendo la cobertura GNSS en el ferrocarril.

El proyecto, que ha comenzado al inicio de 2021, con-
tribuira a la mejora en la sostenibilidad del sistema ERTMS
y los sistemas de mando y control para la modernizacién
de las lineas regionales y locales, con el consiguiente be-
neficio para los usuarios. Asimismo, permitird también
reducir el consumo de energia de estos sistemas, incremen-
tando su eficiencia econdmica y medioambiental.

Ineco participard en todos los paquetes de trabajo del
proyecto y liderara el calculo del ground truth basado en
una solucién de hibridacion de sensores, en el paquete 6.
También contribuye a la identificacion y caracterizacion de
los sensores Opticos necesarios para el proyecto, sobre todo



Ky
Mﬁ:’:m.-'-

WP ] L e i

Figura 26. Campo de visidon de una cdmara.
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Figura 27. Combinacién de cdmara y lidar.
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Figura 28. Objetivos del proyecto RAILGAP.

en lo que tiene que ver con las camaras y los sensores LI-
DAR, y sin olvidar los temas de GNSS y ERTMS, donde
Ineco tiene una larga experiencia.

Las actividades del paquete de trabajo 7, que tienen por
objetivo implementar el mapa digital, también se apoyaran
en la experiencia de Ineco en la identificacién de imagenes
y el uso de la inteligencia artificial, tal y como ya ha hecho
para otros proyectos para Adif.

Las ilustraciones siguientes muestran los objetivos del
proyecto RAILGAP y los tipos de equipos que se instalaran
en el vehiculo de pruebas.

Figura 29. Tipos de dispositivos que se instalaran en el vehiculo
de pruebas.

4.1. Adif movilizara un vehiculo ferroviario

Por su parte, Adif participa en los ocho paquetes de tra-
bajo de que dispone el proyecto, apoyando el desarrollo de

las distintas especificaciones técnicas del sistema y proce-
dimientos que se van a desarrollar. Adicionalmente movi-
lizara un vehiculo sobre el que se instalardn los distintos
equipos desarrollados y que serd empleado para realizar las
pruebas de comportamiento correspondientes. Un plan-
teamiento similar se sigui6 en el proyecto ERSAT-GGC, en
el que un tren laboratorio de Adif, equipado con un dos re-
ceptores GNSS, sirvi6 para caracterizar la cobertura de di-
cho sistema en la linea de pruebas.

Como gestor de la infraestructura ferroviaria nacio-
nal comprometido con la inclusién de nuevos desarrollos
y tecnologias, Adif ha desarrollado desde su creacion, en
2005, 109 proyectos de I+D+i de los cuales un 17 % (19
proyectos) han sido proyectos consorciales de ambito eu-
ropeo desarrollados al amparo de los distintos programas
de I+D+i de la Comisiéon Europea. Actualmente cuenta
con una cartera de 31 proyectos de I+D+i en desarrollo.

4.2. CEDEX integrara los sistemas de posicionamiento
satelital

El organismo auténomo Cedex, a través de su Labo-
ratorio de Interoperabilidad Ferroviaria, lider en el mun-
do en el ensayo de componentes y subsistemas del ERTMS
(Sistema Europeo de Senalizacién Ferroviaria), participara
en el proyecto con el objetivo de integrar los sistemas de
posicionamiento satelital GNSS con el ERTMS, de forma
que se puedan mejorar los sistemas odométricos de los tre-
nes y aumentar de esta forma las prestaciones del ERTMS,
ala vez que se reducen los costes de despliegue del mismo.

Este organismo ha participado ya de forma muy activa
en los proyectos ERSAT y GATE4RAIL de utilizacion de

Ingenieria Civil 200/2022 | 85



La tecnologia satelital

warl Bidtie Trukn Bolliancg

—

o, e,

ke A UERILT

Figura 30. Punto de situacion de desarrollos tecnoldgicos y elementos GNSS para CMS.

Galileo en el entorno ferroviario y apuesta claramente por
la integracion en el ferrocarril de dicha tecnologia.

5. APLICACIONES GNSS PARA CONTROL, MANDO Y
SENALIZACION: REFLEXIONES Y ESTRATEGIAS EN
LA RED DE ADIF

Adif tiene un firme compromiso de colaboracién con
iniciativas de I+D+i en soluciones GNSS para CMS. Su ex-
periencia se remonta a 2005, con el lanzamiento del pro-
yecto GRAIL. Desde entonces ha evolucionado la vision
sobre la aplicacién de este tipo de tecnologias, que han pa-
sado de un escenario diverso a las lineas de trafico débil.

Esta vision se encuentra en el nicleo de la estrategia de
implementacion de desarrollos de ERTMS en lineas de tra-
fico débil. El primer criterio es la sostenibilidad, entendida
como una maxima: obtener las mismas prestaciones, pero
con una mejor mantenibilidad. La via para llegar a este ob-
jetivo es la que abre la interoperabilidad con soluciones
estandar consolidadas en la Especificacién Técnica de In-
teroperabilidad del sistema Control, Mando y Senalizacién
(CMS) y con un alto nivel de madurez tecnolédgica. Asi se
pueden obtener pardmetros RAMS equivalentes por me-
dio de una digitalizacién segura con el empleo de gemelos
digitales, y con una reduccién considerable del funciona-
miento en modo desagregado por falta de disponibilidad.
La comparacion con los sistemas actuales no deja lugar a
dudas.

A partir de aqui surgen las preguntas acerca de lo que
se necesita para implementar esta estrategia. En primer lu-
gar, una cartografia digital precisa, es decir, una represen-
tacion escalable de la via a nivel topoldgico y geografico,
con distintas capas, segin las necesidades de visualizacién,
por ejemplo, capa de datos geograficos de via/estaciones,
capa de datos de balizas y capa de posibles limitaciones de
velocidad. El formato en el que se genere el mapa digital
deberd cumplir con los requisitos necesarios para su uso en
aplicaciones criticas de seguridad. Sera necesario también
disenar los protocolos para utilizar el GNSS junto con los
sistemas de aumentacién u otros sistemas de odometria,
para conseguir un posicionamiento del tren en condicio-
nes de seguridad (fail-safe train positioning), por ejemplo,
Subset 041 (error ODO OBU de 5 m+/-5 %). Ademas, ha-
bréd que conseguir una estimacion del error asociado a las
balizas virtuales fiable. En la explotacion habra que imple-
mentar medidas como la discriminacién de via y el esta-
blecimiento/priorizacién de rutas en los desvios, sin dejar
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de lado la CMD (Cold Movement Detection). Por ultimo,
la seguridad del sistema requiere una proteccién adecua-
da, lo que supondra un disefio especifico de ciberseguri-
dad (spoofing).

6. CONCLUSIONES

La aplicacion de tecnologias satelitales al ferrocarril su-
pone un avance tecnoldgico de gran alcance. En las lineas
de trafico débil puede permitir un aumento de la capaci-
dad de la infraestructura que redundara en las opciones de
negocio para los operadores de transporte. Por otro lado,
estas tecnologias ofrecen a los administradores de infraes-
tructuras una alternativa al equipamiento estandar del
ERTMS mis asequible y con los niveles de eficacia, seguri-
dad y resiliencia necesarios para dar cobertura a la opera-
cién con las garantfas exigibles a los sistemas de control de
trafico actuales. Existen inconvenientes, sin embargo, que
es preciso superar, y no todos son de indole tecnolégica.
Los trazados de las lineas de trafico débil responden, por
lo general, a disefios antiguos que discurren integrados en
la orografia del terreno, muchas veces. Tuneles, pasos su-
periores y elementos naturales o integraciones urbanas ex-
tremas se convierten en zonas oscuras para la transmision
de la seiial GNSS, lo que dificulta la instalacion de las bali-
zas virtuales. Los desarrollos en localizacion y precision del
posicionamiento pueden ayudar a resolver estos proble-
mas, pero todavia queda camino por recorrer para llegar
a una solucién comercial robusta y exportable a cualquier
tipo de infraestructura.

Los proyectos europeos en los que han participado
Adif, Cedex e Ineco fijan el baremo de la tecnologia es-
pafola a una altura en la que se generan las tecnologias
de vanguardia. Los hallazgos en analisis funcionales y de
capacidad de los sistemas, el desarrollo de herramientas
especificas, las pruebas en entorno real y todas las tareas
llevadas a cabo en esos proyectos dejan en un lugar de van-
guardia a la capacidad espaola y sus resultados la sittian
en los primeros puestos de la tecnologia ferroviaria en todo
el mundo.
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Modelos de gobernanza portuaria en América: analisis Cluster
Port Governance Models in the Americas: Cluster Analysis
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Resumen

El articulo analiza con detalle el agrupamiento que se genera entre los diferentes modelos de gobernanza portuaria implantados en

los paises americanos en la actualidad. En primer lugar, se presenta una revision tedrica sobre los diferentes modelos y reformas en mate-

ria portuaria. En segundo lugar, mediante la seleccién de indicadores de diferentes dmbitos, se realiza el analisis cluster de conglomerados,

que concluye con la dependencia de los factores publicos y/o privados tienen relacién con la estructura politica y situacién de cada pais.

Palabras clave: gobernanza portuaria, conglomerados, cluster, América, Latinoamérica, puertos.

Abstract

The paper analyses in detail the grouping that is currently generated between the different models of port governance implemented in

American countries. First, a theoretical review of the different models and reforms in port matters is presented. And second, through the

selection of indicators from different fields, a cluster analysis is carried out, which concludes establishing the dependence of public and/or private

factors on the political structure and situation of each country.

Keywords: Port governance, conglomemtes, cluster, América, Latinomérica, ports.

1. INTRODUCCION

Durante la década de los setenta, las actividades por-
tuarias se vieron afectadas por la rdpida adopcion de las
modalidades de carga contenedorizada y la aparicién de
grandes buques portacontenedores y buques petroleros,
que demandaron transformaciones tanto en las instala-
ciones como en la infraestructura portuaria. En los afios
ochenta, los paises de América Latina y el Caribe, obser-
varon que la calidad de los servicios portuarios estatales,
el equipamiento y las instalaciones, no correspondian a
los estandares internacionales, particularmente, porque se
observaban reformas sustanciales en el modelo de organi-
zacion portuaria. Para ese momento, el sistema portuario
de la region se caracterizaba por tener puertos regulados y
centralizados, en los cuales el Estado era responsable de la
construccién, mantenimiento, administracién y operacion,
lo cual limitaba la competencia portuaria y el desarrollo de
actividades de inversién, mantenimiento y operaciones.

El presupuesto del puerto dependia de los aportes del
gobierno central, asi como del ingreso producto de las ta-
rifas y gravamenes aplicados a los usuarios privados y no
privados del puerto, lo que trajo como consecuencia que la
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inyeccién de capital financiero fuera disminuyendo y las
tarifas portuarias alcanzaran niveles extremadamente ele-
vados con relacién al deber ser (Camilo et al., 2016). Ante
esta situacion, en la década de los 90 la industria portuaria
en América Latina inici6 sus primeros intentos de moder-
nizacién, que para algunos expertos fue definido como el
nuevo Modelo Latinoamericano, en el cual los puertos pu-
blicos eran del tipo landlord y las concesiones se otorgaban
con una duraciéon de doce a treinta afios, con el objeto de
promover la inversién privada para la modernizacién tanto
de la infraestructura como de la superestructura del puer-
to (Hoffmann, 2000). Estas reformas portuarias se dieron
en paises como Argentina (1992), Brasil (1993), Colombia
(1991), Chile (1981), México (1992), Panama (1994), Uru-
guay (1992) y Venezuela (1991), lo que provocé un aumen-
to de la oferta de infraestructura y equipamiento, mediante
una fuerte reinversion portuaria por parte de concesiona-
rios y operadores privados, consolidacion de la prestacion
permanente de servicios suministrados por los operadores
privados, incremento de movimiento de contenedores, re-
duccion de costos de operaciones, disminucion del tiempo
de estadia de los buques en puerto, oportunidades para el
desarrollo regional, entre otros. Sin embargo, este impacto
ha sido inferior si se compara con el impacto obtenido en
paises desarrollados (Gallegos, 2003).

Latinoamérica se ha dado pasos a nuevas formas de
gestion con la presencia de operadores privados y regime-
nes regionales o municipales, se han llevado cabo con el fin
de elevar la productividad del sector y mejorar la competi-
tividad (Cerbdan Jiménez, 2008).

Sin embargo, ante los retos portuarios que impone la
nueva era, en el cual la globalizacién de la economia mun-
dial, el modelo de desarrollo de apertura econdmica y libe-
ralizacién comercial, impactan directamente en la industria
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maritima portuaria global, los puertos de América Latina
deben centrarse en el desarrollo de una nueva estrategia que
los convierta en centros nodulares de la cadena logistica, a
través de la eliminacidn total del monopolio estatal, el ac-
ceso al capital privado y el fomento a la sana competencia.
Para ello, deben introducirse cambios que no sélo garanti-
cen la privatizaciéon a nivel operativo, sino, también, a ni-
vel gerencial, de manera que los esfuerzos se dirijan hacia
el ofrecimiento de puertos modernos y eficientes, a través
de infraestructuras portuarias especializadas en transbordo,
que potencie las adquisiciones y el desarrollo de la tecnolo-
gia portuaria, asi como el desarrollo coordinado del puerto
con la ciudad y la facilitacion de la actividad portuaria.

Con la modernizacion y adaptacién de la actividad
portuaria al comercio, se han establecido modelos o ti-
pologias principales en cuanto a la administracion de los
puertos. En este aspecto no existen modelos tinicos o deli-
mitados, ya que la administracién portuaria depende de la
institucionalidad y estructura de cada pais. No obstante lo
anterior, considerando que la actividad portuaria conser-
va semejanzas importantes a todos los niveles, los modelos
que se describen a continuacién han ganado una acepta-
ci6on y aplicacion importante. La clasificacion del profesor
Gonzélez Laxe (2002) establece los procesos de adaptacién
condicionados por las caracteristicas derivadas de tres di-
namicas:

a) La primera radica en la apuesta por la independen-
cia de la gestion y de la financiacidn, esto es, por la
mayor cuota de responsabilidad en lo tocante a las
atribuciones.

b) La segunda se sustenta en el concepto de autoridad
unica y su poder para ejercer el maximo control del
recinto portuario.

c) Latercera se fundamenta en la gestion de las decisio-
nes, en la que las prestaciones privadas pueden pre-
valecer sobre los servicios publicos.

2. ANTECEDENTES

El sistema portuario vive un momento importante,
la estratégica ubicacién de las costas venezolanas; las es-
trechas relaciones con los vecinos sudamericanos favore-
cen al pais en la exportacién de su producto niumero uno:
el petréleo. También las alianzas con China y el mercado
norteamericano han permitido la extraccién y comercia-
lizacién del oro negro al extranjero, afianzando rutas ma-
ritimas y propiciando los cielos abiertos a las migraciones
de empresarios con intereses en la inversién. La manera de
crear en el pais zonas con éxodos de poblaciones es un in-
tento de desviar la concentracidn de las principales capita-
les para integrarse a poblar con mayor intensidad nuestras
costas (Mayora Guaita, 2014).

Las reformas portuarias que se dieron en Latinoaméri-
ca y que han dado paso a nuevas formas de gestion con la
presencia de operadores privados y regimenes regionales
o municipales, se han llevado cabo con el fin de elevar la
productividad del sector y mejorar la competitividad, re-
saltando el liderazgo de Argentina, asi como los avances
observados en Colombia, México, Brasil, Uruguay, Chi-
le, Panamd y Venezuela, entre otros. Sin embargo, ante
los retos portuarios que impone la nueva era, en la cual la
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globalizaciéon de la economia mundial y el modelo de de-
sarrollo de apertura econdmica y liberalizacién comercial
impactan directamente en la industria maritima portuaria
global, los puertos de América Latina deben centrarse en
el desarrollo de una nueva estrategia que los convierta en
centros nodulares de la cadena logistica, a través de la eli-
minacion total del monopolio estatal, el acceso al capital
privado y el fomento a la sana competencia (Silva, 2008).

Estos indicadores se tratan con herramientas de anali-
sis estadistico. Se ha elegido el andlisis de conglomerados
para realizar agrupamientos entre los puertos selecciona-
dos. Para ello se ha seguido una metodologia de trabajo
que cubre todas las fases de la investigacion: entorno, ca-
racterizacion, fuente de datos, analisis de conglomerados,
resultados y analisis de resultados. Los resultados obteni-
dos demuestran que los puertos espafioles se pueden ca-
racterizar correctamente por medio de indicadores fisicos
y de explotacidn, y que el analisis de conglomerados es una
herramienta valida y util para el entorno portuario (Cama-
rero Orive et al., 2016).

Cuando se habla de cluster, Michael Porter (1990) de-
fine esta figura como “un grupo geograficamente préximo
de compaiiias interconectadas e instituciones asociadas, en
un campo particular, vinculadas por caracteristicas comu-
nes y complementarias, incluyendo empresas de productos
finales o servicios, proveedores, instituciones financieras y
empresas de industrias conexas”.

Fue hacia finales de los noventa y a lo largo del 2000
cuando el concepto cluster asumié una hegemonica pre-
sencia en los desarrollos tedricos y empiricos destinados a
analizar el papel de los procesos de aglomeracién y sus vin-
culaciones con el desarrollo y la competitividad (Maskell y
Kebir, 2004).

Medal y Sala realizaron en 2007 una clasificacion del
sistema portuario espafiol basada en el andlisis cluster. En
su propuesta tomaron tan solo tres variables de entrada re-
feridas al trafico de graneles, sélidos y liquidos, y mercan-
cia general (Medal y Sala, 2007), y concluyen que el sistema
portuario espafiol no era un conjunto homogéneo, sino
que presentaba una estructura de grupos dependiendo del
volumen de la actividad de los puertos.

El concepto cluster de gobernanza portuaria difiere sus-
tancialmente del concepto de gobernanza empresarial que
se utiliza con frecuencia porque, a diferencia de una jerar-
quia empresarial, una agrupacién estd formada por orga-
nizaciones independientes con pocas relaciones formales
de control para regir sus interacciones (Wolfe y Gertler,
2004). La gobernanza de la autoridad portuaria esta estre-
chamente vinculada a cuestiones de gobernanza empresa-
rial, como la influencia de los accionistas, la estructura del
consejo de administracion y la responsabilidad social de
las empresas. La gobernanza del puerto, por otra parte, estd
mas relacionada con la gobernanza de las agrupaciones, ya
que un puerto estd formado por una variedad de actores.
En algunos puertos, la autoridad portuaria desempefia un
papel importante en la gobernanza de los conglomerados,
mientras que en otros puertos son mas importantes las
empresas privadas (lideres) o las asociaciones portuarias.
Por ejemplo, las empresas pueden tomar la iniciativa en el
establecimiento de normas para el intercambio de infor-
macion en algunos puertos, mientras que en otros la auto-
ridad portuaria toma la iniciativa (De Langen, 2006).



El analisis de conglomerados (clustering) se ha venido
utilizando en muchos entornos de investigacion en los ul-
timos afios, como en el estudio de Camarero et al., 2016,
sobre la clasificacion de los puertos espaioles. Y, también,
se relaciona con el andlisis de conglomerados con las re-
des neuronales artificiales y con la mineria de datos, como
en el estudio de Han et al., 2012, que se presenta en areas
tan dispares como el reconocimiento de patrones (Morei-
ro Gonzalez, 2002), el anélisis de datos (Navarro, 2003), los
analisis médicos (Moreno y Solé, 2004), econdmicos (Le-
desma y Sanchez, 2007), o los estudios ambientales para
el analisis de patrones de distribucién de especies (Field
et al., 1982); incluso en la ensefianza, usado para encon-
trar patrones de comportamiento del alumno que puedan
reconocer su estilo de aprendizaje (Valle et al., 2000). En
los estudios acerca de las ciudades, como el presentado por
Méndez et al., 2006, también es frecuente utilizar esta he-
rramienta de andlisis e incluso se puede encontrar referi-
do a la competitividad de las empresas, como en el caso de
Garcia y Alvarez, 1996.

3. METODOLOGIA

Se deben buscar indicadores relacionados con la acti-
vidad general y portuaria que represente el pais. Este pro-
ceso de identificacion de indicadores, seleccion y posterior
asignacion de valores es fundamental porque estos indica-
dores son los que tienen que definir la actividad del pais y
sus puertos de forma objetiva. La finalidad de este proceso
de busqueda de indicadores es encontrar el menor nume-
ro de variables necesarias para caracterizar la actividad co-
mercial de un pais con referencia a los puertos. Es preciso
senalar que en los paises con mayor superficie y linea de
costa los indicadores reflejan mayor trafico portuario. Es
decir, que en un pais determinado puede existir mayor tra-
fico de mercancia que en otro donde su superficie es me-
nor, y debe quedar reflejado en su caracterizacion.

Después de obtener los valores para los indicadores
se pasa al analisis estadistico por conglomerados (cluster)
(Camarero Orive et al., 2019). El resultado de este analisis
mostrard los agrupamientos que se han generado con esos
indicadores de acuerdo con la semejanza entre paises y
puertos. El andlisis cluster, conocido como analisis de con-
glomerados, es una técnica estadistica multi-variante que
busca agrupar elementos (o variables) tratando de lograr la
maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferen-
cia entre los grupos. Dado que el objetivo fundamental de
un analisis de conglomerados es realizar una particion de
la muestra en grupos similares, el punto de partida es una
matriz de similaridades o de distancias entre los sujetos,
objetos o variables que queremos agrupar.
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El andlisis de conglomerados jerarquico es un algorit-
mo que determina el nimero de conglomerados. Para for-
mar los conglomerados, el procedimiento comienza con
cada observacion en grupos separados. Luego combina las
dos observaciones que fueron las mas cercanas para for-
mar un nuevo grupo. Después de recalcular la distancia
entre grupos, se combinan los dos grupos ahora mas cer-
canos. Este proceso se repite hasta que quedan solamente el
nimero de grupos que se haya elegido. Los objetos de cada
grupo que se obtengan deben tener la minima diferencia
entre si y la maxima con los objetos de otros grupos.

Los agrupamientos son muy sensibles a la presencia
de objetos atipicos, que inevitablemente serdn los ultimos
en agruparse. Este procedimiento identifica claramente las
relaciones multivariadas que dificilmente son accesibles a
partir del analisis de las unidades especiales individuales.

Para el andlisis cluster se parte de una matriz, donde
cada objeto queda definido por el valor de sus indicado-
res (Cantillo Guerrero et al., 2011). El dendrograma es la
representacion grafica, en forma de arbol jerarquico, que
indica secuencialmente las uniones de las unidades espe-
ciales, el cual permite definir el punto de corte de mayor
aptitud y, con ello, la regionalizacion, donde se alinean en
un eje todos los objetos y en el otro eje la distancia que les
separa, lo que implica un nivel de jerarquia.

El historial de conglomeracion muestra los niveles de
fusién (coeficientes) en cada etapa. Los coeficientes mues-
tran las distancias encontradas a las que se van uniendo
los objetos, y elige siempre la minima. El cluster formado
en cada etapa se va modificando en las siguientes etapas al
anadirse nuevos objetos. Observando los niveles de fusién
y el diagrama de dispersion de los objetos se elegira el nu-
mero de cluster.

Como aplicacion de esta metodologia se ha realizado el
estudio en el sistema portuario del continente americano,
de manera que no existen condicionantes previos sobre los
paises escogidos ni su eleccion responde a criterios orien-
tados de antemano hacia este estudio. Se han recogido los
datos de (CEPAL, 2019), noticias, entrevistas dada por fo-
ros y reuniones. Atendiendo al tipo de informacién facili-
tada por los indicadores, estos se pueden clasificar como
cuantitativos o cualitativos. Es decir, a los numéricos se les
puede asignar un valor, como por ejemplo el numero de
buques al afio, mientras que los descriptivos son los que
explican, por ejemplo qué inversiones se han realizado en
los puertos en la tltima década. Se considera que todos los
indicadores tienen la misma influencia.

En la figura 1, se presenta de forma especifica los pe-
riodos y etapas que se han seguido en la metodologia
utilizada para la clasificacion de los paises y su sistema
portuario.
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Figura 1. Fases de la metodologia de calculo para clasificacion (Fuente: Elaboracion propia).
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3.1. Panorama de trabajo

Define el panorama donde se realiza la investigacion;
para lo cual es preciso establecer a quién va dirigido el es-
tudio y saber cudles son las condiciones requeridas que se
deben cumplir.

« Etapa 1. Seleccion de los paises. Acota el trabajo y
delimita las condiciones que deben cumplir los pai-
ses del estudio.

¢ A,
i_.-*..h G

i Tt

Figura 2. Paises de América (Fuente: Elaboracién propia a partir de
mapas del mundo).

« Etapa 2. Seleccion de los indicadores. Deben carac-
terizar la actividad portuaria y del pais que se va a
estudiar en base a la informacion disponible y a los
requerimientos del analisis estadistico.

« Etapa 3. Asignacién de valores a los indicadores.
Todos los indicadores deben tomar un valor con-
creto y objetivo para cada pais considerado en el
estudio.
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3.2. Agrupamiento y clasificacion

El procedimiento multivariado de analisis de conglo-
merados es utilizado para obtener grupos homogéneos de
unidades especiales y maximizar la heterogeneidad entre
los grupos formados con los valores de los indicadores se-
leccionados.

Tabla 1. Paises de América

Estados Unidos de América Salvador Panama
Estados Unidos de México Honduras Colombia
Canada Nicaragua Ecuador
Guatemala Costa Rica Perd
Chile Argentina Uruguay
Brasil Barbados Antigua y Barbuda
Puerto Rico Jamaica

Fuente: Elaboracién propia.
3.3. Indicadores

Un estudio de Doerr y Sanchez, 2006, tuvo por objetivo
proponer un conjunto de indicadores de productividad apli-
cables a la industria portuaria de América Latina y el Caribe,
junto con obtener una base de datos actualizada para calcu-
lar estos indicadores para un conjunto significativo de estos
puertos, con el fin de evaluar la situacién actual y la evolu-
cion que han experimentado los principales puertos de la re-
gion desde el punto de su productividad y eficiencia.

Los indicadores seleccionados para el analisis son los
mas comunmente usados en los estudios de los paises y
del sistema portuario. El grupo de indicadores corres-
ponde a indicadores generales y portuarios que tienen
que ver con el tipo de explotacion del pais: graneles soli-
dos, graneles liquidos, trafico de pasajeros, contenedores,
producto interno bruto, Indice de Desarrollo Humano
(IDH), Indice de Desarrollo Logistico (IDL) y con las ca-
racteristicas fisicas de los paises: superficie, linea de cos-
ta. Estos indicadores caracterizan y definen la actividad
portuaria. Se seleccionaron 20 indicadores que recogen
las principales caracteristicas generales de los paises y su
sistema portuario.

En la tabla 2 se enumeran los indicadores junto con
su definicion y las unidades en las que se miden. Se uti-
lizaron indicadores numéricos y no se hicieron apro-
ximaciones ni simplificaciones; y en la tabla 3 estan los
indicadores que son cualitativos, con su valor cuantita-
tivo expresado en forma numérica, esto se ha realizado
para que estas variables pudieran entrar en el analisis de
conglomerados.



Tabla 2. Seleccién de Indicadores
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Nombre de indicador Definicién Unidad
Nombre de paises Comunidad social con una organizacién politica comun y un territorio y 6rganos de gobierno propios. D
Superficie km? Area que ocupa un territorio. km?
Linea de costa Es la linea en la superficie de la Tierra que define el limite entre el mar y la tierra firme. km
Habitantes Persona que vive habitualmente en un lugar determinado. n
Salida al mar Acceso a litoral que posee un pais.
[ndice de Desarrollo Mide el nivel de desarrollo de cada pais atendiendo a variables como la esperanza de vida, 01
Humano la educacién o el ingreso per cépita.
Producto Interior Bruto Refleja el valor monetario de tqdos los bi_enes y se.rvicios finales producidos porun pafs o region en un P
determinado periodo de tiempo, normalmente un afo.
Délares

Per Capita
Régimen Politico

Indice de Desarrollo
Logistico

Trafico total Anual
Portuario

Trafico de Graneles
liquidos

Trafico de Graneles
solidos
Contenedores
Buques
Pasajeros
Ferrocarril

Puertos total
Puertos publicos

Puertos Privados

Institucién asociada a la
Gobernanza Portuaria

Modelo de Gestion

Subsidiados por
fondos publicos

Autoridades -Zonas

Mide la relacion existente entre el nivel de renta de un pais y su poblacion.

Conjunto de instituciones y leyes que permiten la organizacién del Estado y el ejercicio del poder

Mide la eficiencia de las cadenas de suministro de cada pais y como esta se desenvuelve en el comercio con

Americanos $

otros

paises (socios comerciales). Una logistica ineficiente conlleva a un alza de los costos del comercio y por ende n
reduce la integracion global afectando a los paises en desarrollo que buscan competir en el mercado global.

El movimiento total de mercancia que pasa por los puertos.

Cantidad total de graneles
liquidos que han circulado por
el puerto en el afo.

Cantidad total de gréneles
solidos que han circulado por el puerto en el afo.

Numero total de contenedores que ha pasado por el puerto en el afo.
Numero total de buques que ha pasado por el puerto en el afio.
NUmero total de pasajeros que ha pasado por el puerto en el afio.
Acceso al ferrocarril en el drea portuaria

Cantidad de puertos que hay en un pais
Cantidad de puertos bajo la titularidad publica o estatal operan en el pais
Cantidad de puertos bajo titularidad privadas donde las empresas privadas son las que administran
Ministerio o empresas que gobiernan a nivel nacional los puertos

Modelo por el cual los puertos se rigen segun su titularidad y uso

Cantidad de autoridades o zonas portuarias en un determinado pafis

TEUs

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3. Parametros de indicadores cualitativos a cuantitativos

Indicadores

Valor adquirido

Variable acceso al mar

1 Republica Democrética Presidencialista

Régimen politico

Ferrocarril

1 Océano Atlantico
2 Océano Pacifico
3 Mar Caribe
4 Océano Artico
5 Océano Pacifico y Atléntico
6 Mar Caribe y Océano Atlantico
7 Mar Caribe Y Océano Pacifico
8 No hay acceso al mar

2 Republica Federal Presidencialista
3 Republica Semipresidencialista
4 Monarquia Parlamentaria
5 Estado Socialista
6 Dependiente de los Estados Unidos

150
2No

1 Autoridades dependientes de un ministerio

Institucion asociada a
la gobernanza

Modelo de gestion

Subsidiados por
fondos publicos del
gobierno

2 Autoridades autébnomas
3 Autoridades con doble jurisdiccion
4 Sin Autoridad Nacional

1 Service Port
2 Tool Port
3 Landlord Port
4 Private Port
5 Service Port, Tool Port
6 Landlord Port y Private Port
7 Privados, Semi-Publicos, Publicos
8 Alianza Publico Privado, Service Port
9 Landlord Port, Tool Port
10 Service Port, Private Port
11 Service Port, Landlord

1No
257

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Resultados y conclusiones

El resultado del andlisis es obtener clasificaciones con

un marcado cardcter exploratorio, de manera que los indi-
viduos pertenecientes a un grupo sean tan similares entre
si como sea posible, mientras que los otros grupos sean tan
disimilares como sea posible.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se eligieron los 20 paises de América (figura 2 y tabla 1)
y, con los datos obtenidos durante el estudio, cuyo objetivo
es el de identificar tendencias y patrones de los modelos de
gestion y financiamiento de los puertos en América, se ha
realizado una base de datos desglosada también por regio-
nes en la que se pueden ver los valores de los distintos indi-
ces para cada pais. Cabe recalcar que, en algunos casos, hay
datos que no ha sido posible obtener, presentindose con
un guion. También se han hecho una serie de tablas y gra-
ficos comparativos que aparecen a lo largo de este articulo.

Antes de proceder al analisis cluster se debe establecer
el nimero de patrones, la definicién de proximidad, el tipo
de clustering y la representacion de los datos. Para los da-
tos es necesario realizar una tipificacion previa, puesto que
cada variable se mide en distinta escala. En cuanto a la si-
militud entre los objetos de un cluster, se puede optar por
medidas de correlacion, distancia o asociacién. Para datos
métricos en escala de intervalo, como es este caso, una de
las més apropiadas es la distancia euclidea al cuadrado. Por
su parte, el algoritmo utilizado para la obtencion del cluster
estd basado en procedimientos jerarquicos, y se prefiere el
método de Ward (Schielke et al. 2009) porque une los ca-
sos, buscando minimizar la varianza dentro de cada grupo.
Para ello se calcula, en primer lugar, la media de todas las
variables en cada conglomerado y, a continuacidn, se cal-
cula la distancia entre cada caso y la media del conglome-
rado, sumando después las distancias entre todos los casos.
Posteriormente se agrupan los conglomerados que gene-
ran menos aumentos en la suma de las distancias dentro de
cada conglomerado. Este procedimiento crea grupos ho-
mogéneos y con tamafios similares.

La figura 3 representa la matriz de proximidades en-
tre los paises y la figura 4 representa el historial del analisis
indicando el numero de etapas, los conglomerados que se
forman y los coeficientes de distancia euclidea. El resulta-
do de aplicar el analisis de conglomerados a los indicadores
es el que se representado en el dendrograma de la figura 5.

En primer lugar, se observan claramente varios grupos
diferenciados (figura 6). En el primer grupo formado por
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Figura 3. Matriz de proximidades (Fuente: Elaboracion propia).

92 | Ingenieria Civil 200/2022



Modelos de gobernanza..

CENIRAT G L i 7 T
v i e " 4 L1,
LEEA Lot ] ¥ il LoD, d ERLADEN EE L S LT R Thik B AT R, pelhalr o0l Vi
1 ANGRIFIE e ¥ rEE LFEFL Rt (S5 ] LR IE] 18518 FrR L] FIAE ] M
il Ml [ [ TE 8 i Tih ‘BLT & il B Bk AT dilal LB L
TR O 13T LR LK e LR ] rFang 11 194 LB b ] 3L R Ll A ]
WECUREAN red TH [ ] 5 i BFa LT (58] 158448 LRl
AL h i PR 1 i) ] F irim el RLE ] LE
B LATUGLWY LI By ] L Ey LE 1y | LECL] L] 159 BENT 18 ¢ 19 EEE LER]C]
i O e LTRLT dsak f Tah ok F T £axd o i [T
B AT MLLE 270 (&1 AT [ TLE] TR LRl B [T [R5
i i 2T k3 P LR] 13 W48 Tl i (R RET] [ Ay ] i el
R TR R Frls LR h ] W o RERE ] o =W ]
11 Py Haw Hl LE M1 HLl LIS i L Th e H
R o 0l THE e T Tl 4 T s B i
13 MGG LEEL] Ly ] b 138 LIRL ] 1% ¥F3 18 18458 LLLLE]
il AP Tl R el A 13T HiiE SEAFE T N AN Tl Tl LER 5]
T PAMATR LI 51 ] 14 w58 LEg | ] T3 Ear 12418 UL e ] 101 TR L8235 ]
16 s Bafiia o4 P 24 el H L i3 AP E L] FLREL] D3 i F LLEL]
LR WL pFLAZR e tEe TR EM LULEE FEE LR E 1HI P TR LLE -1 LLLE LY
Vo [rrg LEX By o 3 2 ey D} a7 EE LL ) ] Bl kil W BEE Nl Tdr P3N0 o RS
RERE T §1 el TiT RN LIRE IF oy g = e R F
I PULETD mOD T AN I RETY 321 AT b 100 ] iz 1z | i= 101 WL AR AL 5
b o o bt i Brirrelinnlad
¥ AR TTEGLLS, I R
1§ AR o [l ., ATk Y AL SEEEARA. 1SN L3
S it e e et T e - i s x =y
I 1% BFE L T
T T T TiE I8 84T T A
IR ARy 1F Twe LEFT R T T Pl PR 1
CATTY i1 (ETR 5 BT TFATH
oF IE 17 dilE LEHE Y ¥ FES TH Bl
54 Fdm Rk L g | HiwwE Hiwld
N WA ETT] D Dl L ZdE T ITT
EE ] i ek LR b Pk Fu A
ER T LT Wil TVl 43 WET W A
E ] iy i FLETL LR
e Wi AR AN ETT CRTT]] Bl TV
TEARE LEN 1] 18178 LLL T FLEL]] EF QR
s ArE Wl Fi A6l el PR TN P Tkl
A) rea LE ¥ LEd X} LLE ] LLE=F)
FER L] b i El T LL¥e ]
arum L LLERL ] LLE R 11 e
1 AFE L dEd LT E 0 13U LA
R L] ] NP BEZ LLRRE B R 45 BT
AR TR rF T LR [ER ]
i_Ci Rll N AN r  ARAA L.
Figura 4. Historial de conglomeracién (Fuente: Elaboracién propia).
Dandrograms ques utillze wn snface o Ward
e
& ] T s i vy
DMITAL R 1l
DEPEADTY "lej -
JELTE T ) L
L L B
FrumSeE 4
e 1
[EoE- T L I
SR TPk L]
ALV DO e
R IRAT i
-
e 1|J€J
i ity “—I
[~ -] L]
(=3 ¥ 4 a
SRR B 1
[=T03, < TEFEY [ &=
e ST 1
ey
iU i I
i, T

Figura 5. Dendrograma con los indicadores portuarios (Fuente: Elaboracién propia).

Antigua y Barbuda, Barbados, Jamaica y Puerto Rico. Sin
extendernos en muchas consideraciones, se puede afiadir
que ese primer grupo corresponde a los paises con menor
trafico portuario en el 2018, ademds que posee un sistema
de menor cantidad de puertos en sus territorios, y tienen

poca especializacién en sus terminales. El segundo grupo
estd formado por Brasil, Panamd, Guatemala, Costa Rica,
Chile, México, Colombia, Nicaragua, Honduras, Salvador,
Argentina, Uruguay, Perti y Ecuador. Tienen similitudes
y caracteristicas mas homogéneas en cuanto al tamafio,
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Figura 6. Agrupamientos segun el dendrograma (Fuente: Elabo-
racion propia).

trafico de contenedores, graneles sdlidos, ademds de tener
un modelo landlord que permite la participacién del sector
privado en la provisién de servicios de infraestructura. El
tercer grupo es el formado por Estados Unidos y Canada.
Estos dos paises estan separados de los deméds debido a la
gran diferencia con el resto. Por sus caracteristicas se puede
afirmar que, en virtud de su superficie, su trafico portuario
y su IDL, es superior al resto de paises de América. Ade-
mas estos dos paises forman parte de los mas desarrollados
a nivel mundial.

América tiene el reto de avanzar en la moderniza-
cién del sistema portuario desde una perspectiva de red
que englobe la totalidad del sistema portuario regional. La
modernizacién de la infraestructura portuaria deberd ir
acompafiada de un reforzamiento de los modelos de ges-
tion de infraestructura logistica especializada.

Posteriormente se ha seguido estudiado la region de la
misma manera (América del Sur, América Central, Amé-
rica del Norte y las islas del Caribe) para ver su comporta-
miento entre si.

4.1. Analisis de los resultados en los paises de América
Central

De la observacién de los resultados obtenidos a partir
del dendrograma se pueden distinguir los agrupamientos.
En este caso los puertos de Centroamérica presentan si-
tuaciones dispares en cuanto a competitividad y calidad de
servicio a las rutas navieras que los recalan. Por una par-
te, se percibe un fuerte liderazgo en ambas costas asumido
por Panamad, a pesar que es una franja estrecha de tierra
tiene gran importancia en el trafico maritimo internacio-
nal, lo cual ha llevado al pais a ser el principal centro de
transbordo de las Américas. Se puede observar también
que en el resto de la region se verifican situaciones muy
dispares en cuanto a modernizacién y calidad de los servi-
cios portuarios. Guatemala, si bien presenta un importan-
te volumen de carga, aiin en sus puertos de ambas costas
no se desarrollan terminales especializadas, como si lo han
hecho Honduras, Costa Rica y, ultimamente, El Salvador.

Costa Rica, Salvador, Honduras, Guatemala y Nicara-
gua son muy parecidos, de acuerdo con la tabla, siendo
similares en su IDH, no superior a 0.75, y con un IDL infe-
rior a 2.8, predominando el modelo service port y tool port.

La figura 9 presenta la matriz de proximidades entre
los paises.

La figura 10 presenta el historial del analisis, indicando
el nimero de etapas, los conglomerados que se crean y los
coeficientes de distancia euclidea. El resultado de aplicar
el anilisis de conglomerados a los indicadores es el que se
presenta en el dendrograma de las figuras 7 y 8.
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Figura 7. Dendrograma con los indicadores portuarios América Central (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 10. Historial de conglomerados América Central (Fuente: Elaboracién propia).

4.2. Analisis de los resultados en los paises de América
del Sur

Del examen de los resultados obtenidos a partir del
dendrograma se pueden distinguir los agrupamientos.

Podemos observar cdmo se distancia Brasil de los de-
mas, debido a la superficie y su linea de costa, apreciando-
se una relacion entre el producto interior bruto y el trafico
anual, cuanto mayor es uno mds crece el otro. Argentina,
Uruguay y Chile destacan por tener un amplio sistema por-
tuario en sus costas, con un IDH promedio. Chile, por de-
tras de Brasil, es uno de los paises con mayor linea de costa,
haciendo un buen uso de ellas, ya que es uno de los paises
que experimenta notablemente la entrada del sector priva-
do en sus sectores infraestructurales. Colombia, Ecuador y
Perti son muy similares entre ellos, tienen similaridades en

el PIB per cdpita e IDL, lo que demuestra que con un IDL
superior a 2.8 se usa el modelo landlord, en algunos ca-
$0s como esquema Unico y en otros combinando landlord,
private o tool port. Estos paises avanzan simultdneamen-
te a competencias mundialistas. Se puede recalcar que en
la region sudamericana prevalece el régimen de republica
democratica, en donde la institucién asociada a la gober-
nanza portuaria se da por ministerios o autoridades autd-
nomas, y en su mayoria son puertos de inversion privada y
uso publico o gestionado por empresas mixtas.

La figura 13 presenta la matriz de proximidades entre
los paises. La figura 14 presenta el historial del andlisis in-
dicando el nimero de etapas, los conglomerados que se
crean y los coeficientes de distancia euclidea. El resultado
de aplicar el analisis de conglomerados a los indicadores es
el que se presenta en el dendrograma de las figuras 11 y 12.
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Figura 11. Dendrograma con indicadores portuarios América del Sur (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 12. Agrupamientos segun el dendrograma América del Sur
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 13. Matriz de proximidades América del Sur (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 14. Historial de conglomeracién América del Sur (Fuente: Elaboracién propia).

4.3. Analisis de los resultados en los paises de América
del Norte

Del examen de los resultados obtenidos a partir del
dendrograma se pueden distinguir los agrupamientos.

Se puede observar como México se distancia de Esta-
dos Unidos y Canadd, como anteriormente se sefialaba.
Esto se debe, en primer lugar, a que la superficie de México
es menor. En segundo lugar, se puede mencionar que, aun-
que los puertos sean del Estado, varios son concesionados
a empresas privadas, respondiendo al modelo landlord y
private port. La estrategia de la politica econémica portua-
ria, considerando las ventajas comparativas y competitivas
que ofrece el pais y los beneficios esperados de esta indus-
tria, se queda corta al compararse a las de Estados Unidos
y Canadd, que muestran que en trafico anual portuario son
representados por cifras arriba del billéon de acuerdo con
el anexo 1.

Los dos paises del primer grupo se asemejan en cuan-
to a superficie, su extensa linea de costa, que cuentan con
un gran nimero de puertos, en cuanto a su IDH superior
a 0,9, su PIB per cépita superior a 40.000 dolares, podria-
mos decir que su corporativa mantiene el equilibrio entre
la autonomia comercial y las limitaciones que impone el
sector publico en cuanto al control y uso de los activos.
La operacién queda en manos del sector privado, mientras
que la infraestructura y terrenos se ponen al servicio de los
operadores mediante un sistema de concesiones. También
cabe mencionar que estos dos paises son unos de los que
mayormente reciben pasajeros que destacan por su ubica-
cién turistica.

Los sistemas portuarios de América del Norte poseen
autosuficiencia econdmica, a pesar de que sus regimenes
politicos no son similares. Se aprecia una tendencia en Es-
tados Unidos, que es el pais de América con mayor desa-
rrollo y no tiene un modelo tnico de gobernanza portuaria.
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Figura 15. Dendrograma con indicadores portuarios América del Sur (Fuente: Elaboracién propia).
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La figura 17 presenta la matriz de proximidades entre
los paises.

La figura 18 presenta el historial del analisis, indicando
el nimero de etapas, los conglomerados que se crean y los
coeficientes de distancia euclidea. El resultado de aplicar
el analisis de conglomerados a los indicadores es el que se
presenta en el dendrograma de las figuras 15 y 16.
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Figura 16. Agrupamientos segun el dendrograma América del
Norte (Fuente: Elaboracién propia).

Figura 17. Matriz de proximidades América del Norte (Fuente: Ela-
boracién propia).
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Figura 18. Historial de conglomeracidn América del Norte (Fuente: Elaboracién propia).

4.4, Analisis de los resultados en las islas del Caribe

Del examen de los resultados obtenidos a partir del
dendrograma se pueden distinguir los agrupamientos.

En el primer grupo, a simple vista, se puede observar su
tamano reducido, tanto en superficie como en poblacién.
En cuanto la escasez de un Indice de Desempefio Logisti-
co (IDL), se identifica la infraestructura como uno de los
puntos mas débiles de la region. En relacion con el sector

portuario, sus infraestructuras portuarias son publicas, a
cargo del Estado, y no se permite la intervencion del sec-
tor privado, lo que las hace poco competitivas a nivel de
América.

En el segundo grupo, se observa que Jamaica y Puerto
Rico tienen un gran trafico portuario, con sus puertos pu-
blicos concesionados. Ciertamente sus economias depen-
den de sus puertos.
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Figura 19. Dendrograma con indicadores portuarios islas del Caribe (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 21. Agrupamientos segun el dendrograma islas del Caribe
(Fuente: Elaboracién propia).

Figura 20. Matriz de proximidades islas del Caribe (Fuente: Elaboracion propia).

Las islas estan sometidas a diversas limitaciones estruc-
turales que restringen su capacidad de alcanzar su pleno
potencial de desarrollo. Su reducido tamaiio les impide
cosechar los beneficios de las economias de escala. Esta
region sigue siendo un mercado importante para los trans-
bordos, pero ha ido perdiendo cuota de mercado durante
los ultimos afios.
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Figura 22. Historial de conglomeracidn islas del Caribe (Fuente: Elaboracién propia).

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos presentados, hay que sefialar
que la metodologia para realizar analisis de conglomerados
con herramientas de clustering en el entorno portuario, uti-
lizando indicadores que reflejen la actividad portuaria, es
efectiva. Se puede afirmar que se puede definir indicado-
res a través de los cuales se refleje la actividad del pais en
general y portuaria. El andlisis de conglomerados es una
herramienta que permite trabajar de manera sencilla, pero
rigurosa, en el entorno portuario para realizar agrupa-
mientos, comparaciones o clasificaciones. Se debe elegir un
ndmero no muy pequefio de elementos para clasificar y de-
finir los indicadores segun el proposito de la investigacion.
Cuanto mas especifica sea la investigacion, también lo se-
ran los indicadores seleccionados. El nimero de indicado-
res tampoco debe ser muy alto para que la herramienta de
analisis funcione en las mejores condiciones. Se estima que
un nimero de entre 20 y 50 es apropiado.

Se puede concluir que la gestién portuaria depende de
gran cantidad de factores publicos y privados. Es funda-
mental para entender la estructura portuaria de un pais

conocer también su situacion y estructura politica, pues no
es lo mismo el reparto de competencias en un pais fuerte-
mente desarrollado con uno en vias de desarrollo.

La region centroamericana en su ambito comercial, tie-
ne cruce de intereses estratégicos por el canal de Panamad y,
légicamente, un medio cuyos recursos han sostenido a las
poblaciones y estan siendo también aprovechados por ter-
ceros paises.

En la region sudamericana los modelos de gestion por-
tuario se encuentran en continua evolucién y se adaptan
a los cambios y las nuevas necesidades que surgen en el
comercio internacional, por lo que los sistemas portua-
rios nacionales deben estar preparados para asumir los re-
tos futuros sin perder competitividad y siendo sostenibles,
tanto social como econémicamente.

En la region de América del Norte, las actividades ma-
ritimas han tenido, econdmicamente, la importancia que
han alcanzado al ser potencia mundial, sobre todo desde
el punto de vista del desarrollo industrial y del desarrollo
humano, y del buen uso y la distribucién de los recursos.

Las islas del Caribe. Estos pequefios Estados caribe-
flos han iniciado un proceso de modernizacién maritima a
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pasos lentos. En la actualidad aun existen islas que no han
empezado su modernizacion, lo que le conlleva poco trafi-
co portuario a pesar de que su posicion sea estratégica para
el paso de grandes barcos.

El modelo de gestién maritima en América se estd do-
tando de nuevos instrumentos, multiplicando las relacio-
nes bilaterales y multilaterales, lo que lo que en unos afios
sera un factor estratégico, por la que se convertird en co-
lumna vertebral del comercio intercontinental.
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El hidrégeno como futuro de los combustibles en automocién
Hydrogen as the Future of Automotive Fuels

Alejandro Marin Soler'*

Resumen

El presente articulo expone la situacién en la que se encuentra actualmente el hidrogeno como fuente alternativa de combustible para
el sector de la automocion. Por ello, comenzara con una breve explicacién de cémo el hidrégeno puede ser utilizado como una fuente de
energia en los diferentes tipos de vehiculos, asi como sus aplicaciones en estos. Se continuard exponiendo el estado del arte de la tecnologia
que se puede aplicar hoy en dia, explicando como se obtiene el hidrogeno que la industria utiliza hoy en dia, ademads de hacer una pequena
mencion a la red de suministro actualmente disponible en Espafia. Se continuara mostrando el presente, pero, sobre todo, el futuro de esta
tecnologia. Pasando por las nuevas formas de produccion de hidrégeno de manera sostenible, asi como situando a éste como una solucién
para el transporte pesado por carretera. Asimismo, se presentard un analisis de ciclo de vida para poder mostrar las ventajas de los vehicu-
los de hidrégeno en lo que a impacto ambiental se refiere. Finalmente, el articulo cerrara con algunas conclusiones sobre la tecnologia que
actualmente disponemos, con sus pros y contras, asi como su viabilidad a corto plazo.

Palabras clave: CEV, pila de combustible hidrégeno, transporte por carretera, impacto ambiental, hidrégeno verde.
Abstract

This paper outlines the current status of hydrogen as an alternative fuel source for the automotive sector. First, it begins with a brief
explanation of how hydrogen can be used as an energy source in different types of vehicles, as well as its applications in these. Second, it presents
the state of the art of the technology that can be applied today, showing how the hydrogen that the industry uses today is obtained. There is also
a mention of the supply network currently available in Spain. Third, the present and, above all, the future of this technology is analysed. Further,
it looks through new ways of producing hydrogen in a sustainable way, putting it forward as a solution for heavy road transport. Additionally,
a life cycle analysis is presented to show the advantages of hydrogen vehicles in terms of their environmental impact. Finally, it draws some

conclusions on the technology currently available, with its pros and cons, and its viability in the short term.

Keywords: FCEV, hydrogen fuel cell, heavy road transport, environmental impact, green hydrogen.

1. INTRODUCCION

Atendiendo a los nuevos tiempos que corren en la in-
dustria de la automocion en lo que a emisiones contami-
nantes se refiere, las diferentes marcas del sector estan
apostando por la electrificacion de su flota de vehiculos.
El principal motivo de este cambio es el de poder alcan-
zar los objetivos que las diferentes instancias oficiales estan
dictando en materia de emisiones contaminantes y gases
de efecto invernadero. Sin embargo, no todas las marcas
estan siguiendo el mismo concepto de electrificacion. Por
ello, lo que se va a plasmar en el presente articulo es una
visién global de como una serie de marcas del sector esta
haciendo una apuesta de futuro, teniendo como base uno
de los gases mas abundantes en la atmdsfera, el hidrogeno.
Pero antes de entrar en materia, hemos de remontarnos un
poco en el tiempo para poner en situacion todo el sector y
ver la evolucidn del mismo en lo que a tipos de motoriza-
ciones se refiere.

Los automoviles, desde su creacion a finales del si-
glo XIX, siempre han utilizado motores de combustion
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interna, entendiendo éstos como una evolucion de la
maquina de vapor. Desde su creacidn, el concepto de és-
tos siempre ha sido el mismo, el de aprovechar la energia
generada al quemar cualquier tipo de combustible fésil
para producir un trabajo. Con el paso del tiempo, se ha
ido introduciendo una serie de mejoras que han aumen-
tado el rendimiento de éstos, siempre disminuyendo sus
gases contaminantes. Pese a ello, cualquier tipo de mo-
tor que funcione con combustibles fésiles siempre ten-
dré un mal endémico, el de generar una serie de gases
contaminantes. Por ello, estamos ante unos afios clave
para un cambio de paradigma en lo que a movilidad se
refiere, estimulando a las marcas estdn apostando por
diferentes tecnologias para lograr este objetivo de tran-
sicion.

Si se observa el mercado, se puede apreciar una ten-
dencia generalizada en cuanto a la transicion en el sector,
la cual viene dada por dos fases. Una primera, en la cual
estariamos totalmente inmersos en este ano, y hasta apro-
ximadamente 2035, que es la de proponer un producto que
combine un motor de combustion tradicional, junto con
una ayuda eléctrica, la cual permita disminuir las emisio-
nes sin encarecer en gran medida el producto final, y sobre
todo, sin disminuir la autonomia del vehiculo. Las mar-
cas que han optado por esta estrategia lo hacen para po-
der tener un producto de transicion al vehiculo eléctrico
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a baterias, el cual deberia ser su unico producto mas alla
del 2035.

En cambio, e introduciendo el propdsito final de este
articulo, existe una vertiente alternativa. Esta es menos co-
nocida o, mejor dicho, menos divulgada, pero que puede
ser otra posible solucién a los problemas de contaminacion
que se presentan en la actualidad, y con un mayor impacto
en el transporte pesado por carretera, como se podra leer
mas adelante.

Esta propuesta, que podemos calificar como alterna-
tiva, seria la de disponer de vehiculos eléctricos de bate-
rias, pero con un extensor de autonomia, el cual, en vez de
utilizar combustibles fésiles, puede ser un motor de com-
bustién interna alimentado por hidrégeno o una pila de
combustible basada en hidrégeno. De esta forma, se pue-
den resolver los principales problemas del vehiculo eléc-
trico de bateria convencional, tales como la autonomia, el
peso, el tiempo de recarga y el impacto ambiental en su
construccion y reciclaje, como se comentara mas adelante.

2. ESTADO DEL ARTE

Cuando se hace referencia al hidrégeno como alterna-
tiva al uso de combustibles fésiles, se puede entender aquél
como un carburante alternativo en un motor de combus-
tion interna tradicional. Esto, desde el punto de vista de
la técnica, es totalmente viable, ya que el hidrégeno puede
aportar diversas particularidades que, en su caso, los com-
bustibles tradicionales no tienen.

Si se ahonda mds en el tema, se podria decir que el hi-
drégeno tiene dos puntos fuertes respecto a los combusti-
bles fésiles. El primero de ellos es que el hidrégeno es una
fuente inagotable de energia, a diferencia de los combusti-
bles fosiles, y el segundo, el mas importante, es que la com-
bustién de éste no produce ninglin gas contaminante para
el medio ambiente.

Por tanto, si se contempla el panorama que nos presen-
ta el hidrégeno, este podria ser muy alentador, pero no es
totalmente cierto. En realidad, la sustitucion total de los
combustibles fésiles por el hidrégeno no es viable actual-
mente. En primer lugar porque, a diferencia de los com-
bustibles fésiles, el hidrégeno no se encuentra en estado
libre en nuestro planeta, sino formando compuestos como
el agua o la mayoria de los compuestos organicos. Su pro-
duccién es tremendamente complicada, econdmicamente
elevada y, por el momento, no se trata de una produccion
neutra en emisiones de gases contaminantes como subpro-
ductos de esta generacidn.

Por ello, es preciso desarrollar sistemas capaces de pro-
ducirlo de manera eficiente y limpia. Debido a esto, seria
necesario habilitar nuevas infraestructuras o técnicas de
produccién y de suministro de hidrégeno para permitir su
accesibilidad, como si de otro combustible foésil se trata-
se, creando una completa red de estaciones de servicio de
hidrégeno, o “hidrogeneras’, lo cual implicaria una fuerte
inversion.

Por este motivo, la tnica alternativa que tiene actual-
mente la industria para utilizar el hidrégeno como com-
bustible es mediante su combinacidn con otras sustancias
quimicas para la obtencién de una energia final. Este pro-
ceso, en el caso del hidrégeno, se puede llevar a cabo gra-
cias a la pila de combust ible de hidrégeno.
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2.1. La pila de hidrégeno

La pila de hidrégeno es una de las tecnologias mas pro-
metedoras en la bisqueda de nuevos combustibles y siste-
mas de movilidad eficientes. La teoria consiste en combinar
hidrégeno con oxigeno, con vapor de agua como tnico re-
siduo, para extraer energia eléctrica. Sin embargo, en la
practica no todo es tan sencillo como parece.

Lo que ocurre en una pila de combustible se llama re-
accion electroquimica. Se trata de una reaccién quimica,
porque implica la unién de dos sustancias quimicas, pero
también es una reaccion eléctrica, porque la electricidad se
produce a medida que la reaccion sigue su curso.

Una pila de combustible tiene tres partes claves simi-
lares a las de una bateria (figura 1). Tiene un terminal de
carga positiva (que se muestra en rojo), un terminal de car-
ga negativa (azul), y una sustancia quimica de separacién
llamada electrolito entre los dos (gris), que los mantiene
separados.

En cuanto a la generacién de electricidad, el proceso
de hidrolisis se realiza de la siguiente manera. EI hidrége-
no, almacenado en forma de gas en el tanque (mostrado
aqui en la flecha roja de la izquierda), alimenta por una
tuberia al terminal negativo. El hidrégeno es inflamable
y explosivo, por lo que el tanque tiene que ser extrema-
damente resistente. Este contiene el hidrégeno a una pre-
sién de 70 MPa y suele tener una capacidad entre 50 y 100
1, lo que otorga al vehiculo una capacidad para almace-
nar entre 5y 10 kg de hidrégeno. El oxigeno del aire (fle-
cha roja de la derecha) baja por un segundo tubo hasta el
terminal positivo. El terminal positivo (rojo) estd hecho
de platino, un catalizador de metales preciosos diseiiado
para acelerar la quimica que ocurre en la célula de com-
bustible.

Cuando las moléculas de gas de hidrégeno llegan al ca-
talizador, se dividen en iones de hidrégeno (protones) y
electrones (pequefias gotas azules). Los protones, al estar
cargados positivamente, son atraidos al terminal negativo
(azul) y viajan a través del electrolito (gris) hacia él. El elec-
trolito es una fina membrana formada por una pelicula es-
pecial de polimero (plastico) y solo los protones pueden
atravesarla.

Los electrones, mientras tanto, fluyen a través del cir-
cuito exterior. Al hacerlo, alimentan el motor eléctrico (re-
presentado con una bombilla), que impulsa las ruedas del
vehiculo o se utiliza para la recarga de la bateria del mismo,
dependiendo de las necesidades que el conductor demande
y de la configuracién del vehiculo, asi como de su electro-
nica de gestién y control de la energia.

Eventualmente, los electrones también llegan al termi-
nal positivo (rojo). En este terminal, los protones y electro-
nes se recombinan con el oxigeno del aire en una reaccién
quimica que produce agua. El agua se desprende del tubo
de escape en forma de vapor de agua.

Este tipo de pila de combustible se llama PEMFC (Pro-
ton-Exchange Membrane Fuel Cell), es decir, Pila de Com-
bustible de Membrana de Intercambio Proténico, que es la
utilizada por los fabricantes en automocién y permite su
funcionamiento con hidrégeno. Esta seguira funcionando
mientras haya suministro de hidrégeno y oxigeno. Como
siempre hay mucho oxigeno en el aire, el Ginico factor limi-
tante es la cantidad de hidrégeno que hay en el tanque. De



El hidrégeno como futuro...

Figura 1. Funcionamiento de una pila de combustible (Fuente: [1]).

ahi que la autonomia de estos vehiculos sea igual o similar
a la de un vehiculo de combustién interna, ya que puede
ser mayor o menor en funcién del tamafio de sus deposi-
tos de hidrégeno.

3. PRODUCCION Y SUMINISTRO

Al igual que la electricidad, el hidrégeno es un excelen-
te vector energético para las diferentes tipologias de vehi-
culos, ya que se puede obtener a partir de diversas fuentes
de produccidn, tales como gas natural, carbon, agua y
energias renovables. La utilizacién del hidrégeno en las
celdas de combustible, particularmente en el sector del
transporte, permitird en el futuro diversificar el suministro
energético, aprovechar los recursos nacionales y reducir la
dependencia de la importacion de petrdleo.

La produccién de hidrégeno a gran escala en estos mo-
mentos se estd realizando mediante una serie de proce-
sos industrializados que, aunque menos contaminantes,
siguen dependiendo de combustibles fosiles o derivados,
como es el caso del gas natural, dado que es la forma mads
eficiente para obtener el hidrégeno. De todos modos, aun-
que se produzca de esta forma, este tipo de combustible
adn no esta disponible en las cantidades requeridas por la
industria de la automocién y otras industrias, a diferen-
cia del petrdleo; por lo tanto, es un proceso industrializado
que esta en continua evolucién y crecimiento para poder
suplir las posibles necesidades de la industria.

Ademads de lo apuntado anteriormente, por parte de los
diferentes organismos gubernamentales a nivel europeo se
esta realizando una fuerte inversién para suplir esta caren-
cia en la produccién del hidrégeno, sobre todo el que se
puede producir de manera totalmente limpia, como se de-
talla a continuacion.

3.1. Reformado de hidrocarburos y metano

El proceso de reformado es el utilizado durante las al-
timas décadas para la produccién industrial del hidrégeno.
El reformado de metano (CH,) con vapor es la tecnolo-
gia mas econémica que existe en estos momentos para la
generacion del hidrégeno que requiere la industria actual-
mente. Este proceso, aunque eficaz, sigue dependiendo de
la utilizacién de un gas proveniente de combustibles fosi-
les, por lo que, aun siendo un buen proceso en cuanto a
emisiones, sigue produciéndolas. Para la generacion del hi-
drogeno (H,), la reaccién bésica que se produce durante el
proceso es la siguiente:

CH, +H,0 - CO + 3H,
3.2. Electrélisis del agua

El segundo proceso industrializado para la generacién
de hidroégeno es la aplicacion de la electrdlisis del agua.
Esta forma de producir hidrégeno se utiliza cuando los vo-
limenes requeridos en una determinada aplicacién no son
elevados. La reaccidn electrolitica se realiza en medio al-
calino, debido a que en este medio se incrementa la con-
ductividad eléctrica. El hidrégeno producido en el citodo
se debe purificar, ya que contiene impurezas de oxigeno y
un cierto nivel de humedad. La corriente de hidrégeno se
seca mediante un absorbente y las impurezas de oxigeno se
eliminan con un convertidor DeOxo. Ademas, en el anodo
del electrolizador se produce oxigeno, cuyo volumen es la
mitad del volumen de hidrégeno, tal y como corresponde a
la composicion de la molécula de agua.

Conviene sefalar el hecho de que el hidrégeno pro-
ducido por electrdlisis requiere una energia del orden de
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4,9-5,6 kWh por cada m* de hidrégeno producido, lo que
resulta al menos dos veces mas caro que el hidroégeno obte-
nido por reformado del gas natural, si tomamos una media
del coste de produccién en la UE.

Hablando de su precio de venta, el coste del hidrégeno
se sitdia en torno a los 10 €/kg de PVP, debido al método de
produccion que, en caso de realizarse mediante electrdlisis,
puede alcanzar los 16-18 €/kg.

Por otra parte, cabe destacar que Espafia es un pais
puntero en lo que a produccién de hidrégeno se refie-
re, mediante la utilizacion de la hidrélisis, disminuyen-
do en gran medida su coste. Esto se debe a que las pocas
plantas del territorio nacional utilizan el excedente eléc-
trico de la red, por lo que el coste de la electricidad de
situaria sobre los 55 €/ MWHh, lo cual permite producir
hidrégeno sobre los 5-6 €/kg. Este precio es sumamente
competitivo, pero hay que remarcar que aun habria que
sumarle los costes de distribucién y suministro. De esta
manera, se puede vislumbrar la obtencién de hidrégeno
mediante nuevas formas de produccién. Estas, ademads
de abaratar el coste, dependiendo de la procedencia de
la energia que se utilice, pueden contribuir a producir
hidrégeno de manera mas ecoldgica, como se mencio-
nard mas adelante.

3.3. Red de suministro

Una vez que se conocen las formas de produccién del
hidrégeno para la industria de la automocion, se debe tra-
tar el tema del suministro del mismo a los usuarios finales,
como si de una gasolinera estuviéramos hablando. Por ello,
la recarga de los tanques de hidrégeno de cualquier vehi-
culo que lo utilice como combustible se lleva a cabo en las
hidrogeneras. Estas “gasolineras de hidrégeno” no son mas
que una adaptacion de una gasolinera convencional para
funcionar mediante unos surtidores de hidrégeno, que
suministran en pocos minutos los kilogramos necesarios
para llenar los depésitos de los vehiculos.

Actualmente, la infraestructura de hidrogeneras en
Espana es bastante limitada, por no decir practicamente

inexistente. El repostaje del gas tiene en la venta del pro-
pio hidrégeno uno de los mayores condicionantes, ya que,
en Espania, la lista de hidrogeneras no llega a la decena, en
concreto, son sdlo ocho los puntos de repostaje de hidroge-
no en todo el territorio nacional.

Por comunidades auténomas, la mayor concentracion
de hidrogeneras en Espafia se localiza en Aragoén, con tres
estaciones de servicio en las localidades de Huesca, Bar-
bastro y Zaragoza, seguidos de Andalucia, con una en
Sanlicar La Mayor y otra en Sevilla, y dos en Castilla-La
Mancha, ubicadas en Puertollano y Albacete, respecti-
vamente. Cerrando el listado, hay una tnica estaciéon de
hidrégeno en Madrid, situada en la propia ciudad. Cabe
remarcar que, aunque estén construidas las hidrogeneras
mencionadas, a dia de hoy sélo tres de ellas se encuentran
operativas: las dos de Castilla-La Mancha y la de Huesca
(figura 2).

Esta escasez en el numero de ubicaciones para la recar-
ga viene dada por el numero testimonial de ventas de vehi-
culos que utilizan este combustible. También es cierto que
los pocos usuarios que opten por esta tecnologia diferen-
ciada se lo piensen dos veces si no disponen de puntos para
la recarga del gas que impulsa sus vehiculos. Esto hace que
un problema retroalimente al otro y que no se avance en la
infraestructura. Esto puede cambiar, como se ha mencio-
nado anteriormente, gracias a los planes impulsados desde
diferentes organismos para proveer de puntos de recarga
de este combustible a los vehiculos.

En lo referente al repostaje en si, recargar hidrégeno en
un coche con pila de combustible es similar a repostar gas,
bien sea gas natural comprimido (GNC) o gas licuado del
petréleo (GLP), ambos hidrocarburos, cuya red de distri-
bucién es ampliamente superior a la de hidrégeno.

La arquitectura de estos surtidores es muy similar a la
que podemos encontrar en cualquier gasolinera hoy en dia.
Cuenta con una manguera a la que se instala un conjunto
formado, principalmente, por el gatillo y el boquerel. Este
cuenta con una canula que tiene un sistema de seguridad,
con acoplamiento y cierre a la boca de carga del depésito
de hidrégeno.
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Figura 2. Mapa de hidrogeneras de Espafa (Fuente: [2]).
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Por tanto, el repostaje es muy similar al de un coche de
combustion, con la diferencia del sistema de anclaje de se-
guridad, ya que se estd repostando un gas a alta presion. En
lo referente al tiempo de recarga, estariamos hablando de
unos 5-8 minutos, dependiendo del tipo de tanque de hi-
drégeno que disponga el vehiculo. Esto hace que se obten-
ga un tiempo similar al que presentaria cualquier vehiculo
convencional y mucho menos tiempo que la recarga de una
bateria de vehiculo eléctrico.

4. PRESENTEY FUTURO

Una vez que se ha comentado tanto el proceso de gene-
racién del hidrégeno, como la forma en que se puede uti-
lizar como fuente de energia para impulsar los diferentes
tipos de vehiculos, se van a tratar a continuacién los puntos
clave para la viabilidad de esta tecnologia actualmente, y en
mayor medida, en los préximo afios.

Para ello, se debe remarcar que el principal problema
de la tecnologia pasa por la escasa, por no decir inexisten-
te, red de recarga, ademas de la necesidad de producir hi-
drégeno realmente de manera limpia para convertirse en
una alternativa real a cualquier otro tipo de unidad motriz.
A esto se le suma el coste de la propia tecnologia, pero al
igual que en su dia sucedi6 con los motores de combustion
interna, a medida que el mercado crezca y la produccion se
realice en masa, el precio disminuira.

4.1. Produccion limpia de hidrogeno

Como se ha mencionado anteriormente, el mayor
problema del hidrégeno es que su produccién depende
en mayor medida de la utilizaciéon de combustibles f6-
siles o derivados, por lo que, aun pudiendo producir la
demanda tedrica, seguiria sin ser una produccién total-
mente limpia.

Por ello, el factor crucial sera lograr una produccién a
partir de métodos que no sean perjudiciales para el medio
ambiente. En consecuencia, existen multitud de proyec-
tos de investigacion en busca de un método de produccion
ecoldgico y viable econémicamente, con ayudas por parte
de los diferentes gobiernos y organizaciones, incluidas las
principales marcas alrededor del mundo.

Después de realizar una busqueda de este tipo de pro-
yectos de I+D, cabe resaltar el realizado por la Universidad
de Stanford [3], donde investigadores de dicha universidad
han ideado una manera de generar combustible de hidrd-
geno utilizando la electrolisis del agua, energifa solar y agua
salada sin purificar.

Como sefialan en este estudio, esta tecnologia podria
revolucionar la produccion de hidrégeno consiguiendo
que fuera mas econdmico, ademas de producir mayor can-
tidad del mismo en un menor tiempo. Esto lo consiguen
gracias a la energfa fotovoltaica, que permite una nueva
concepcion en la produccion del hidrégeno, ya que esta se
podria realizar en las propias estaciones de repostaje, eli-
minando costes de produccién y transporte.

Ademas de este tipo de proyectos de I+D donde se in-
tenta generar hidrogeno a partir de fuentes renovables, y
no de combustible fésiles, existen otro tipo de proyectos
donde se busca generar una nueva infraestructura de pro-
duccién/recarga, como si de un entorno circular se tratara.

El hidrégeno como futuro...

Por ello, y més teniéndolo en territorio nacional, cabe
destacar el proyecto Power to Green Hydrogen Mallorca
[4], impulsado por el Gobierno Balear y diferentes empre-
sas del sector energético, que propone la creacién de una
planta de generacion de hidrégeno, totalmente sostenible
y que lidere el cambio de las Islas a un consumo de com-
bustibles fésiles menor hasta sustituirlos por, en este caso,
un combustible alternativo y limpio como es el hidrége-
no. El proyecto comenzara en 2021, con un presupuesto
de 50 millones de euros y se espera que en 2023 la planta
esté totalmente operativa, consiguiendo asi ser la planta de
generacion de hidrégeno mas importante de Europa. Una
planta que se nutrird de energia fotovoltaica y edlica pro-
ducida en Mallorca, y que se convertird en uno de los pri-
meros pasos para ir cambiando el modelo energético de la
isla.

Este proyecto consiste, basicamente, en convertir la
energia fotovoltaica en hidrégeno, que se realizara a través
de esta planta situada en el municipio de Lloseta. El segun-
do paso sera almacenar el hidrégeno a través de varios sis-
temas, para proporcionarlo como combustible tanto a los
autobuses de la Empresa Municipal de Transportes (EMT),
como a los coches de alquiler que se recogen en el aero-
puerto, a las naves de los poligonos industriales y a los ho-
teles que cuenten con las instalaciones adecuadas.

Asi se podra iniciar la fase de descarbonizacion de la
isla, e ir sustituyendo los combustibles fosiles por una ener-
gia limpia, que no generarfa ningin tipo de contamina-
cion en el entorno. Con la produccién de hidrégeno que
se genere en esta planta sera suficiente para cubrir toda la
demanda de los clientes de Mallorca, pero tampoco se des-
carta que, a través del sistema de almacenaje, se pueda dis-
tribuir también a la peninsula.

4.2. Transporte pesado por carretera

Por ultimo, utilizando toda la informacién anterior-
mente presentada y viendo el futuro de la industria, el
hidrégeno puede ser una opcién muy viable para la des-
carbonizacion del transporte pesado por carretera.

Haciendo un breve repaso a la tecnologia actual, se
puede observar que los sistemas de propulsién que utilizan
las pilas de hidrégeno son sumamente complejos y, por el
momento, de un tamafo considerable. Debido a esto, en
vehiculos de pequeiio tamaio, como turismos, el realizar
miniaturizaciones de este tipo de sistemas resultaria real-
mente caro en términos econdémicos. Por este motivo, a dia
de hoy, quedan en un segundo plano ya que el estado de la
técnica no los hace econdmicamente viables.

Por otro lado, y utilizando el mismo principio, el crear
vehiculos pesados de transporte por carretera completa-
mente eléctricos impulsados por baterias es totalmente
inviable, dado el elevadisimo peso de éstos, por no mencio-
nar los eternos tiempos de recarga. Es aqui donde la tecno-
logia de utilizar el hidrégeno como generador de energia
eléctrica, que permite repostar en pocos minutos y evita
montar gigantescas baterias, podria ser una opcién mads
viable actualmente con la tecnologia de baterias que se tie-
ne hoy en dia.

Para ejemplificar que esta tecnologia brindara la trans-
formacién del parque de vehiculos industriales de trans-
porte por carretera, se puede tomar como referencia a la
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empresa MAN, una de las mas potentes del sector, la cual
ya presenta informacion acerca de su nuevo vehiculo para
el transporte por carretera que utiliza una pila de hidré-
geno para su generacion de energia. Este vehiculo prome-
te recargas en pocos minutos, gran capacidad de arrastrar
mercancia gracias a sus motores eléctricos, y por supuesto,
una gran autonomda, alrededor de los 800 km [5]. Este ve-
hiculo comenz6 su fase de pruebas en otofio de 2021, con
vistas a que esté en circulacién en 2024.

5. IMPACTO AMBIENTAL

Una vez se ha situado al vehiculo con pila de hidré-
geno como una nueva alternativa electrificada, se debe
realizar una comparativa con las diferentes tipologias de
propulsion actuales, tales como la tecnologia de motores
de combustion existente, la tecnologia hibrida e incluso
los vehiculos eléctricos de bateria, para poder conocer
realmente su impacto sobre el medio y cuantificar cudl
de estas arquitecturas proporciona un impacto ambien-
tal menor.

Para ello, la manera més contundente de abarcarlo y
encontrar una solucién pasa por la realizacién de un ané-
lisis de ciclo de vida (ACV) del vehiculo [6]. Esta es una
herramienta de gestion medioambiental cuya finalidad es
analizar de forma objetiva, metddica, sistematica y cien-
tifica, el impacto ambiental originado por un proceso/
producto durante su ciclo de vida completo, esto es, de
la cuna a la tumba. Se trata de una técnica que engloba
los aspectos medioambientales y los impactos ambienta-
les potenciales a lo largo del ciclo de vida de un produc-
to mediante:

« La recopilaciéon de un inventario de las entradas y
salidas relevantes del sistema del producto (produc-
to/proceso en estudio).

« Laevaluacién delos potenciales impactos medioam-
bientales asociados con las entradas y salidas identi-
ficadas en el inventario.

« La interpretaciéon de los resultados de las fases de
analisis de inventario y evaluacién de impacto de
acuerdo con los objetivos del estudio.

Este tipo de andlisis comprende cualquier proceso, de
principio a fin, de un producto determinado, en este caso
un vehiculo, consistiendo estos procesos en las diferen-
tes etapas de un ciclo de vida de un bien de consumo (fi-
gura 3).

Dado que para realizar este tipo de analisis se nece-
sitan multitud de datos y mediciones, es realmente com-
plicado hacerlo uno mismo. Por ello, se va a mostrar un
ACV que realizé Toyota, comparando un vehiculo eléc-
trico suyo, el MIRAI, basado en pila de combustible
(FCEV), con sus propios vehiculos de combustion e hi-
bridos, disponiendo asi de toda la informacién necesa-
ria [7].

Sin ahondar en los diferentes andlisis y mediciones in-
termedias, las cuales se encuentran en el articulo que se
acaba de referenciar, se muestra a continuacion una grafi-
ca en la que se comparan las emisiones de CO, de toda la
vida de cada vehiculo (figura 4). En ella aparecen refleja-
dos a lo largo de una vida de uso las siguientes arquitectu-
ras de vehiculos:

o GV (Gasoline Vehicle): vehiculo con motor de com-
bustién de gasolina.

« HV (Hybrid Vehicle): vehiculo hibrido.

o MIRAING (Natural Gas): FCEV de Toyota que uti-
liza hidrégeno proveniente de reformado de hidro-
carburos.

o MIRAI RE (Renewable Energy): FCEV de Toyota
que utiliza hidrégeno verde.
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Figura 3. Procesos comprendidos en un andlisis de ciclo de vida de un bien de consumo (Fuente: [6]).
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Figura 4. Resultados emisiones de CO, durante todo el ciclo de vida (Fuente: [7]).

Como se puede observar, existe una gran diferencia en-
tre utilizar un hidrégeno verde y otro que proviene de com-
bustible fésiles, y es aqui donde converge todo lo citado
anteriormente, ya que si no se logra el combustible mediante
ese tipo de produccion no se va a poder revertir el problema
de contaminacién que actualmente sufre el planeta.

A su vez, y por enfatizar el gran futuro de esta tecno-
logia en el transporte por carretera, si se mira con deteni-
miento la figura 4 se puede observar cémo la alternativa de
vehiculo FCEV, impulsado con hidrégeno producido me-
diante fuentes renovables, aporta una rebaja sustancial en
lo que a contaminacion de CO, /km se refiere. Se vislum-
bra que la rebaja de emisiones es cuantiosa respecto a cual-
quier otra tipologia. Como alternativa que no aparece en la
figura, se tendria la de un vehiculo impulsado 100 % por
baterias, con la cual rivalizaria, y siempre dependiendo del
mix energético que se utilizara para la generacion de elec-
tricidad para la recarga de sus baterias.

Remarcar que el estudio estd realizado comparando
tipologias de vehiculos de turismo, por lo que el realizar
un ACV concreto para el transporte pesado por carrete-
ra podria hacer variar algo estos valores, pero seguirian en
principio la misma tendencia. Esto es asi debido a que el
transporte por carretera necesitaria un estudio basado en
una distancia mucho mayor, dada la vida 1til de estos vehi-
culos. En definitiva, este tipo de vehiculos siguen las mis-
mas tendencias de produccién que un turismo, pero a una
escala de construccién mayor, por lo que a nivel de mate-
riales, construccion o vida de uso, seria equivalente.

6. CONCLUSIONES

En definitiva, después de toda la informacién adjunta-
da en el presente articulo, y como conclusién al mismo, se
observa como la industria ha ido mejorando una tecnolo-
gia llamada a ser una de las alternativas mas factibles a los
combustibles fdsiles, sobre todo, y tal como se vislumbra
en las perspectivas futuras, en los grandes vehiculos para el
transporte pesado por carretera.

Para ello, la industria de la automocion, ademas de las
diferentes instancias gubernamentales, debe seguir aposta-
do por esta nueva fuente de energia, impulsando proyectos

de generacién de hidrégeno de manera sostenible, sin ne-
cesidad de combustibles fésiles, y potenciando la creacién
de infraestructuras de recarga a lo largo de la geografia na-
cional y europea.

Ademas de esto, se conoce que esta nueva tecnologia
supone unos retos tecnoloégicos enormes, por la comple-
jidad técnica de todo el equipo de generacion de energia
a partir del hidrégeno que se debe alojar en los vehiculos.
Como se ha mencionado, esto tiene un coste econémico
realmente elevado mientras no se impulse la tecnologia
y pueda bajar de precio gracias a la economia de esca-
la. Por ello, se debe seguir la senda de incentivacion a los
usuarios o empresas, por ejemplo mediante ayudas para
la compra de esta nueva generaciéon de vehiculos.

Finalmente, cabe mencionar que la sociedad actual
demanda que las empresas del sector del transporte por
carretera, ya sea de turismos o pesados, apuesten por la
sostenibilidad, y de ahi la necesidad de buscar combus-
tibles alternativos y respetuosos con el medioambiente,
entre otros, el hidrogeno verde. Estd en nuestras manos
empezar este cambio, ya que se dispone del conocimien-
to para ir desarrollando esta tecnologia para que, poco
a poco, se pueda ir introduciendo como una alternativa
mas.
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El sistema VIGIA: control de pandemias a través del analisis del
agua residual
The VIGIA System: Pandemic Control Through Wastewater Analysis

Antonio Lastra de la Rubia'*, Jaime Botello Herranz?, Alejandro Pinilla Riveiro?, Juan Sanchez Garcia*, Pascual Fernandez Martinez®

Resumen

Este estudio analiza la presencia y dindmica del ARN del SARS-CoV-2 en el sistema de saneamiento de aguas residuales de la Comu-
nidad de Madrid, iniciado a principios de 2020. Los resultados estadisticos se presentan diariamente a través de una plataforma que sirve
como herramienta para la deteccion temprana del ARN del SARS-CoV-2 y su propagacién, mediante técnicas de epidemiologia basada en
aguas residuales (WBE, por sus siglas en inglés). El proyecto recibe el nombre de “SISTEMA VIGIA”.

La primera aproximacion fue la realizacién de una prueba piloto para establecer los criterios de seleccion de los puntos de muestreo.
Posteriormente, la red para toda la Comunidad de Madrid se conformé con 289 puntos de muestreo, que recogen los vertidos de casi siete
millones de habitantes.

En este documento se resume la metodologia referente a los analisis de laboratorio y estadisticos, asi como la interpretacion de resulta-
dos. Cada punto de muestreo representa a una cuenca de la red de alcantarillado, donde algunos de ellos se encuentran en una distribucién
en cascada. Las muestras se analizan para determinar la concentraciéon de ARN del SARS-CoV-2 (gc/l, copias del genoma por litro), y se
analizan diferentes pardmetros fisicoquimicos para validar o descartar muestras alteradas. Se establecen comparaciones de los resultados
de las muestras recogidas en campo, con los indicadores de salud disponibles como son las tasas de incidencia y los datos de hospitaliza-
cion, observando correlacion entre estas variables. Esta informacion se comparte diariamente con las autoridades sanitarias para el aseso-
ramiento y la toma de decisiones.

Palabras clave: SARS-CoV-2; Epidemiologia basada en las aguas residuales (WBE); salud publica; VIGIA, aguas residuales.
Abstract

This study analyses the presence and dynamics of SARS-CoV-2 RNA in the wastewater sanitation system of the Community of Madrid,
initiated in early 2020. The statistical results are presented daily through a platform that serves as a tool for the early detection of SARS-CoV-2
RNA and its spread, using to this effect wastewater-based epidemiology (WBE) techniques. The project is named “Vigia System”.

The first step was to conduct a pilot test to establish the criteria for the selection of sampling points. Then, a network for the entire Community
of Madrid was built with 289 sampling points, collecting the discharges of almost seven million inhabitants.

Thus, this paper summarises the methodology followed regarding the laboratory and the statistical analyses, as well as the interpretation of
the results. Each sampling point represents a catchment of the sewerage network, where some of them are in a cascading distribution. Samples
are analysed for SARS-CoV-2 RNA concentration (gc/l, genome copies per litre), and different physicochemical parameters are analysed to
validate or discard altered samples.

Finally, comparisons are made between the results of samples collected in the field by using available health indicators such as incidence
rates and hospitalisation data, and observing correlations between these variables. This information is shared daily with health authorities for
advice and decision making.

Keywords: COVID-19, Wastewater-Based Epidemiology (WBE), public health, VIGIA, wastewater.

1. INTRODUCCION

A principios de 2020, a consecuencia de la evolucién
de la pandemia COVID-19, se llevaron a cabo diferentes
estudios en los cuales se validaron procesos de monitori-
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zacion y deteccion de trazas del SARS-CoV-2 en las aguas
residuales en multiples paises. Canal de Isabel II, como em-
presa responsable de la gestion de la infraestructura hidri-
caen la Comunidad de Madrid, ide6 desde la Subdireccién
de I+D+i un sistema para la monitorizacién de la propaga-
cion del SARS-CoV-2 en las aguas residuales que sirviera
como herramienta en la toma de decisiones para las auto-
ridades sanitarias de la Comunidad de Madrid.

Se realizaron estudios previos que informaron de la de-
teccion de ARN del SARS-CoV-2 en las aguas residuales
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en diferentes paises como son los Paises Bajos (Medema et
al., 2020), EEUU (Sherchan et al., 1406), Australia (Ahmed
et al., 2020a) e Italia (La Rosa et al., 2020). Uno de los pri-
meros estudios basados en la vigilancia de COVID-19 en
aguas residuales se realiz6 en Australia, donde se enumera-
ron las copias de ARN viral utilizando la reaccion en cade-
na de la polimerasa cuantitativa con transcriptasa inversa
(RT-qPCR), lo que dio como resultado dos detecciones po-
sitivas dentro de un periodo de seis dias desde la misma es-
tacion depuradora de aguas residuales (EDAR), (Ahmed et
al., 2020a). En los Paises Bajos se analizaron muestras de
aguas residuales en seis ciudades y el aeropuerto mediante
ensayos de RT-qPCR, tres de los cuales se enfocaron en el
gen de la nucleocépside (N1-N3) y uno el gen de la envol-
tura (E), a principios de marzo, se detectaron uno o mas
fragmentos de genes en las aguas residuales de tres sitios
(Medema et al., 2020). En Italia, se probaron doce mues-
tras de aguas residuales en afluentes, recolectadas entre fe-
brero y abril de 2020 de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales en Milan y Roma, de las cuales seis de las doce
muestras fueron positivas. Uno de los resultados positivos
se obtuvo en una muestra de aguas residuales de Milan re-
cogida unos dias después del primer caso italiano notifica-
do de SARS-CoV-2 autdctono (La Rosa et al., 2020).

2. OBJETIVOS PERSEGUIDOS

En este estudio, el objetivo fue analizar la presencia y
evolucion del material genético del SARS-CoV-2 en el sis-
tema de saneamiento de aguas residuales de la Comuni-
dad de Madrid basado en el método RT-qPCR como una
herramienta potencial para la deteccién de alerta tempra-
na de la propagacién del SARS-CoV-2 en la poblacién. Di-
cho trabajo se inici6 a finales del mes de marzo del 2020,
cuando las cifras epidemioldgicas en Espana de casos con-
firmados de personas contagiadas de COVID-19 y dece-
sos diarios rondaban los 10.000 y 850 respectivamente
(Worldometer.info, 2020), coincidiendo con la cresta de la
primera ola de la pandemia que afect6 a Espafia y en par-
ticular a la Comunidad de Madrid. El proyecto partié con
el reto de monitorizar las aguas residuales de practicamen-
te toda la region de Madrid, lo cual supuso la definicién de
cada una de las cuencas de alcantarillado de la Comunidad
de Madrid y se tuvo que realizar una seleccion exhaustiva
de puntos de muestreo de la red de saneamiento que reco-
gerfan datos relevantes para la investigacion, con el fin de
representar la carga viral por habitante.

Para la definicién de dichas cuencas de alcantarillado
se tuvieron en cuenta varias variables como la distancia al
centro de la ciudad o el nimero de habitantes. Cada punto
de muestreo recolecta las aguas residuales de las diferentes
cuencas de alcantarillado definidas, esto significa que se-
manalmente se monitorean mds de seis millones y medio
de habitantes. Ademas, teniendo en cuenta que la red de al-
cantarillado tiene una configuracién de red arbérea, algunos
de esos puntos de muestreo recogen las aguas residuales de
otros puntos aguas arriba en el sistema de alcantarillado, a lo
que se denomina distribucién en cascada. En la actualidad,
este estudio se lleva a cabo en toda la Comunidad de Madrid
mediante 289 puntos de muestreo estratégicamente ubica-
dos en colectores a lo largo de la red de alcantarillado y en
estaciones depuradoras de agua residual.
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La investigacion anterior se basa en la recogida de
muestras individuales con periodicidad semanal de los
289 puntos de muestreo definidos en el sistema y, poste-
riormente, se realiza el andlisis de laboratorio de dichas
muestras, un proceso de cribado y validacién de datos y
un andlisis estadistico de los resultados obtenidos, para fi-
nalmente visualizarlo en una plataforma de interpretacién
de resultados. Los resultados son representados como da-
tos de visualizacién grafica (Canal de Isabel II, 2020) por
esta poderosa herramienta, que actiia como un sistema de
deteccion de alerta temprana del SARS-CoV-2. Esos resul-
tados ya han sido ttiles para anticipar la segunda, tercera,
cuarta y quinta oleadas que se han producido de la pande-
mia en la Comunidad de Madrid, mostrando similitudes
en cuanto a tendencias se refiere entre las concentraciones
de material genético de SARS-CoV-2 en las aguas residua-
les y los datos de hospitalizacién comunicados por la Con-
sejerfa de Sanidad de la Comunidad de Madrid (https://
www.comunidad.madrid/covid-19).

Este estudio, desarrollado por Canal de Isabel II en las
aguas residuales, detecta la propagacién de SARS-CoV-2
a través de un enfoque epidemiolédgico. Estos datos se
comparten diariamente con la Consejeria de Sanidad de
la regién de Madrid con fines de consulta y toma de de-
cisiones.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

Este estudio se ha realizado sobre toda la red de sanea-
miento de la Comunidad de Madrid, la cual se encuentra
principalmente combinada y da servicio a 179 municipios.
La red cuenta con mas de 15.000 km de colectores y emi-
sarios y 157 estaciones depuradoras de aguas residuales,
todas ellas responsables del tratamiento de las aguas resi-
duales de mas de seis millones y medio de habitantes (Las-
tra et al., 2019).

En la actualidad, este estudio se realiza en toda la Co-
munidad de Madrid mediante 289 puntos de muestreo
ubicados estratégicamente a lo largo de la red de alcanta-
rillado y las estaciones depuradoras de aguas residuales, y
se caracterizan semanalmente en términos de concentra-
cion de ARN SARS-CoV-2. En estudios previos se apunta a
que una estrategia de muestreo semanal ofrece una cuanti-
ficacién adecuada (La Rosa et al., 2020), y esto es especial-
mente relevante en sistemas con gran nimero de puntos
y amplia extension geografica, en los que hay que alcan-
zar un compromiso entre representatividad y capacidad de
realizar analisis.

Para ello se ha dispuesto un complejo sistema logistico
de entre cuatro y seis rutas diarias de recogida de muestras
puntuales de 500 ml, las cuales se planifican diariamente
desde aguas arriba hasta aguas abajo. Ademas, las muestras
se toman a una hora fija en cada punto buscando obtener
una “foto” comparable entre tomas sucesivas, evitando asi
las variaciones que experimenta el flujo a lo largo del dia y
que son consecuencia directa de los habitos de la poblacién
(Peccia et al., 2020; The Water Research Foundation, 2020).
Cada muestra debe mantenerse refrigerada en el entorno
de los 4 °C y enviarse al laboratorio tan pronto como fina-
lice el proceso de recoleccion, ya que la temperatura juega
un papel importante en términos de degradacioén viral a lo
largo del tiempo (Gundy et al., 2009).


https://www.comunidad.madrid/covid-19
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Los vertidos industriales y los eventos de lluvia podrian
afectar potencialmente la deteccién de presencia de ARN
del virus en la red de alcantarillado, por lo que se anali-
zan parametros fisicoquimicos adicionales (Ahmed et al.,
2020b) para evaluar concentraciones inusuales en las aguas
residuales. En tales casos, se requiere un nuevo muestreo.

3.1. Definicion de cuenca de alcantarillado

A principios del segundo trimestre de 2020 se llevé a
cabo una prueba piloto en un municipio de la Comunidad
de Madrid de mas de 100.000 habitantes, basada en RT-qP-
CR y con ello tratar de obtener unos criterios de defini-
cion de las cuencas de alcantarillado y asi poder extenderlo
a toda la region de Madrid. Se seleccionaron 10 pozos de
la red de alcantarillado para evaluar la ubicacion de cada
punto de muestreo en términos de distancia de los centros
de poblacion y tiempos de retencion hidraulica. Esta elec-
ci6on de puntos se hizo para que los puntos ubicados aguas
abajo incluyan las cargas de ARN del virus de aguas arri-
ba y asi poder estudiar la agregacion del flujo y la degrada-
cién del material genético del SARS-CoV-2 con el tiempo
y la dilucién.

Los resultados permitieron a los investigadores esta-
blecer criterios de definicion de cuencas para poder esca-
lar el sistema de seguimiento a toda la red de saneamiento
de Madrid. Para lograr la representatividad adecuada del
SARS-CoV-2 vy, cuando sea posible, se deben aplicar los
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siguientes criterios de seleccion de los puntos de muestreo:
una cuenca de alcantarillado de un maximo de 25.000 ha-
bitantes equivalentes, una distancia de no mas de 3,5 km
del centro de la poblacion y no mas de 2,5 km de distan-
cia desde la altima acometida de descarga de saneamiento
(figura 1).

Teniendo en cuenta las particularidades de la Comu-
nidad de Madrid (alta densidad de poblacién en el centro
de la region y muchas areas dispersas con baja densidad
de poblacién a su alrededor), y para poder cumplir con los
criterios establecidos, se han utilizado un total de 289 pun-
tos de muestreo para recoger los datos de toda la poblacién
de la Comunidad de Madrid (figura 2). De estos 289 pun-
tos de muestreo, se han seleccionado 116 en estaciones de-
puradoras de agua residual cuando ha sido posible, para
facilitar la recogida de muestras y el resto en pozos de la
red de alcantarillado.

El proyecto depende significativamente de la cadena
logistica para la recoleccion y el transporte de las mues-
tras, por lo que se considera prioritario la labor de mues-
treo sobre el terreno. El funcionamiento de este sistema
logistico es fluido y no implica que los técnicos de reco-
gida de muestras entren en contacto directo con las aguas
residuales sin tratar. Para cumplir con este requisito y es-
tar del lado de la seguridad y salud de las personas que re-
cogen las muestras se han reubicado mas del 60 % de los
pozos de acceso a la red de alcantarillado para garantizar
la seguridad.

Punios de muesiren y medickin
SARS-CoV.2

¥

Concentratitn de SARS-CoV-2 por
habdtantes equivalentes

Figura 1. Criterios de definicion de cuencas de alcantarillado y seleccion de puntos de muestreo.
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Figura 2. Mapa de cuencas (en azul) y puntos de muestreo del sis-
tema Vigia.

3.2. Andlisis de los resultados

El proceso de andlisis de los resultados obtenidos en labo-
ratorio tiene una alta complejidad debido a la sensibilidad y
variabilidad de la sefial de ARN del SARS-CoV-2 en la red de
saneamiento, es por ello por lo que se lleva a cabo un cribado,
normalizacién y validacién de los resultados obtenidos pre-
viamente en el laboratorio. Las muestras no se analizan tni-
camente para detectar la presencia del SARS-CoV-2, ademas
se analizan parametros fisicoquimicos como la temperatura,
DQO, niveles de cloruro y conductividad eléctrica para veri-
ficar la composicion de las aguas residuales y detectar el efec-
to de la escorrentia en dias de lluvia o los vertidos industriales
que se pueden producir a la red de alcantarillado.

Canal de Isabel II analiza las muestras en tres laborato-
rios de los cuales uno de ellos es propio de Canal, de esta
manera se establecen procedimientos de control de calidad
internos para el andlisis de los resultados obtenidos y asi
poder disponer de un sistema de control en caso de que se
produzca una incidencia en alguno de los laboratorios que
conlleve la alteracion de los resultados. Ademas, se sigue el
criterio de que aquellas muestras tomadas del mismo punto
de muestreo deben ser analizadas en el mismo laboratorio.

Los resultados estdn disponibles como maximo en los
dos dias posteriores a la recogida de muestras. Una vez re-
cibidos, se homogeneizan los datos debido a que cada labo-
ratorio cuantifica el ARN del SARS-CoV-2 con protocolos
distintos y se analizan al menos 5 puntos de muestreo, co-
rrespondientes a cuencas de alcantarillado importantes por
triplicado (en los 3 laboratorios), como control de calidad
interno para el proceso de homogeneizacion de resultados.

En cuanto a los criterios de cribado y validacién de
resultados, cabe mencionar el cambio porcentual de la
concentracion de SARS-CoV-2 para detectar tendencias
extremas y los resultados de los parametros fisicoquimi-
cos, que se comparan con la serie histdrica registrada en
cada punto de muestreo de forma independiente, y que de-
ben estar dentro de los limites de cuantificacion esperados
en las aguas residuales urbanas.
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Es importante tener en cuenta que se trabaja con una va-
riedad importante en cuanto a las caracteristicas de las cuen-
cas, tanto por su tamaino como por sus usos. Este es el motivo
por el que los pardmetros se controlan individualmente. Por
ejemplo, se observan claras diferencias entre cuencas urbanas
(DQO = 800 mg/L), rurales (DQO = 300 mg/L) y cuencas
con una actividad industrial significativa (DQO superiores a
1.000 mg/L en promedio y mayor variabilidad).

Cuando un nuevo parametro tiene un valor extremo
(Ahmed et al., 2020a; Hart y Halden, 2020), se solicita una
muestra nueva en ese punto para la validacion del resulta-
do, que se recoge en los siguientes 2 o 3 dias hébiles (Can-
del et al., 2021). En definitiva, este contrandlisis podria
validar o descartar la primera muestra. Durante este perio-
do sin datos reales, la concentracion de material genético
del SARS-CoV-2 se extrapola provisionalmente (Kumar et
al., 2020) utilizando resultados anteriores para dar una vi-
sion global de toda la region de Madrid y en los puntos de
muestreo que no se dispone de datos se completan utili-
zando la media mévil de los dos tltimos valores.

El sistema Vigia dispone de diferentes graficos de re-
presentacion de los resultados, para mostrar la presencia
semanal del SARS-CoV-2 en las aguas residuales de toda
la Comunidad de Madrid, todos los puntos de muestreo se
agregan en una curva, evaluada de acuerdo con el analisis
estadistico previamente explicado. Los resultados se nor-
malizan por 100.000 habitantes para estar alineados con
los indicadores de salud y las estadisticas locales. Ademis,
se ha desarrollado una agregacion de los resultados a ni-
vel municipal, a disposicion publica en https://www.canal-
deisabelsegunda.es/mapa-vigia .

4. RESULTADOS OBTENIDOS E INTERPRETACION

Desde julio de 2020, Canal de Isabel II ha estado anali-
zando las aguas residuales para evaluar la presencia de ARN
del SARS-CoV-2 de forma regular. Los resultados muestran
una fuerte correlacion entre la presencia de SARS-CoV-2 en
aguas residuales y diferentes indicadores epidemioldgicos.
En esta seccidn se realiza un andlisis comparativo con los in-
dicadores de hospitalizacion y los casos notificados.

4.1. Procesamiento de datos diarios

Elsistema de alcantarillado de Madrid es principalmen-
te combinado, lo que significa que, junto con los vertidos
domésticos, el alcantarillado recoge escorrentia y vertidos
industriales. Todavia no esta claro como los fragmentos
detectables del virus SARS-CoV-2 de personas infectadas
interactan con los efluentes anteriores. Sin embargo, para
anticipar una dilucién inusual que podria afectar poten-
cialmente la detectabilidad del virus, también se monito-
rizan los parametros fisicoquimicos para detectar valores
atipicos. Segun los datos disponibles la DQO parece ser el
parametro mas relevante para detectar una composicion
de la dilucién inusual en las aguas residuales, dado que es
mas sensible a ambos escenarios (altas diluciones por epi-
sodios de lluvia y mayor presencia de contaminantes de lo
habitual por vertidos industriales). Ademas, los niveles de
cloruro y la conductividad eléctrica también se controlan
como criterios adicionales para detectar una composiciéon
inusual, aunque son mas estables (figuras 3 y 4).


https://www.canaldeisabelsegunda.es/mapa-vigia
https://www.canaldeisabelsegunda.es/mapa-vigia
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Figura 3. Analisis de dispersion de los parametros fisicoquimicos: conductividad eléctrica (EC, por sus siglas en inglés), DQO (COD) y clo-
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Figura 4. Distribuciones observadas de los parametros fisicoquimicos: conductividad eléctrica (EC, por sus siglas en inglés), DQO (COD) y clo-

ruros (Chloride).

Las muestras con valores fuera de rango se vuelven a
muestrear para verificar o descartar los resultados de la PCR
en un plazo de 2 a 3 dias. En la figura 5 se puede ver un ejem-
plo de muestras descartadas, con valores altos y bajos de DQO
asociados con valores atipicos de gc/L de SARS-CoV-2.

Este procedimiento para la validacién de los resultados
corresponde a una parte del procedimiento completo (fi-
gura 6). La repeticion de muestras no ha dado lugar a un

aumento significativo del trabajo de campo. Los eventos de
lluvia han sido la principal causa de dispersién, como se
muestra en la figura 7, donde las muestras mensuales des-
cartadas no representaron mas del 10 % entre septiembre
y noviembre y menos del 5 % entre agosto de 2020 y mar-
zo de 2021.

Las muestras muy diluidas a menudo se relacionan
con concentraciones poco consistentes de presencia de
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Figura 6. Proceso completo de validacion de resultados.
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Figura 7. Porcentaje de muestras descartadas y aceptadas mensualmente.

ARN del SARS-CoV-2 en los colectores; sin embargo,
esto no significa que las concentraciones sean necesa-
riamente bajas. De hecho, algunos resultados mostraron
altas concentraciones de SARS-CoV-2 junto con bajas
DQO en muestras tomadas en dias con eventos de llu-
via, esto podria deberse a fenémenos de primer lavado
o re-suspensién en la red de alcantarillado. Los valores
representativos de DQO son significativos siempre que
se comparen con el mismo punto de muestreo, teniendo
cada pozo una representatividad diferente debido a que
la Comunidad de Madrid tiene sistemas de saneamiento
muy diferentes desde el punto de vista de la dilucién de
las aguas residuales.

Buscando representar la variabilidad observada en los
resultados, junto con los dos criterios principales de des-
carte de resultados (variacion relativa respecto a la muestra
anterior y valor de DQO), se muestra en la figura 8, para
toda la serie histdrica disponible, la variacién porcentual
logaritmica en dos muestras sucesivas de un mismo punto,
segun la ecuacidn 1, frente al valor normalizado de DQO
(cada punto de muestreo normalizado respecto a su serie
histérica propia), segtin la ecuacion 2:

ARNconcentracion ; [1]

Log_porcentaje_cambio_ARN ; = log (:

ARNconcentraciéni_ 1

. = DQOs= media(bQ0) 2
DQO zscore; = desvest (DQO) [ ]

Como se puede observar, las muestras descartadas se
concentran principalmente donde se han experimentado
importantes variaciones en la sefial de SARS-CoV-2. Ade-
mas, también destacan muestras con valores extremos de
DQO, aunque no hayan supuesto en algunos casos una
modificacién de la seiial muy importante, ubicadas en los
extremos del eje horizontal, especialmente los valores ba-
jos asociados a precipitaciones.

Dado que los criterios de repeticion y descarte no son
rigidos, por el caracter tan variable de los datos y las incer-
tidumbres asociadas, ademas de la imposibilidad de repetir
muchos ensayos de una red de puntos tan extensa, no apa-
recen fronteras delimitadas para los resultados descartados
y aceptados en la figura.

Entre los criterios de control descritos anteriormente,
se considera el valor de DQO como mds representativo,
ya que se ha observado que tiene mayor sensibilidad a las
composiciones inusuales de las muestras que el resto, tan-
to para los episodios de lluvia con diluciones importantes
como para los picos de contaminacidn.

Esta informacién analitica también se complemen-
ta con observaciones en campo, que en muchas ocasio-
nes alertan de caudales inferiores o superiores a lo habitual
(posibles operaciones de mantenimiento aguas arriba) o
color inusual de la muestra (posibilidad de vertidos indus-
triales), por nombrar algunos ejemplos.
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4.2. Agregacion de series temporales

Dado que se muestrea un subconjunto de puntos cada
dia de la semana, se establece una serie diaria de resultados
con las siguientes consideraciones:

o Lasefial se estima constante en los dias entre tomas.

o Cuando el lapso entre dos muestras excede el perio-
do de 7 dias (por repeticién de la muestra o alguna
dificultad en el trabajo de campo), los resultados se
extrapolan para completar la informacion restante,
aplicando la pendiente de la serie de promedios mé-
viles para los dos resultados anteriores.

Luego, las series para diferentes puntos se agregan y
normalizan en funcién de los datos de poblacién que con-
tiene cada cuenca asociada a cada punto de muestreo vy,
como resultado, se compara una sefial global agregada con
los siguientes indicadores sanitarios: las hospitalizaciones
diarias y las tasas de incidencia.

4.3. Tasas de incidencia

Una fuente importante de informacién sobre la evolu-
ci6on de la pandemia son las tasas de incidencia reportadas
por los organismos de salud publica. De todos los indica-
dores disponibles, se observé una relacion significativa en-
tre la concentracién de ARN de SARS-CoV-2 en las aguas
residuales y las tasas de incidencia acumuladas a 14 dias
con infeccién activa. Los casos positivos notificados se re-
gistran como casos con infeccidn activa en cualquiera de
los siguientes escenarios (Ministerio de Sanidad, Instituto
de Salud Carlos II1I, 2020):

o Personas con sintomas compatibles con COVID-19
y prueba diagnéstica de infeccién activa positiva
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« Personas asintomaticas con prueba diagnéstica de
infeccion activa positiva e IgG negativa o sin prueba
de anticuerpos.

La informacion proporcionada por los casos activos no-
tificados ofrece una buena imagen en términos de evaluar
la propagacion de la infeccion. Sin embargo, los ensayos
clinicos se encuentran sujetos a protocolos determinados
por las autoridades competentes, que pueden variar depen-
diendo de como se esté desarrollando la pandemia.

En los momentos en los que hay un incremento re-
levante de casos, es habitual que las pruebas diagnésti-
cas se vean limitadas a casos sintomdticos y contactos
estrechos, de forma que se pueda satisfacer el balance
entre el aumento de demanda y la escasez de pruebas.
A esta circunstancia hay que afadir aquellos casos que,
bien por ser asintomaticos, bien por presentar una sin-
tomatologia leve, no son diagnosticados, dando como
resultado una infraestimacion de la situacion epidemio-
logica, que ademds no se produce de manera homogé-
nea en el tiempo.

4.4, Datos de hospitalizacion: correlacidn y anticipaciéon

Para evaluar la capacidad de las aguas residuales como
un indicador de alerta temprana, la agregacion de las con-
centraciones de ARN del SARS-CoV-2 para toda la Co-
munidad de Madrid también se compara con las nuevas
hospitalizaciones por COVID-19 notificadas. Las series
diarias de hospitalizacién presentan una fuerte estaciona-
lidad semanal, por lo que se prefiere una media mévil de 7
dias como indicador mas robusto. A continuacion, la fi-
gura 9 muestra similitudes entre ambas series, y anticipa-
ci6n de la curva de resultados agregados de concentracion
de fragmentos de genoma de SARS-CoV-2 de aguas resi-
duales respecto de la curva de hospitalizacién.
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Figura 9. Porcentaje de muestras descartadas y aceptadas mensualmente.

La explicaciéon comunmente aceptada para este desfase
entre la presencia de material genético de SARS-CoV-2 en
las aguas residuales y las hospitalizaciones es que el SARS-
CoV-2 se puede encontrar en las heces de los pacientes an-
tes de la aparicion de los sintomas. La anticipacion de las
pruebas de aguas residuales puede diferir segtin la ubica-
cion, el tamaiio y la poblacion de la cuenca, las estrategias
de muestreo o la temperatura, entre muchos otros factores,
ya que las aguas residuales son, en general, un entorno muy
heterogéneo. Los resultados oscilan entre 3 y 11 dias de an-
ticipacién entre las cuencas de alcantarillado estudiadas.

5. PROXIMOS TRABAJOS

El trabajo futuro y ya probado incluye un sistema de vi-
gilancia epidemioldgica permanente donde se monitoreara
un subconjunto de 87 puntos estratégicos de los 289 pun-
tos de muestreo actuales y, en caso de deteccién de ma-
terial genético del virus, se activaran puntos de vigilancia
mas detallados en esa cuenca para localizar puntos calien-
tes de infeccidn.

También se estd desarrollando un estudio para anali-
zar cudl es el decaimiento de la sefial del SARS-CoV-2 en
aguas residuales sin tratar, basado en un modelo de red de
alcantarillado para la calidad del agua, donde se declara un
conjunto de nuevos contaminantes teéricos para modelar
su evolucidn a lo largo de la red de alcantarillado.

Ademas, se esta trabajando en paralelo con diferen-
tes universidades para el desarrollo de bio-sensores que
sean capaces de detectar con cuantificacién en tiempo
real el ARN del SARS-CoV-2 en las aguas residuales, y
se estd trabajando en un nuevo sistema de normalizacién
de resultados a partir del andlisis de parametros micro-
bioldgicos como concentracién de virus enddgenos y en
otros pardmetros quimicos diferentes de los monitoriza-
dos hasta la fecha.

6. CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado las capacidades de la epi-
demiologia basada en aguas residuales como una herra-
mienta de alerta temprana para la pandemia actual de
COVID-19 en la Comunidad de Madrid. El sistema dispo-
ne de un total de 289 puntos de muestreo que se analizan
sistematicamente para la deteccién y cuantificacion de la
concentracién de material genético de SARS-CoV-2.

El proceso de seleccién de los puntos de muestreo ha
sido fundamental para este objetivo: siguiendo los criterios
obtenidos tras una prueba piloto, se establecié que siempre
que sea posible, es preferible para el disefio de la cuenca de
alcantarillado que descarga sobre cada punto de muestreo
un maximo de 25.000 habitantes equivalentes, 3,5 km de
distancia a los nucleos de poblacion y 2,5 km de distancia al
ultimo punto de descarga para obtener resultados éptimos.

Se ha comprobado que una estrategia de muestreo se-
manal ofrece una cuantificacién adecuada, fijando las horas
de toma de muestra para cada punto, de modo que se pueda
reducir el efecto de las variaciones diarias. Sin embargo, los
resultados de laboratorio deben ser validados con pardme-
tros fisicoquimicos para detectar composiciones inusuales.

La presencia y evolucion del ARN del SARS-CoV-2 en
las aguas residuales muestran una fuerte conexion tanto
con las tasas de incidencia de 14 dias con infeccidn acti-
va como con las hospitalizaciones por COVID-19. La in-
formacion se comparte diariamente con las autoridades
sanitarias para su consulta y toma de decisiones y los re-
sultados estan disponibles como un agregado para toda la
regién y para cada cuenca de alcantarillado.
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Ensayos reoldgicos y empiricos de un betun recuperado de
testigos y utilizado en la fabricacion de una mezcla bituminosa
semicaliente con tensoactivos

Rheological and Empirical Tests of Bitumen Recovered from Cores
and Used to Produce a Warm Mix Asphalt with Surfactants

Belén Enciso Ramos’', Maria Sanchez Pallarés?, Rafael Jiménez Saez**

Resumen

Con el objetivo de reducir las emisiones en la fabricacién y puesta en obra de las mezclas bituminosas se han desarrollado a lo largo
de los ultimos afos nuevos tipos de mezclas que permiten trabajar a temperaturas menores que las de las mezclas bituminosas en caliente.
Unas de ellas, las mezclas semicalientes, se fabrican a unos 40 °C por debajo de la temperatura habitual, con lo cual se reduce notablemen-
te la cantidad de gases contaminantes emitidos a la atmdsfera. Para obtener estas mezclas semicalientes existen varios métodos, uno de los
cuales es adicionar agentes tensoactivos que son capaces de reducir la tension superficial del betin, disminuyendo el 4ngulo de contacto en-
tre este y los dridos, y mejorando la trabajabilidad de la mezcla, lo que permite una adecuada envuelta de los aridos a temperaturas menores.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de realizar ensayos empiricos y prestacionales a betunes recuperados de testigos
de un tramo de la autovia A-62, entre los PPKK. 171+100 y 191+000, en el cual se ha extendido una mezcla semidensa semicaliente fabri-
cada con tensoactivos. Para poder comparar los resultados obtenidos, también se han ensayado los betunes recuperados de otras dos mez-
clas bituminosas en caliente extendidas en el mismo tramo.

Con este estudio se pretende aportar una mayor informacién sobre el comportamiento de los betunes utilizados para la fabricacién de
mezclas semicalientes con tensoactivos.

Palabras clave: mezcla semicaliente, ensayos reologicos, tensoactivo, médulo dindmico, diagrama de Black, curvas maestras.
Abstract

New types of bituminous mixtures have been developed over the last few years in order to reduce greenhouse gas emissions. Warm
bituminous mixtures are produced and placed at temperatures some 40 °C lower than hot bituminous mixtures, which significantly reduces
the amount of polluting gases emitted into the atmosphere. There are several methods to obtain these warm bituminous mixtures. Surfactants
are capable to reduce the bitumen surface tension. This lowers the contact angle between bitumen and aggregates, and improves coverage of
aggregates and workability of the mixture at lower temperatures.

This work presents the results obtained from carrying out empirical and performance tests on bitumens recovered from cores of a section
of the A-62 highway, between km 171+100 and 191+000, in which a warm semidense bituminous mixture with surfactants added, has been
placed. For comparison of the results obtained, bitumens recovered from two different hot bituminous mixtures and placed in the same section
have also been tested.

The aim of this study is to provide more information about the behavior of bitumens used for the production of warm bituminous mixtures
with surfactants.

Keywords: Warm bituminous mixture, rheological tests, surfactant, dynamic modulus, Black Diagram, master curves.

1. INTRODUCCION betiin con tensoactivos, el Centro de Estudios del Trans-
porte (CET), del CEDEX, ha realizado un trabajo en el
cual se han recuperado diversos ligantes de mezclas bitu-
minosas extendidas en el tramo de la autovia A-62 entre
los PPKK. 171+100 y 1914000, y se han caracterizado me-
diante ensayos empiricos y prestacionales. El objetivo del
estudio ha sido, ademads de conocer las caracteristicas de

cada uno de los ligantes tras dos meses de la puesta en obra

Para conocer en mayor profundidad el comportamien-
to de las mezclas semidensas semicalientes fabricadas con
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de las mezclas, poder comparar sus propiedades para de-
terminar si los ligantes utilizados en mezclas semicalientes
presentan diferencias en sus caracteristicas respecto a los
convencionales.
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Los ligantes analizados corresponden a testigos de tres
mezclas bituminosas diferentes. La primera de ellas es una
mezcla en capa base AC 22 S fabricada con un 20 % de
asfalto reciclado, y cuyo betin es un B 50/70. La segun-
da, colocada en capa intermedia, es una mezcla semica-
liente AC 22 S, fabricada con un 5 % de asfalto reciclado
y un betun BT 35/50 con tensoactivos. La tercera corres-
ponde a la mezcla bituminosa en caliente equivalente a la
semicaliente, AC 22 S, es decir, fabricada con los mismos
componentes (aridos, filler, material reciclado y curva gra-
nulométrica), pero con un betun convencional B35/50.

Las caracteristicas de los ligantes se han obtenido a tra-
vés de los ensayos empiricos de penetracion, anillo y bola
y fragilidad Fraass, y de ensayos prestacionales, realizados
mediante reémetro DSR: Determinacién de médulos dina-
micos/dngulos de fase y ensayo de fluencia-recuperacion
(MSCR).

2. ENSAYOS EMPIRICOS

Para la ejecucion de los ensayos de penetracion, deter-
minacién del punto de reblandecimiento y determinacion
del punto de fragilidad Fraass se han seguido las normas
de ensayo UNE-EN 1426 [1], UNE-EN 1427 [2] y UNE-
EN 12593 [3] respectivamente. Los ligantes se recupera-
ron mediante extractor centrifugo y diclorometano segun
UNE-EN 12697-1 [4], eliminando el disolvente con evapo-
rador rotatorio (UNE-EN 12697-3) [5].

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de los ensayos empiricos sobre betunes

Bso/70  B139/50€Capa  pag sy capa
intermedia . X
Capa base o intermedia
semicaliente
Penetracion a
25°C (0,1 mm) 3 28 33
Punto de
reblandecimiento 559 584 54,9
AyB(°Q)
Punto de fragilidad
Fraass (°C) 8 / 0

En los resultados de penetracion se aprecia el envejeci-
miento propio de cualquier ligante que se recupere de una
muestra de mezcla bituminosa, con una disminucién de la
penetracion respecto a los intervalos que debian cumplir
los ligantes originales de acuerdo a las especificaciones [6].
En este caso hay que afadir ademds el efecto del betun en-
vejecido procedente del material reciclado, que ha pasado
a formar parte del betin recuperado. Destaca en este as-
pecto el B50/70 cuya disminucién de penetracion es muy
notable, comparada con la experimentada por los otros dos
ligantes, lo que se explicaria debido a que la mezcla de pro-
cedencia tiene en su composicién un 20 % de material re-
ciclado frente al 5 % de las otras dos muestras.

Respecto a los aumentos del punto de reblandecimien-
to y del punto Fraass no se dispone de datos de los betunes
originales para comparar, aunque segun especificaciones,
los ligantes recuperados de la capa intermedia atn se en-
cuentran dentro (mezcla convencional con B35/50) o muy
cerca (mezcla semicaliente con BT35/50) del intervalo del
punto de reblandecimiento definido para un ligante tipo
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B35/50 original sin envejecer (50-58 °C), mientras que el
B50/70 de la capa base queda fuera de su intervalo (46-54
°C). En cualquier caso, y a pesar del efecto del betin enve-
jecido procedente del fresado, ninguno de los tres ligantes
recuperados parece haber superado el incremento maximo
permitido del punto de reblandecimiento en ligantes en-
vejecidos a corto plazo: 11° C para un B35/50 y 10° C para
un B50/70.

En cuanto al punto de fragilidad Fraass, los tres betu-
nes cumplen la especificacién, no superando los valores
maximos prescritos para ligantes originales (solo el B50/70
iguala su limite maximo de -8 °C).

Se aprecian ligeras diferencias entre los valores del be-
tun B35/50 y el BT35/50 de baja temperatura, asumiendo
que el ligante aditivado se ha obtenido a partir del primero
simplemente por incorporaciéon del producto tensoactivo
y no se ha partido de otro betun. El punto de reblandeci-
miento y el de fragilidad Fraass son mayores en el BT35/50,
y la penetracion es algo menor. Es decir, a pesar de las me-
nores temperaturas de fabricacién y extendido aplicadas
por la presencia del aditivo, el betdn recuperado de la mez-
cla semicaliente parece haber experimentado una altera-
cién ligeramente mayor debido a la fabricacion, puesta en
obra y puesta en servicio durante 2 meses, haciéndolo lige-
ramente mds rigido, que el obtenido de la mezcla fabrica-
da con B35/50. El proceso de recuperacion de este ligante
a partir de la mezcla también ha podido influir, ya que la
eliminacién del disolvente se prolongé mucho mads tiempo
del habitual.

3. ENSAYOS REOLOGICOS

Los ensayos reoldgicos se han realizado con el fin de
determinar caracteristicas y parametros de tipo prestacio-
nal propios de los ligantes bituminosos que, previsiblemen-
te, formaran parte de futuras especificaciones europeas. Se
han realizado los ensayos de médulo dindmico en cizalla y
de fluencia-recuperacion. Para ello se ha empleado un reé-
metro de cizallamiento dindmico (DSR).

Figura 1. Redmetro DSR.

3.1. Ensayos de moédulo dindmico

Para la determinacién de mddulos dindmicos en
cizalla G* se ha seguido el método descrito en la norma
UNE-EN 14770 [7]. Consiste en preparar una muestra del



ligante en forma de disco colocado entre dos placas para-
lelas concéntricas, una fija y otra oscilante, y se aplica un
esfuerzo cortante de oscilacion sinusoidal alrededor de la
posicidn inicial de reposo en la muestra. La amplitud cicli-
ca del esfuerzo se mantiene constante durante el ensayo y
se mide la amplitud ciclica de deformacién relativa produ-
cida en la muestra, deformacion que también sera en for-
ma de onda sinusoidal.

El médulo complejo en cizalla G* se determina a partir
de la relacién entre las amplitudes de las ondas de esfuerzo
y de deformacién. Al ser el ligante un material visco-eldsti-
co, tiene lugar un desfase temporal entre ambas ondas, que
se mide mediante el angulo de fase 8.
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Figura 2. Esfuerzo sinusoidal de corte aplicado en un reémetro
DSR para el estudio de ligantes bituminosos.

El médulo G*, sus dos componentes elastica (o de al-
macenamiento) y viscosa (o de pérdidas) G’ y G” respecti-
vamente, y el dngulo de fase §, se determinan a diferentes
temperaturas y frecuencias de oscilacion, para lo cual se
realizan barridos de frecuencia desde 0,1 Hz hasta 10 Hz
a temperaturas constantes cubriendo un rango desde 5 °C
hasta 85 °C y tomando medidas cada 5 °C, segun se indica
en lanorma UNE-EN 14770. Es importante considerar que
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el esfuerzo constante aplicado sea tal que el betan trabaje
durante todo el ensayo y todo el rango de temperaturas en
su régimen viscoelastico lineal.

A partir de estos parametros reoldgicos se pueden ob-
tener distintas representaciones de los mismos, que dan
una gran informacion del comportamiento del ligante ana-
lizado:

« El diagrama de Black es una representacion grafi-
ca de G* frente a § que incluye todos los pares de
valores obtenidos en las diferentes condiciones de
temperatura y frecuencia. El resultado se puede con-
siderar como una especie de “huella dactilar” del li-
gante, ya que se obtiene una curva caracteristica del
material cuya forma puede cambiar mucho segun se
trate de un betun convencional, modificado con po-
limeros, o que incorpore algun otro aditivo modifi-
cador de sus propiedades reoldgicas [8]. Asimismo,
el estado de envejecimiento del ligante también da
lugar a cambios significativos en la forma de las cur-
vas en estos diagramas, con respecto a las de los li-
gantes originales.

Se representan en la figura 3 los diagramas de
Black de los tres betunes recuperados.

Como puede observarse, los tres betunes resul-
tan ser muy similares presentando la misma tipolo-
gia de curva, propia de los betunes convencionales
sin modificar. No se aprecia que la presencia del ten-
soactivo en el BT35/50 para reducir la temperatura
de fabricaciéon haya aportado algin cambio signifi-
cativo en el comportamiento reoldgico de ligante, ya
que su curva apenas se distingue de las otras dos.
Asimismo, el betin B50/70, a pesar de ser de un gra-
do de penetracion inicialmente mayor que el de los
otros betunes, tampoco muestra diferencias signifi-
cativas. La presencia de betun envejecido proceden-
te del material reutilizado, en mayor proporcion en
el B50/70 respecto a los otros dos ligantes también
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Figura 3. Diagramas de Black de los betunes recuperados.
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puede estar contribuyendo a que esta similitud en
las caracteristicas reoldgicas de los tres ligantes re-
cuperados sea aiin mayor.

Curvas maestras. Mediante una combinacion de los
datos medidos en las distintas condiciones de fre-
cuencia y temperatura se pueden obtener las llama-
das curvas maestras, que dan una representacion de
las magnitudes reoldgicas en un rango de frecuen-
cias mucho mas ampliado respecto a las medidas en-
sayadas, lo que permite caracterizar cada ligante de
una forma mas completa [9].

Para ello se toma una temperatura de referencia
y se representan los correspondientes valores de G*
y de 8 a las distintas frecuencias obteniendo la curva
isoterma de referencia. El resto de isotermas obteni-
das a las demds temperaturas y las mismas frecuen-
cias son desplazadas a ambos lados de la curva de
referencia hasta solapar entre si, obteniendo una
nueva y tnica isoterma muy ampliada en su rango
respecto a las curvas de partida. Los desplazamien-
tos aplicados a las distintas isotermas para formar
la isoterma maestra se pueden determinar mediante
diferentes métodos de calculo.

En la figura 4 se muestran las curvas maestras
para cada betdn representando la variaciéon del
moédulo complejo y del angulo de fase frente a la
frecuencia. Son isotermas cuya temperatura de refe-
rencia es de 20 °C.

El betin con un mayor mddulo complejo a lo
largo de todo el rango de frecuencias es el bettiin con
tensoactivos de la mezcla semicaliente en capa in-
termedia (BT 35/50), seguido del betin de la capa
base y del B35/50 convencional, que es el menos ri-
gido de los tres. Contrariamente a lo que cabria es-
perar, su comportamiento se aleja de su homdlogo
con tensoactivos y se aproxima mas al B50/70; esta
aproximacion se incrementa ligeramente al aumen-
tar la frecuencia de ensayo.

Analizando el dngulo de fase, y a pesar de la

mayor variabilidad que presentan los puntos de las
curvas maestras en esta magnitud, su variacién es
acorde con la del mddulo: los menores angulos de
fase se obtienen para el betun BT35/50, por lo que,
de los tres betunes, ademas de ser el de mayor mo-
dulo es el que presenta un comportamiento mas
elastico; asimismo los mayores angulos correspon-
den al B35/50, siendo por ello, el de mayor caracter
viscoso. Se puede observar también, que a las fre-
cuencias mas bajas, el comportamiento de los tres
betunes es practicamente viscoso, alcanzando dngu-
los de fase cercanos a 90°. A medida que la frecuen-
cia aumenta lo hace también la componente eléstica,
llegando a alcanzar, a las mayores frecuencias, dngu-
los de fase en torno a los 30°.
Las curvas isdcronas son otras de las representacio-
nes mas habituales y muestran la variacién del mo-
dulo G* o de § frente a la temperatura a un tnico
valor de frecuencia dado (el valor tomado como re-
ferencia para ligantes bituminosos es 1,59 Hz (10 rad/s),
que equivaldria al paso de un vehiculo a unos
75-90 km/h) [10]. A su vez las isdcronas se utilizan
para la obtencidn de otros parametros indicativos de
las caracteristicas intrinsecas del ligante ensayado
con respecto a la formacién de deterioros por defor-
maciones pldsticas o por fatiga.

Se observa de nuevo que el ligante que presen-
ta un mayor médulo a lo largo de todo el intervalo
de temperaturas es el betin con tensoactivos per-
teneciente a la mezcla semicaliente, BT35/50 y que
ademas, su angulo de fase es el menor de los tres be-
tunes. Con su homologo sin tensoactivos, el B35/50,
sucede lo contrario, menor médulo y mayor angulo
de fase.

A continuacién, se han determinado los valores
criticos de temperatura de los tres betunes segtn el
tipo de fallo (deformaciones plasticas o fatiga) aten-
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Figura 4. Curvas maestras de G* y de & a 20 °C para los tres betunes.
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Figura 5. Isécronas de G* y de § a 10 rad/s.

diendo a los criterios para posibles especificaciones
prestacionales que atn estdn en valoracién y de los
cuales todavia no se ha llegado a un consenso en Eu-
ropa [11].

Fallo por deformaciones plasticas (roderas)

La formacion de roderas se debe a la acumulacién de
tensiones por el paso repetido de los vehiculos, que son
disipadas en forma de deformaciones viscosas, no recupe-
rables, y de calor. Por ello, este modo de fallo es importan-
te a temperaturas medias-altas durante los primeros afios
en servicio del pavimento, puesto que, a medida que va

envejeciendo aumenta la rigidez del ligante y la formacién
de roderas es menos probable.

Para betunes convencionales se considera un valor cri-
tico G* = 50 kPa, para el cual hay que determinar la tem-
peratura y el dngulo de fase asociados a dicho valor. A
continuacion, en la figura 6 y la tabla 2, se muestran los
resultados obtenidos para los tres betunes en las condicio-
nes citadas a partir de las is6cronas a una frecuencia de
1,59 Hz.

Cuanto mayor es la temperatura a la cual el médulo al-
canza el valor de 50 kPa y menor es el angulo de fase (com-
portamiento mas eldstico), menor serd la tendencia del
bettin a la formacion de roderas.
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Figura 6. Parametros de deformaciones plasticas. Calculo de temperaturas y 6 para G* = 50 kPa.
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Tabla 2. Parametros de deformaciones plasticas

Tabla 3. Parametros de fallo por fatiga

Ligante Temperaturao Angulo de fasoe
(G* = 50 kPa) (°C) (G* =50 kPa) (°)

B 35/50 467 738

BT 35/50 51,1 738

B 50/70 488 738

A la vista de los resultados anteriores, el betin que al-
canza el valor critico a la mayor temperatura es el BT 35/50,
correspondiente a la mezcla semicaliente; la menor tempe-
ratura seria para el B35/50. Estos resultados estan en linea
con todos los resultados anteriores.

Fallo por fatiga

La fisuracién por fatiga se debe a la aplicacién repetida
de cargas por debajo de la resistencia maxima de la mezcla
bituminosa y se suele producir a temperaturas proximas a
la temperatura ambiente. La resistencia a fatiga depende
de la capacidad del material para recuperarse tras la apli-
cacién de la carga. Por lo tanto, comportamientos muy
elasticos (valores bajos de angulo de fase) favorecen esta
recuperacion. Pero también una mayor resistencia a fatiga
se ve favorecida por valores bajos del médulo complejo, lo
cual implica un menor desarrollo de tensiones ante la de-
formacién inducida por la carga y, por tanto, una recupera-
cién mas facil del estado tensional inicial. Esta resistencia
se evalia sobre un betun mediante DSR, considerando
como valor critico G*= 5 MPa.

Segun este criterio, se han obtenido los siguientes resul-
tados (figura 7, tabla 3):

Ligante Temperaturg Angulo de fasoe
(G* = 5 MPa) (°C) (G* = 5 MPa) (°)

B 35/50 184 49,5

BT 35/50 225 519

B 50/70 209 511

A temperaturas inferiores a la que se obtiene el valor cri-
tico, el médulo complejo es tan elevado que puede dar lugar
facilmente a fisuracion bajo cargas repetidas y por tanto es
mas probable el fallo por fatiga. De esta forma, los ligantes
con menores valores de temperatura a la que G*= 5 MPa se-
ran los que, a priori, tengan una mayor resistencia a la fisura-
cién por fatiga, al disponer de un rango de temperaturas mas
amplio sin que este deterioro se produzca en gran medida.

En este caso, la menor temperatura para el valor critico
la proporciona el betiin convencional B35/50 de la mezcla
de la capa intermedia, que ademas presenta el valor de an-
gulo de fase mas bajo. En cambio, es el betun BT35/50 el
que peor comportamiento a fatiga muestra, segin este cri-
terio. Estos resultados confirman de nuevo lo ya obtenido
en resultados previos al observar que el betun convencio-
nal B35/50 era el de menor médulo, en todo el rango de
operacion estudiado.

3.2. Ensayos de fluencia-recuperacion

En cuanto al ensayo de fluencia-recuperaciéon o MSCR
(Multiple Stress Creep Recovery), se ha seguido el método
descrito en la norma UNE-EN 16659 [12]. Partiendo igual-
mente de un disco de ligante, en este caso se le aplican diez
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Figura 7. Parametros de fallo por fatiga. Calculo de temperaturas y 6 para G* = 5 MPa.
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ciclos sucesivos de esfuerzo-recuperacion para dos niveles
diferentes de esfuerzo de cizalla (primero a 0,1 kPa y segui-
damente a 3,2 kPa). En cada ciclo el esfuerzo de cizalla dura
1 segundo, permitiendo la relajacion de la muestra durante
los 9 segundos siguientes. Se recogen los datos de porcen-
tajes de deformacion recuperada (eléstica) y no recuperada
(de fluencia) en cada ciclo y se calcula el promedio para los
diez ciclos aplicados con cada nivel de esfuerzo.

Con este ensayo se evalia la respuesta eldstica del ligan-
te y como varia segun el nivel de esfuerzo aplicado. Asimis-
mo, se determina el pardmetro denominado complianza no
recuperable de fluencia (Jnr), que permite valorar la suscep-
tibilidad intrinseca del ligante a las deformaciones plasticas,
siendo menor cuanto mayor es su comportamiento elastico
y menor es su tendencia a la fluencia [13]. De acuerdo con
la propiedad prestacional que se pretende evaluar, los ensa-
yos se realizan en condiciones desfavorables para el ligante,
es decir, a una temperatura elevada (entre 50 °Cy 80 °C).

Ensayos reoldgicos y empiricos...

El ensayo se ha realizado a una temperatura de 50 °C.
En la tabla 4 se muestran, para cada betdn, los resultados
obtenidos de porcentajes medios de recuperacién a 0,1y 3,2
kPa, la diferencia porcentual de recuperacion entre ambos
niveles de esfuerzo (R diff), la complianza no recuperable a
0,1 y 3,2 kPa (Jnr) y la diferencia porcentual entre ambas
complianzas en fluencia no reversible (Jnr diff).

Tabla 4. Resultados de los ensayos de fluencia-recuperacién a 50 °C

Iggna | S TES L BER G e
B 35/50 581 4,80 105,36 113,45 17,37 7,67
BT 35/50 7,92 6,85 59,26 63,22 1343 6,68
B 50/70 6,82 5,69 88,72 95,48 16,69 7,62

La figura 8 representa la evolucion de cada betun en
los porcentajes de deformacion al aplicar los diez ciclos de
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Figura 8. Ensayos de Fluencia- Recuperacién a 0,1 kPa (superior) y 3,2 kPa (inferior).
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esfuerzo / recuperacion a 0,1 kPa (gréafico superior) y 3,2
kPa (grafico inferior).

A la vista de los resultados, y en linea con los obtenidos
en los ensayos de médulo complejo para G*=50 kPa, el be-
tun BT35/50 presentaria el mejor comportamiento, ya que
es el que mayor porcentaje de deformacion recupera (com-
portamiento mas eldstico), alcanzando asi un menor valor
de deformacién acumulada al completarse los diez ciclos.
Se observa, en general, un comportamiento algo mas cer-
cano entre el bettn de la capa base, B50/70, y el B35/50 sin
tensoactivos, siendo este tltimo el que peor tendencia re-
flejaria desde el punto de vista de las deformaciones plasti-
cas permanentes.

El betan BT35/50 es también el que muestra una me-
nor dependencia respecto a la intensidad del esfuerzo apli-
cado, proporcionando los valores mas bajos de R diff y Jnr
diff. Aqui también presentan mayor similitud entre si los
otros dos betunes.

4. CONCLUSIONES

Los analisis realizados sobre los betunes de las dife-
rentes mezclas recuperados a partir de los testigos indi-
can que las caracteristicas empiricas de los tres ligantes
son bastante parecidas. Basicamente, a pesar de que in-
corporan betun envejecido procedente del material bitu-
minoso reutilizado, y de haber experimentado también
un envejecimiento durante la fabricacion y puesta en obra
de las mezclas, los tres cumplen las especificaciones en
cuanto a penetracion retenida y aumento de la tempera-
tura anillo y bola.

El B50/70 procedente de la capa base es el que mas al-
teracion parece presentar respecto al ligante original, dado
que también incorpora mayor proporcién de ligante enve-
jecido del fresado, lo que ha aproximado sus caracteristicas
a las de los otros betunes usados en la capa intermedia, en
principio mas duros.

En el betin recuperado de la mezcla semicaliente fabri-
cada con BT35/50, a pesar de la reduccion en las tempera-
turas de trabajo gracias a la presencia del aditivo, se aprecia
una alteracidn ligeramente mayor que en el recuperado de
la mezcla fabricada con B35/50. La heterogeneidad asocia-
da al fresado y la propia variabilidad del proceso de recu-
peracion de los ligantes pueden haber sido responsables en
parte de estas diferencias, dejando al margen la influencia
que pueda haber tenido el tensoactivo en las propiedades
del betun de la mezcla semicaliente.

En cuanto a los analisis reoldgicos realizados, las di-
versas representaciones de los datos de mddulo y dngu-
lo de fase medidos a distintas frecuencias y temperaturas
(diagrama de Black, curvas maestras y curvas isécronas)
también confirman la similitud entre los tres betunes recu-
perados, con pequenias diferencias. En el ligante de la mez-
cla semicaliente no se aprecia que el tensoactivo empleado
haya producido cambios especialmente significativos en su
comportamiento reoldgico respecto a los otros dos betunes
no aditivados.

Las curvas maestras (isotermas a 20 °C) indican que
el bettin con mayor mdédulo G* y mayor cardcter eldstico
(menor angulo de fase) para todas las frecuencias de ensa-
yo es el BT35/50, siendo el B35/50 el que presenta menor
modulo y mayor carcter viscoso (mayor dngulo de fase).
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Los ensayos empiricos de los betunes muestran tendencias
acordes con estas caracteristicas.

Las curvas isdcronas a 1,59 Hz muestran que este mis-
mo comportamiento de los ligantes se mantiene también
en todo el intervalo de temperaturas de ensayo. La mayor
temperatura para el fallo por deformaciones plésticas (va-
lor critico de G* = 50kPa) la ha dado el BT'35/50 y la menor
el B35/50, con angulos de fase idénticos en los tres betu-
nes. Para el fallo por fatiga (valor critico de G* = 5MPa), la
menor temperatura y el menor dngulo de fase se han obte-
nido con el B35/50 y los mayores valores con el BT35/50.
Por tanto, el ligante recuperado que presenta a priori me-
jores caracteristicas frente a las deformaciones plasticas es
el BT35/50 y el menos adecuado el B35/50; con respecto al
fallo por fatiga sucederia al contrario.

Respecto a los ensayos de fluencia-recuperacion
(MSCR) a 50 °C, el ligante obtenido de la mezcla semi-
caliente (BT 35/50) es, de nuevo, el que presentaria me-
jores propiedades frente a las deformaciones plasticas ya
que, gracias a su mayor elasticidad, es capaz de recuperar
un mayor porcentaje de deformacion para los dos niveles
de esfuerzo ensayados; también el que menos dependencia
muestra frente a la intensidad del esfuerzo. Asimismo, el
B35/50 vuelve a ser el de peor comportamiento segun este
ensayo. En cuanto al B50/70, sus propiedades se asemejan
mas al BT35/50 que al B35/50.

Por lo tanto, a la vista de todos los resultados obteni-
dos en los ensayos realizados, el ligante utilizado para la
mezcla semicaliente, BT 35/50, en el que se ha adicionado
un agente tensoactivo para bajar la temperatura de fabri-
cacion, presentaria en principio unas caracteristicas algo
mds favorables que el betun convencional sin aditivar, B
35/50 respecto a la resistencia a las deformaciones plasti-
cas, y menos favorables frente al comportamiento a fatiga.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta respecto al
ligante aditivado, que el proceso de recuperacién también
ha podido influir en las caracteristicas del material obte-
nido y analizado posteriormente, dado que dicho proce-
so resultd bastante mds prolongado que con los otros dos
ligantes convencionales. Por ello, también debe profundi-
zarse, mediante mas experimentacién, y comprobar si el
método actualmente empleado para recuperar los ligantes
de las mezclas para su ensayo sigue siendo suficientemente
fiable en los casos en que se incorporen estos nuevos tipos
de aditivos, sin que se alteren de forma excesiva las caracte-
risticas del ligante respecto a las que presenta en la mezcla.

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores desean expresar su gratitud a la Direccion
General de Carreteras del MITMA, a su Demarcacién de
Carreteras en Castilla y Ledn Occidental y a la empresa
HERGON S.A.U,, por las facilidades dadas para la realiza-
cién del trabajo descrito en este articulo, asi como a J. Ci-
rugeda, O. Leonis, E. Marull y E. Sosa por su colaboracién
en la realizacién de los ensayos.

6. REFERENCIAS
[1] Norma UNE-EN 1426:2015 (version corregida en 2016).

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la penetracion
con aguja. Madrid: AENOR.



[2] Norma UNE-EN 1427:2015. Betunes y ligantes bitumino-
sos. Determinacion del punto de reblandecimiento. Método del
anillo y bola. Madrid: AENOR.

[3] Norma UNE-EN 12593:2015. Betunes y ligantes bitumi-
nosos. Determinaciéon del punto de fragilidad Fraass. Madrid:
AENOR.

[4] Norma UNE-EN 12697-1:2013. Mezclas bituminosas.
Métodos de ensayos para mezclas bituminosas en caliente. Parte
1: Contenido de ligante soluble. Madrid: AENOR.

[5] Norma UNE-EN 12697-3:2013+A1:2020. Mezclas bi-
tuminosas. Métodos de ensayo.Parte 3: Recuperacién de betdn.
Evaporador rotatorio. Madrid: AENOR.

[6] Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes (PG-3). Articulo 211. Betunes asfalticos
(altima revision publicada en Orden FOM 2523/2014). Madrid:
Ministerio de Fomento.

[7] Norma UNE-EN 14770:2012. Betunes y ligantes bitumi-
nosos. Determinacién del médulo complejo de corte y del angulo
de fase usando un reémetro de corte dindmico [Dynamic Shear
Rheometer (DSR)]. Madrid: AENOR.

[8] Sol-Sdnchez, M., Jiménez del Barco Carrion, A., Hidal-
go-Arroyo, A., Moreno-Navarro, E, Saiz, L., y Rubio-Gémez,
M.C. (2020). Viability of producing sustainable asphalt mixtu-
res with crumb rubber bitumen at reduced temperatures. Cons-

Ensayos reoldgicos y empiricos...

truction and Building Materials, 265(1): 120154. https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120154

[9] Yu, ., Guo, Y., Peng, L., E. Guo, F, y Yu, H. (2020). Re-
juvenating effect of soft bitumen, liquid surfactant, and bio-re-
juvenator on artificial aged asphalt. Construction and Building
Materials, Vol. 254, pp. 119336. https://doi.org/10.1016/j.con-
buildmat.2020.119336

[10] Airey, G.D. (2003). Rheological properties of styrene bu-
tadiene styrene polymer modified road bitumens. Fuel, 82(14):
pp- 1709-1719. https://doi.org/10.1016/S0016-2361(03)00146-7

[11] Barcel6 Martinez, F., Pereira Mozota, C., Gonzédlez Gon-
zalez, M., y Pérez Mena, V. (2018). Reologia de los ligantes espa-
fioles en el contexto del anexo informativo de la nueva EN 12591
(2015). Comunicacién presentada en la XIII Jornada Nacional
ASEFMA, Madrid, 2018.

[12] Norma UNE-EN 16659:2016. Betunes y ligantes bitumi-
nosos. Ensayos de la fluencia-recuperacion bajo multiples esfuer-
zos repetidos (ensayo MSCR). Madrid: AENOR.

[13] Liu, H., Zeiada, W., Al-Khateeb, G.G., Shanableh, A., y
Samarai, M. Use of the multiple stress creep recovery (MSCR) test
to characterize the rutting potential of asphalt binders: A literature
review. Construction and Building Materials, Vol. 269, p. 121320,
2021. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121320

Ingenieria Civil 200/2022 | 127



CAMINOS DE INNOVACION EN INGENIERIA CIVIL

Agua regenerada para luchar contra los incendios
forestales

Javier Anguiano Aranzubia'*, Mario Ruiz?,

Ferran Dalmau-Rovira?

! Ingeniero industrial. Hidraqua. Proyecto Guar-
dian-UIA03-338.

2 Ingeniero quimico. CETAQUA. Proyecto Guar-
dian-UIA03-338.

3 Ingeniero forestal. Master en Incendios Forestales:
Ciencia y Gestion Integral. Medi XXI GSA. Proyecto
Guardian-UIA03-338.

*Autor de contacto: janguiano@hidraqua.es

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso limitado y limitante. Lo ha sido
histéricamente, y en un contexto de cambio climati-
co los modelos de prediccion indican que puede serlo
cada vez mas. Desde el punto de vista climatoldgico, se-
gun datos del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2018), dependiente
de la Organizacién de las Naciones Unidas, en los ulti-
mos 150 afos la temperatura media global ha aumen-
tado casi 0,8 °C, y alrededor de 1 °C en Europa. En un

analisis comparado de datos mas completos, incluyendo
informacion desde 1850, que proviene de la NOAA (Ad-
ministracion Nacional Ocednica y Atmosférica de EE UU),
el Instituto Goddard de Investigaciones de la NASA, el
programa Copernicus del Centro Europeo de Prediccién
Meteoroldgica, el Servicio Meteorolégico del Reino Uni-
do y el de Japén, y realizado por la Organizacién Mun-
dial de Meteorologia (WMO, 2019), se muestra de forma
clara que la temperatura media mundial en superficie de
2017 superé en 1,1 °C a la de la era preindustrial. Segun
la misma fuente se prevé que, debido a la inaccién a es-
cala mundial para limitar las emisiones, pueda producir-
se un nuevo aumento de las temperaturas globales de
entre 1,8 °C y 4,0 °C para 2100, lo que podria determi-
nar cambios irreversibles y probablemente catastréficos.

Desde una perspectiva de los incendios forestales
estos datos resultan relevantes en tanto en cuanto de-
terminan la evapotranspiracion, la temperatura, la hu-
medad relativa y otros factores fundamentales en el
calculo de la disponibilidad de los combustibles. Segun
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2019), en un
analisis de sus datos oficiales desde 1981 a 2010 para
Espana, se observa una clara tendencia hacia un incre-
mento del nimero de afios célidos que se concentra es-
pecialmente en lo que va del siglo XXI.
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Figura 1. Temperatura media mundial cerca de la superficie en relacién con el periodo preindustrial
(Fuente: European Environment Agency a partir de datos de la Organizacién Mundial de Meteorologia).
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Figura 2. Clasificacion climatica anual (entre 1981y 2010) en funcién de la temperatura y la precipitacién
(Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia, 2019).
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Figura 3. Tendencias en la frecuencia (izquierda) y severidad (derecha) de las sequias meteoroldgicas en-
tre 1950y 2012. Puntos: tendencias significativas en > 95 % [Fuente: Joint Research Centre (JRC, 2017)].

Segun el Informe PESETA Il (Projection of Economic culturales de las especies) y, por tanto, de la vegetacion
Impacts of Climate Change in Sectors of the EU Based on potencial. Este cambio puede tener como consecuencia
Bottom-Up Analysis), publicado en 2018 por la Comision que la vegetacion forestal actual pase a ser mucho mas
Europea en referencia al impacto del cambio climatico vulnerable frente a los incendios al encontrarse fuera de
esperable en Europa, el calentamiento global induci- rango de temperaturas o precipitacién, mas débil y mas
do por la actividad humana iré provocando una amplia sensible frente a plagas o enfermedades. Esta situacion
gama de impactos ambientales y socioeconémicos en favorece la produccién de incendios forestales.
toda Europa, que requieren de una adaptacion planifi- Pese a la incertidumbre, los modelos publicados
cada. El aumento de las temperaturas, unido a una re- muestran claramente que los paises del sur se veran mas
duccion potencial de la precipitaciéon y la humedad, dard afectados por el calentamiento global en comparacion
como resultado un impacto los ecosistemas forestales. con las partes del norte de Europa. Este aspecto se aso-
Los cambios vegetativos que se generaran en la floracién cia con la mortalidad humana relacionada con el calor, la
de las especies vegetales, sus temporadas de crecimien- escasez de recursos hidricos, la progresion de la se-
to y, especialmente, en el contenido de agua del suelo quia y la desertificacion, la pérdida de cierto tipo de
afectaran a la productividad agricola y a los ecosistemas habitats, asi como con la demanda de energia para la
forestales. Consecuentemente, esto va a generar modifi- climatizacion (aires acondicionados) y los incendios fo-
caciones del habitat en términos de estacion (caracteres restales.
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Figura 4. Evolucion prevista del indice de Sequia (Drought Code, DC) y FWI (izquierda) y la precipitacion (de-
recha) en un escenario de incremento de la temperatura de 2 °C [Fuente: Joint Research Centre (JRC, 2018)].

Segun todas las fuentes consultadas, el area medite-
rranea parece ser la mas vulnerable al cambio climatico
en Europa. Segun datos de AEMET, del JRC (Centro Co-
mun de Investigacion) y del IPCC consultados, el sur de
Europa debe afrontar el hecho de la creciente escasez de
agua. Entre otras cosas, los escenarios actuales vaticinan
que la mayor parte de los impactos en la sociedad y el
medio ambiente estaran relacionados con fendmenos
meteoroldgicos extremos por un aumento relevante en
comparacion con los promedios climatoldgicos utiliza-
dos para la obtencién de tendencias. El IPCC prevé que
el riesgo de inundacién fluvial aumente en muchas re-
giones de Europa debido a la deforestacidn de las cuen-
cas hidroldgicas y a un incremento de la torrencialidad.

El ultimo informe del JRC establece claramente que
habrd un aumento importante de la mortalidad huma-
na por todos estos fendmenos, incluso en el escenario
menos restrictivo, con un incremento de la temperatura
media de 2 °C.

2. GREEN URBAN ACTIONS FOR RESILIENT FIRE
DEFENSE OF THE INTERFACE AREA (GUARDIAN)

El proyecto GUARDIAN es una iniciativa finan-
ciada por la Unién Europea, dentro de la convocato-
ria UIA (Acciones Urbanas Innovadoras), a través de
la cual se subvenciona con fondos FEDER el 80 % de

Figura 5. Estacion Regeneradora de Agua (ERA) instalada en la de-
puradora Camp de Tdria Il (Fuente: proyecto GUARDIAN).
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soluciones nuevas para problemas relativos al desarrollo
urbano sostenible que resulten relevantes para el con-
junto de la Unioén. Este proyecto esta enfocado a aumen-
tar la resiliencia contra incendios forestales en 4 zonas
de interfaz urbano-forestal (IUF) del Parc Natural del Tu-
ria (Valencia). Se inicié en noviembre de 2018.

Asi, pese a que este proyecto fue aprobado hace ya
tres afos, se adelanta a la situacion actual, y es que la
Hoja de Ruta del Pacto Verde Europeo (Green Deal) men-
ciona explicitamente el problema de los incendios fo-
restales dentro de la linea estratégica de preservacion y
restablecimiento de los ecosistemas y la biodiversidad,
destacando “la necesidad de poner en marcha acciones
y medidas para evitar los incendios forestales".

Actualmente, esta habiendo una apuesta por la re-
utilizacion de aguas regeneradas en la lucha contra la
escasez hidrica y los efectos derivados del cambio clima-
tico. Entre los habituales usos de las aguas regeneradas
se encuentran el riego agricola, los riegos de parques y
jardines o el baldeo de calles, pero el proyecto GUAR-
DIAN propone un uso novedoso e innovador al uti-
lizar agua regenerada en la prevencion y lucha de
incendios forestales.

En el marco del proyecto, se ha diseftiado y construi-
do tanto la instalaciéon para someter el agua a los trata-
mientos especificos para su reutilizacién como toda la
infraestructura hidrdulica encargada de almacenar y dis-
tribuir el agua regenerada por la zona.

En concreto, la Estacién Regeneradora de Agua (ERA)
se disefd para tratar una parte del agua depurada pro-
cedente de la depuradora Camp de Turia Il. Los trata-
mientos convencionales de las estaciones depuradoras
de aguas residuales buscan obtener un agua tratada que
pueda ser vertida al medio natural. En el proyecto GUAR-
DIAN se requiere una calidad aun mayor que permita su
reutilizacién para los usos previstos. Ademas de garan-
tizar que el uso del agua regenerada sea seguro, cum-
pliendo con las calidades exigidas en el RD 1620/2007,
la ERA permitira la eliminacién de contaminantes emer-
gentes. Estos microcontaminantes se encuentran de



Figura 6. Torre de aspersion (pruebas de funcionamiento) (Fuente:
proyecto GUARDIAN).

forma habitual en el medio acuético y proceden princi-
palmente de pesticidas, productos farmacéuticos y de
cuidado personal, o de compuestos industriales, entre
otros.

La ERA tiene una capacidad de disefio de 10 m3/h y
estd integrada por tres fases. En la primera de ellas, un
filtro de arena se encarga de reducir la presencia de s6-
lidos, a fin de optimizar los procesos posteriores. A con-
tinuacion, el agua se somete a un tratamiento mediante
0zono, que se generara en la propia estacion. Esta tec-
nologia permite degradar las moléculas de los micro-
contaminantes de un modo eficiente, ademas de ser
un potente desinfectante. Una vez superada la etapa de
ozonizacion, el agua atraviesa un sistema de biofiltra-
cién por carbén activo donde se degradan los produc-
tos obtenidos en la etapa previa. Por ultimo, un sistema
de desinfeccién afade una barrera adicional con el fin de
garantizar la calidad y completa seguridad del agua re-
generada obtenida.

Una vez el agua ha superado todas las etapas de tra-
tamiento, se bombea a través de una tuberia a un primer
deposito. En total, cinco depésitos de almacenamiento
y 6.500 metros de conducciones, permitiran conducir el
agua desde la ERA (Estacion Regeneradora de Agua) has-
ta los puntos en los que se encuentren instalados las 40
torres SIDEINFO (Sistema de Defensa contra Incendios
Forestales). Los riegos prescritos permitiran la creacién
de barreras verdes, que con una longitud total de 2,9 km
actuaran como cortafuegos para reducir la capacidad de
avance del fuego hacia las zonas de IUF, y viceversa, del
area poblada al Parque Natural. Cabe sefalar que todos
estos trabajos se basan, ademads, en la gestion de casi 50
hectéreas en Areas Estratégicas de Gestién del combus-
tible forestal, y en la instalacion de SIDEINFO NetSENSE,
que es una red sensorial inaldmbrica que monitoriza el
riesgo meteoroldgico (FWI-Fire Weather Index) de incen-
dios forestales y el estado de la vegetacion en tiempo
real. Estos riegos preventivos en dias de alerta maxima
reduciran la disponibilidad del combustible, y junto con
el cambio de la estructura de la masa, permitirdn que en
caso de impacto, este se produzca dentro de capacidad
de extincidn. En caso de incendio, el sistema puede acti-
varse de forma inmediata preparando el terreno para la
llegada de los Servicios de Emergencias.

Anadir que, cuando el sistema de prevencion no re-
quiere agua regenerada, se emplea en otro uso, el am-
biental. El excedente de produccién de la ERA se aporta
al embalse de La Vallesa, para mejorar la calidad del agua
de esa zona humeda protegida, ya que el agua regene-
rada sustituira a los caudales de inferior calidad que ac-
tualmente recibe el embalse.

3. CONCLUSIONES
Si se confirman las predicciones, la escasez de agua

puede ser acuciante en pocos afnos. En este sentido, el
agua regenerada supone una alternativa viable para
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Figura 7. Imagen aplicacion plataforma de control NETSENSE (Fuente: proyecto GUARDIAN).
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diversos dmbitos del sector primario y, en especial,
para la defensa y la lucha contra incendios forestales.
La aportacidn al medio de un agua que ya ha sido em-
pleada para uso urbano, y depurada y regenerada para
conseguir una calidad adecuada, permite incorporar
este recurso a los ecosistemas forestales en zonas lo-
calizadas para generar zonas de transicion entre los sis-
temas urbanos y los sistemas forestales. Estas zonas de
tamponamiento, a su vez, al tener un mayor aporte hi-
drico, y una calidad de estacidn diferente a las de su en-
torno, permiten también incrementar la biodiversidad
implantando y haciendo convivir en zonas estratégi-
cas especies que de forma natural, debido a las restric-
ciones hidricas, no podrian habitar en dichas areas. El
papel de la UPV (Universidad Politécnica de Valencia,
entidad socia de GUARDIAN) es ajustar estos parame-
tros de calculo para evitar problemas fitosanitarios o fi-
siolégicos que afecten al desarrollo de la vegetacion.
Se trata de afinar el punto éptimo de riego equilibran-
do riesgo-desarrollo vegetativo excesivo a modo de
ecualizador. Todas las actuaciones van acompaiadas
de acciones formativas orientadas a la poblacién para
mejorar su capacidad de respuesta ante un eventual in-
cidente por fuego forestal.

La disponibilidad de agua (Volumen de Agua Movili-
zable) para la lucha contra el fuego en entornos de IUF
se puede asegurar mediante la regeneracion del pro-
pio efluente, que se obtiene de las depuradoras de las
zonas pobladas. Una zona de IUF sin gestion del entor-
no constituye un notable incremento de la vulnerabili-
dad en caso de incendio dado que su defensa puede ser
mucho mas dificil, y derivar en se destinen recursos de
extincion y por tanto que se quemen mas hectareas de
monte. Una zona de IUF autoprotegida, con un entorno
preparado para recibir el impacto de un incendio fores-
tal, se convierte en una oportunidad para el control de
la intensidad y el avance del fuego, un lugar mas seguro
para sus habitantes, para los servicios de emergencia y
para proteger el bosque.

Esta serd la aportacion del proyecto GUARDIAN al
reto colectivo de la lucha contra la Emergencia Clima-
tica y sus consecuencias. Agua regenerada para un
entorno mas seguro y sostenible en caso de incendio
forestal.
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“Fue uno de los mejores ejemplos de que la gene-
racion del 27 no se situd sélo en la érbita de la poe-
sia. Perteneci6, en efecto, a esa generacion, pero fue
uno de los preclaros ingenieros que salieron de aquel
tiempo de esperanza creativa espafiola. jQué gran
hornada la de aquellas promociones sucesivas de la
Escuela de Caminos, en la década de los veinte, de las
que salieron ingenieros como Reparaz, Botin, Grasset,
Balbas, Entrecanales, Rodriguez Bachiller, Urgoiti (Ri-
cardo) y Bustelol. [...] Fueron creadores de empresas
y de industrias para las que no habia precedente en
nuestro pais.”?

Las palabras de Ortega Spottorno sobre Francisco
Bustelo, uno de los mejores amigos de nuestro prota-
gonista, pueden ser aplicadas a la perfeccion a José En-
trecanales, como uno, si no el mayor, exponente de esta
Generacién del 27 del dmbito ingenieril. Fue José Entre-
canales Ibarra, un brillante ingeniero, un magnifico pro-
fesor de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid, un gran empresario y cofundador
de la compania Entrecanales y Tavora, S.A,, la actual to-
dopoderosa ACCIONA y un actor importante tanto en la
historia de la economia espaiiola del siglo XX como en la
formacion de sucesivas generaciones de ingenieros que
vieron en él al mejor profesor que la exigente Escuela de
la época tuvo.

José Entrecanales Ibarra nacio6 el 16 de diciembre de
1899 en Bilbao, uno de los lugares econémicamente mas
avanzados del pais y donde la industrializacién se estaba
desarrollando de manera extraordinaria. Allende la ria del
Nervion comenzaban a desarrollarse las navieras, los al-
tos hornos y los grandes bancos que iban a financiar im-
portantes proyectos industriales y energéticos del pais.
Familias como los Ybarra, Sota, Aznar, Chavarri o Zubiria,
por citar sélo algunos ejemplos, comenzaban a ser par-
ticipes de la gran burguesia industrial no sélo de Vizcaya,
sino de todo el pais, ejerciendo su influencia econémica 'y
también politica. Y en este hervidero emprendedor que
se estaba convirtiendo el Pais Vasco, destacarian grandes
ingenieros de la época, con los que nuestro protagonis-
ta compartiria no sélo formacion, sino también relevancia

! Este trabajo esta basado en la investigacion conjunta con Begoia Moreno
Castafo que se plasmé en el libro José Entrecanales Ibarra, ingeniero, empre-
sario y profesor, 1899-1990, y a quien agradezco su apoyo, generosidad y amis-
tad. También al evaluador an6nimo que realiz6 observaciones muy interesan-
tes. No obstante, de los defectos de este trabajo, soy la tnica responsable.

2 Ortega Spottorno, José (1987), “En la muerte Francisco Bustelo’, El Pais, 14 de

marzo.

empresarial. Vascos e ingenieros de Caminos como él fue-
ron Valentin Gorbeia (1855-1923), José Orbegozo Goros-
tegui (1870-1939), Isidoro Delclaux (1894-1984), José M2
Aguirre Gonzalo (1897-1988), con quien ademas com-
partié claustro o Nicolds Maria de Urgoiti (1869-1951),
que, aunque nacido en Madrid, se sentia vasco de cora-
zoén. Pero también otros ingenieros de distintas especiali-
dades como Victor Chavarri (1854-1900), Pedro Chalbaud
(1865-1943), Julio de Arteche (1878-1970), Tomas de Zu-
biria (1857-1932), Juan Urrutia (1866-1925), los hermanos
Alfredo (1862-1920) y Carlos Ajuria (1866-1935) y Enrique
(1924-2018) y José Manuel (1928-1998) Sendagorta o José
Ma Oriol (1905-1985), por citar sélo algunos nombres. En
definitiva, ingenieros que fueron grandes emprendedo-
res, que dinamizaron nuevos sectores y que se convirtie-
ron no solo en “capitanes de la industria vizcaina’, sino de
la espaiiola en general. Con su participacion en sectores
como el energético, la construccion, las comunicaciones,
los transportes, la siderurgia, la mineria, etc., permitieron
la modernizacién de nuestro pais en la primera mitad del
siglo XX.

Pues bien, nuestro protagonista vivié sus primeros
dieciséis anos en este Bilbao bullicioso desde el pun-
to de vista econdmico. De origenes acomodados, dado
que su padre, José Entrecanales Pardo, era un médico
pediatra de origen cantabro, muy conocido en la ciudad,
ya que fue uno de los primeros en practicar traqueoto-
mias y dirigié durante aios la “Gota de Leche’, una insti-
tucion que se encargaba de dar un servicio de lactancia
para nifos sin recursos. Tras el fallecimiento de su madre,

D. José Entrecanales lbarra.
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Puente de San Telmo en Sevilla.

Delfina Ibarra Zubieta, cuando contaba con tres afios de
edad, su padre se volvié a casar con Maria, una herma-
na de su difunta esposa, que cri6 a José con la ayuda de
sus otras dos tias Micaela y Cipriana, con las que tuvo
una relacion muy especial. En este matriarcado, tan ti-
pico del norte de Espafa, es dénde vivié su infancia el
joven José, al que pronto se le sumaron tres hermanos,
fruto del nuevo matrimonio de su padre.

Realizé sus estudios medios en el Instituto General
y Técnico de Vizcaya, conocido como el Instituto Vizcai-
no, un centro de cierto elitismo donde también estudio
Unamuno o de la Sota, pero decidié no seguir la tradi-
cién familiar de estudiar medicina y mostré pronto sus
preferencias por los estudios técnicos. Y a tenor de cobmo
fue su vida, parece que fue una eleccion mas que acer-
tada: fue un estudiante brillante en la Escuela de Cami-
nos, numero uno de su promocién, llegaria a ser uno de
los catedraticos mas respetados de la Escuela y duefio de
una empresa de construccion cuya caracteristica mas so-
bresaliente fue la excelencia técnica.

En 1915, el joven José llegé a Madrid para preparar el
examen de ingreso a la Escuela de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos, el Unico centro en el que se im-
partian estos estudios en todo el pais. Y en esta ciudad
se afinco hasta su muerte en 1990, aunque nunca dejé
de sentirse vasco. Para preparar el durisimo examen de
ingreso en la Escuela que era aprobado por un nimero
muy reducido de aspirantes cada aiio, se matricul6 en la
Academia Krahe, una de las de mayor prestigio en la pre-
paracion de este tipo de examenes.

Dos afios después de llegar a Madrid, con 18 afos,
consiguid aprobar el examen de ingreso para cubrir las
plazas del primer afio del curso 1918-19, y desde el inicio
comenzé destacando, pues en su primer curso fue uno
de los siete estudiantes que obtuvieron la calificacién de
muy bueno y que aiin mejoraria al aflo siguiente al ser-
le concedido por el claustro la matricula de honor. Estas
notas se repetirian durante toda la carrera de José, de
tal forma que en el curso 1923-24 terminé como nime-
ro uno de su promocion, con la calificaciéon de sobresa-
liente. Durante estos afios de carrera coincidié con otros
grandes nombres de la ingenieria civil de nuestro pais
como Bustelo, Reparaz, Botin, Torroja,...

Simultaneé sus estudios de ingenieria con la obli-
gacion del servicio militar, realizdndolo, como era
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costumbre entre los universitarios, en los veranos. Pero
en 1921 y por el Desastre de Annual, José Entrecana-
les fue llamado a filas. Se integré en el batallon del regi-
miento de Infanteria de Jovellanos, destinado en Malaga.
Afortunadamente, no llegé a entrar en combate porque
en septiembre de 1922, justo cuando iba a ser trasla-
dado a Marruecos, fue desmovilizado e inmediatamen-
te volvié a Madrid y pudo examinarse para no perder el
curso, viviendo durante algunos meses en la Residencia
de Estudiantes. El ambiente, aunque interesante, le re-
sulté excesivamente “elistista’, algo que no cuadraba con
su personalidad y la abandoné tras un breve periodo de
tiempo.

Tras su vuelta se dedicé por entero a sus estudios y
el 28 de enero de 1924 ya era Ingeniero de Caminos, Ca-
nales y Puertos. Dado su excelente expediente fue selec-
cionado para ampliar sus estudios durante tres meses en
el extranjero, concretamente en Francia, Bélgica y Holan-
da, realizando un estudio sobre las construcciones mari-
timas en el mar del Norte, y una visita a la Universidad
Libre de Bruselas, con una dotacién econémica de 4.500
pesetas.? A su vuelta, publicé en la Revista de Obras Pu-
blicas una serie de articulos comentando las técnicas
empleadas en Europa y que podrian ser importadas y
adaptadas a Espana. Este viaje so6lo fue el primero de los
muchos que realizaria a lo largo de su vida para estar en
contacto desde el punto de vista técnico con lo que ocu-
rria mas alla de nuestras fronteras.

Durante estos anos José también se dedicé a una
de sus aficiones favoritas, el deporte. Practicé atletismo,
hockey, futbol, pelota y tenis. Fue seleccionado para los
Juegos Olimpicos de Amberes de 1920, a los que final-
mente no pudo acudir y perteneci6 al Club Abra de hoc-
key y al Club Aviacion de futbol (germen del Atlético de
Madrid).

Fueron precisamente los estudios y el deporte lo que
uni6 de por vida a José con sus amigos mas intimos, Fran-
cisco Bustelo, Federico Reparaz, José Luis Grasset, Vicente
Olmo y Carlos Botin, el auto-denominado “Cartel’, amis-
tad que se extenderia a las que fueran sus esposas y tam-
bién a los hijos. Segun recoge Leopoldo Calvo Sotelo, que
fue su alumno, en sus Memorias:

3 Gaceta de Madrid, n° 232. Orden de 14 /8/1925.



“El origen histérico del grupo habian sido seis
brillantes ingenieros de caminos, companeros de la
escuela. [..] Todos tenian, o se habian ganado, una
buena posicidon econémica y social en aquellos difi-
ciles aios cuarenta. Eran liberales y, que yo sepa, nin-
guno socialista. Se oponian con claridad, pero sin
ostentacion, al régimen de Franco, y alguno coque-
teaba discretamente con Estoril, como discretamente
habia coqueteado alguno con la Republica™.

Recién licenciado regres6 a Bilbao para comenzar
su andadura profesional. Dada la adscripcion de los in-
genieros de caminos al Ministerio de Fomento, se in-
corpord como ingeniero auxiliar a la Junta de Obras del
Puerto de Bilbao, trabajando durante casi dos afios en
la construccion del rompeolas y las obras de la inser-
cién del ferrocarril Portugalete-Santurce. A finales de
1925 José abandoné temporalmente el sector publico
y volvié a Madrid para incorporarse a la sociedad priva-
da Construcciones Hidraulicas y Civiles (Hidrocivil) como
jefe de su oficina técnica. La empresa habia sido crea-
da por el que fue su profesor y del que él se converti-
ra en sustituto, Eugenio Ribera, considerado por muchos
como el constructor mas brillante del siglo XX, ademas
del introductor del hormigén armado en nuestro pais. Y
en Hidrocivil también coincidié con otro gran ingeniero,
Eduardo Torroja. De ambos aprendi6 la que seria su sefia
de identidad en el mundo de la ingenieria y de la empre-
sa: la importancia de la excelencia técnica. Tras trabajar
un tiempo en Hidrocivil, en 1927 volvié a la Administra-
cién ocupando puestos relacionados con los puertos.

1926-1929 fueron los afios mas trascendentales de su
vida en todos los aspectos: personal, profesional y acadé-
mico. En el personal, ya que en 1926 se casé con Maria de
Azcarate Flérez -miembro de la conocida familia de tra-
dicion liberal republicana y cuyos hermanos, tras ocupar
altos cargos durante la Il Republica, acabaron exiliados-,
con la que tuvo sus cinco hijos. En el profesional, ya que
en 1928 conocié a Manuel Tavora, un carpintero de ribe-
ra sevillano convertido en constructor y colaborador de
Manuel de Zafra y Eugenio Ribera en la construccién de
las primeras obras de hormigdén armado en Sevilla. Pues
bien, en 1928, Hidrocivil consigui6 la adjudicacion de la
obra de construccién del puente de San Telmo en Sevilla
y Eugenio Ribera le propuso a José Entrecanales que se
asociara con Manuel Tavora para trabajar en el proyecto.
A este proyecto le siguieron otros donde se fue consoli-
dando el buen hacer en cimentaciones y construcciones
bajo el agua, hasta que el 11 de marzo de 1931 decidieron
crear la sociedad Entrecanales y Tavora S.A.Y en el acadé-
mico, ya que en 1929 regresé a la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid para ejercer como
docente, siendo nombrado profesor auxiliar en la Catedra
de Puertos y Sefales maritimas.

Momentos de éxito tuvo muchos, ya que su empre-
sa crecié espectacularmente hasta colocarse entre las
grandes constructoras del pais. A lo largo de seis déca-
das, José Entrecanales estuvo al frente de Entrecanales

4 Calvo Sotelo Bustelo, Leopoldo (2003), Pldticas de Familia, 1878-2003, Madrid,
La Esfera de los Libros, p. 154.

y Tavora, S.A., primero como director gerente en compa-
Aia de Manuel Tavora de 1931 a 1940 y en solitario hasta
1970, y después, tras dejar la compaiia en manos de sus
dos hijos varones, José M2 y Juan, como consejero, pre-
sidente de honor y asesor hasta 1981, cuando se retiré
definitivamente a los 82 afnos. Durante todos estos afnos,
llevd a cabo multitud de obras, muchas de ellas de una
gran complejidad, que siempre solventd con lo que él
denominaba la férmula del éxito: la “Excelencia técnica”.
El mismo escribié en su despedida:

“Para permanecer y en mayor medida para cre-
cer, durante cincuenta afos de tan acelerado ritmo
de cambio en todas las actividades humanas, ha sido
preciso conocer todas las técnicas que se ensayan y
utilizan en los mas distintos campos, dado que tanto
en la técnica como en la ciencia el mestizaje es obli-
gado por fecundo™.

Entrecanales y Tavora no fue una excepcion en la
historia de Espafna; hubo muchas otras companias que
fueron fundadas o cofundadas por ingenieros: Hidroci-
vil, creada por Eugenio Ribera en 1915, Agroman, por el
también vasco y profesor de la Escuela, José Ma Agui-
rre Gonzalo y Alejandro San Roman en 1927, Dragados
y Construcciones por Luis Sdnchez Guerra e lldefonso
Sanchez del Rio en 1941, que llegaria a ser la empresa
mas grande del sector en Espafa, o Ferrovial fundada en
1952 por Rafael del Pino Moreno, alumno de José Entre-
canales. Todas ellas se crearon entre la | Guerra Mundial
y 1950, amparandose en las oportunidades de negocio
creadas por las politicas de obras publicas de Primo de
Rivera, de la Republica y del franquismo, tanto en la re-
construccién del pais tras la Guerra Civil como en los pla-
nes de industrializacidn y el desarrollismo.

Lo que hizo diferente a Entrecanales y Tavora fueron
sus inicios tremendamente modestos (su capital funda-
cional fue de 650.000 pesetas frente a los 5 millones de
Fomento de Obras y Construcciones en 1900 o los 20 mi-
llones de pesetas de Dragados en 1941)¢, y que todo el
capital perteneciera exclusivamente a dos socios, que
posteriormente se ampliaria a amigos y personal de la
empresa, sin participacién bancaria alguna (como el
caso de Dragados, cuyo principal accionista era el Banco
Central, o el Banco Urquijo, promotor de OCISA)’.

Los inicios fueron complicados por el exiguo tamafio
de la empresa, por los enormes gastos que tuvieron que
soportar para la compra de maquinaria, por la necesidad
de captar clientes, etc., pero también por las dificiles cir-
cunstancias politicas que les tocé vivir, en especial con
el estallido de la Guerra Civil. Sin embargo, acabado el
conflicto, tal y como expuso Leopoldo Calvo Sotelo, “Con
la reconstruccion de la posguerra la empresa que lleva

> Cit. por Moreno (2011), p. 219.

¢ Torres Villanueva, Eugenio (2009a), “La internacionalizacion de dos grandes
empresas constructoras espanolas: FCC y Dragados (c. 1960-1992)", Revista de
Historia Industrial, 40, 2, pp. 155-187.

7 Torres Villanueva, Eugenio (2009b), “Las grandes empresas constructoras es-
paiolas: crecimiento e internalizacién en la segunda mitad del siglo XX’, Infor-

macién Comercial Espanola, 849, p. 113y 127.
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su nombre inicié su largo camino hacia el gran imperio
mercantil que todos conocen?’,

Su interés por la experimentacion cientifica, por el
uso de nuevos materiales de construccion, como fue el
caso del hormigén armado, por la aplicacién de las técni-
cas novedosas, asi como el hecho de encargarse no sélo
de la realizacién de las obras, sino también de sus pro-
yectos, hicieron que su empresa se convirtiera en una de
las mayores y mejores constructoras en Espana.

Ademas, él supervisaba personalmente todos los
proyectos de la empresa, corregia planos junto con sus
empleados y aportaba ideas y soluciones a problemas
de dificil solucidn técnica, dejando su impronta en to-
dasy cada una de las obras que la empresa realizé. Ejem-
plo de ello son las cimentaciones de hormigén armado
mediante cajones flotantes que se usaron en la construc-
cion de su primera obra, el puente de San Telmo, pero
cuya técnica, mucho mas refinada, permitié construir el
dique seco de Cadiz, cuyas dimensiones le hacian estar
entre los diez diques mayores del mundo. En este caso,
se utilizé otra innovacién técnica, hacer la soldadura de

8 Calvo Sotelo (2003), pp. 57-58.
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los cajones a flote, de modo que fuera visible, y después
de soldada, lajunta se rellenaba de hormigén, y para ello
utilizé el cemento fundido de baja absorcion del agua,
ya que el cemento tipo Porland, empleado con anteriori-
dad en la bahia de Cadiz habia sufrido cierto deterioro®.
Fue la primera vez en el mundo que se utilizaba esta téc-
nica y con posterioridad fue usada en otros diques secos
como en de Trieste, Génova, Messina y Ferrol, y José re-
cogio todo el procedimiento, asi como la ejecucion téc-
nica, en tres articulos publicados en la Revista de Obras
Publicas.’®

Esta especializaciéon en cimentaciones profundas y en
puentes de hormigoén le permitié realizar la mayor parte
de las reconstrucciones de las vias férreas del pais tras la
Guerra Civil, pero también construir la fabrica de la Em-
presa Nacional Siderurgica (ENSIDESA) en Avilés (Astu-
rias), un complejo “mastodéntico” pensado para utilizar el

® Peral-Lépez, José y Lopez-Bravo, Cecilia (2019), “José Entrecanales Ibarra a tra-
vés de sus proyectos: los inicios de la transferencia en la Obra Civil Espaiiola’,
en Molina Recio, Raul (dir.), Pioneros: Empresas y Empresarios en el primer tercio
del siglo XX. Granada: Comares Historia. Pp. 289-318.

1 Moreno (2011), pp. 66-67.



carbén de la cuenca asturleonesa en la fabricacion side-
rdrgica. En su momento, fue la mayor obra civil en Espaia
y una de las mas grandes de Europa. Para José esta obra
reunia todo lo que un ingeniero-empresario podia desear:
envergadura, riesgo y, sobre todo, singularidad técnica, y
con ella, la empresa se “hizo grande”. La ubicacién escogi-
da para la construccién del complejo era una zona de ma-
rismas en la ria de Avilés, ciudad cuyo puerto ademas era
pequeno (con una sola darsena) y con una entrada muy
estrecha. Por tanto, lo primero era construir una darsena
al lado de la factoria. Al concurso, se presenté un proyec-
to supervisado completamente por José Entrecanales con
una idea francamente ingeniosa: a la construccién con ca-
jones de hormigén armado (obra que fue muy delicada
ya que hubo incluso que disefar y fabricar en Madrid un
barco-puerta), se le sumaba una draga con capacidad de
impulsar los productos del dragado hasta mas de seis ki-
I[6metros; con ello conseguia dejar la ria navegable, cons-
truir una darsena de dimensiones adecuadas y el terreno
dragado para construir la factoria. El problema enton-
ces fue la cimentacién en la marisma de las enormes car-
gas de la instalacion. La solucién técnica fue cimentar las
grandes cargas con cajones de hormigén hincados me-
diante aire comprimido. Y dado que sabia los problemas
que podia causar el aire comprimido en los trabajadores,
el propio Entrecanales diseid y construy6 una cdmara hi-
perbarica, que fue la primera de este tipo que se instald
en Espana.

Pero Entrecanales y Tavora siguié innovando desde
finales de los cincuenta y sobre todo en los afios sesen-
ta y setenta, en pleno desarrollismo, caracterizado por
un rapido crecimiento y una fuerte industrializacién muy
dependiente desde el punto de vista energético. Era el
momento de construir centrales hidroeléctricas, térmi-
cas y nucleares, y José Entrecanales estuvo alli, aportando
soluciones técnicas muy novedosas. Desde la construc-
cién de la Cazoleta del Esla entre los derrubios de la an-
tigua presa, anulada por sucesivas riadas o la presa de la
Almendra, para cuya construccion se constituyd un con-
sorcio formado, ademds de por Entrecanales y Tavora, por
Dragados y la constructora suiza Zschkke, y que se convir-
tié en una de las mas altas del mundo por aquel entonces
(202 metros), hasta centrales térmicas como la de Velilla
del Rio Carrién (Palencia) y la de Pasajes (Guipuzcoa), don-
de se construyé por primera vez en Espafia una chimenea
troncocoénica que fue la mas alta de Europa, pasando por
las centrales nucleares, donde la empresa“reind” en solita-
rio, ya que construyo todas menos la de Asco.

José Entrecanales creé una gran empresa, amplian-
do mercados, internacionalizdndose y diversificandose,
lo que se plasma en la actual ACCIONA. Las claves de su
éxito fueron la excelencia técnica y el capital humano.

Para José Entrecanales la formacién era lo mas im-
portante en un ingeniero, aprendizaje que nunca se aca-
baba y que se renovaba dia a dia en cada obra nueva.
Prueba de ello es que la empresa dedicaba una parte im-
portante de fondos a formar a sus ingenieros, primero
en la oficina de proyectos y mas tarde no dudaba en en-
viarlos al extranjero, especialmente a Alemania, a visitar

" Moreno (2011), p. 120y ss.

obras y ver “sobre el terreno” las técnicas alli empleadas.
Con cada obra nueva que era adjudicada a la empre-
sa, el primer paso era estudiar hasta encontrar la mejor
técnica posible, bien consultando bibliografia, que en
muchas ocasiones el propio José proporcionaba, bien
visitando obras en el extranjero. No es de extraiar que,
con esta formacion, los ingenieros que trabajaron para
su empresa fueran todos excelentes profesionales. Por
citar algunos ejemplos, Manuel Gil de Santivaies, Juan
Basabe, Ricardo Castelo, José Luis Marin o Gabino Gue-
dan. Pero esta maxima de estar siempre aprendiendo
también la aplicé a su persona, ya que dedic6 una gran
parte de su vida a la docencia y al estudio.

Porque la figura de José Entrecanales no puede enten-
derse completamente sin su faceta como docente en la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de
Madrid. Para él, la formacién que se daba en la Escuela era
la que “deja huella mas permanente y duradera en el fun-
cionamiento del Cuerpo de Ingenieros de Caminos”'?, y
a esa mision dedico gran parte de su vida, con bastante
éxito por las generaciones de ingenieros que formd, pero
también fue una de la que mas satisfacciones le dio.

Cinco anos después de terminar sus estudios, en
1929, volvio a la Escuela, esta vez como profesor auxi-
liar en la Catedra de Puertos y Sefiales maritimas, mien-
tras que la catedra recay6 en Eduardo de Castro, que era
ademas el ingeniero director del puerto de Gijén. Des-
pués de dos anos, el claustro de la Escuela le propuso
pasar a ser catedratico de otra asignatura, la de Cimien-
tos y Puentes de Fabrica y de Hormigén, que quedaba
vacante tras la jubilacién de su maestro José Eugenio Ri-
bera. Era una de las asignaturas mas complejas porque
aun estaba en pleno desarrollo técnico y con una gran
carga docente’. El mismo escribié en un articulo de la
Revista de Obras Publicas que “la técnica de las cimenta-
ciones esta pasando, de una especie de curanderismo, a
una especie de medicina, pero sin llegar todavia a Inge-
nieria”'*, pero desde su catedra, fue uno de los ingenie-
ros que mas contribuyé al desarrollo de la geotecnia y
de la mecénica del suelo y en esta revista plasmo sus co-
nocimientos sobre la materia'. Compartié claustro con
otros grandes de la ingenieria, como Eduardo Torroja o
José Ma Aguirre, y todos sus esfuerzos se centraron en

2 Actas Escuela Especial de Ingenieros de Caminos (1950-1956), p. 87.

* La asignatura constaba de cincuenta lecciones tedricas y otras tantas practi-
cas que lo obligaban a impartir clases los viernes y sabados a primera hora
de la manana.

' Revista de Obras Publicas, 1 de marzo de 1941, n° 2711, p. 90.

'S En Revista de Obras Publicas, escribié doce articulos entre 1926 y 1941. Los
cinco primeros, escritos entre 1926 y 1929, estan dedicados a exponer el re-
sultado del viaje de fin de estudios que realizé por varios paises europeos,
estudiando puentes, esclusas y puertos (1926, 74, Tomo | (2451), pp. 220-222;
1927, 75, tomo | (2489), pp. 429-434; 1928, 76, tomo | (2513), pp. 399-402;
1929, 77, tomo | (2517), pp. 28-32; 1929, 77, tomo | (2526), pp. 198-202). Los
tres siguientes, escritos en 1930, a su primera gran obra, el dique seco de
Cadiz, (1930, 78, tomo | (2561), pp. 497-503; 1930, 78, tomo | (2562), pp. 517-
530; 1930, 78, tomo | (2563), pp. 537-547). Y entre 1940 y 1941 publicé cua-
tro articulos mas, sobre sobre métodos de comprobacion de cimentacién y
estructuras (1940, 88, tomo | (2708), pp. 213-220; 1941, 89, tomo | (2709), pp.
1-12; 1941, 89, tomo | (2710), pp. 37-54; 1941, 89, tomo | (2711), pp. 75-90).
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convertir a la Escuela en un centro de formacion de exce-
lencia, reclamando nuevos laboratorios, becas para que
los alumnos pudiesen completar su formacion en el ex-
tranjero, ya que para él, viajar, aprender otros idiomas y
estudiar lo que hacian otros eran componentes que te-
nian que formar parte de la educacidn de los ingenieros.
Lamentablemente, y dado la situacién de penuria y de
aislamiento del pais, muchas de sus peticiones no se pu-
dieron conceder.

En 1946, se incorpord a la Escuela como ayudante en
su catedra Carlos Lorente de No, accionista y director de
la oficina de proyectos de Entrecanales y Tavora y quien
le ayudaria a escribir sus famosos apuntes mecanogra-
fiados de Geotecnia, apuntes que fueron utilizados por
alumnos de multitud de promociones e hicieron que
sus ensefanzas se situaran a la cabeza de Europa y por
ello se le considera como el introductor de la matema-
tica geotécnica en Espana’s. De hecho, algunos de sus
alumnos que mas tarde fueron empleados y estrechos
colaboradores (como el caso de José Luis Marin) se sor-
prendian cuando, al asistir a congresos en el extranjero
o revisar patentes, se exponian conocimientos o se utili-
zaban técnicas que Entrecanales les habia ensefiado en
las aulas diez o quince anos antes'. Para ello, se esfor-
z6 al maximo para que los estudiantes tuvieran a su dis-
posicion los ultimos libros y articulos, la mayoria de las
veces escritos en otros idiomas, por lo cual hizo muchas
solicitudes para que se tradujeran o incluso las costed. Y
también predicaba con el ejemplo, solicitando a lo largo
de su vida académica permisos para viajar a Francia, Es-
tados Unidos o Portugal para adquirir informacion sobre
algunas técnicas constructivas que tenian relacion con
su asignatura o incluso proponer la creaciéon de nuevas
asignaturas, como la de Fisica Nuclear, porque tras asistir
a la Conferencia para los Usos Pacificos de la Energia Nu-
clear de Ginebra en 1955, su caracter visionario le hizo
prever que ésta iba a ser una de las energias del futuro y
que los ingenieros de Caminos debian participar. En sus
propias palabras, “formando su juventud para los estu-
dios atomicos, que [...] constituyen el Unico capital y va-
lor permanente que cada Nacién puede poseer”',

Sus clases, ademas de ser excelentes desde el punto
de vista técnico, eran el foro perfecto para que Entreca-
nales diera rienda suelta a su vena humanistica y conver-
sadora sobre temas complemente ajenos a la ingenieria.
Leopoldo Calvo Sotelo lo resumia de esta manera:

“La personalidad de Entrecanales era fuerte, des-
bordante, avasalladora: frente a él no cabia la indife-
rencia. Conmigo alternaba la dureza innecesaria [...]

6 Sus famosos apuntes eran cuatro tomos dedicados respectivamente a Mu-
ros y Taludes, a Cimientos | (dedicado a cimentaciones superficiales como
zapatas), Cimientos Il (a avanzadas como pilotes) y Cimientos Ill (con am-
pliaciones como cimentaciones directas sumergidas, flotacion de buques
y flotadores). Ademas de la teoria, se incluian ejercicios practicos. Morilla
Abad, Ignacio, “Un tesoro geotécnico ignorado’, Tierra y Tecnologia: revista de
informacién geoldgica, 46 (2015). https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?-
codigo=5898797

7" Moreno (2011), p. 79.

'®  Cit. por Moreno (2011), p. 167.
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y la distincidn: por las tardes, en las clases practicas, se
acodaba sobre mi tablero de dibujo [...]. Y empeza-
ba a hablar de politica internacional. Era un mondlo-
go larguisimo que Entrecanales escenificaba en forma
de un didlogo conmigo, didlogo inexistente porque yo
no abria la boca [...]. Asi transcurria el didlogo/mondlo-
go socratico hasta que el timbre anunciaba el término
de las dos horas de clase. Inmediatamente cortaba don
José la peroracidn y se despedia:“para el préximo jueves
preparen ustedes el calculo de pilotes por el método de
Nokkentved’, y dejaba el aula presurosamente, con las
manos a la espalda y la barbilla hundida en el pecho!"**

Sin embargo, el 29 de noviembre de 1957 solicitd la ex-
cedencia voluntaria, aduciendo la falta de tiempo para con-
tinuar con sus tareas docentes, dado el elevado nimero de
alumnos y la materia tan extensa que impartia. Realmen-
te el trabajo realizado por Entrecanales era titanico; en sus
propias palabras “El curso pasado tuve que dar un total de
134 clases, entre tedricas, practicas y de laboratorio. Tuve
que comprobar, aunque fuera someramente, mas de diez
mil ejercicios y mas de cuarenta proyectos”. De hecho, tras
su renuncia, la asignatura se desdoblé en dos, y se contra-
taron mas profesores para impartirla. Geotecnia y Cimien-
tos paso a ser la asignatura de José Antonio Jiménez Salas,
y Puentes de Fabrica de Carlos Fernandez Casado.

Obviamente, entre los motivos de su renuncia a su gran
pasion por la docencia estuvo el enorme trabajo de su asig-
natura, el crecimiento de la empresa que cada vez requeria
mas de su atencién y el deseo de pasar mas tiempo con su
familia, en especial con su primogénita que vivia en Lon-
dres. Pero quiza también peso en su decision, el hecho de
que la Escuela y el Cuerpo de Ingenieros tal y como él lo ha-
bia conocido desaparecit ese afio con la Ley de Reforma de
las Ensefanzas Técnicas por la cual la Escuela dejaba de es-
tar bajo el control del Ministerio de Fomento y pasaba al de
Educacién, ademas de que sospechaba que el nuevo plan
de estudios iba a ser menos exigente.

La huella que dejo6 en generaciones de alumnos fue
enorme incluso muchos anos después de haber aban-
donado su labor docente. Por sus clases pasaron miles
de futuros ingenieros, destacando nombres como los
ya mencionados Leopoldo Calvo Sotelo o José Antonio
Jiménez Salas, su propio hijo y presidente de Acciona,
José Ma, pero también competidores como Antonio Du-
ran, Juan Manuel Villar Mir o Rafael del Pino Moreno y
altos cargos politicos como Enrique Balaguer o Vicente
Mortes Alfonso y empresariales como Manuel Gdmez de
Pablos. Tenia fama de profesor duro, pero su nivel de exi-
gencia hacia ellos era el mismo que el de autoexigen-
Cia y parece que nunca suspendia, porque se encargaba
personalmente de ayudar a todos los alumnos con di-
ficultades. Como muestra, sirvan estas frases de dos de
sus alumnos anteriormente mencionados®:

' Calvo Sotelo (2003), pp. 154-5.

20 La lista de comentarios sobre su personalidad y sobre todo sobre su labor
docente seria interminable. Para mas ejemplos, véase entre otros, Moreno
(2011), Séenz Ridruejo, Fernando (2016), Una historia de la Escuela de Cami-
nos. La Escuela de Caminos de Madrid a través de sus protagonistas, o Del Cam-

po y Francés, Angel (2006), La vida mia, en especial la pagina 227.


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5898797
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5898797
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Sus apuntes de Geotecnia.

“En sus intensas clases, en las que no podia perci-
birse ni el mas pequeio poso de convencionalismo
o rutina, explicaba las teorias mas recientes, y tam-
bién describia ejemplos de aplicacién que desper-
taban el interés del alumno. Pero lo que quiza era
mas importante es que presentaba antes los asisten-
tes la obra de ingenieria como una creacidn, sinte-
sis de diversas actividades, que deben conducir a la
realizacién de una idea sobre algo que ha de rendir
un servicio. La concepcién de esta idea, engloban-
do todas las fases necesarias para materializarla, es
la tarea fundamental del Ingeniero. [...] Sus clases
fueron para muchos uno de los factores que mas in-
fluyeron en su sentido ingenieril, en su concepto de
la técnica y del papel que el ingeniero debe cumplir
dentro de la sociedad. [...] Si en alguien el queha-
cer del profesor ha trascendido hasta la mision del
Maestro, éste fue Entrecanales.?'

“Pocas personas han dejado en mi vida profesio-
nal, y aun personal, una huella tan profunda como don
José.Y pienso que no soy una excepcion [...]. Su asig-
natura se llamaba “Cimientos y Estructuras’, pero en
realidad don José Entrecanales era “maestro de todo”:
de ingenieros y de hombres. [...] No le dolia el tiempo
para sus alumnos, ni en la escuela, ni, cuando era preci-
so, en su despacho de la calle de Juan de Mena!"*

Dejé la docencia, pero nunca se desvinculé de la Es-
cuela. Fue nombrado profesor honorario en 1958 y desde
ese momento inicié una serie de donaciones que per-
mitieron a sus herederos y a la Universidad Politécnica

21 Jiménez Salas, José Antonio, cit. por Pacheco, José-Carlos (2016), “José Anto-
nio Jiménez Salas o el valor de los grandes maestros (1916-2000)", Ingenieria
Civil, n° 181, p. 108.

2 Vicente Mortes Alfonso, cit. por Moreno Moreno (2011), p. 233.
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de Madrid, donde estd adscrita la Escuela, constituir en
1999 la Fundacién José Entrecanales Ibarra, con una do-
tacién fundacional de mil quinientos millones de pe-
setas procedentes de las donaciones del matrimonio
Entrecanales-Azcérate.

En reconocimiento a sus méritos, en 1983 el Colegio
de Ingenieros de Caminos le concedié el titulo de Cole-
giado de Honor, su maximo galardén; y también en su
honor y para que sea visto y recordado por las nuevas
promociones de futuros ingenieros, una escultura suya
preside la entrada a la actual Escuela de Caminos en la
Ciudad Universitaria.

Culto, disciplinado, pesimista, y como buen conversa-
dor, polémico, irénico y mordaz al tiempo que tolerante.
Desperté entre los que le trataron personal y profesional-
mente, carifo, respeto, admiracién y simpatia, pero tam-
bién temor debido a su fuerte temperamento. Fue un
extraordinario ingeniero, un gran hombre de empresa
y un magnifico profesor y con su trabajo contribuyé de
manera importante al crecimiento y transformacion eco-
némica de Espaia en el siglo XX. Fallecié en 1990 y tal y
como expresé José Antonio Jiménez Salas, que habia sido
primero su alumno y luego sucesor en la Escuela:

“La Historia de la Ingenieria Civil espafola [ha] pa-
sado pagina, [...] con él [ha] desaparecido un punto de
referencia fundamental para muchas generaciones
de profesionales. [Es de esperar que alguien pueda]
renovar la energia, el espiritu de trabajo, la inteligen-
cia y la sensibilidad técnica y humana del que un dia
ensefd en esas aulas que, desde esa fecha del 12 de
febrero de 1990 se sienten un poco huérfanas."?

2 Acciona Noticias (1999), “Entrevista a José Antonio Jiménez Salas’, Boletin de

régimen interior de ACCIONA, 8 de julio.
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CEDEX: Actividades Técnicas y Cientificas, 2020
CEDEX: Technical and Scientific Activities, 2020
Autoria: CEDEX

NIPO: 797-20-013-4

NIPO: 797-20-022-0

Gratuito

Ano: 2021

La Memoria de Actividades Técnicas y Cientificas CEDEX 2020 re-
coge las labores acometidas por este organismo durante dicho afo,
un ano distépico caracterizado por las extraordinarias circunstancias
provocadas por la emergencia sanitaria de la COVID-19.

En sintesis, la actividad del CEDEX durante 2020 refleja el desarro-
llo de la planificacidn recogida en su Plan Estratégico 2020-2022, cuyo
principal objetivo es la adecuacion de la asistencia técnica, la [+D+iy la
transferencia de conocimiento a las politicas publicas impulsadas por
el MITMA y el MITERD. Es importante, en este sentido, subrayar el rele-
vante papel que, en la propia definicion del Plan, y més concretamen-
te en el Programa Anual 2020, ha supuesto el marco definido por la
Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. De este modo,
el organismo ha consolidado su papel de referencia como brazo tecno-
I6gico de ambos departamentos en aspectos estratégicos como la di-

gitalizacion, la innovacion en la movilidad, o el impulso especifico de la innovacién entendida como investigacion aplicada
a la solucion de problemas complejos propios de la moderna ingenieria civil.

The CEDEX Report on Technical and Scientific Activities for 2020 includes the work undertaken by CEDEX during that year,
a dystopian year characterised by the extraordinary circumstances caused by the COVID-19 health emergency.

In short, CEDEX’s activity during 2020 reflects the development of the planning laid out in its Strategic Plan for 2020-2022,
whose main objective is to adapt technical assistance, R&D&I and knowledge transfer to the public policies promoted by MIT-
MA and MITERD. In this regard, it'simportant to highlight the importance of the framework derived from the 2030 Agenda and
the Sustainable Development Goals, and its role in the definition of the aforementioned Plan, and more specifically of the 2020
Annual Programme. In this way, the agency has consolidated its pivotal role as the technological arm of both departments
in strategic aspects such as digitalisation, innovation in mobility, or the specific promotion of innovation deemed as research
applied to the solution of complex problems inherent to modern civil engineering.

Informacién, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso XII, 3 y 5, Madrid (2014). TIf.: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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Puertos en la Antigliedad

Ports in Antiquity

Autor: José Manuel de la Pefa Olivas
ISBN: 978-84-7790-631-5

Ano: 2021

PVP: 75 € (los 3 volimenes)

El objetivo de este libro es acercar al ingeniero actual el conocimiento que tuvo el ingeniero en la Antigliedad, cémo
éste resolvio los problemas y qué grado de conocimiento técnico alcanzd en el campo de la ingenieria maritima, y con
ello valorar mejor nuestro patrimonio técnico, portuario y de sefalizacién maritima. Para ello hay que remontarse a las
primeras civilizaciones que comenzaron a desarrollar la ingenieria de puertos: la prehistoria, Egipto y el mitico imperio
de Minos ocupan este primer desarrollo. Siguiendo el hilo conductor del desarrollo portuario, se analizaran las técnicas
y logros de civilizaciones posteriores que tuvieron un especial significado en el devenir portuario espanol: tartesios, fe-
nicios, cartagineses y griegos. La culminacién en desarrollo tecnolégico en la Antigliedad se debe a la civilizacién roma-
na, que alcanzé nuevas cimas tanto en la tecnologia como en la organizacion portuaria y en los sistemas de ayuda a la
navegacion, cimas no sobrepasadas hasta el siglo XVIII.

The aim of this book is to bring to the current engineer, the knowledge engineers had in antiquity, how they solved the pro-
blems and what degree of technical knowledge they reached in the field of maritime engineering, and thus better appreciate
our technical, port and maritime signalling heritage. To do so, we need to go back to the first civilizations that began to deve-
lop port engineering: prehistory, Egypt and the mythical empire of Minos occupy this first development. Following the thread
of port development, we will analyse the techniques and achievements of the ensuing civilizations, which were of special sig-
nificance to Spanish port development: Tartessians, Phoenicians, Carthaginians, and Greeks. The pinnacle of technological
development in antiquity was reached by the Roman civilization, which rose to new heights in technology, port organization,
and navigational aid systems that were not to be surpassed until the 18th century.

Informacién, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso XII, 3 y 5, Madrid (2014). TIf.: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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Paleocrecidas y avenidas histoéricas y su aplicacion a la seguridad
hidrolégica de las presas (M-143)

Edicion en papel

Autores: Antonio Jiménez Alvarez (coord.), Mariano de Andrés
Rodriguez-Trelles, Gerardo Benito Ferrdndez, Andrés Diez Herrero,
Josep Carles Balasch Solanes, Luis Mediero Orduia, Félix Francés
Garcia y Celia Garcia Montanés

ISBN: 978-811-7790-636-0

Aio: 2021

PVP: 25 €

Edicion en linea
ISBN: 978-811-7790-637-7
PVP: 15 €

La adopcidn de estandares de seguridad hidrolégica para las pre-
sas cada vez mas exigentes implica la utilizacion de periodos de re-
torno muy elevados para las avenidas de proyecto y extrema, cuya
estimacién conlleva una gran incertidumbre. La utilizacién de infor-
macién sobre avenidas pasadas (ya sean procedentes del registro
geoldgico, documental, etc.) tiene una especial importancia, pu-
diendo contribuir a reducir en gran medida la incertidumbre de las
estimaciones.

Con el objetivo de difundir su utilizacidn en la practica profesio-
nal y de mejorar la seguridad de nuestras presas, se abordan en esta monografia aspectos como las distintas fuentes de
informacion sobre avenidas pasadas, la incorporacion de este tipo de informacion en el célculo de los caudales de alto
periodo de retorno, la posible falta de estacionariedad de los datos y la reduccion de la incertidumbre esperable con es-
tas técnicas.

The adoption of increasingly demanding hydrological safety standards for dams implies the use of very high-return pe-
riods for project and extreme floods, whose estimation involves great uncertainty. The use of information on past floods (from
geological, documentary records, etc.) is particularly important, and can contribute to reduce significantly the uncertainty of
the estimates.

In order to disseminate its use in professional practice and to improve the safety of our dams, this monograph addresses
aspects such as the different sources of information on past floods, the use of this type of information in the estimation of the
discharges of the high-return period, the possible non-stationary of the data, and the reduction of the uncertainty expected
from these techniques.

Informacidn, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso XII, 3'y 5, Madrid (2014). Tif: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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Curso de Ingenieria de Costas y Medio Ambiente Marino y

o Costero
Edicién en papel
Autores: José Luis Buceta Miller, Ramdn Gutiérrez Serret,
José Maria Grassa Garrido, Melva Martin Soldevilla,
CURSD DE José Francisco Sanchez Gonzalez y José Manuel de la Pefa Olivas
MEDD AMBIENTE MARINGD ¥ COSTERD Aio: 2021

PVP: 40 €

Edicion en linea y USB
ISBN: 978-811-7790-644-5
ISBN: 978-811-7790-645-2
PVP: 15 €

A lo largo de 2019, el CEDEX realiz6 tres ediciones (marzo, mayo
y septiembre) del “Curso de Ingenieria de Costas y Medio Ambiente
Marino y Costero” para la Direccion General de la Costa y el Mar,

':EE T R p—— dentro del convenio de colaboracién, plasmado en la“Encomienda
A . AT de Servicio Técnico para la realizacion de asistencia técnica, investi-

gacion y desarrollo tecnolégico (2017-2020)" A los alumnos se les
entregd documentacidon de cada una de las lecciones impartidas.
Fruto de esta documentacion, una vez revisada y actualizada, es esta publicacién que servira para la formacion de futu-
ra generacion.

Throughout 2019, CEDEX carried out three editions (March, May and September) of the “Coastal Engineering and Marine
Environment Course” for the General Directorate of the Coast and the Sea, within the collaboration agreement embodied in the
“Commission of Technical Service for the realization of technical assistance, research and technological development (2017-2020)".
Students were given documentation of each of the lessons taught. The result of this documentation, once revised and updated, is this
publication that will serve for the training of future generations.

Informacion, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso Xll, 3y 5, Madrid (2014). TIf:: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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EXPOSICIONES

El Museo ICO presenta la arquitectura de Anna
Heringer, concebida para ofrecer un futuro mejor

« El Museo ICO presenta la primera retrospecti-
va en Espaia dedicada a la arquitecta alemana

+ ‘Anna Heringer. La belleza esencial, comisaria-
da por Luis Fernandez-Galiano, podra visitarse
desde el 9 de febrero hasta el 8 de mayo e inclu-
ye visitas guiadas y talleres para acercar la ar-
quitectura también a los mas pequenos

El Museo ICO presenta la primera exposicién mo-
nografica dedicada en Espana a la arquitecta alemana
Anna Heringer, que apuesta por el uso de materiales y
técnicas locales para ofrecer un futuro mejor. Su obra se
basa en la exploracién y uso de la arquitectura como un
medio para fortalecer la confianza individual, y en la pro-
pia cultura, apoyando las economias locales y fomentan-
do el equilibrio ecolégico.

La exposicion, comisariada por Luis Fernandez-Ga-
liano, podra visitarse desde el 9 de febrero hasta el 8
de mayo de 2022 en el Museo ICO (calle Zorrilla, 3,
Madrid), el Unico en nuestro pais dedicado especifica-
mente a la difusién de la arquitectura como disciplina ar-
tistica y cultural.

La visita propone un recorrido por la obra y la filosofia
de Anna Heringer (Rosenheim, 1977), profundamente
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Edificio Anandaloy, Rudrapur (Bangladesh), 2018-2020. © Kurt Horbst.
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Hostel at the International Bamboo Architecture Biennale, Baoxi
(China), 2016. © Jenny Ji.

Birth Space, Frauenmuseum Hittisau, Vorarlberg (Austria), 2016.
© Laurenz Feinig.

interesada en el desarrollo sostenible de nuestra socie-
dad y del entorno construido. Para ella, “sostenibilidad
es sinénimo de belleza, y lo que define el valor estéticoy
sostenible de un edificio es que se encuentre en armonia
con su diseio, estructura, técnica y uso de materiales, asi
como en relacién con su ubicacién, con el entorno, con
el usuario y con el contexto sociocultural”

Focaliza su trabajo en el uso de materiales y técnicas
locales para crear edificios caracteristicos del lugar don-
de se ubican. Estos conceptos quedan reflejados en la
exposicion, y la presentacion de los proyectos se apoya
en los textiles realizados por mujeres de Bangladés que
reproducen las plantas y los alzados de sus edificios. La
muestra se completa con textos (como el Manifiesto de
Laufen, impulsado por la propia arquitecta), fotografias,
dibujos y maquetas que trazan un recorrido a través de
los principales proyectos realizados por Anna Heringer
desde 2006.



Entre ellos figuran las Escuelas Meti (2006) y Desi
(2008), y el edificio Anandaloy (2020), en Rudrapur
(Bangladés); los Albergues en la Bienal de Bambu de
Longquan en Baoxi (China, 2013-2016), el Museo de la
Cerdmica de Majiayao (China), el altar para la iglesia de
San Pedro en Worms (Alemania, 2018) o el proyecto de
ecoturismo en el Cortijo La Donaira de Ronda (Espafia),
entre otros.

A lo largo de su trayectoria, ha recibido numerosas
distinciones como el Premio Aga Khan, el New European
Bauhaus Prize 2021, el Philippe Rotthier European Prize
for Architecture 2021, el Archdaily Building of the Year
2020, el OBEL Award 2020, el Global Award for Sustai-
nable Architecture, el Curry Stone Design Prize o el Fe-
mmes Architects Award 2020. Su trabajo se ha expuesto
en el MoMA de Nueva York, el V&A de Londres, La Loge
de Bruselas, la Cité de I'architecture et du patrimoine de
Paris, el MAM de Sao Paulo o la Bienal de Venecia.

Anna Heringer imparte conferencias por todo el
mundo, incluida una charla TED en 2017, y ha sido profe-
sora visitante en Harvard, en la ETH Ziirich y en la Univer-
sidad Politécnica de Madrid.

Los textiles de las mujeres de Bangladés como compo-
nente solidario

La exposicion incluye un espacio donde pueden ad-
quirirse diferentes productos tejidos por mujeres de Ru-
drapur (Bangladés) gracias al apoyo ofrecido por “Dipdii
Textiles’, una iniciativa colectiva de Anna Heringer, Ve-
ronika Lena Lang y DIPSHIKHA -sociedad para la educa-
cion, la formacién y la investigacidon no formales para el
desarrollo de las aldeas en Bangladés-. Los beneficios in-
tegros de la venta de estos productos serdn destinados
a“Dipdii Textiles” para la continuacién de su actividad.

El catdlogo

La muestra se completa con la publicacién de un
catadlogo que, publicado por la Fundacién ICO en cola-
boraciéon con Arquitectura Viva, quiere convertirse en
referencia obligada sobre la obra de Anna Heringer.
Editado en espaiiol e inglés y profusamente ilustrado,
cuenta con textos del comisario Luis Fernandez-Galiano,
Angelika Fitz y una entrevista de Peter Buchanan a Anna
Heringer.

Visitas guiadas y talleres educativos

Como es habitual, el Museo ICO ofrece visitas guia-
das y actividades educativas para aproximar mejor la
figura y el trabajo de Anna Heringer al publico adul-
to e infantil. Tanto la visita libre como estas actividades
estaran supeditadas al cumplimiento de la normativa
vigente relativa a la COVID-19 y respetando todas las re-
comendaciones de seguridad para una visita segura.

Sobre el Museo ICO
El Museo ICO seinauguré el 28 de marzo de 1996, des-

tindndose, en un primer momento, a la exhibicion de las
colecciones permanentes del Instituto de Crédito Oficial.

Desde 2012, la Fundacion ICO ha retomado la linea cen-
trada en el dmbito de la arquitectura y del urbanismo
para la realizaciéon de sus exposiciones temporales. En
torno a ellas, el Museo ICO desarrolla actividades didac-
ticas dirigidas al publico infantil y juvenil, y visitas guia-
das y acompanadas, dirigidas al publico adulto, con la
intencion de profundizar y completar su discurso.

Tanto la visita libre como estas actividades estaran en
cualquier caso supeditadas al cumplimiento de la nor-
mativa vigente relativa a la COVID-19 y respetando todas
las recomendaciones de seguridad para que la experien-
Cia sea segura y satisfactoria.

Mas informacion:

Fecha de la exposicion: del 9 de febrero de 2022
al 8 de mayo de 2022

Lugar: Museo ICO, calle Zorrilla 3, 28014 Madrid
www.fundacionico.es

Teléfono: 91 420 12 42

Zonas de descanso, Omicrom Electronics, Klaus (Austria), 2015.
© Stefano Mori.
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https://www.fundacionico.es/arte/exposicion-actual/visita/
https://www.fundacionico.es/arte/exposicion-actual/visita/
https://www.fundacionico.es/actividades/taller-7-a-12-anos/
http://www.fundacionico.es

NORMAS DE REDACCION

INTRODUCCION

Ingenieria Civil (IC) se define como una publicacién cientifico-téc-
nica especializada en ingenierifa civil y medioambiental. Es editada con
periodicidad trimestral por el Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas (CEDEX), organismo publico de referencia en los cam-
pos de la ingenieria civil, la edificacién y el medio ambiente asociado,
al que han estado ligados eminentes ingenieros espanoles como Eduar-
do Torroja o José A. Jiménez Salas. IC cuenta con un sistema de revi-
sién por pares que permite la evaluacién externa de todos los articulos
cientifico-técnicos recibidos, y acepta para su publicacion articulos sobre
trabajos relacionados con las siguientes dreas tematicas y tecnoldgicas de
actividad: Aguas, Estructuras y Materiales, Puertos y Costas, Transportes
y Movilidad, Carreteras, Sostenibilidad, Transicién Ecoldgica, Geotecnia,
Interoperabilidad Ferroviaria, Patrimonio Histérico de Obras Publicas,
Economia Circular y Transferencia de Conocimiento. En este sentido, la
revista realiza una labor fundamental como vehiculo de difusién y trans-
ferencia tecnoldgica dentro de las dreas de conocimiento mencionadas.

PRESENTACION Y ESTRUCTURA DE LOS ARTICULOS

Los originales, que deberan ser inéditos, se haran llegar por correo elec-
tronico a la direccién ingcivil@cedex.es, haciendo constar en el asunto del
mensaje que se trata de un articulo presentado para su publicacién en la
revista IC. Esta, por su parte, se compromete a adoptar una decisién so-
bre la publicacion de originales en el plazo de seis meses, reservandose el
derecho de publicacién por un plazo de dos anos de acuerdo a las nece-
sidades de la misma.

Los originales seguiran la siguiente estructura: (1) pagina de titulo;
(2) introduccién que defina la finalidad del estudio; (3) objetivos perse-
guidos; (4) metodologia utilizada; (5) resultados obtenidos y su significa-
cion; (6) conclusiones principales; (7) agradecimientos; y (8), referencias.

La pagina de titulo, a su vez, ha de incluir los siguientes componentes:
(a) titulo en espanol e inglés; (b) nombre completo del autor/es asi como
su filiacién académica y lugar de trabajo; (c) direccién de correo electr6-
nico y postal del correspondiente autor/a de contacto o corresponding
author; (d) resumen (espanol)/abstract (inglés), con una extension entre
150-250 palabras; y (e), palabras clave (espanol) y keywords (inglés), con
5 términos como minimo y 10 como maximo.

Los originales habran de ir en espafiol y su extension, incluyendo las
correspondientes imagenes, serd entre 15 y 40 paginas, tamaifio A4, en
formato Word, a doble espacio y usando Times New Roman con un ta-
maiio de fuente de 12 puntos. En casos excepcionales podran publicarse
articulos de mayor extension, cuya aceptacion quedara sujeta al criterio
del Comité de Redaccion de la revista.

Las figuras, cuyo objeto es simplificar y/o complementar el texto, se
ordenaran segun el orden de aparicion en el texto, siendo identificadas
con la expresion “figura 17, “figura 27, etc. Todas las figuras deberan lle-
var un pie de imagen o descriptor que ha de ser simple y claro. Mds im-
portante de todo, las figuras habran de enviarse en los formatos propios
de imagen (tiff,, jpg., png., gif., etc.) para conformar los estandares de
calidad plastica y grafica establecidos por la revista. La resolucion de las
imdgenes, para posterior impresion en papel, ha de ser 300 ppp (pixeles por
pulgada), aunque 240 también se puede considerar un valor aceptable.

En el caso de las tablas, se seguird el mismo criterio de numeracién
que en las figuras, utilizando la expresion “tabla 17, “tabla 27, etc. Todas
las tablas llevaran un titulo en cursiva que ha de ser breve y explicativo.

Los titulos de los ejes de coordenadas y cualquier elemento de texto
que se incorpore a las figuras y graficos deben estar realizados en la mis-
ma fuente y tamafio (preferentemente en Minion Pro).

Por su parte, es conveniente que las férmulas y ecuaciones incluidas
en el articulo sean realizadas en Cambria Math con un tamaifio de fuente
de 9 puntos. En todo caso, y al igual que las figuras y tablas, dichas for-
mulas/ecuaciones habran de ir numeradas correlativamente, poniendo el
numero de orden entre corchetes [1], [2], etc.
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Las citas de libros y articulos aparecerdn preferentemente en el
cuerpo del texto y no a pie de pagina. Las referencias que se inserten
dentro del texto incluiran, entre paréntesis, el autor/res y el afio que co-
rresponda.

En lo que se refiere a la citacion de fuentes bibliograficas o de cual-
quier otro tipo, se remite a los autores al seguimiento de las pautas del
sistema Harvard-APA (American Psychological Association: http://www.
apa.org/). Sirvan a este respecto los ejemplos que siguen a continuacion:

Libros

Dean, E.T.R. (2010). Offshore Geotechnical Engineering. London: Thomas
Telford Publishing.

Fernandez Casado, C. (2013). Historia del puente en Espaia. Puentes ro-
manos. Madrid: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Jiménez Salas, J.A., de Justo, J.L., y Serrano, A. (1981). Geotecnia y
Cimientos II. Mecdnica del Suelo y de las Rocas. Madrid: Editorial Rueda.

Capitulos de libros

Richardson, W.J. (1995). Documented Disturbance Reactions. En W.J.
Richardson, C.R. Greene, C.I. Malme y D.H. Thomson (eds.), Marine Mam-
mals and Noise (pp. 241-324). San Diego, CA (EE UU): Academic Press.

Articulos de revistas

Casagrande, A. (1965). Role of the Calculated Risk in Earthwork and
Foundation Engineering. Terzaghi Lecture. Journal of the Soil Mechanics
and Foundation Division, 91(4): pp. 1-40.

Dapena, E., Alagjos, P, Lobet, A., y Pérez, D. (2011). Effect of Recy-
cled Sand Content on Characteristics of Mortars and Concretes. Journal
of Materials in Civil Engineering, 23(4): pp. 414-422.

Tamarit, J., e Iglesias, J.I. (2016). Los sistemas de sefializacion en
Espana: el ERTMS y el ASFA Digital. Ingenieria Civil, n° 182, pp. 27-39.

Ponencias, congresos, conferencias y seminarios

Stive, MLJ.LE, De Schipper, M.A., Luijendijk, A.P, Ranasinghe,
R.W.M.R.J.B,, Van Thiel de Vries, ]J.S.M., Aarninkhof, S., Van Gel-
der-Maas, C., De Vries, S., Henriquez, M., y Marx, S. (2013). The Sand
Engine: A Solution for Vulnerable Deltas in the 21st Century? En Coastal
Dynamics: 7th International Conference on Coastal Dynamics, Arcachon,
France, 24-28 June, 2013 (pp. 1537-1546). Bordeaux (France): Bordeaux
University.

Tesis no publicadas

Toledo, M.A. (1997). Presas de escollera sometidas a sobrevertido: es-
tudio del movimiento del agua a través de la escollera y de la estabilidad
frente al deslizamiento en masa [tesis doctoral inédita]. Madrid: Universi-
dad Politécnica de Madrid (UPM).

Recursos electronicos

A la referencia correspondiente segun el tipo de documento (libro,
articulo, etc.), se anadird a continuacidn, si se estima oportuno, el nimero
de identificacién digital (DOI, por sus siglas en inglés), que es un identi-
ficador tinico y permanente para las publicaciones electrénicas, y si no lo
tuviese se consignard la URL que corresponda poniendo a continuacién
“Disponible en: http://xxxxx”

Garcia de Arquer, EP. et al (2021). Semiconductor quantum dots:
Technological progress and future challenges. Science, 373, eaaz8541.
DOI: 10.1126/science.aaz8541

United States Environmental Protection Agency (EPA) (2018). Guide
to Purchasing Green Power. Washington, DC (EE UU): EPA. Disponible en:
https://www.epa.gov/greenpower/guide-purchasing-green-power
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