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Vehiculo autdnomo y conectado: casos de uso, prondsticos de
adopcion y adaptacion de la infraestructura

Autonomous and Connected Vehicles: Use Cases, Adoption Forecasts
and Infrastructure Adaptation

Alejandro Lanuza Garcia™

Resumen

Este articulo expone los casos de uso y los pronésticos de adopcion del vehiculo auténomo y conectado con objeto de identificar y prio-
rizar las posibles opciones de inversion que podrian tener que hacer las administraciones de carreteras. Para ello, se comienza describiendo
de forma general la tecnologia en la que se basa el vehiculo auténomo y conectado, los niveles de automatizacién en los que se clasifica y el
marco legal que actualmente le afecta. A continuacion, se exponen los casos de uso del vehiculo auténomo, informando sobre las principa-
les empresas del sector, y se recogen prondsticos globales y opiniones de expertos sobre el calendario de penetraciéon del vehiculo auténomo
en la flota circulante. Por tltimo, se exponen las opciones de inversion en infraestructura fisica y digital que facilitarfan la implantacién del
vehiculo auténomo, esbozando una priorizacién de estas actuaciones en funcion de su valor estratégico y viabilidad econdmica.

Palabras clave: vehiculo auténomo, vehiculo conectado, conduccion automatizada, regulacion, casos de uso, penetracion en el mercado,
infraestructura fisica, infraestructura digital.

Abstract

This article presents the use cases and adoption forecasts of the autonomous and connected vehicle to identify and prioritize the possible
investment options that road administrations may have to make. To do so, this article begins by describing in general terms the technology on
which the autonomous and connected vehicle is based, the levels of automation in which it is classified, and the legal framework that currently
affects it. Afterwards, it gathers use cases for the autonomous vehicle, reporting on the main companies in the sector, and global forecasts and
expert opinions on the schedule for the penetration of the autonomous vehicle in the circulating fleet. Finally, investment options in physical
and digital infrastructure that would facilitate the implementation of the autonomous vehicle are explained, outlining a prioritization of these
actions based on their strategic value and economic viability.

Keywords: Autonomous vehicle, connected vehicle, automated driving, regulation, use cases, market penetration, physical infrastructure, digital

infrastructure.

1. INTRODUCCION

Es extraordinario que una nueva tecnologia tenga tanto
potencial para influenciar nuestra economia y movilidad
como tendra el vehiculo auténomo y conectado (VAC).
Se prevé que genere nuevas oportunidades de negocio por
valor de miles de millones de euros en multiples segmentos
de transporte, por lo que compaiiias tecnologicas, startups,
fabricantes de automdviles y muchas otras empresas estan
realizando inversiones millonarias para colocarse a la ca-
beza de esta carrera.

Es fundamental que los legisladores y administrado-
res de infraestructura tengan un conocimiento de este reto
tecnoldgico y tomen decisiones con la suficiente perspecti-
va e informacidn, de forma que se evite tanto lastrar el de-
sarrollo tecnoldgico debido a la falta de accién, como hacer
un uso desproporcionado de recursos como consecuencia de

" Email: alejandro.lanuza@cedex.es

' Ingeniero de caminos, canales y puertos. Centro de Estudios del Transporte
(CET), del CEDEX.

sumarse a una fantasia colectiva alimentada por las constantes
promesas disruptivas del sector. Bajo esta 6ptica, el presente
articulo busca reflexionar sobre preguntas: ;como se utilizara
el VAC? y scudndo sera una realidad en nuestras carreteras?
Este articulo se divide en cuatro secciones en las que
se repasa (1) en qué consiste la tecnologia del coche aut6-
nomo, (2) qué casos de uso plantea, (3) la escala temporal
de su posible adopcién, y (4), de qué forma las administra-
ciones de carreteras pueden prepararse para su adopcion.

2. VEHICULO AUTONOMO

Un vehiculo auténomo y conectado (VAC) es un vehi-
culo diseniado para conducir por su entorno sin la necesi-
dad de un conductor humano. Existe un creciente interés
en esta tecnologia debido al impacto que puede tener en la
movilidad por su potencial para mejorar la seguridad en
las carreteras, reducir la congestion del trafico y mejorar
la accesibilidad de personas con discapacidad o mayores.

La tecnologia de los VAC se basa en una combinacién
de sensores, algoritmos de inteligencia artificial y sistemas
de comunicacién. Los sensores mostrados en la figura 1,
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Figura 1. Sensores a bordo del VAC (Rablau, 2019).

como camaras, radares y los LIDAR, recopilan informacion
sobre el entorno del vehiculo. Los algoritmos de inteligen-
cia artificial utilizan esta informacién para tomar decisio-
nes sobre la conduccion, como el control de velocidad y la
eleccion de rutas. Los sistemas de comunicacién permiten
que el vehiculo se comunique con otros vehiculos y con la
infraestructura de la carretera y sus equipamientos.

Los mapas de alta definicién (mapas HD) son también
muy relevantes para el funcionamiento de los VAC, ya que
proporcionan informacién precisa y detallada sobre el en-
torno en el que se mueven. Estos mapas incluyen infor-
macion como la ubicacién exacta de carreteras, senales de
trafico, limites de velocidad, marcas de carril y posibles
obstaculos. Esta informacion es utilizada por el sistema de
navegacion del vehiculo para tomar decisiones y condu-
cir de manera segura y eficiente. No obstante, no todos los
sistemas de conduccién automatizada cuentan con estos
elementos (Tesla en su estrategia tecnoldgica ha decidido
optar por usar Unicamente sensores visuales, prescindien-
do de los LiDAR y los Mapas HD).

2.1. Niveles de automatizacién

A medida que la tecnologia de los vehiculos auténo-
mos avanza, se estan desarrollando varios niveles de auto-
matizacion que van desde sistemas avanzados de asistencia
al conductor (Advanced Driver Assistance Systems, ADAS)
hasta la conduccién completamente auténoma. La tabla 1
mostrada a continuacion ha sido elaborada por la Sociedad
de Ingenieros de Automocién (SAE) usada para clasificar
el grado de automatizacién de los vehiculos en 6 niveles
(Jiménez, 2017):

« L0 (Sin automatizacion): todas las tareas de conduc-
cion recaen sobre el conductor humano (vehiculo

convencional).

6 | Ingenieria Civil 202/2023

o L1 (Asistencia al conductor): nivel pensado para

mejorar la comodidad y seguridad de la conduc-
cion, en el que el vehiculo cuenta con algin sistema
ADAS, como por ejemplo mantenimiento de carril
o controles de velocidad adaptativos. Actualmente,
todos los coches de nueva homologacién deben in-
corporar de serie ocho sistemas ADAS: asistente de
velocidad inteligente, detector de fatiga y somnolen-
cia, frenado de emergencia, cdmara trasera con aler-
ta de tréfico cruzado, alerta de cambio involuntario
de carril, alerta de cinturdn en plazas traseras, caja
negra y alcoholimetro integrado.

L2 (Automatizacion parcial): el vehiculo controla
la velocidad y el movimiento longitudinal y lateral,
aunque no tiene deteccion y respuesta ante objetos,
por lo que es necesario un conductor humano que
realice los aspectos restantes de la tarea de conduc-
cién, vigilando el trafico y controlando el vehicu-
lo en cualquier situacién. Algunos ADAS, como el
asistente de velocidad inteligente sitian a los coches
de nueva homologacién dentro de esta categoria (De
la Torre, 2022).

L3 (Automatizacién condicionada): el sistema toma
el control del vehiculo en el movimiento longitudi-
nal y lateral y en la deteccidn y respuesta ante ob-
jetos, pero el conductor humano tiene que vigilar
permanentemente el entorno y el sistema para po-
der retomar el control del vehiculo en cualquier si-
tuacién. Debido a los problemas de responsabilidad
que esto suscita, algunas voces del sector sefialan la
conveniencia de saltarse este nivel de automatiza-
cién y poner en funcionamiento el nivel 4 directa-
mente después del nivel 2.

L4 (Automatizacién alta): ya no es necesario que el
conductor humano supervise permanentemente el
sistema, pues recibira el aviso para retomar el control



Tabla 1. Niveles de automatizacion segun SAE

Vehiculo autémono...

del vehiculo con suficiente margen de tiempo. Los
VAC 14 pueden funcionar en dreas especificas que
generalmente estan definidas por limites geograficos.
Esto se define a través de los “Dominios de Disefio
Operativo” (ODD), que consisten en un conjunto de
reglas y restricciones que definen el comportamien-
to del vehiculo con respecto a la seguridad (limites a
la velocidad, distancia de seguimiento, limites de ru-
tas permitidas, normas de seguridad y restricciones
legales) y al rendimiento (consumo de combustible
o impacto ambiental). Este nivel de automatizacion
también incluye rutas fijas preprogramadas, como las
rutas de los autobuses locales, rutas de campus y via-
jes similares, generalmente a baja velocidad.

L5 (Automatizacion completa): el sistema toma el
control total y la figura del conductor como tal no
existe, por lo que el vehiculo podra carecer de vo-

lante, pedales, mandos, etc. al estar automatizado a
todos los niveles. Los VAC L5 podran funcionar en
cualquier lugar dentro de un pais.

2.2. Datos VAC para la gestion de carreteras

Algunas empresas de vehiculos auténomos estan apro-
vechando la informacién que recopilan los VAC a través
de sus sensores y mapas HD para ofrecer servicios de da-
tos a los gestores de infraestructura, como por ejemplo los
mostrados en la figura 2: inventarios de elementos viales,
inspeccién dindmica, monitorizacion del estado del pavi-
mento o la obtencion de datos de movilidad (https://ims.
mobileye.com/data/en/). Toda esta informacién puede
ayudar a mejorar la gestiéon de carreteras, aunque todavia
es necesario validar y estudiar su aplicabilidad de forma
complementaria a las técnicas existentes.

Figura 2. Servicio de datos para la inspeccion de carreteras asistida por IA (Fuente: https://ims.mobileye.
com/data/en/).

Ingenieria Civil 202/2023 | 7
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2.3. Normativa sobre conduccién autbnoma
2.3.1. Reglamentos y Estrategias de la Comision Europea

El marco regulatorio del vehiculo auténomo y conec-
tado ha experimentado una gran evolucién en los ultimos
aflos conforme se ha ido desarrollando la tecnologia. Las
principales normativas y estrategias dedicadas al vehiculo
auténomo son las siguientes (CCAM, 2023):

« 2016: Estrategia europea en Sistemas Inteligentes de
Transporte Cooperativos (C-ITS).

o 2017-2018: Europa en movimiento: la Comisién Eu-
ropea toma medidas en pro de una movilidad lim-
pia, competitiva y conectada.

« 2018: Camino a una movilidad automatizada: una
estrategia de la UE para la movilidad del futuro.

o 2019: El Pacto Verde Europeo.

o 2019: Reglamento (UE) 2019/2144 sobre la Seguri-
dad General de los Vehiculos: introduce una serie
de sistemas avanzados de asistencia al conductor
(ADAS) con caracter obligatorio, desde su entrada
en vigor el 6 de julio de 2022, en todos los coches de
nueva homologacion con el fin de mejorar la seguri-
dad vial. Ademas, es la primera regulacién en todo
el mundo que establece el marco juridico para la ho-
mologacion de tipo de vehiculo totalmente autono-
mo (nivel 4). Este reglamento faculta a la Comision
para completar el marco juridico de los vehiculos
automatizados y conectados.

o 2020: Estrategia Europea de Movilidad Sostenible e
Inteligente.

o 2022: Proyecto de Reglamento de la Unién Europea
sobre Sistemas de Conduccion Automatizada (ADS)
(EU) 2022/1426 (IGARR, 2022): establece la norma-
tiva para aplicar el Reglamento (UE) 2019/2144 antes
mencionado, en lo que respecta a la homogeneizacion
de procedimientos y especificaciones técnicas para la
homologacion de tipos de Sistemas de Conduccion
Automatizada (Automated Driving Systems, ADS) de
los vehiculos totalmente automatizados.

Este proyecto de Reglamento establece las
especificaciones técnicas, los requisitos de eva-
luacién y ensayo, asi como los requisitos admi-
nistrativos necesarios para la homologacién de
tipo del sistema de conduccién automatizada de
los vehiculos totalmente automatizados para tres
casos de uso:

a) Vehiculos totalmente automatizados diseniados y
fabricados para el transporte de pasajeros o mer-
cancias en una zona predefinida en un entorno
urbano o suburbano.

b) “Hub-to-hub’: vehiculos totalmente automatizados
o vehiculos bimodo auténomo-manual, disefiados
y fabricados para el transporte de pasajeros o mer-
cancias en una ruta predefinida con puntos fijos de
inicio y final de un viaje, que pueden incluir un en-
torno urbano, suburbano o de autopista.
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c) “Servicio de aparcacoches automatizado™ vehi-
culos de modo bimodo auténomo-manual con
un modo de conduccién totalmente automatiza-
do para aplicaciones de estacionamiento dentro
de instalaciones de estacionamiento predefinidas.

2.3.2. Normativa del Comité Europeo de Normalizacion
(CEN)

En el marco del Comité Técnico CEN/TC 226 “Equi-
pamientos Viales” existe un Grupo de Trabajo (WG 12)
relativo a la interaccion entre la carretera y los sistemas
avanzados de ayuda al conductor (ADAS) y los vehiculos
auténomos. Dentro de este Grupo de Trabajo se ha elabo-
rado un Informe Técnico (Technical Report), el CEN/TR
17828:2022 titulado “Road infrastructure - Automated ve-
hicle interactions - Reference Framework Release 17 que
analiza las acciones de estandarizacion que son necesarias
para el despliegue de aplicaciones y casos de uso priorita-
rios a corto plazo en el contexto del despliegue de vehicu-
los automatizados desde el nivel 1 de SAE hasta el nivel 5
de SAE.

Por otra parte, cabe destacar el CEN/TC 278 “Estanda-
rizacién de ITS” gestiona la preparaciéon de normas en el
campo de los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) en
Europa. Sirve como plataforma para que las partes intere-
sadas europeas intercambien conocimientos, informacion,
mejores practicas y experiencias en ITS. Y el Comité UNE/
CTN 159 “Sistemas inteligentes de transporte” se dedica a
la normalizacién de la telematica aplicada al transporte y
circulacién por carretera en Espana.

2.3.3. Normativa espafiola
En el &mbito nacional destaca la siguiente regulacion:

« 2021: Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible y
Conectada 2030 del MITMA (Ministerio de Trans-
portes, Movilidad y Agenda Urbana): establece en el
Eje 5 “Movilidad Inteligente” la Linea de Actuacion
5.3., dedicada al impulso de los vehiculos conecta-
dos y auténomos.

o 2022: Instruccién VEH 2022/07 sobre “Autorizacion
de pruebas o ensayos de investigacion realizados
con vehiculos de conduccién automatizada en vias
abiertas al trafico en general” (DGT-Ministerio del
Interior): establece un procedimiento para solicitar
autorizacion a la Direcciéon General de Trafico para
la realizacién de una prueba o ensayo de investiga-
cién extraordinarios en vias de uso publico.

o 2022: Anteproyecto de Ley de Movilidad Sostenible
(MITMA): su Titulo V sobre “Innovacién, digita-
lizacion y formacion en el transporte y la movili-
dad”, y mas concretamente el Capitulo I de espacio
controlado de pruebas para la movilidad y el Ca-
pitulo II de vehiculo automatizado, contemplan la
regulacion del vehiculo auténomo y establece un
procedimiento para la realizacién de pruebas en
vias publicas.



3. CASOS DEUSO

La adopcién de los VAC depende de cuatro factores
principales: la regulacién, la preparacién tecnoldgica, el
atractivo del caso de negocio y la preferencia del cliente. A
su vez, la preferencia del cliente depende en gran medida
del coste de estos servicios VAC en comparacién con otros
modos de transporte (Heineke et al., 2022).

Tradicionalmente se ha sefialado la mejora de la segu-
ridad en las carreteras y la reduccién de la congestion del
trafico como los principales beneficios de la conduccion au-
tomatizada. Sin embargo, estos beneficios sdlo se consegui-
ran en fases tardias, cuando los porcentajes de penetracion
del VAC circulante sean altos. A modo de ejemplo, L3Pilot,
el proyecto europeo que busca probar la viabilidad de la con-
duccién auténoma a través de pruebas piloto a gran escala
prevé que la conduccion auténoma reduzca los accidentes
de circulacién hasta un 15 % cuando el 30 % de los vehi-
culos circulantes utilice esta tecnologia (Cassauwers, 2022).
Ademds, el vehiculo auténomo probablemente se desplegara
primero en las vias de gran capacidad, que son las que me-
nos accidentes tienen (el 25 % de los accidentes se producen
en autopistas y autovias (OTLE-MITMA, 2022).

Figura 3. Casos de uso de VAC.

Vehiculo autémono...

La implantacién y despliegue de servicios de trans-
porte con VAC, por tanto, va a depender principalmen-
te del valor comercial de su implantacidn, es decir, de
su capacidad de reducir el coste repercutido en el usua-
rio final (fundamentalmente proveniente de la mano de
obra en conductores). En los casos en los que el coste del
conductor repercute de forma significativa en el usuario
final, como por ejemplo en el taxi, el beneficio de au-
tomatizarlo serd mayor. Por el contrario, los modos de
transporte colectivo en los que el coste del conductor
constituye un pequeiio porcentaje del coste repercutido
al usuario, como en trenes o autobuses interurbanos, la
automatizacién no genera un gran beneficio. Un ejem-
plo claro es el metro de Barcelona, que a pesar de que
su Linea 9 del metro es autéonoma desde su creacién en
2009 (es decir, existe la tecnologia para automatizarlo),
el poco peso que representa el coste del conductor en el
transporte, unido al riesgo que supone un posible fallo
tecnoldgico, disuaden de la automatizacién en el resto
de lineas convencionales.

En la figura 3 se muestran las tipologias de casos de uso
que se explican a continuacion.

Ingenieria Civil 202/2023 | 9
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3.1. Transporte de viajeros
3.1.1. Robo-taxi

El taxi, como se puede apreciar en la figura 4, es el me-
dio de transporte con mayores costes para el usuario final
y, por tanto, donde la implantacién del vehiculo auténomo
tiene mayor importancia comercial. Al eliminar al conduc-
tor de la ecuacion las ganancias de los robo-taxis se dis-
pararian, y es por esto por lo que el robo-taxi puede ser el
gran protagonista de la conduccién auténoma.

Las principales empresas que compiten en desarrollar
la conducciéon auténoma se estan centrando en este servi-
cio de transporte:

o Uber: empresa pionera en el desarrollo del VAC, traba-
jaba desde 2015 en un sistema llamado “Uber Advanced
Technologies Group” (ATG) para investigar y desarro-
llar la tecnologfa. Su estrategia de negocio se centra en el
desarrollo de robotaxis, dado que su especializacion en
servicios VTC (Vehiculo de Transporte con Conductor)
apenas obtiene ganancias, y su financiacion depende de
su credibilidad a la hora de convencer al inversor de su
capacidad de desarrollar esta tecnologia. Aun asi, varios
contratiempos costosos, y la trgica muerte de un peaton
de Arizona en 2018, llevaron a Uber a vender en 2020 su
operacion VAC a Aurora, alineada con Toyota.

o Aurora: startup creada en 2017, compré en 2020 la di-
vision de desarrollo VAC de Uber y esta asociada con
fabricantes como Volvo, entre otros. Centra sus solucio-
nes comerciales en dos lineas de producto: Aurora Ho-
rizon, especializada en camiones auténomos, y Aurora
Connect, solucion de robo-taxi. Esta empresa centrada
en suministrar la “Conduccién como Servicio” planea
disponer de soluciones comerciales a partir de 2024.

o Waymo: una subsidiaria de Alphabet (el grupo em-
presarial de Google), Waymo ha estado trabajando en
tecnologia de vehiculos auténomos desde 2009 y se

ha convertido en el lider indiscutible en la carrera de
los taxis robotizados de EE. UU. Ha recaudado miles
de millones de capital privado y opera una flota de
unos 600 taxis robotizados nivel 4 sin conductor en
Phoenix, Arizona, con el objetivo de expandirse por
Los Angeles y San Francisco, en California.

« Apollo Go: es el programa de taxis auténomos del gi-
gante chino Baidu (el “Google” usado en el pais asidtico).
Para 2023 se espera que haya una flota de mas de 3000
vehiculos nivel 4 de prueba en 23 ciudades chinas. Este
pais cuenta con un marco regulatorio més favorable para
los empresarios y con menos limitaciones en cuanto a la
seguridad, lo cual favorece el desarrollo del ecosistema
empresarial y tecnolégico del coche auténomo VAC, po-
siciondndose como un fuerte competidor.

« Mobileye: antiguo socio de Tesla, Mobileye es una
empresa israeli comprada por Intel por $15 mil mi-
llones en 2017. Su estrategia se centra en otorgar
licencias de su hardware y software auténomo a fa-
bricantes de automéviles como BMW, Volkswagen
y Nissan, lo que resuelve problemas como la pro-
duccién en masa y la comercializacion de vehiculos.
Una de las grandes ventajas es que sus desarrollos se
podrian utilizar tanto en vehiculos privados como
en modelos publicos de viajes compartidos.

3.1.2. Autobus auténomo (robo-shuttle)

A modo de servicio hibrido entre el microbus urbano y
el taxi, algunas empresas estan desarrollando vehiculos de 4
a 12 plazas destinados a proporcionar un servicio de trans-
porte sin conductor, mas flexible que el transporte publico
regular y sin los altos gastos generales de la propiedad de un
automovil privado. Este modelo de vehiculo dirigido al ser-
vicio de transporte compartido permite a los fabricantes ins-
talar los sensores LIDAR mas recientes y costosos, mientras
que, si se instalaran en turismos convencionales, quedarian
fuera del rango de precios asumible por los consumidores.

Figura 4. Costes de movilidad para el usuario final (Heineke et al., 2022).
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Aligual que el robo-taxi, este servicio de transporte au-
tonomo esta dirigido a cifras reducidas de pasajeros, ya que
en modos de transporte colectivo de mayores dimensiones
(autobus o incluso tren) el coste del conductor dividido en-
tre el nimero de viajeros hace que la implantacién de un
sistema auténomo no tenga sentido comercial.

Existen multitud de empresas que estdn desarrollando
robo-shuttles, dos ejemplos son:

« Navya: startup francesa con 280 empleados en Fran-
cia, EE. UU. y en Singapur. Desde 2015 ha sido la
primera en comercializar y poner en servicio solu-
ciones de movilidad auténoma. Cuenta con un servi-
cio de autobus auténomo llamado Autonom Shuttle
para el transporte de pasajeros, que estd en uso en
ciudades de mds de 23 paises. Asimismo, cuentan
con un vehiculo llamado Autonom Tract que esta di-
sefiado para el transporte de mercancias.

« 2GetThere: empresa holandesa subsidiaria de ZF Group,
estd especializada en autobuses auténomos. Cuenta con
proyectos en Amsterdam, Bruselas y la futurista ciudad
de Masdar en los Emiratos Arabes Unidos.

3.1.3. Vehiculo particular auténomo

La preferencia del cliente por la adquisicién de un VAC
particular dependera fundamentalmente de la relacién en-
tre el coste del vehiculo y la mejora de la experiencia de con-
duccion. En los vehiculos privados el coste del conductor es
nulo, por lo que el cliente valorard adquirir un VAC cuando
el valor subjetivo que asocia a la mejora de la experiencia de
conduccién supere el coste adicional que supone un VAC.
En un sistema de nivel 2, el coste de los componentes de las
funciones avanzadas estd actualmente en el rango de 1.000 €
a2.000 €. En un sistema de nivel 3, en el que se requieren
sensores adicionales, fusion sensor-datos, mayor potencia
de célculo y redundancia en la actuacién, los componentes
podrian costar hasta 5.000 €, mas las licencias de hardware
y software y los sistemas de seguridad requeridos en el mo-
mento del lanzamiento del sistema, que en el caso del “Au-
topilot” (considerado nivel de automatizacién 2+) de Tesla
asciende a 8.000 € (Doll et al., 2020).

En cualquiera de los casos, el aumento del coste de los
vehiculos convierte las caracteristicas avanzadas de la con-
duccién auténoma en una funcionalidad de alta gama, sdlo
al alcance de los consumidores més pudientes. Es decir, los
productores enfocados al mercado masivo probablemen-
te no buscaran las caracteristicas avanzadas de conduccion
auténoma a corto y mediano plazo.

Algunas empresas que estdn especializandose en este
segmento son:

o Tesla: su “Autopilot” esta considerado como un nivel
de automatizacion 2+, que requiere la atencion del
conductor en todo momento, sin soltar el volante.

o Mercedes: su “Drive Pilot” de nivel 3 se espera que
sea aprobado este febrero de 2023 por las autorida-
des automovilisticas del estado de Nevada, EE. UU.
En esta funcionalidad el conductor tiene diez segun-
dos para retomar el control del coche en caso de que
el sistema lo requiera o detendra automaticamente el
vehiculo y encendera las luces de emergencia.

Vehiculo autémono...
3.2. Transporte de mercancias
3.2.1. Distribucion de mercancias de ultimo kilometro

De forma similar al transporte de viajeros, el mayor in-
terés comercial se encuentra en aquellos casos en los que
es necesario un repartidor para una mercancia de volumen
(o peso) reducido, y eso se da en la llamada distribucién de
ultimo kilémetro (o tltima milla) de mercancias.

Esta modalidad de transporte autéonomo es de méxi-
ma rentabilidad cuando las distancias de transporte son
amplias, es decir, en zonas residenciales de baja densidad,
como los suburbios residenciales de EE. UU., donde las
distancias son largas y las calles homogéneas. En Europa,
y particularmente en Espafia, donde contamos con nucleos
de poblacién muy densos, esta opcion de transporte pre-
senta dudas, dadas las dificultades tecnoldgicas de la Inte-
ligencia Artificial para identificar zonas de depdsito seguro
de mercancias o problemas de robo o vandalismo.

Algunas empresas que estdn especializandose en este
segmento son:

« Amazon Scout: es un vehiculo de 6 ruedas del tamarfio
de una nevera pequefia que se mueven “a ritmo de ca-
minata” por la acera, que Amazon lleva probando en
diversas ciudades de EE. UU. desde 2019. Estos dis-
positivos se detienen en la puerta del domicilio de los
usuarios para que estos recojan sus pedidos.

« Goggo Network: startup alemana creada en 2018, se
especializa en robots de entrega de baja velocidad op-
timizados para vecindarios residenciales del mismo
estilo que los de Amazon Scout. Cuenta con proyec-
tos de entrega de ultima milla en Francia y Espaiia.

3.2.2. Transporte con camiones autonomos

Alrededor del 70 % de las mercancias en los EE. UU. via-
jan por camidn, cifra que asciende al 96 % en Espana (OT-
LE-MITMA, 2022), por lo que cualquier sistema que reduzca
los costes, sin sacrificar la seguridad, cambiaria las reglas del
juego. Se estima que las tecnologias de conduccién auténoma
podrian reducir el coste total del transporte de larga distancia
por camién en mas de un 30 % mediante el ahorro de mano
de obra y el aumento de la eficiencia de conduccion (Collie et
al., 2022). Esto, unido a la falta de relevo generacional en los
conductores de este tipo de vehiculos y la mayor simplicidad
de circulacion en vias interurbanas de gran capacidad, hace
que exista un creciente interés en el desarrollo de los camiones
auténomos. Aun asi, las desventajas potenciales son mayores:
un camidn totalmente cargado conduciendo a 100 km/h pue-
de causar un gran daio si algo sale mal.

La tecnologia actual hace muy dificil transitar por vias
urbanas, por lo que las empresas especializadas en trans-
porte de mercancias auténomo estan siguiendo el modelo
“Transfer-Hub” en el que el trayecto se divide en dos par-
tes: unos tramos en entornos urbanos, recorridos con con-
ductores humanos que recogen y llevan la mercancia hasta
un centro de operaciones a las afueras de la ciudad, donde
toma el relevo el sistema de conduccién auténomo que co-
necta una red de terminales (Adler, 2021).

Algunas empresas que estdn especializandose en este
segmento son:
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o TuSimple Autonomous Trucking: fundada en 2015,
esta empresa californiana es lider en el segmento de
camiones auténomos. Cuenta con una red de termi-
nales de carga (Autonomous Freight Network, AFN)
en el cinturdn del sol de EE. UU. (figura 5) entre las
que operan sus camiones auténomos. Cuenta con
una flota de mas de 100 vehiculos en servicio, tie-
ne pedidos de 7.500 camiones auténomos nivel 4 y
ha realizado colaboraciones con grandes operadores
de transporte y logistica. Asimismo, en Europa estan
colaborando en un proyecto piloto con el fabricante
sueco de vehiculos pesados SCANIA para transpor-
tar mercancias en condiciones normales de trafico
a lo largo de 300 km, entre centros logisticos ubica-
dos en las ciudades de Sodertilje y Jonkoping, con la
primera y ultima milla manejada manualmente (ht-
tps://www.tusimple.com/).

o Waymo Via: Es la apuesta tecnoldgica de Waymo
por los camiones auténomos. Cuenta con zonas de
pruebas en los estados de Texas, Arizona, California,
Ohio y Michigan, en EE. UU,, y estd asociado con los
grandes operadores logisticos.

« Aurora: Su linea de producto Aurora Horizon estd es-
pecializada en los camiones auténomos y cuenta con
proyectos piloto en Texas, con el objetivo de expan-
dirse por el cinturén del sol de EE. UU. siguiendo el

modelo “Transfer-Hub”. Esta empresa centrada en
proporcionar la “Conduccién como Servicio” planea
disponer de soluciones comerciales a partir de 2024.

3.2.3. Transporte con ferrocarriles auténomos

Con objeto de combinar la sostenibilidad del sistema ferro-
viario y la flexibilidad del transporte por carretera, la empresa
Parallel Systems (https://moveparallel.com/) esta conceptuali-
zando una nueva arquitectura de transporte ferroviario. Con-
cibe el transporte de mercancias por ferrocarril como una serie
de vehiculos portacontenedores que pueden autoensamblarse
en ruta formando un pelotdn, sin la necesidad de formar gran-
des convoyes, que hagan el servicio econémico.

El ferrocarril es actualmente un medio de transporte
adecuado para el transporte de mercancias de grandes vo-
limenes a largas distancias. En contraposicion a esto, la so-
lucién propuesta por Parallel Systems permitiria atender a
un transporte de corta y media distancia, liberando espa-
cio de las autovias, aprovechando las redes ferroviarias de
media distancia infrautilizadas, mediante la construccién
de microterminales cerca de los cargadores y clientes, que
requieren mucha menos superficie que una terminal tradi-
cional (figura 6).

Parallel Systems esta probando actualmente su prototipo
Mark 1 en un tramo de tramo de via de 3 millas en Fillmore,

Figura 5. Red de terminales de carga de TuSimple (Fuente: https://www.tusimple.com/).

Figura 6. Sistema autonomo de transporte por ferrocarril de Parallel Systems.
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California, que utiliza tecnologia VAC auténoma para la
propulsion. A fecha de enero de 2022, esta compaiiia califor-
niana fundada por antiguos ingenieros de SpaceX, contaba
con una financiacion de $53.15 millones.

4. ESCALATEMPORAL DE SU PENETRACION

Para determinar las necesidades de infraestructura que
pueda llegar a requerir los niveles mas altos de automati-
zacion, es necesario realizar previsiones sobre el grado de
adopcidn de esta tecnologia. La penetracion de los vehicu-
los auténomos en el mercado es un tema muy debatido en
la industria automovilistica y en las empresas tecnologicas.
Los expertos tienen opiniones diversas sobre cuando se al-
canzara la masa critica de adopcion de los vehiculos auto6-
nomos y la velocidad a la que esto sucedera.

4.1. Prondsticos globales

Existen multitud de pronosticos sobre la penetracién
del VAC en el mercado (S&P Global, 2020; CPCatapult,
2020). Un ejemplo de ellos es el realizado por el experto
en el sector automotriz S&P Global/THS Markit, que esti-
ma que alrededor de 4,5 millones de VAC nivel 3 (y algu-
nos con funciones de nivel 4) estardn en circulacion para
2030, tal y como indica la figura 7. En el caso de los vehi-
culos auténomos de nivel 4 y superiores, IHS Markit pre-
vé de forma muy optimista una flota de aproximadamente

Vehiculo autémono...

5,5 millones para 2030, como muestra la siguiente figura
(derecha). Se espera que estas flotas previstas estén com-
puestas principalmente por taxis robotizados y vehiculos
utilizados para servicios de alquiler y de transporte en lu-
gar de los vehiculos privados.

Sin embargo, las tendencias de prondsticos de penetra-
ci6én de mercado tienden a ser actualizadas constantemen-
te y pospuestas para una fecha posterior, lo que genera una
incertidumbre significativa en torno al tiempo de llegada
de vehiculos altamente automatizados (nivel 3 y superior)
al mercado. Por ejemplo, Tesla anuncié por primera vez su
objetivo de lanzar vehiculos auténomos nivel 5 en 2018 y
desde entonces ha pospuesto esta fecha en repetidas oca-
siones.

4.2. Opiniones de expertos y otros agentes del sector

Austroads, en su informe de 2022 Minimum Physi-
cal Infrastructure Standard for the Operation of Automa-
ted Driving. Scenarios for Potential Availability and Usage
of Different Levels and Types of Automated Driving (Xue et
al., 2022), lleva a cabo una serie de consultas con agentes
y expertos del sector con objeto de obtener sus puntos de
vista sobre los futuros escenarios de conduccién y obte-
ner su opinion sobre problemas de la disponibilidad de las
tecnologias VAC, la demanda de esta tecnologia y las ne-
cesidades de infraestructura fisica para permitir la imple-
mentacion de VAC (tabla 2).

Figura 7. Crecimiento del mercado global de VAC (Doll et al., 2020).

Tabla 2. Grupos industriales consultados por Austroads (Xue et al., 2022)
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4.2.1. Vehiculos de pasajeros

El coste de propiedad de los VAC durante los primeros
afos sera seguramente alto, por lo que los consultados com-
partieron la opinién de que es mas probable que los consu-
midores usen primero los VAC como un servicio a demanda
en lugar de adquirirlos. Esta opinion es coherente con la lite-
ratura que apunta que el modelo de propiedad de automé-
viles cambiard de modo que los servicios de transporte bajo
demanda, como los robo-taxis, sustituirdn una parte significa-
tiva de los viajes que antes se realizaban en vehiculos privados.

Dado el alto coste total de propiedad de los vehiculos
automatizados, la mayoria de los consultados estimé un
calendario de:

« 5a 10 afos para el despliegue a gran escala del ni-
vel 3 en las carreteras y dreas metropolitanas de las
grandes ciudades.

« 10 a 20 afios para el despliegue del nivel 4 en areas
urbanas y el nivel 3 en dreas rurales.

o 20 a 40 afios para aplicaciones de nivel 5.

4.2.2. Vehiculos de mercancias de larga distancia

El pelotén de camiones (platooning) y la automatizacion
reducirian los costes de explotacion y contribuirian a mejo-
rar la seguridad, ya que los vehiculos pesados funcionan du-
rante mas horas y viajan distancias mas largas. Teniendo en
cuenta que el ciclo de vida promedio del vehiculo pesado es
mas corto que el de los automoviles de pasajeros, la evolucion
de los ADAS y la automatizaciéon puede ocurrir mas rapido
de lo esperado. Por ello, es probable que el transporte por ca-
rretera sea uno de los primeros casos de uso para la autono-
mia en el segmento comercial (Heineke et al.,, 2021), pero sélo
en dominios de disefio operativo limitado (puertos, almace-
nes, caminos rurales de poco tréafico o limitado a operaciones
nocturnas), y en el transporte de mercancias pesadas de larga
distancia. Por otra parte, existen barreras para su implementa-
cidn, como son las restricciones regulatorias, la menor acepta-
cién publica y las preocupaciones de seguridad.

4.3. Pronostico de vehiculos circulantes
Austroads en su informe de 2022 Minimum Physi-

cal Infrastructure Standard for the Operation of Automa-
ted Driving. Scenarios for Potential Availability and Usage

of Different Levels and Types of Automated Driving (Xue et
al., 2022), realiza un prondstico sobre la venta de vehiculos
altamente automatizados. A corto plazo (antes de 2030),
prevén que los automéviles de pasajeros altamente auto-
matizados y los taxis robotizados estaran disponibles co-
mercialmente, sin embargo, representaran solo el 5 % de
las nuevas ventas. Se espera que entre 2030 y 2035 los au-
tobuses y camiones auténomos de larga distancia estaran
disponibles comercialmente.

En la siguiente grafica de la figura 8, Austroads (Xue
et al., 2022) ilustra una posible cronologia de penetraciéon
en el mercado de los vehiculos de pasajeros, teniendo en
cuenta el indice de venta de nuevas flotas, el crecimiento
anual del mercado (una tasa per cépita constante basada
en pronosticos de crecimiento demografico bajo, medio y
alto) y una vida util promedio de los vehiculos de pasaje-
ros de 10 afios.

Particularizando los datos al escenario espaiiol (edad
media del parque de vehiculos de 13,5 afios, PIB y PIB per
cdpita estancado y un crecimiento demografico decrecien-
te hasta 2050 por una natalidad muy baja) cabe pensar que
Espana se podria situar en un lugar mas cercano al escena-
rio mas conservador (en rojo en la figura 8).

4.4. Quién ganara la carrera por los VAC: China, EE. UU.
o Europa

Es dificil determinar con certeza quién ganara en el de-
sarrollo tecnoldgico del vehiculo auténomo, ya que depen-
de de muchos factores, como la inversion, la regulacion y
la infraestructura.

China tiene una gran base de ingenieros y trabajado-
res altamente capacitados en las tecnologias de inteligencia
artificial y robética. Ademads, el gobierno chino ha propor-
cionado un fuerte apoyo politico y financiero para el desa-
rrollo de la industria del vehiculo auténomo, estableciendo
un marco regulatorio mas favorable para los empresarios
del pais, lo cual acelera el desarrollo de los sistemas de con-
duccién auténoma avanzados.

Los EE. UU. también tienen una gran fortaleza en el de-
sarrollo del vehiculo auténomo, ya que cuenta con un gran
nimero de empresas lideres en tecnologia, como Google
y Tesla, que estan invirtiendo fuertemente en esta drea.
Ademis, las regulaciones de los EE. UU. en esta drea son
ampliamente consideradas como algunas de las mas pro-
gresistas del mundo.

Figura 8. Prondstico de penetracidon de VAC en la flota de vehiculos circulantes (Xue et al., 2022).
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Figura 9. Cronograma de despliegue tecnolégico por continente (Heineke et al., 2021).

Europa cuenta con varios fabricantes de automéviles li-
deres en el mundo, como Mercedes-Benz, BMW y Volvo,
que estdn realizando fuertes inversiones en esta tecnologia.
Ademas, las regulaciones de la Unién Europea en esta area
son muy exigentes, lo que proporciona una buena cobertu-
ra juridica para las pruebas y el uso de estos vehiculos en
carreteras publicas. Sin embargo, los principales desarro-
lladores de VAC en Europa son en su mayoria pequeiias
empresas que estan cerrando o siendo absorbidas por em-
presas mas grandes provenientes de fuera de la UE, como
Microsoft, Google, Baidu o General Motors, capaces de
sostener las inversiones necesarias sin necesidad de asegu-
rar ingresos rapidos.

Existe una carencia, por tanto, de grandes empresas
tecnologicas que puedan competir claramente por el lide-
razgo en el sector, asi como una mayor aversion al riesgo en
la inversion europea y una creciente demanda de profesio-
nales de perfiles tecnoldgicos, lo que facilita su movilidad
a mercados mejor remunerados como el estadounidense
(Europa tiene el objetivo de aumentar el namero de espe-
cialistas TIC de los 8,4 millones de 2020 hasta los 20 mi-
llones en 2030 (CE, 2021)). Estas condiciones hacen que
Europa tenga una posicion dificil en la competicién a cor-
to plazo por el liderazgo. Sin embargo, el modelo de desa-
rrollo tecnolégico de la UE basado en asociaciones entre el
sector publico y privado propicia un enfoque conjunto que
avanza de una forma mds lenta pero mas firme, en contra-
posicién al modelo americano basado en la unilateralidad
de la iniciativa privada.

En general, se puede esperar que EE. UU. o China li-
deren el camino en el desarrollo de vehiculos auténomos a
corto-medio plazo, pero también es probable que se vean
cambios en las tendencias y posiciones de liderazgo en el
futuro, dependiendo de la inversion, la regulacién y la in-
novacion en este campo.

5. ADAPTACION DE LA INFRAESTRUCTURA AL
VEHICULO AUTONOMO

Con objeto de facilitar la implantacién y futuro desplie-
gue del vehiculo auténomo es importante identificar y eva-
luar posibles cambios en la infraestructura que permitan
respaldar su operacion, de manera que la infraestructura

no obstaculice ni retrase su adopcién. Para ello, se han de
tener en cuenta los futuros escenarios de despliegue del
VAC, la incertidumbre tecnoldgica que todavia existe y los
posibles cambios de infraestructura necesarios, lo cual nos
permite realizar una priorizacién de inversion.

5.1. Inversiones en infraestructura fisica

Astroads, en su informe de 2022 Minimum Physical
Infrastructure Standard for the Operation of Automated
Driving Part D. Economic Analysis of Investment Options
(Xue et al., 2022), identifica posibles cambios en la in-
fraestructura fisica para su adaptacion al vehiculo auto-
nomo:

« Senalizacion horizontal: desempena un papel fun-
damental para respaldar la operacién de los VAC,
que se basan en la vision artificial para navegar
dentro de los limites de la calzada y del carril. En
algunos casos, puede ser necesario invertir en sefia-
lizacién horizontal para adecuar la retrorreflectan-
cia (EuroRAP, 2013), pero en la mayor parte de las
carreteras de la Red del Estado bastarfa con vigilar
que se cumplen las disposiciones actuales en cuanto
a niveles de retrorreflexion a lo largo de la vida util
de la marca vial, contenidas en el PG-3 (Leal, 2020).
Esta inversion beneficia tanto a los vehiculos con-
vencionales como a los VAC.

o Seiializacion vertical: es necesario asegurar la visi-
bilidad, homogeneidad y buen estado de la sedali-
zacion vial, ya que la conducciéon auténoma seguird
dependiendo de la lectura de estas sefiales en combi-
nacion con otras herramientas de navegacién como
los mapas de alta definiciéon. Esta inversion ayuda-
rd a reducir la probabilidad de errores de reconoci-
miento por parte de los VAC, beneficiando tanto a
los vehiculos convencionales como a los VAC.

« Senalizacion de zonas de obras: contempla siste-
mas de sefalizacién inteligente para acomodar la
presencia de VAC en las zonas de obras, tales como
senales digitales, sensores, dispositivos de monitori-
zacion y comunicacion. Un sistema de sefalizacion
inteligente beneficiaria tanto a los vehiculos conven-
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cionales como a los VAC. Actualmente la plataforma
DGT 3.0 trabaja en un sistema de conos conectados
para obras.

o Semaforos: reemplazo de la cabeza de los semd-
foros para mejorar su visibilidad por parte de los
vehiculos equipados con tecnologia de vision arti-
ficial. Una de las barreras identificadas es que los
VAC sean capaces de encontrar e interpretar, me-
diante procesamiento de imagenes, los semaforos
que son aplicables. Para ello, pueden ser asistidos
por mejoras en los dispositivos de semaforizacion,
ya que, incluso cuando se utilizan herramientas
como los mapas de alta definicion y los C-ITS, los
VAC siguen necesitando contrastar el estado de las
luces de los semaforos con sus sistemas de vision.
Esta inversion podria mejorar también la visibili-
dad de los semaforos para los conductores huma-
nos, por lo que beneficiaria tanto a los VAC como a
los vehiculos convencionales.

o Paradas VAC: proporcionaria un area segura para
la subida y bajada de pasajeros de los VAC en dreas
urbanas. Esta medida solo beneficiaria a los VAC, ya
que los vehiculos convencionales no podrian acce-
der a estas instalaciones al impedir/desplazar el ac-
ceso de los VAC.

« Enlaces a distinto nivel: la separacién a distinto ni-
vel es una posible solucién para evitar choques en
nudos no sefalizados a lo largo de carreteras en
areas urbanas e interurbanas. La separacion a dis-
tinto nivel puede reducir la cantidad de colisiones
en estos lugares donde la tecnologia de conduccion
auténoma en la via secundaria no puede dar prefe-
rencia de paso al trafico que se aproxima en la via
principal como lo hacen los conductores humanos.
De esta medida se beneficiarian tanto los vehiculos
convencionales como los VAC, aunque por lo gene-
ral es una solucién de alto coste.

o Zonas de parada segura: permitirian a los VAC es-
tacionar de manera segura en el lateral de una ca-
rretera interurbana de alta capacidad durante un
accidente u otros incidentes inesperados. Se trata
esencialmente de espacios de estacionamiento don-
de un vehiculo puede detenerse sin correr el riesgo
de colisiones. Tanto los vehiculos convencionales
como los VAC podrian acceder a las zonas de para-
da segura durante un incidente, saliendo ambos be-
neficiados de dicha inversion.

o Puentes y pavimentos: posible necesidad de inver-
tir en su refuerzo para soportar el aumento de car-
gas debido a la formacion de pelotones de camiones
(platooning).

o Carril dedicado VAC: carril dedicado para respal-
dar el funcionamiento de los VAC que dan servicio
de transporte colectivo, como los robo-taxis o ro-
bo-buses. Esta medida sélo seria beneficiosa para
los vehiculos sin conductor.

o Carril dinamico dedicado para camiones VAC:
consistiria en la instalacion de tecnologia de asigna-
ci6n dindmica en carriles existentes para dar servicio
a los camiones VAC. Esta inversién proporcionaria
unos beneficios de seguridad y un ahorro de tiem-
po de viaje.

16 | Ingenierfa Civil 202/2023

« Aparcamientos VAC remotos y hubs de movilidad:
permiten que los VAC que conducen solos estacio-
nen en una instalacién de estacionamiento remota.

La siguiente tabla (tabla 3), elaborada a partir de la in-
formacion recogida en el informe de Austroads, agrupa di-
chos elementos de inversion en cuatro clases:

o Clase 1: mejoras de la infraestructura existente que
pueden beneficiar tanto a los vehiculos auténomos
y conectados de bajo nivel (LVAC) (vehiculos equi-
pados con ADAS) como a los VAC de alto nivel
(HVAC) (vehiculos equipados con sistemas de con-
duccién autonoma).

o Clase 2: creacion de nueva infraestructura que pue-
de beneficiar tanto a los LVAC como a los HVAC.
 Clase 3: actualizaciones de la infraestructura exis-

tente que benefician solo a los HVAC.
o Clase 4: creacion de nueva infraestructura que bene-
ficia inicamente a los HVAC.

Asimismo, se identifica la tipologia de carretera ala que
afectaria (urbana/interurbana), los vehiculos a los que estd
destinado, el tipo de infraestructura digital que brindaria el
mismo beneficio, la probabilidad de que puedan ser redun-
dantes gracias a futuras tecnologfas de sensores en vehicu-
los, y el horizonte temporal dentro del cual se espera que el
elemento de inversion sea mas relevante para respaldar la
conduccién auténoma:

« Corto plazo: hasta 2030
o Medio plazo: del 2030 al 2040
o Largo plazo: del 2040 al 2050

Por dltimo, el informe de Austroads (Xue et al., 2022)
hace un exhaustivo analisis econdémico evaluando la rela-
cion coste-beneficio de cada uno de los elementos identi-
ficados que justificarian su inversion, cuyas conclusiones
son recogidas en la tabla 3.

Como se puede observar, las opciones de inversion a
corto plazo tienen mas probabilidades de estar justificadas
que las que se requieren en un futuro mas lejano. Aunque
cabe sefialar que las opciones a medio y largo plazo que
se evallian como no viables econémicamente en este mo-
mento podrian estar justificadas en el futuro y por ende, es
recomendable hacer una reevaluacion futura de estas op-
ciones de inversion.

El informe de Austroads utiliza la matriz de prioriza-
cién mostrada en la figura 10 para ordenar las opciones de
inversién en base a su viabilidad econémica y valor estra-
tégico a la hora de facilitar el despliegue y conduccion del
vehiculo auténomo, ya sea mejorando el rendimiento o la
percepcion de los VAC, o por ser dificil su sustitucion por
tecnologia como los mapas de alta definicion o sensores en
el vehiculo.

A modo de conclusion, conviene que las inversiones
para adaptar la infraestructura fisica a la conduccién au-
téonoma sean implementadas en etapas y en complejidad
creciente:

« Inversiones a corto plazo: deben centrarse en res-
paldar la conduccion de vehiculos con ADAS. Estas
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Tabla 3. Analisis de opciones de inversion en infraestructura fisica (Xue et al., 2022)

inversiones se dirigirian a respaldar mejoras rela-
tivamente basicas en los activos viales existentes,

como mejoras en la retrorreflectancia y percepti-
bilidad de los semaéforos y la sefializacion horizon-
tal y vertical, con la expectativa de que se reduzcan
los errores de percepcién cometidos por los VAC
actuales.

Inversiones a medio plazo: cuando se adopten mas
VAC para el transporte de viajeros, las inversiones

Figura 10. Matriz de priorizacién de opciones de inversion (Xue et al,, 2022).

que apoyen el desarrollo de infraestructura nueva y
dedicada comenzarian a estar justificadas, por ejem-
plo, las zonas de parada segura, aparcamientos VAC
seguros, etc.

Inversiones a largo plazo: cuando se adopte la con-
duccion automatizada para el transporte de mer-
cancias, la inversion deberia centrarse en ampliar la
mejora de productividad y eficiencia asociados a los
VAC.
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5.2. Infraestructura de telecomunicaciones

Un aspecto fundamental para la seguridad y eficiencia
del vehiculo auténomo y conectado es la comunicacion con
otros agentes, como vehiculos, seméforos y sefializacion de
mensaje variable, infraestructura de control remoto, etc.
Los vehiculos auténomos necesitan la comunicacién “Ve-
hiculo con Todo” (V2X) para intercambiar informacion en
tiempo real que les permitan tomar decisiones informadas
y reaccionar rapidamente a cambios en el entorno, lo que
mejora la seguridad y la eficiencia del trafico. Ademas, la
comunicacién también permite una mejor planificacion de
rutas y una mejor coordinacion entre los vehiculos auténo-
mos, lo que puede ayudar a reducir el trafico y los acciden-
tes (Tsukada, 2020).

Las comunicaciones V2X son generalmente peer-to-
peer y reservan la banda de frecuencia especifica a 5,9
GHz para permitir el desarrollo de Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS). La comunicaciéon V2X se compone de
comunicacion:

o Vehiculo a Vehiculo (V2V): tiene por objeto man-
tener un flujo de informacién constante entre todos
los vehiculos cercanos, intercambiando informacion
general del automévil, su posicién, direccién, velo-
cidad y aceleracion, mensajes de emergencia como
deteccion de peligros en la carretera, o incluso servi-
cios como platooning.

o Vehiculo a Infraestructura (V2I): conecta al vehiculo
con semaforos y sefiales de mensaje variable, con ob-
jeto de mantener un flujo de informacién constante
sobre éstas y reenviar mensajes de emergencia, e in-
fraestructuras de telecontrol, con objeto de tomar el
control de los vehiculos para aumentar la seguridad
(evitar colisiones), y la eficiencia (conduccién en pe-
loton, reduccion del consumo de combustible).

Existen dos tipologias de tecnologias de telecomunica-
cion para posibilitar la comunicacion V2X:

o Comunicacion celular (LTE-V2X/NG C-V2X): se
basa en la utilizacién de la red de antenas de tele-
fonfa mévil de 3G/4G/5G para permitir la comuni-
cacion entre vehiculos. Este modo de comunicacién
estd ya estd muy extendido, por lo que el coste de
implementacién de esta tecnologia es bajo, al es-
tar la infraestructura principal ya instalada, e inclu-
so algunos vehiculos también tienen integrado este
tipo de comunicacién. Sin embargo, cuenta con la
desventaja de que los desarrollos més avanzados no
son retrocompatibles con las versiones anteriores, lo
cual podria condicionar la evolucién posterior de
los sistemas de comunicacién VAC. Actualmente, la
iniciativa europea The Smart Networks and Services
Joint Undertaking (SNS JU) (CE, 2020) tiene, entre
sus objetivos, impulsar el despliegue de 5G en Euro-
pa mediante la creacion de corredores 5G que faci-

Figura 11. Corredores 5G para la movilidad automatizada y conectada (Fuente: SNS JU, 2020).
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liten la implantacién del vehiculo auténomo (figura
11) (SNSJU, 2020).

o Comunicacién dedicada de onda corta C-ITS G5
(IEEE 802.11p/802.11bd): se basa en la utilizacion
de RSU (Road Side Units) instaladas en la carretera a
modo de ‘router WiFi' para permitir la comunicacion
V2X con las OBU (On Board Units), instaladas en los
vehiculos. Este modo de comunicacion necesita la ins-
talacion de equipos a lo largo de la carretera, con sus
correspondientes costes de instalacién y mantenimien-
to, pero cuenta ademds con la ventaja de tratarse de un
sistema retrocompatible, interoperable y que permite
la coexistencia con versiones anteriores, lo que lo hace
muy adecuado para prestar servicio a una tecnologia
en desarrollo. Los proyectos C-Roads europeos (figu-
ra 12) (https://www.c-roads.es/) tienen como objetivo
ampliar la prestacion de servicios C-ITS probando am-
bas tecnologias de telecomunicacion:

La combinacién de ambas tecnologias en un sistema
hibrido es una opcién interesante, ya que tener diversos
protocolos de comunicacién que no sean interoperables en
una misma banda de frecuencia podria ser contraprodu-
cente. A tal respecto, hay dos puntos de vista diferentes so-
bre este tema. Por un lado, hay quienes piensan que se debe
seleccionar una de las tecnologias y funcionar solo con ella.
Aqui, NR-V2X es el protocolo que estd ganando importan-
cia, ya que los andlisis en entornos de simulacién lo sittian
como el protocolo con mejor rendimiento (Gorospe Jau-
regui y Alonso Gémez, 2023). Aunque, por otro lado, la
Comision Europea ha preferido optar por buscar una solu-
cién capaz de combinar ambas tecnologias en lugar de op-
tar por una sola (CE, 2019).

Por ultimo, cabe destacar el proyecto DGT 3.0, desa-
rrollado por la Direccién General de Trafico. Este proyecto,
pionero en Europa, consiste en una plataforma de vehiculo
conectado con la que se ofrece informacion del trafico en
tiempo real a los usuarios de la via. El proyecto ha optado
por utilizar tecnologias basadas en comunicacion celular
con tecnologia 3G y 4G, suficientes para la mayoria de los
casos de uso que el proyecto contempla, ya que, si bien es
cierto que 5G daria mds ancho de banda y menos latencia, se
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ha considerado que no es necesario mejorar estos aspectos.
Y asu vez, se descarta el uso de tecnologias de comunicacion
dedicada de onda corta por no ser sostenibles econémica-
mente debido al alto coste de equipar y mantener la infraes-
tructura asociada a la instalacién de RSUs en la carretera
(Computerworld, 2023).

6. CONCLUSIONES

Actualmente existen en nuestras carreteras vehicu-
los con un bajo nivel de autonomia y conectividad. To-
dos los vehiculos de nueva homologacién en Europa ya
cuentan con un nivel 2 de autonomia y existen perspecti-
vas de que las autoridades estadounidenses aprueben ve-
hiculos de nivel 3 en 2023. Sin embargo, la complejidad
técnica exponencialmente mayor que supone enfrentarse
a los escenarios completamente imprevisibles que implica
la conduccién sin supervision humana (especialmente en
ciudades), motiva que se vayan a tardar mas afios en llegar
a los niveles 4 y 5 de autonomia.

Las ciudades seran las grandes protagonistas de la mo-
vilidad auténoma de viajeros, pues los esfuerzos inversores
se centran en la actualidad en el desarrollo de soluciones
de movilidad auténoma como los robo-taxis o robo-shutt-
les (nivel 4 o superior).

Por otra parte, el vehiculo auténomo privado es hoy
por hoy un articulo de alta gama, dado el alto coste de los
sensores y licencias hardware y software que lo componen,
solo accesible para la minoria mas pudiente. La mayoria de
los expertos estima que, debido al alto coste total de pro-
piedad, el despliegue a gran escala del vehiculo auténomo
y conectado privado para pasajeros sucedera siguiendo el
siguiente calendario:

« 5al0arfios para el nivel 3 en dreas metropolitanas de
grandes ciudades.

 10a20anos para el nivel 4 en dreas urbanas y el nivel
3 en areas regionales.

o 20 a 40 afios para aplicaciones de nivel 5.

El transporte de mercancias con vehiculos pesados au-
tonomos de larga distancia es un caso diferente. Mediante el

Figura 12. Sistema de comunicaciones hibrido (Fuente: https://www.c-roads.es/).
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modelo “Transfer-Hub” se sortea la complejidad de la con-
duccion en ciudades, por lo que se espera que estos servicios
estén disponibles comercialmente a partir de 2026. Su des-
pliegue a gran escala muy probablemente ocurra antes que
otras aplicaciones, pero solo en dominios de disefio operati-
vo limitado y en el transporte de mercancias pesadas de lar-
ga distancia, por lo que seria uno de los primeros casos de
uso de vehiculos auténomos en el segmento comercial.

Las administraciones de carreteras, en su esfuerzo para ade-
cuar la infraestructura a la circulacién de estos vehiculos, han
de tener en cuenta los futuros escenarios de despliegue del vehi-
culo auténomo y conectado, la incertidumbre tecnoldgica que
todavia existe y los posibles cambios de infraestructura necesa-
rios. Conviene que las inversiones sean implementadas en eta-
pas y en complejidad creciente, centrandose a corto plazo en
respaldar la conduccién de vehiculos con ADAS, ayudados por
mejoras relativamente basicas en los activos viales existentes,
como mejoras en la retrorreflectancia y perceptibilidad de los
semaforos y la sefializacion horizontal y vertical. A medio y lar-
go plazo, cuando la adopcidén del vehiculo auténomo progrese,
las inversiones que apoyen el desarrollo de infraestructura nue-
va y dedicada comenzarian a estar justificadas.
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Analisis de los parametros caracteristicos para la correcta
interpretacion de ensayos CPTU en‘quick clays'y arcillas de alta
sensitividad en la obra E-6 Ranheim-Vaernes motorway de Noruega
Analysis of the Characteristic Parameters for the Correct Interpretation
of CPTU Tests in Quick and High Sensitivity Clays in the E-6 Ranheim-

Vaernes Motorway, Norway

Juan Alfonso Carcolé Galea'*, Ana Maria Aguilar Bauza?

Resumen

En este articulo se recogen las correlaciones geotécnicas que sus autores establecieron para la obra de ACCIONA E-6 Ranheim-Veer-

nes para arcillas rapidas, arcillas de alta sensitividad y otras arcillas noruegas con respecto a los ensayos de penetracion estitica (CPTU).

Las correlaciones se han establecido utilizando ensayos de laboratorio realizados en muestras extraidas a 1 m de distancia de 28 ensa-

yos CPTU.

Para establecer las correlaciones que se proponen se han analizado 227 ensayos de laboratorio de cono realizados en muestras inaltera-

das, y 221 en muestras remoldeadas; 53 ensayos de plasticidad; 225 andlisis de contenido de humedad; 221 determinaciones de densidades;

27 ensayos edométricos en equipos electroénicos y 25 ensayos triaxiales consolidados no drenados de equipos electrénicos en condiciones

anisdtropas.

Palabras clave: arcillas rapidas, archillas quebradizas, sensitividad, CPTU, carta de clasificacion.

Abstract

This article presents the geotechnical correlations that the authors established for the ACCIONA E-6 Ranheim-Veernes site for quick clays,
high-sensitivity clays, and other Norwegian clays with respect to static penetration tests (CPTU).

The geotechnical works included in this paper have entailed carrying out undisturbed modified samples at 1 m distance of 28 CPTU test.

Laboratory tests have consisted of 227 undrained strength tests over undisturbed samples (cone test), and 221 undrained strength tests over

remoulded samples (cone test) [sensitivity is defined as the ratio Su

 iisturbed S romodule d]; 53 Atterberg limit tests, 225 moisture content analysis,

221 bulk density measures, 27 oedometer tests (by using automatic-data-logging devices), and 25 triaxial undrained tests with pore pressure

measurements consolidated under anisotropic conditions

Keywords: Quick clay, brittle clay, sensitivity, CPTU, soil behaviour type.

1. INTRODUCCION

Histéricamente ha resultado muy complejo establecer
las correlaciones entre los ensayos de penetracion estéti-
ca (CPTU) y las propiedades geotécnicas de arcillas de alta
sensitividad.

Especialmente complejo resulta establecer las correla-
ciones en las llamadas “arcillas rapidas” (quick clays). Este
tipo de arcillas pueden ser encontradas principalmente en
Noruega, Suecia, Finlandia, Canada y norte de Rusia, asi
como escasamente en el sur de Chile. Las quick clays mues-
tran sensitividades superiores a 30 (50 a 690 en el presente

" Autor de contacto: jcarcole@acciona.com

' Ingeniero gedlogo (ETSICC y Universidad Politécnica de Cataluia). ACCIONA
E-6 Ranheim-Vaernes, Norway.

2 Geodloga (Universidad de Barcelona). Master en Ingenieria Geoldgica (Universi-

dad Complutense de Madrid). IGPS S.L. Sant Sadurni d’Anoia. Barcelona, Espana.

articulo) y valores altos de la razén de presién intersticial
“Bq” en el ensayo CPTU (en un rango entre 0,6 y 1,2). El
pardmetro “Qtn” definido por Robertson (2009) se ubica
entre 2y 6. Ademas de la sensitividad, la anisotropia es otro
aspecto muy analizado en estas arcillas (cambio de la resis-
tencia con la orientacion del plano de falla).

El presente articulo recoge parte de los trabajos geotéc-
nicos llevados a cabo para el proyecto y obra de ACCIONA
en la Autovia E-6 Ramhein-Vaernes, Noruega. En los 23
km de longitud de la obra existen tres depositos de quick
clays con potencias de hasta 47 m. Uno de estos depdsitos
sufrié un corrimiento de masa en 2002. Estas arcillas se en-
cuentran usualmente en contactos irregulares laterales con
otras arcillas sensitivas.

En este trabajo se va a proponer una serie de correla-
ciones a los pardmetros geotécnicos mds representativos de
estas arcillas para la zona Ramhein-Vaernes.

El gran punto oscuro de las correlaciones de las quick
clays con el ensayo CPTU ha sido siempre la grafica de
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identificacion. En el presente articulo propondremos tam-
bién una sencilla grafica que ha funcionado muy bien en
las quick clays analizadas en esta zona de Noruega.

2. CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS NORUEGAS

2.1. Clasificacion noruega de arcillas acorde a la sensi-
tividad

Los umbrales de sensitividad definida como St=Su,_/Su,
(sensitividad=resistencia al corte no drenada de la arcilla
inalterada / resistencia al corte no drenada de la arcilla re-
moldeada) suelen establecerse en rangos similares en todos
los paises. En Noruega el Hindbok HB-V220 (2014), esta-
blece “arcillas de baja sensitividad” aquellas de St<8, “arci-
llas de media sensitividad” aquellas de 8<St<30 y “arcillas
de alta sensitividad” aquellas de St>30. En este ultimo ran-
go se diferencian fundamentalmente dos subgrupos de ar-
cillas: las “arcillas rapidas” (quick clays) son aquellas en las
que Su <0,5 kPa, y las “arcillas quebradizas”™ (brittle clays)
son aquellas de Su <2 kPa.

Debido a lo blandas que suelen resultar estas arcillas,
especialmente en condiciones remoldeadas, las sensitivi-
dades se establecen con el ensayo de cono (konus, en no-
ruego, fall cone, en inglés).

Como se verd, poder interpretar el incremento de la
presion intersticial en las piedras porosas durante el avance
del ensayo CPTU es fundamental para establecer varias de
las correlaciones que propondremos. Para ello la determi-
nacién de la presion intersticial previa en el terreno resulta

de gran importancia y se realiza con piezometros instala-
dos antes de realizar los ensayos CPTU.

Los piezémetros escogidos fueron de tipo eléctrico.
Para generar la menor perturbacion posible, su instalacion
se realiza hincandolos en el terreno con vainas metdlicas
que quedan perdidas, equipadas con piedras porosas simi-
lares a las puntas de los CPTU.

La toma de muestras inalteradas es igualmente com-
pleja, sobre todo en quick clays, ya que pueden ver total-
mente alterada su estructura al intentar muestrearlas. Para
garantizar una buena calidad de las muestras se utilizé un
modelo de toma-muestras desarrollado por el Instituto
Geoldgico Noruego (NGI).

2.2. Ambiente deposicional de las quick clays

Durante las glaciaciones, Noruega estuvo enterra-
da bajo un manto de hielo de 2-3 Km de espesor (mas de
20000 kPa de presion ejercida sobre el terreno en toda su
extension). Cuando el hielo se derritid, el agua del deshielo
transporto grandes cantidades de limo y arcilla a los fiordos
y al mar, a la vez que el terreno ascendia lentamente debi-
do a la descompresién. Debido a ello, la sedimentacion de
las arcillas se dio en un medio acuoso salino pasando a ser
la composicion del agua intersticial rica en sales (30-35 g/L
de sales). Las particulas de arcilla tienen una carga negati-
va que conduciria a la repulsion electrostatica entre ellas,
pero debido a la salinidad del agua de los poros, las cargas
negativas atraerdn a los iones positivos que se concentra-
ran cerca de las superficies de las particulas de arcilla, y asi

Figura 1. Ensayo de cono acorde a la guia noruega Handbok HB-V220 (2014).

Figura 2. Piezometro eléctrico y toma muestras de 54 mm NGI (Handbok V222, 2014).
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se “neutralizan” las fuerzas repulsivas. El resultado en una
deposicién relativamente rdpida es una estructura flocula-
da de alta porosidad (indices de poros superiores a 1) con
agua salina intersticial.

El problema se genera al quedar estas arcillas marinas
exhumadas debido al lento levantamiento del terreno des-
crito y sometidas al lixiviado posterior de las aguas meteo-
ricas ya que, al perderse la salinidad, la estructura pierde la
resistencia y colapsa o se disgrega facilmente frente a cual-
quier accion de cizalladura, generando grandes corrimientos
de masa incluso con pendientes muy pequenas del terreno.

Asi pues, la desalinizacién del agua intersticial serd lo
que condicionara la evolucién de la arcilla, dandose un
progresivo aumento de la sensitividad, hasta convertirse en
quick clay, cuando la salinidad del agua llegue a ser infe-
rior al 0,5 %.

Finalmente, la presencia de fracciones arenosas errati-
cas y el hecho de que el lixiviado del depésito puede no ser
suficientemente maduro, siendo heterogéneo, dificultara la
correcta identificacién de las arcillas rapidas, quebradizas
y otras sensitivas.

3. ENSAYOS DE LABORATORIO
3.1. Ensayos identificativos

Resulta importante realizar ensayos de laboratorio que
permitan caracterizar el terreno antes de analizar su res-
puesta frente al avance de los ensayos CPTU.

En la figura 3 se muestra la carta de plasticidades de
Casagrande. Las quick clays de los depositos aqui analiza-
dos son arcillas de baja plasticidad (indice de plasticidad
<7 %; limite liquido=17-26 %; limite plastico=16 %). Segun
la zona del mundo que se analice la plasticidad de las arci-
llas rédpidas son diferentes.

La figura 4 muestra la correlacion existente entre el in-
dice de liquidez (IL=(W-Wp) /PI), donde W=humedad
y Wp=limite plastico) y el indice de plasticidad (PI). Las
quick clays muestran indices de fluidez mayoritariamente
entre 1y 3, pero con valores que pueden llegar hasta 9,3. Se
propone una correlacion del tipo:

PI%=10*IL° (1]

Figura 3. Grafico de plasticidades de Casagrande. Pl=indice de
plasticidad, WL=limite liquido.

Andlisis de los pardmetros..

Figura 4. Correlacion entre el indice de plasticidad (Pl) y el indice
de liquidez (IL).

La figura 5 muestra la correlacion existente entre el in-
dice de liquidez (IL) y la resistencia al corte no drenada
en muestras remoldeadas (Sur), establecida con el ensayo
de cono (figura 1). Las quick clays, por definicién, tienen
Su <0,5 kPa por lo que quedan pricticamente en el eje. El
resto de las arcillas permiten definir con claridad una co-
rrelacion aplicable al conjunto de arcillas.

Figura 5. Correlacion entre el indice de liquidez (IL) y la resistencia
al corte no drenado de muestras remoldeadas (Su)).

Se puede establecer la correlacion:
Su =4*[L275 (2]
La figura 6 muestra la correlacién entre la sensitividad
(St) y el indice de fluidez (IL). Resulta evidente como las
quick clays muestran una dispersion en los valores de seis

muestras cuyo indice de fluidez se sale del rango habitual
de entre 1y 3.
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Figura 6. Correlacion entre el indice de liquidez (IL) y la sensitivi-
dad (St).

3.2. Ensayos de tenso-deformacion

Lunne et al., 1997, establecieron un método de célculo
de la resistencia al corte no drenada haciendo uso del ensayo
CPTU por similitud a la capacidad portante de un pilote lle-
gando a una expresion que se ha universalizado; Su=qt/Nkt
(Su=resistencia al corte no drenada; qt=resistencia al cono
corregida; Nkt=constante usualmente entre 10 y 20 a ajustar
en cada terreno). Debido a la naturaleza descrita de las arci-
llas rapidas, la plastificaciéon con reordenacion de la estructu-
ra en condiciones anisdtropas con un fuerte incremento de
la presion intersticial durante el avance del CPTU, este tipo
de correlaciones son dificilmente aplicables en estas arcillas.
La forma mas exitosa de definir esta correlacién se basa en
aplicar el criterio de SHANSEP (Ladd y Foott, 1974). Para
ello se han realizado ensayos triaxiales electrénicos sin dre-
naje con muestras inalteradas consolidadas en condiciones
anisotropas similares a las del terreno (k=6’ho/o’vo estable-
cido acorde al criterio de Mayne y Kulhawy (1982), k=(Ko)
o (OCR)™, con (Ko), =1-sing acorde a Jaki (1948)). Re-
sulta importante destacar que la humedad en las arcillas
ensayadas ha sido muy constante, alrededor del 30 %. Di-
ferentes contenidos de humedad desplazarian la curva de la
correlacion de la figura 7. Los valores de OCR (Over Consoli-
dation Ratio) se han establecido con edometros electrénicos.
El criterio de SHANSEP se presenta para los ensayos hechos
en condiciones de compresiéon como estas:

Su/c’vo=a*OCR™ [3]

donde: a=constante; OCR=pc/po (grado de sobreconso-
lidacién); m=constante; pc= presion efectiva de preconsoli-
dacion; po= presion vertical efectiva méaxima en la historia
tensional; 0’vo= actual presion efectiva vertical en el terreno,
0’ho= actual presion efectiva horizontal del terreno.

De la figura 7 se desprende el ajuste para los ensayos
triaxiales de compresion:
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Figura 7. Correlacion entre la resistencia la corte no drenada en
compresion normalizada (Suc/c’vo) y el grado de sobreconsolida-
cién (OCR).

Suc/o6'vo=0,35*0CR%¢® (4]

Como se ha indicado, los valores diferentes de hume-
dad (del 30 % +/-3 % en estas muestras) significaria dife-
rentes valores de “a” y “m”

En los ensayos triaxiales realizados en equipos elec-
tronicos se ha evaluado el valor de deformacion de las
muestras en un rango lo suficientemente preciso para de-
terminar el valor del médulo de deformacion de corte en
pequerias deformaciones “Go” (figura 8).

La figura 9 muestra la correlacién entre el médulo de
deformacion de corte a pequeiias deformaciones normali-
zado por la resistencia al corte no drenada (Go/Su) y el gra-
do de sobreconsolidacién (OCR). Si bien la grafica muestra
una dispersién importante, la relacién queda establecida
en un rango entre 250 y 500.

Figura 8. Ejemplo de uno de los ensayos triaxiales de compresion
anisotropos realizados donde se establece la relacidon “G” respecto
a la deformacién axial de la muestra (€%).



Figura 9. Correlacion entre el médulo de deformacién de corte a
pequenas deformaciones normalizado (Go/Su) y el grado de so-
breconsolidacién (OCR).

4. MEDIDAS REALIZADAS EN LOS ENSAYOS CPTU

El ensayo CPTU consiste en introducir en el terreno un
tren de varillas a una velocidad constante de unos 2 cm/
seg. En el fondo de las varillas se encuentra una “cabeza” de
medicién que consta de una punta que lee la presién “qc”
que el terreno ejerce sobre ella al clavarse, un faldén que lee
el rozamiento en la pared “fs” y una o dos piedras porosas
(hasta tres en algunos modelos modernos) que leen la pre-
sién del agua que se genera durante la ejecucion del ensayo

“u,”y “u,”). Los detalles del ensayo quedan recogidos, por
ejemplo, en la norma europea UNE-EN ISO 22476-1. Los
parametros que utilizaremos para analizar los resultados
de este tipo de ensayos son:

qc= (Fuerza en el cono/Area del cono) //resistencia al
cono//
fs= (Fuerza en el faldén/érea del faldén) //resistencia en el
faldén//
qt=qc+u,* (1-a) //resistencia al cono corregida (por los
efectos de la presion de poros)//
a= (An/Ac) // area ratio// factor de la forma de la piedra
porosa. Suele estar entre 0,6 a 0,9 (usual-
mente 0,8). Por lo que suele definirse de
fs forma aproximada qtxqc+0,2+u,
Rf = —=%100 // “Friction Ratio’-Razén de friccién// En
qc muchas publicaciones se indica que debe
hacerse uso de “qt” en lugar de “qc’, en la
Norma Europea se pasaria a llamar “R,
pero en la literatura anglosajona se suele
definir como “Rf”.
qnet = qt-o__ // Resistencia neta//

S
Fr= Is_, 100 // “Friction Ratio” normalizado//
t — 0oy
t— . .
Qt= w // Resistencia del cono normalizada//
O-‘UO

Analisis de los parametros...

_ n
Q_tn = [M] * [Pa,tm] /I Resistencia del cono norma-
atm vo lizada-2// (Robertson, 2009,
2016).

n = 0,381(Ic) + 0,05 * ( o’'vo/Patm) — 0,15
/I Parametro de presion y terreno// (Robertson, 2009).

Ic = [(3,47 — log Qt)? + (log F r + 1,22)%]%°
//“material index”-Indice de material// (Robertson, 1998-2009).
Uy

Bg=-—*—1

pran /] Razon de presion intersticial// es el parame-
“C%vo

tro de la presion de poros normalizada.

P.P.="2" j/ “differential Pore Presure ratio’- presion de
qt p
poro normalizada)//.

Existe correccion de “fs” a “ft”, pero para ella es necesa-
ria la existencia de la tercera piedra porosa. Al ser inusual
disponer de la tercera piedra porosa, no se suele realizar.

Puede observarse que los verdaderos datos directos son

» » {3 » 7
qc’ “fs7, “u,” y “u,”; el resto de los pardmetros surgen en
realidad de combinar estos primeros.

Error en la determinacion del nivel freatico

En suelos detriticos normalmente consolidados la de-
terminaciéon del NF queda practicamente descrita con la
presion “u,”, por lo que resulta muy sencilla. No es asi en
suelos cohesivos. Poder considerar la presencia del NF en
superficie del lado de la seguridad se convierte automatica-
mente en una fuente de error. Los valores de “Qt” pueden
pasar a ser el doble de los reales. En “Ic” habrd error trai-
do por el de “Qt” y en “Qtn” también habra error. Por todo
ello se debe verificar mediante piezémetros instalados pre-
viamente en el terreno, la correcta valoracién de la presién
de poros inicial.

5. CORRELACIONES DEFINIDAS PARA LOS ENSAYOS
CPTU EN ARCILLAS NORUEGAS

Para realizar las correlaciones se ha utilizado el valor
correspondiente a la media de los valores obtenidos por el
CPTU test en los 60 cm de longitud equivalente a la mues-
tra inalterada que se compara.

5.1. Presion de sobrecarga previa del terreno POP (Pre
Overburden Pressure)

La figura 10 muestra la relacion entre la maxima presion
vertical efectiva tenida en las muestras ensayadas en edéme-
tros electrénicos (POP) y la presion neta del cono (qnet).

La figura 10 muestra dos posibles correlaciones. La pri-
mera de ellas (trazo punteado) aplica a la mayoria de las
muestras y se ajusta muy bien a las arcillas de sensitividad
inferior a 15. La segunda correlacion (trazo continuo) se
presenta para algunas muestas de arcillas rapidas que no se
ajustan a la primera correlacion.

“linea discontinua” >POP (kPa)=0,25*qnet (kPa) [5]
“linea continua”>POP (kPa)=0,4*qnet (kPa) [6]
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Figura 10. Correlacion entre maxima presion vertical efectiva (POP)
y la presion neta del cono (gnet).

5.2. Grado de sobreconsolidacién OCR (Over Consolida-
tion Ratio)

El grado de sobreconsolidacién (OCR) se puede esta-
blecer haciendo uso de la resistencia al cono normaliza-
da-2 (Qtn). La figura 11 muestra una misma correlacion
para arcillas rapidas que para el resto de arcillas. El valor
obtenido es similar al correspondiente al que se obtendria
con la maxima presion vertical efectiva utilizando la figu-
ra 10.

Se puede establecer la correlacién lineal:

OCR=Qtn/2,5 (7]

Figura 11. Correlacién entre el grado de sobreconsolidacién (OCR)
y la resistencia al cono normalizada-2 (Qtn).

5.3. Correlacion a la resistencia al corte no drenada ob-
tenida en los ensayos de cono de laboratorio realizados
en muestras inalteradas

La figura 12 muestra la correlacion entre la resistencia
al corte no drenada establecida con el ensayo de cono de

26 | Ingenieria Civil 202/2023

Figura 12. Correlacidn entre la razén de presion intersticial del
CPTU (Bq) y la resistencia al corte no drenada del ensayo de labo-
ratoriode cono (Su ... ).
laboratorio (figura 1) y la razén de presion intersticial (Bq).
Algunos valores se desplazan de la correlacion a valores de
Bq anémalamente bajos. Esto es debido a que se trataba de
muestras obtenidas por encima del nivel fredtico y el avan-
ce del CPTU no puede desarrollar toda la presiéon de poro
que les corresponderia.

Definimos dos correlaciones aproximadamente simila-
res en el rango 0,4<Bq<1,3:

=108,75*e 1% (8]

u inalterada-Cono

Su inalterada-Cono =70_46’875*Bq [9]
Una correlacion entre la resistencia al corte no drenada

establecida con el ensayo de cono se puede establecer tam-

bién respecto a la resistencia al cono normalizada (Qtn).
Se definen dos correlaciones similares en el rango

0<Qtn<15 para todas las arcillas:

= 5*Qtn [10]

u inalterada-Cono

— 2

U, e = 3:38+5,51Qtn-0,03Qtn [11]
5.4. Correlacion a la resistencia al corte no drenada de
los ensayos de cono de laboratorio realizados en mues-
tras remoldeadas

La correlacion a la resistencia al corte no drenada es-
tablecida con el ensayo de cono de laboratorio en mues-
tras remoldeadas es muy compleja en las arcillas rapidas
ya que resultan extremadamente blandas (Sur<0,5 kPa) y
los valores obtenidos se van al eje del gréfico. La figura 14
establece la mejor de las correlaciones halladas, haciendo
uso de la razén de presion intersticial (Bq) con el resto de
arcillas. De nuevo los valores bajos de razén de presién
intersticial se deben a zonas del terreno por encima del
nivel freatico.

Su =0,8¥Bq%° [12]

remoldeada-Cono
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Figura 13. Correlacion entre la resistencia al corte no drenada del ensayo de laboratorio de cono (Su inalterada-Cono) y la resistencia al cono

normalizada (Qtn).

Figura 14. Correlacién entre la razén de presion intersticial (Bq) y
la resistencia al corte no drenada de muestras remoldeadas en el

)

remoldeada-Cono”*

ensayo de cono (Su

5.5. Resistencia al corte no drenada correlacionada de
los ensayos triaxiales anisétropos de compresion reali-
zados en muestras inalteradas

La figura 15 muestra la correlacion entre el valor de la
resistencia al corte no drenada en muestras ensayadas en
triaxiales anis6tropos de compresion (Suc) y la razén de
presion intersticial (Bq). La correlacion es comun entre ar-
cillas rapidas y el resto de arcillas.

Se puede definir la correlacion:

Suc/o’vo (triaxial) =1,2-0,865*Bq [13]

Del mismo modo se pueden combinar las ecuaciones
[4], [5] y [6] y definir el ajuste de SHANSEP como:
Suc/c’vo =0,35%(a*q_ )% [14]

(triaxial) net-

Donde a=0,33 en arcillas rdpidas y 0,25 en el resto.

Figura 15. Correlacién entre la razén de presion intersticial (Bq) y
la resistencia al corte de compresién no drenada triaxial normali-
zada (Suc/a’ ).

6. CARTA DE CLASIFICACION DE SUELOS PROPUESTA
PARA LAS ARCILLAS RAPIDAS NORUEGAS

Fuente de continua discusion es la posibilidad de defi-
nir una carta de clasificacion de suelos (soil behaviour type)
donde se pudieran identificar las arcillas rapidas (quick
clays) y las quebradizas (brittle clays) de manera separada
al resto de arcillas. En los 28 ensayos de penetracion esta-
tica analizados hemos obtenido una posible clasificaciéon
basada en la carta de Schneider et al., 2008, extendiéndola
a los campos en los que se han ubicado estas arcillas en el
presente trabajo. Dicha carta se realiza con la resistencia al
cono normalizada del ensayo CPTU (Qtn) y la relacién de
incremento de lectura de presion de poros en la segunda
piedra porosa normalizada por la presién efectiva del te-
rreno (Au2/o’v).

La figura 16 muestra la carta con sus dominios en los que
se describen arcillas sensitivas, las arcillas rapidas (quick clays),
y los grados de sobreconsolidacion observados en los ensayos
de laboratorio correspondientes a esos pisos. Se muestran cin-
co de los ensayos analizados en dicha carta a modo de ejemplo.
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Figura 16. Carta de clasificacion de arcillas rapidas, quick clays.

Figura 17. Carta de clasificacién de arcillas rapidas, quick clays,
aplicada a algunos de los ensayos de la obra.

7. CONCLUSIONES

A diferencia de otras arcillas sensitivas (Jamiotkowski, 1985),
en las arcillas rapidas la resistencia al corte no drenada esta con-
dicionada por la presién efectiva del terreno. Las correlaciones
habituales del ensayo de penetracion estatica (Nkt, Nu) no son
satisfactorias. La via para establecer esas correlaciones serd en
base al grado de sobreconsolidacion, la tension efectiva y la ge-
neracion de presion de poros en la segunda piedra porosa.

Los parametros en condiciones remoldeadas son muy
dificiles de establecer ya que a efectos précticos las arcillas
rapidas plastifican.

Los materiales sensitivos se suelen identificar y clasi-
ficar en base al faldén del ensayo de penetracion estatica
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(Robertson, 2014), eso resulta imposible con arcillas rapi-
das. Una carta de clasificacion de suelos es posible hacien-
do uso de la carta de Schneider et al., 2008, extendiéndola
a campos que estos autores no definieron.
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Uso y costes del hidrogeno en transporte
Use and Costs of Hidrogen in Mobility

Carlos Merino'*, Jesus Ruiz de Pascual? Emilio Nieto?

Resumen

Las primeras pruebas del uso del hidrégeno y la electrolisis del agua se remontan a 1800. Fue utilizado para alimentar motores de com-
bustion interna hace 200 afos, utilizado para la sustentacion de globos y aeronaves en los siglos XVIII y XIX, y propuls6 a la humanidad
hacia la Luna en la década de los 60. Ha servido para la industria de los fertilizantes y jugado un papel importante en la industria energé-
tica para el refino de petrdleo. En el momento actual se postula como una de las palancas para la descarbonizacion del sector transporte
debido a su versatilidad, conjuncién con las energias renovables y su proyeccion en la reduccion de precio tanto del H, como de los equi-
pos auxiliares.

Palabras clave: hidrégeno, transporte, pila de combustible, hidrégeno verde, descarbonizacion.
Abstract

The first tests of hydrogen and water electrolysis date back to1800 and it has since been used to power internal combustion engines, sustain
balloons and airplanes in the 18th and 19th centuries, and drive humanity to the moon in the 1960s. It has helped the fertilizer industry and has

played a significant role in oil refining in the energy industry. Currently, its being postulated as one of the levers for the decarbonisation of the
transport sector due to its versatility, its conjunction with renewable energies and its projection in reducing the price of both H2 and auxiliary

equipment.

Keywords: Hydrogen, transport, fuel cell, green hydrogen, low carbon fuel.

ABREVIATURAS UTILIZADAS

FCEV: Fuel cell electric vehicle

CCS: Carbon capture and storage

LOHC: Liquid organics hydrogen carriers
BEV: Battery electric vehicle

TCO: Total cost ownership

GNL: Gas natural licuado

ICE: Internal combustion engine

BoP: Balance of plant

1. INTRODUCCION

La demanda de hidrégeno para usos industriales se ha
multiplicado por tres desde finales de los afios 70. Este hi-
drégeno se suministra en la actualidad casi por completo
a partir de fuentes de combustibles fosiles con un consu-
mo del 6 % de gas natural y el 2 % de carbon a nivel mun-
dial, situdndose en niveles de demanda de alrededor de
330 millones de toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep)
y 830 millones de toneladas de diéxido de carbono al afio
(MtCO,/afio).

" Autor de contacto: carlos.merino@cnh2.es

' Ingeniero industrial (Universidad de Castilla-La Mancha). Director técnico (Cen-
tro Nacional del Hidrégeno).
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El mercado existente para el hidrégeno se basa en
sus atributos de ligereza, almacenable, alto contenido de
energia por unidad de masa y facil produccién a escala
industrial. El creciente interés actual en el uso generaliza-
do del hidrégeno para sistemas de energia limpia se basa
en gran medida en dos atributos adicionales, el hidrégeno
se puede utilizar sin emisiones directas de contaminantes
atmosféricos o gases de efecto invernadero y se puede ge-
nerar a partir de una amplia gama de fuentes de energia
bajas en carbono. La produccién baja en carbono a partir
de combustibles fosiles también es posible, si se combi-
na con la captura, el uso y el almacenamiento de carbono
(CCS)y se mitigan las emisiones durante la extraccion y
el suministro de combustibles fdsiles, si bien la tendencia
es a la generacion de hidrégeno verde a partir de energias
renovables.

En términos generales, el hidrégeno puede contribuir a
un futuro energético resiliente y sostenible de dos maneras:

« Las aplicaciones existentes del hidrégeno pueden
utilizar hidrégeno producido utilizando métodos de
produccion limpios a partir de un conjunto diverso
de fuentes de energia renovable.

« El hidrégeno se puede utilizar en una amplia gama
de nuevas aplicaciones como alternativa a los com-
bustibles e insumos actuales, o0 como complemento
al mayor uso de la electricidad en estas aplicaciones.
En el transporte, la calefaccion, la produccién de
acero y la electricidad, el hidrégeno puede utilizar-
se en su forma pura o convertirse en combustibles
a base de hidrégeno como los electrocombustibles
(e-fuels) y el amoniaco.
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Figura 1. Grandes proyectos de hidrégeno (Fuente: Hydrogen Council).

En ambos sentidos, el hidrégeno tiene el potencial
de reforzar y conectar diferentes partes del sistema ener-
gético. Al producir hidrégeno, la electricidad renovable
se puede utilizar en aplicaciones que son mejor atendi-
das por combustibles quimicos. La energia baja en car-
bono se puede suministrar a distancias muy largas y la
electricidad se puede almacenar para satisfacer los des-
equilibrios semanales 0 mensuales en la oferta y la de-
manda.

El interés en el potencial del hidrégeno como por-
tador de energia bajo en carbono no es nuevo. En las
ultimas décadas, una amplia gama de expertos ha in-
vestigado el potencial para producir hidrégeno a partir
de diversas fuentes, transportarlo, almacenarlo y usarlo
para proporcionar energia sin emisiones. Los dos gran-
des ciclos anteriores de entusiasmo por el hidrogeno se
centraron en gran medida en el uso de pilas de combus-
tible en el sector del transporte. Lo que es nuevo hoy
en dia es tanto la amplitud de las posibilidades para el
uso del hidrégeno que se estd discutiendo como la pro-
fundidad del entusiasmo politico por esas posibilidades
en todo el mundo como medio para lograr los objetivos
medioambientales.

El conjunto actual de voces a favor del hidrégeno in-
cluye a proveedores de electricidad renovable, produc-
tores de gas industrial, servicios de electricidad y gas,
fabricantes de automoviles, compaiias de petréleo y
gas, grandes empresas de ingenieria y los gobiernos de
la mayoria de las grandes economias. También incluye
a aquellos que usan, o podrian usar, hidrégeno como
materia prima para la produccion industrial, no solo de
energia.

El nimero de paises con politicas que apoyan directa-
mente la inversion en tecnologias del hidrégeno esta au-
mentando, junto con el nimero de sectores a los que se
dirigen. Como consecuencia en los tltimos afos, el gas-
to mundial en investigacion, desarrollo y demostracion de
energia de hidrégeno ha aumentado.
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2. PRODUCCION Y UTILIZACION DEL HIDROGENO

La demanda mundial de hidrégeno se sitda alrededor
de 70 millones de toneladas (Mt). Las principales aplica-
ciones de este hidrdgeno son el refino de petréleo y la pro-
duccién de amoniaco, principalmente para fertilizantes.
Existen otras 45 Mt de demanda de hidrégeno como parte
de una mezcla de gases, como el gas de sintesis, para com-
bustible o materia prima. Las principales aplicaciones del
hidrégeno como parte de una mezcla de gases son la pro-
duccion de metanol y la produccién de acero. Si bien un
tercio de la demanda de hidrégeno hoy en dia se destina a
aplicaciones del sector del transporte en un sentido amplio,
en refinerfas y para metanol utilizado en combustible para
vehiculos, en los vehiculos de pila de combustible se utili-
zan menos de 0,01 Mt por afio de hidrégeno puro.

La gran mayoria del hidrégeno producido hoy en dia
es a partir de combustibles fosiles. Alrededor del 60 % de
él se produce en instalaciones de produccién de hidrégeno
dedicadas, lo que significa que el hidrégeno es su producto
principal, producido en su mayoria a partir de gas natural,
aunque parte proviene del carbén y una pequena fracciéon
proviene de la electrolisis del agua. Un tercio del suminis-
tro mundial es hidrégeno “subproducto’, lo que significa
que proviene de instalaciones y procesos disefiados prin-
cipalmente para otro fin. Este subproducto de hidrégeno
a menudo necesita secado u otros tipos de acondiciona-
miento. La mayor parte del hidrégeno se produce actual-
mente cerca de su uso final, utilizando recursos extraidos
en el propio pais.

En general, menos del 0,7 % de la produccién actual
de hidrégeno proviene de energias renovables o de plantas
de combustibles fésiles equipadas con CCS por lo que la
produccion de hidrégeno hoy en dia es responsable de 830
MtCO,/afio. En general, la demanda de hidrégeno puro
que se suministra desde instalaciones dedicadas es la mas
sencilla de reemplazar con fuentes alternativas de hidrége-
no bajo en carbono.



Figura 2. Usos sectoriales del hidrogeno (Fuente: Hydrogen Council).

3. UN VECTOR ENERGETICO Y NO UNA FUENTE DE
ENERGIA PRIMARIA

El hidrégeno no es una fuente de energia primaria,
sino un vector energético o portador de energia, lo que
significa que su papel potencial tiene similitudes con el de
la electricidad. Tanto el hidrégeno como la electricidad
pueden ser producidos por diversas fuentes de energia y
tecnologias. Ambos son versatiles y se pueden utilizar en
muchas aplicaciones diferentes. No se producen gases de
efecto invernadero, particulas, 6xidos de azufre u ozono
troposferico por el uso de hidrogeno o electricidad. Si el
hidrégeno se utiliza en una pila de combustible, no emi-
te nada mas que agua. Sin embargo, tanto el hidrégeno
como la electricidad pueden tener una alta intensidad de
CO, aguas arriba si se producen a partir de combustibles
fosiles como el carbon, el petrdleo o el gas natural. Esta
desventaja solo puede superarse utilizando energias re-
novables o equipando plantas de combustibles fosiles con
sistemas CCS.

La diferencia crucial entre el hidrégeno y la electricidad
es que el hidrégeno es un portador de energia quimica. La
energia quimica es atractiva porque puede almacenarse y
transportarse de forma estable, como se hace hoy en dia
con el petroleo, el carbon, la biomasa y el gas natural. De-
bido a su naturaleza molecular, el hidrégeno también se
puede combinar con otros elementos como el carbono y
el nitrégeno para hacer combustibles a base de hidrégeno
que son mas faciles de manejar y se pueden utilizar como
materia prima en la industria, lo que ayuda a reducir las
emisiones.

Todos los portadores de energia, incluidos los com-
bustibles fosiles, encuentran pérdidas de eficiencia cada
vez que se producen, convierten o utilizan. En el caso del
hidrégeno, estas pérdidas pueden acumularse en diferen-
tes etapas de la cadena de valor. Después de convertir la
electricidad en hidrégeno, enviarla y almacenarla y lue-
go convertirla de nuevo en electricidad en una pila de
combustible, la energia entregada puede estar por deba-
jo del 30 %. Esto hace que el hidrégeno sea mas caro que
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la electricidad o el gas natural utilizado para producirlo.
También se aboga por minimizar el nimero de conver-
siones entre portadores de energia en cualquier cadena
de valor.

Dicho esto, en ausencia de restricciones al suministro
de energia y siempre que se valoren las emisiones de CO,,
la eficiencia puede ser en gran medida una cuestion de eco-
nomia, que debe considerarse a nivel de toda la cadena de
valor. Esto es importante ya que el hidrégeno se puede uti-
lizar con una eficiencia mucho mayor en ciertas aplica-
ciones y tiene el potencial de producirse sin emisiones de
gases de efecto invernadero. Por ejemplo, una pila de com-
bustible de hidrégeno en un vehiculo tiene una eficiencia
de alrededor del 60 %, mientras que un motor de combus-
tion interna de gasolina es alrededor del 20 % y una mo-
derna planta de energia a carbdn es alrededor del 45 %, que
considerando la linea eléctrica las pérdidas representan un
10 % adicional o més.

Power-to-X es un término cominmente utilizado para
la conversion de electricidad a otros portadores de energia
o productos quimicos, generalmente a través del hidrégeno
producido por la electrolisis del agua. La “X” puede repre-
sentar cualquier combustible, producto quimico, potencia
o calor resultante. Por ejemplo, power-to-gas se refiere a la
produccion de hidrégeno electrolitico en si mismo o meta-
no sintético producido a partir de hidrégeno electrolitico
combinado con CO,. Del mismo modo, power-to-liquids
se refiere a la produccién de combustibles liquidos a base
de hidrégeno. Juntos, los combustibles a base de hidrégeno
que integran hidrégeno electrolitico a veces se denominan
electrocombustibles o “e-Fuels”

En los dltimos afios, los colores se han utilizado para
referirse a diferentes fuentes de produccién de hidrégeno.
Negro, gris o marron se refieren a la produccion de hidro-
geno a partir de carboén, gas natural y lignito respectiva-
mente. Azul se utiliza comunmente para la produccion de
hidrégeno a partir de combustibles fésiles con emisiones
de CO, reducidas por el uso de CCS. Verde es un término
aplicado a la produccién de hidrégeno a partir de electri-
cidad renovable.
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En general, no hay colores establecidos para el hi-
drogeno a partir de diferente mix de electricidad de red.
Dado que los impactos ambientales de cada una de es-
tas rutas de produccién pueden variar considerablemen-
te segun la fuente de energia, la region y el tipo de CCS
aplicado.

4. PROPIEDADES FiSICAS MAS RELEVANTES
DEL HIDROGENO Y CONSIDERACIONES DE
SEGURIDADY SALUD

El hidrégeno contiene mas energia por unidad de
masa que el gas natural o la gasolina, lo que lo hace
atractivo como combustible de transporte. Sin embar-
go, el hidrégeno es el elemento mas ligero y, por lo tan-
to, tiene una baja densidad de energia por unidad de
volumen. Esto significa que se deben mover mayores
volumenes de hidrégeno para satisfacer demandas de
energia idénticas en comparacion con otros combusti-
bles. Esto se puede lograr, por ejemplo, mediante el uso
de tuberias mas grandes o de flujo més rapido y tanques
de almacenamiento mas grandes. El hidrégeno puede
ser comprimido, licuado o transformado en combusti-
bles a base de hidrégeno que tienen una mayor densi-
dad de energia.

Al igual que otros portadores de energia, el hidrége-
no presenta ciertos riesgos para la salud y la seguridad
cuando se usa a gran escala. Las consideraciones e inci-
dentes de seguridad pueden ralentizar o incluso impedir
el despliegue de una nueva tecnologia energética si los
riesgos no se comunican y gestionan bien. Por otro lado,
los impactos en la salud y la seguridad de los combus-
tibles tradicionales como gasolina, diésel, gas natural,
electricidad o carbén son asumidos y rara vez cuestio-
nados.

Como gas ligero de moléculas pequeiias, el hidrégeno
requiere equipos y procedimientos especiales para mane-
jarlo. El hidrégeno es tan pequeiio que puede difundirse
en algunos materiales, incluidos algunos tipos de tube-
rias de hierro y acero y aumentar su probabilidad de fa-
llo. También se escapa mds facilmente a través de sellos
y conectores que las moléculas mds grandes, como el gas
natural.

El hidrégeno es un gas no toxico, pero su alta veloci-
dad de llama, amplio rango de explosividad y baja energia
de ignicion lo hacen altamente inflamable. Esto se ve miti-
gado en parte por su alta flotabilidad y difusividad, lo que
hace que se disipe rapidamente. Tiene una llama que no
es visible a simple vista y es incolora e inodora, lo que di-
ficulta que las personas detecten incendios y fugas. Ya hay
muchas décadas de experiencia en el uso industrial del hi-
drégeno, incluso en grandes tuberias de distribucion de-
dicadas. Existen protocolos para la manipulacién segura
en estos emplazamientos y también existen para la infraes-
tructura de repostaje de hidrdgeno en formas especificas
del emplazamiento.

Las consideraciones de salud y seguridad de la mayoria
de los combustibles y materias primas a base de hidrdge-
no son familiares al sector energético. Las excepciones son
el amoniaco y los portadores de hidroégeno organico liqui-
do (LOHC). Al igual que el hidrégeno, existe una larga ex-
periencia en el uso industrial de amoniaco. Se ha utilizado
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como refrigerante desde principios del siglo 19 y también se
ha utilizado en produccién de fertilizantes a escala durante
mas de un siglo.

5. OPORTUNIDADES PARA EL USO EN TRANSPORTE,
EDIFICIOS Y GENERACION DE ENERGIA

Maximizar la promesa potencial a largo plazo del hi-
drégeno depende de ir mads alla de los usos industriales
existentes del hidrégeno descritos anteriormente y del de-
sarrollo para su uso como combustible versatil en varios
sectores nuevos. Este caso se basa en gran medida en su
capacidad para ayudar a diversificar la mezcla de combus-
tibles y si se produce a partir de fuentes bajas en carbo-
no y apoyar la transicion hacia un sistema de energfa mas
limpio. Existen numerosas oportunidades para utilizar el
hidrégeno fuera de las aplicaciones industriales, practica-
mente todos los modos de transporte podrian funcionar
con hidrégeno o combustibles a base de hidrégeno. Las
necesidades de calefaccion, refrigeracion y electricidad de
los edificios podrian satisfacerse a través del hidrégeno y el
sector eléctrico podria utilizar hidrégeno o combustibles
ricos en hidrégeno como el amoniaco para la produccién
de electricidad.

Dada esta versatilidad, puede ser tentador prever una
economia de hidrégeno baja en carbono que lo abarque
todo en el futuro. Sin embargo, otras opciones tecnologi-
cas de energia limpia han avanzado mucho recientemen-
te, sobre todo las soluciones que utilizan directamente la
electricidad, lo que significa que el futuro del hidrégeno
compartird protagonismo con otras tecnologias. Servird
de integracién en redes energéticas diversas y comple-
mentarias, asi como medio para la descarbonizacién de
sectores y usos dificilmente realizables por otras tecno-
logias.

6. EL HIDROGENO COMO BASE PARA
COMBUSTIBLES LIMPIOS PARA EL TRANSPORTE

El hidrégeno ha sido anunciado durante mucho tiem-
po como un combustible potencial para el transporte. Se
considera que ofrece una alternativa baja en carbono a
los productos refinados de petréleo y gas natural y com-
plementa otras alternativas como la electricidad y los bio-
combustibles avanzados. Los vehiculos eléctricos de pila
de combustible reducirian la contaminacién del aire de
manera localizada porque, al igual que los vehiculos eléc-
tricos de bateria, tienen cero emisiones. El hidrégeno se
puede convertir en combustibles a base de hidrégeno,
incluidos el metano sintético, el metanol, el amonia-
co y los combustibles liquidos sintéticos. Los combusti-
bles liquidos sintéticos producidos a partir de hidrégeno
electrolitico a menudo se denominan “e-Fuels” o electro-
combustibles.

En general, los combustibles a base de hidrégeno po-
drian aprovechar la infraestructura existente con cambios
limitados en la cadena de valor a expensas de las pérdi-
das de eficiencia. Los combustibles a base de hidrégeno
ofrecen ventajas importantes para la aviacion en forma de
combustible sintético para aviones y para el transporte ma-
ritimo como amoniaco, sectores en los que es mas dificil
utilizar hidrégeno puro o electricidad.
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Figura 3. Potencialidad del uso del hidrégeno verde (Fuente: IRENA).

7. TRANSPORTE POR CARRETERA

Los FCEYV ligeros reciben la mayor atencién cuando se
trata del uso directo del hidrégeno en aplicaciones de mo-
vilidad en la actualidad. Sin embargo, las pilas de combus-
tible también se han implementado para aplicaciones de
transporte y movimiento de mercancias principalmente
carretillas elevadoras, autobuses, trenes y camiones.

7.1. Automoviles

Los automoviles representan la gran mayoria de la
energia generada por pila de combustible desplegada en
el transporte por carretera. Estados Unidos representa
aproximadamente la mitad de los FCEV registrados, se-
guido de Japdén con aproximadamente una cuarta parte,
la Unién Europea, principalmente en Alemania y Francia
y Corea. Casi todos los FCEV de automdviles de pasaje-
ros son fabricados en la actualidad por Toyota, Honda y
Hyundai.

7.2. Autobuses, camiones y vehiculos de mercancias

Las carretillas elevadoras eléctricas de pila de combus-
tible de hidrégeno ya son comercialmente viables como
sustitutos de las carretillas elevadoras eléctricas de bateria
existentes y su cifra se sitda en torno a 25.000 carretillas
elevadoras con pila de combustible en todo el mundo.

En el caso de autobuses, China ha reportado el mayor
despliegue, con mas de 400 registrados para proyectos de
demostraciéon. Mas de 50 autobuses eléctricos de pila de
combustible también estdn en funcionamiento en Euro-
pa, 25 en California y alrededor de 30 en Estados Unidos.
Otros proyectos de demostracion han desplegado autobu-
ses eléctricos de pila de combustible en Corea y Japon. Los

volimenes estdn aumentando rapidamente y se espera que
miles estén en funcionamiento en los préximos afios prin-
cipalmente en China.

A nivel mundial, al menos 11 empresas fabrican ac-
tualmente autobuses eléctricos de pila de combustible.
Ofrecen un largo rango de alcance significa que general-
mente no hay necesidad de recargar durante el dia. En
general son muy adecuados para mayor kilometraje dia-
rio, por encima de 200 km por dia, flotas de autobuses
mas grandes donde el reabastecimiento de combustible
puede ser mas simple que la recarga de autobuses eléctri-
cos de bateria y rutas y operaciones flexibles por ejemplo
para extender una ruta determinada en ciertos periodos
del afio.

Recientemente se han producido, comprado y puesto
en funcionamiento nuevos modelos de camiones y auto-
buses eléctricos de bateria. El crecimiento del mercado
ha sido mds rdpido en flotas que tienen acceso a oportu-
nidades de carga y rangos diarios limitados de hasta 350
km por dia, en especial autobuses urbanos y flotas de en-
trega de mercancias. Ciertas operaciones en estas flotas
se utilizan intensivamente y requieren largos alcances y
algunos propietarios y operadores han encontrado ren-
table en regiones donde existen estaciones de hidrégeno
la instalacién de extensores de autonomia “range exten-
der” basados en pila de combustible para camiones y au-
tobuses ligeros y medianos. Es probable que los autobuses
interurbanos sean una aplicacién prometedora y compe-
titiva.

En cuanto a los camiones, China lidera el despliegue
mundial de camiones eléctricos de pila de combustible y
representa la mayoria de los proyectos de demostracion
junto con Suiza donde un cambio legislativo referente a
cuota por emisiones ha propiciado la viabilidad econdémica
del transporte pesado basado en hidrégeno.
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7.3. Estaciones de repostaje de hidrégeno

La instalacién de infraestructura de reabastecimiento
de hidrégeno, aunque relativamente limitada hasta la fe-
cha, ha cobrado impulso en los ultimos afios. Las estacio-
nes de repostaje de hidrégeno para vehiculos de transporte
por carretera. Japén, Alemania y Estados Unidos son los
tres paises con el mayor nimero de estaciones de repos-
taje de hidrégeno disponibles publicamente. Sin embargo,
estos son nimeros ain pequefos en comparacién con los
puntos de recarga para BEV.

Los precios del hidrégeno suministrado son muy sen-
sibles a la utilizacién de la estacién de repostaje de hidré-
geno. Una proporcién aproximadamente de 10 coches
por estacion implica estaciones de repostaje tan pequeiias
como 50 kg al dia. Esto se traduce en un alto precio de al-
rededor de 15-25 €/kgH2.

Las estaciones de repostaje pueden tardar tan solo seis
meses en ponerse en funcionamiento en China, pero ge-
neralmente el plazo suele ser de hasta dos afos. Las inicia-
tivas que intentan mitigar el problema de coordinacién y
el desfase temporal relacionado con el desarrollo de la in-
fraestructura incluyen el uso de las hidrogeneras cerca de
los sitios de produccién de hidrégeno en zonas industria-
les, centros intermodales o puertos y para servir a flotas
cautivas como autobuses publicos o taxis.

7.4. Potencial demanda futura de hidrogeno en el
transporte por carretera

Junto con los BEV, los FCEV son los tnicos vehiculos
sin emisiones de escape y por lo tanto ofrecen el poten-
cial de reducir drasticamente la contaminacién del aire
local, especialmente en las ciudades. También pueden
reducir drdsticamente las emisiones de CO, cuando se
utiliza hidrégeno bajo en carbono. El rango de conduc-
cion y el patrén de reabastecimiento de combustible para
los FCEV es similar al de los vehiculos de combustién
interna. Ademds, el hidrégeno tiene algunos atributos
atractivos en comparacioén con los biocombustibles, ya

que generalmente no se enfrenta a limitaciones de recur-
sos o competencia por el uso de la tierra. Sin embargo,
los FCEV han tardado en despegar. Los desafios técnicos
y los altos precios han retrasado su introduccion en el
mercado. Mientras que el Hyundai Tucson-iX 35 se in-
trodujo en 2013 y el Toyota Mirai en 2014, existe la nece-
sidad de reducir aun mas los costes y construir redes de
hidrogeneras simultdneamente con la adopcién de vehi-
culos si se quiere atraer a mas fabricantes de automévi-
les al mercado.

El potencial tedrico para el uso futuro del hidrégeno
en el transporte por carretera es muy grande. Técnicamen-
te, cualquier modo de transporte por carretera puede ali-
mentarse con hidrégeno, ya sea directamente utilizando
pilas de combustible o a través de combustibles a base de
hidrégeno en motores de combustién interna. Como in-
dicacién del tamafio de este mercado, si todos los 1.000
millones de automéviles, 190 millones de camiones y 25
millones de autobuses actualmente en la carretera a ni-
vel mundial fueran reemplazados por FCEV, la deman-
da de hidrégeno seria tan alta como 300 MtH2/afio, mas
de cuatro veces la demanda mundial actual de hidrégeno
puro. La demanda futura potencial teérica es ain mayor.
En los préximos anos hasta 2030, la demanda de petré-
leo del transporte por carretera crecerd un 10 % sin una
accion fuerte para cumplir con los objetivos del Acuerdo
de Paris. En particular, esto seria debido a la demanda de
camiones en las economias emergentes, pero también por
el aumento de la propiedad de automoviles. La propiedad
de automéviles en paises como India e incluso China estd
muy por debajo de la de paises industrializados como la
Unién Europea y los Estados Unidos. La propiedad de au-
tomoviles per capita en los Estados Unidos es 25 veces ma-
yor que la de la India.

8. COSTES Y PERSPECTIVAS DE EVOLUCION
Si bien el potencial tedrico es muy grande, el desplie-

gue real dependera en gran medida de las interacciones en-
tre el coste de los vehiculos, el coste del combustible y las

Figura 4. Oportunidades de ubicacion de cluster de H2 en el sur de Europa (Fuente: ETC).
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politicas, asi como el coste de las alternativas y la evolucion
de los habitos de conduccién y desarrollo de los nuevos
modelos de movilidad en los diferentes paises.

Cabe sefialar que, desde la perspectiva de los consu-
midores, el coste del vehiculo es solo uno de los muchos
criterios de decisién. Los compradores de automoéviles
tienden a basar las decisiones de compra de vehiculos en
una serie de criterios, que incluyen rendimiento, como-
didad, confiabilidad percibida y marca. La eleccién de
qué vehiculo comprar, en otras palabras, no es de ningu-
na manera solo una cuestién de coste o precio, o un cél-
culo comparativo del coste total de poseer y operar un
vehiculo. Tanto los BEV como los FCEV tienen algunas
caracteristicas compartidas que pueden atraer a los con-
sumidores al tiempo que avanzan en una transicién mads
amplia hacia el uso de combustibles bajos en carbono en
el transporte. También tienen algunos atributos de rendi-
miento diferentes que probablemente atraerdn a distintos
grupos de consumidores.

Dejando de lado el coste del combustible, la competi-
tividad de costes del uso directo de hidrégeno en FCEV
depende de tres principalmente, el asociado a la pila de
combustible, el almacenamiento a bordo y el repostaje.

La pila de combustible ha experimentado reducciones
considerables de costes en la ultima década, pero siguen
siendo altos y los volumenes de produccion siguen siendo
bajos. El coste comercial actual de una pila de combusti-
ble tipica se estima en 230 €/kW para grandes voliimenes.

Los costes podrian reducirse ain mds en el futu-
ro a través de los avances tecnoldgicos impulsados por la

Figura 5. Desglose de materiales por peso de un sistema de pila
de combustible (85kW) (Fuente: Deloitte & Ballard).
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investigacion. Puede ser posible aumentar la actividad del
catalizador y por lo tanto reducir el contenido de platino,
que es uno de los componentes costosos de la pila de com-
bustible, a la vez que puede ser posible desarrollar un cata-
lizador libre de platino. También se necesita investigacion
para optimizar el disefio y la integracion de los componen-
tes de la pila de combustible en el conjunto de electrodos,
disminuir los costes de las placas bipolares y el de los com-
ponentes del balance de planta “BoP” como son compre-
sores y humidificadores. También podrian reducirse en
el futuro a través de economias de escala aumentando el
numero de unidades. Aproximadamente la mitad del cos-
te del sistema se encuentra en las placas bipolares, mem-
branas, catalizador y capas de difusion de gases. El coste
combinado de estos componentes podria reducirse por en-
cima del 50 % aumentando la escala de la planta de 1.000
a 100.000 unidades por afio. Sin embargo, estas estimacio-
nes de reduccion deben equilibrarse con el desafio de me-
jorar simultdneamente el rendimiento y la durabilidad de
las pilas de combustible. En este sentido los fabricantes de
automoviles estan trabajando para aumentar la durabilidad
mediante el desarrollo de mapas de operacién de pilas de
combustible para mitigar la degradacion del rendimiento.

Los costes del tanque de almacenamiento a bordo es-
tan determinados por los materiales compuestos y se es-
pera que se reduzcan a un ritmo mas lento que las pilas de
combustible. El almacenamiento a bordo de hidrégeno re-
quiere que se comprima a 350-700 bar para automoviles y
camiones y esto utiliza el equivalente al 6-15 % del conte-
nido de energia de hidrégeno. Los costes de los sistemas de
almacenamiento a bordo actuales, incluidos los accesorios,
las vélvulas y los reguladores, se estiman en 25 €/kWh de
almacenamiento de hidrégeno a una escala de 10.000 uni-
dades por ailo, disminuyendo a 14-18 €/kWh a una escala
de 500.000 unidades por afio. Para un camidén pesado con
un alcance de 700 km, implica costes de 30.000 € en la ac-
tualidad y una reduccién potencial a 17.000 € para un tan-
que de 1.800 kWh.

El despliegue de la infraestructura de repostaje de hi-
drégeno es un requisito clave para los FCEV. Estimaciones
de coste son dificiles de establecer porque hay aun pocas
estaciones de repostaje de hidrégeno en todo el mundo y
porque sus datos son usualmente no publicos. Sin embar-
g0, la inversion se sitiia en torno a 0.6-2 millén de € para
hidrégeno a presion de 700 bar y 0.15-1.6 millones de € a
350 bar. El extremo inferior de estos rangos es para estacio-
nes con la capacidad de 50 kgH2/dia mientras el superior
es para 1.300 kgH2/dia.

Los dos componentes de mayor coste son el compresor
que puede ser hasta el 60 % cuando la presion de entrega
es de 700 bar y los tanques de almacenamiento. El coste
real de construir una estacion varia considerablemente de
un pais a otro, principalmente como resultado de los dife-
rentes requisitos de seguridad y permisos. Es probable que
el aumento de la capacidad de 50 a 500 kgH2/dia reduzca
el coste especifico por kg de hidrégeno dispensado en un
75 %. Se estan planificando estaciones de mayor capacidad
de hasta unos pocos 1.000 kgH2/dia, especialmente para
aplicaciones de transporte pesado. También existe la posi-
bilidad de que los costes se reduzcan mediante un cambio
a opciones de suministro mas avanzadas como la presion
muy alta o el hidrégeno liquido y mediante el despliegue
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de la fabricacién de componentes y equipos de estaciones
de repostaje.

Las estaciones pequeiias tienen mas sentido econdémi-
co en la fase de despliegue inicial, ya que es mas probable
que aseguren mayores tasas de utilizacién de la capaci-
dad cuando la demanda de hidrégeno de los vehiculos de
transporte es limitada, pero tienen un coste mas alto por
unidad de hidrégeno entregado. Una vez que se hayan es-
tablecido volimenes de demanda suficientes, las estaciones
mas grandes seran la opcién predominante. El coste del hi-
drégeno entregado también dependerd de si el hidrégeno
se produce localmente o se entrega desde instalaciones de
produccién centralizadas. Las ventajas de la produccion
centralizada pueden verse compensadas por el coste de la
distribucion a la estacién de repostaje por camién o tube-
ria en donde la opcién mds barata se determinara caso por
caso.

A pesar de los costes iniciales mas altos que la infraes-
tructura de carga para BEV, las estaciones de hidrégeno
pueden ofrecer ventajas significativas cuando se imple-
mentan a escala, como un reabastecimiento de combus-
tible mas rapido y requisitos de espacio alrededor de 15
veces mas bajos, asi como una inversién final potencial-
mente mas bajos. A largo plazo, se necesitarian mas de 400
estaciones de repostaje para dar servicio a una flota de 1
millén de FCEV de hidrégeno si la relacion entre las es-
taciones de repostaje y los automéviles fuera similar a la
de la flota actual de automoéviles propulsados por petrdleo.
Comparado con BEV supondria casi 1 millén de estacio-
nes de carga privadas y al menos 10.000 estaciones publi-
cas de carga rapida que se necesitarian para una flota de 1
millén de BEV.

8.1.1. Coste total de propiedad de los coches

El consumo de energia por kilémetro tiende a ser
mayor en vehiculos grandes utilizados en largas dis-
tancias. Esto significa que los costes de combustible ge-
neralmente representan una mayor proporciéon de los
costes totales para vehiculos mas pesados y para vehi-
culos con alta utilizaciéon como camiones de larga dis-
tancia, autobuses interurbanos y flotas de automoéviles
comerciales. Como el coste de capital de un automovil
oscila entre el 70 % y el 95 % del coste total de propie-
dad TCO dependiendo del vehiculo, sera imperativo re-
ducir el coste de los sistemas de pila de combustible y los
tanques de almacenamiento de hidrégeno para lograr la
competitividad con otras opciones. El caso es algo dife-
rente para los camiones, para los cuales el coste de capi-
tal oscila entre el 40 y el 70 % del TCO, lo que significa
que las reducciones para el hidrégeno suministrado son
igual de importantes.

8.1.2. Coste total de propiedad de los vehiculos medianos
y pesados

El segmento de larga distancia de servicio pesado, in-
cluidos camiones y autobuses interurbanos, ofrece fuertes
perspectivas para los FCEV de hidrégeno porque requiere
requisitos de largo alcance y alta potencia. Como resultado,
los FCEV de servicio pesado tienden a ser mas competiti-
vos inmediatamente contra los BEV que en el caso de los
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automdviles. La electrificacion directa de las operaciones
de autobuses regionales y el transporte pesado para carga
de larga distancia se enfrentan a grandes desafios con una
mayor capacidad de bateria, largos tiempos de carga y altos
requisitos de energia que se traducen en pérdida de carga
util y costes adicionales de infraestructura de recarga. Los
camiones eléctricos de pila de combustible superan algu-
nos de estos desafios.

En el caso de los camiones pesados de larga distan-
cia, los costes de las pilas de combustible son mas altos
que las aplicaciones de vehiculos ligeros, principalmen-
te como resultado de los altos requisitos de durabilidad.
Esto actualmente requiere una mayor carga de cataliza-
dores, lo que se traduce en mayores costes. Incluso con
los costes actuales, los FCEV podrian ser competitivos
en general contra los BEV en aplicaciones de servicio
pesado en rangos de mas de 600 km si el hidrogeno pu-
diera entregarse a menos de 7 €/kgH2, aunque el precio
exacto del hidrégeno al que se vuelven competitivos de-
pende del kilometraje anual general y otras caracteristi-
cas operativas.

En el caso de los camiones y también de los autobuses,
la contribucién de costes de la infraestructura podria redu-
cirse mediante la operacién de un modelo de flota cautiva
que opere en rutas fijas, pudiendo utilizar una sola estaciéon
de repostaje de hidrégeno centralizada. Dado que las refi-
nerfas y los clusteres industriales a menudo estdn ubicados
en los puertos, las operaciones portuarias ofrecen mer-
cados mds atractivos. La eficiencia de estas estrategias ha
sido demostrada por la rapida adopcién de autobuses y ca-
miones eléctricos de pila de combustible de hidrégeno en
China, donde el modelo de negocio para las operaciones
intensivas de servicio mediano y pesado se ha fortalecido
considerablemente por el éxito en el acceso al hidrégeno de
bajo coste y el logro de altas tasas de utilizacién de las esta-
ciones de repostaje.

8.2. El sector maritimo: buques y puertos

El sector maritimo es un importante consumi-
dor de productos petroliferos, representando alrededor del
5 % de la demanda mundial de petréleo. En volumen, al-
rededor del 90 % del comercio fisico mundial de bienes
se realiza por mar, de los cuales un tercio son productos
energéticos, en particular productos derivados del petr6-
leo. Alrededor del 80 % del uso de combustible en el sector
maritimo se realiza en el transporte maritimo internacio-
nal. Como resultado, el transporte maritimo internacio-
nal es un importante contribuyente al cambio climatico
siendo responsable de alrededor del 2,5 % de las emisiones
mundiales de CO, relacionadas con la energia. Al utilizar
fueloil pesado, también tiene grandes efectos perjudicia-
les en la calidad del aire, especialmente en el area de los
puertos. El hidrégeno es una opcidn para abordar estos
desafios en sector internacional naviero que combina po-
tencialidad con el uso de maquinaria portuaria para el
movimiento de mercancias. También existen oportunida-
des para utilizar hidrégeno y pilas de combustible para ru-
tas de corto alcance como ferris.

Los productos derivados del petréleo dominan ac-
tualmente el sector del transporte maritimo y, en conse-
cuencia, el uso de combustibles a base de hidrégeno en el



transporte maritimo es muy limitado. Sin embargo, existen
proyectos para co-combustion de hidrégeno con diésel en
motores de combustién interna maritima y proyectos para
pilas de combustible de hasta 300 kW, principalmente para
unidades de potencia auxiliares. Se planean proyectos que
utilizan pilas de combustible, a menudo en combinacién
con baterias, en California, Irlanda, Noruega y para algu-
nas operaciones en toda Europa.

Los barcos no utilizan amoniaco como combustible
hoy en dia. Sin embargo, varios proyectos de investiga-
ci6én y demostracion estan analizando el uso de amoniaco
como combustible para barcos. La combustion satisfacto-
ria de amoniaco en los motores existentes generalmente
requeriria promotores de encendido para superar su me-
nor energia de encendido y modificaciones en el motor.

8.2.1. Potencial de los combustibles a base de hidrégeno
en el sector maritimo

Se espera que el volumen de transporte internacional
de mercancias se triplique con creces para 2050 bajo las
tendencias actuales. En ausencia de politicas de mitiga-
cién del cambio climatico, esto podria conducir a un au-
mento del 50 % en la demanda de productos derivados del
petroleo en el sector. La accién para reducir las emisiones
asociadas con este uso de petrdleo podria abrir un camino
hacia el uso de combustibles a base de hidrégeno. La Orga-
nizacién Maritima Internacional (IMO) ha puesto en mar-
cha estrategias para reducir las emisiones de azufre y gases
de efecto invernadero.

Las posibles medidas para abordar el desafio de reducir
las emisiones de azufre son la instalacién de etapas de pos-
tratamiento, el cambio de combustible a GNL y el uso de
fueloil muy bajo en azufre, aunque estas medidas solo con-
tribuirdn parcialmente al objetivo de reduccién de gases
de efecto invernadero del 50 % para 2050 en comparacién
con 1990. Es probable que las limitaciones a las emisiones
de azufre estimulen la demanda como combustible para
el transporte maritimo. Para alcanzar el objetivo de emi-
siones de gases de efecto invernadero, los biocombustibles
avanzados, el hidrégeno, el amoniaco y los combustibles li-
quidos sintéticos a base de hidrdgeno son potenciales com-
bustibles. La eleccién del cambio de combustible se basa en
el despliegue de infraestructura fuera del control directo de
los armadores. El GNL, el hidrégeno y el amoniaco reque-
rirfan el desarrollo de instalaciones de abastecimiento de
combustible, mientras que tanto el GNL como el amoniaco
podrian basarse en la red de distribucién existente. La dis-
ponibilidad y los costes de los biocombustibles avanzados
son inciertos, ya que existe una competencia de demanda
de otros sectores por un suministro limitado de biomasa
sostenible.

En algunos paises también se han establecido objetivos
para alternativas bajas en carbono en el transporte mariti-
mo nacional. Suecia y Noruega son dos ejemplos de esto,
mientras que la Comision Europea estd desarrollando una
estrategia para establecer objetivos de reducciéon de CO,
para el transporte maritimo basada en el seguimiento, la
notificacién y la verificacion de las emisiones de CO, de los
grandes buques.

Entre las empresas, Maersk, la compaiia maritima mas
grande del mundo, anuncid ya en 2018 que su objetivo es
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convertirse en carbono neutral para 2050. Para lograr esto,
reconoce que los buques bajos en carbono deberan ser co-
mercialmente viables para 2030. Los lideres de la industria
también han redactado un plan de accién para descarboni-
zar el sector del transporte maritimo, que incluye proyectos
de demostracion, adopcién de tecnologia, transparencia e
intercambio de conocimientos.

Los buques tienen una alta intensidad energéti-
ca por kilémetro y grandes necesidades de energia de
hasta 130 MW para los buques portacontenedores mads
grandes y por lo tanto plantean requisitos de combus-
tible exigentes. Los principales componentes de los
costes para los buques son los mismos que para el trans-
porte por carretera, infraestructura, equipos a bordo y
combustible.

La informacién sobre los costes del uso de hidrégeno li-
quido para el transporte maritimo internacional es incier-
ta. Una estimacion del coste adicional de las instalaciones
de abastecimiento de combustible sugiere que la infraes-
tructura de hidrégeno liquido podria ser un 30 % mas cara
que el GNL. Sin embargo, es probable que esta estimacion
omita los costes iniciales asociados con el desarrollo de una
nueva infraestructura para el hidrégeno que actualmente
no existe. Los principales componentes del coste son los
buques de almacenamiento y bunker, que tendrian que es-
calarse en paralelo con el nimero de buques atendidos. Se
necesitaria hidrogeno en el sitio o cercano para puertos pe-
quefios dados los flujos mas pequeiios y el alto coste de las
tuberias de hidrégeno dedicadas.

Entre los combustibles a base de hidrégeno, el amonia-
co ya se comercializa a nivel mundial y parte de la infraes-
tructura que se necesitaria para usarlo como combustible
ya existe. Sin embargo, habria que construir nuevas insta-
laciones de abastecimiento de combustible. También se-
ria necesario ampliar en masa la produccién de amoniaco,
las instalaciones portuarias y de distribucién y los tanques
de almacenamiento. Satisfacer la demanda de envio a lar-
go plazo requeriria 500 Mt de amoniaco, casi tres veces el
nivel de produccién mundial actual y alrededor de treinta
veces el volumen de amoniaco que se comercializa actual-
mente.

Parece poco probable que se produzca un cambio a
combustibles bajos en carbono en ausencia de politicas, ya
sean mandatos, fijacion directa de precios del carbono y
medidas mas flexibles y potencialmente mas aceptables, ta-
les como normas de combustibles con bajas emisiones de
carbono. Es probable que los fletadores, que actualmente
supervisan mds de la mitad de las operaciones de la flo-
ta de contenedores, operen con periodos de amortizacién
mucho mas cortos.

Los buques que sirven rutas comerciales maritimas
de larga distancia pueden ofrecer el mejor margen po-
tencial para el hidrogeno, el amoniaco y otros combusti-
bles a base de hidrégeno. Esto se debe a que el sistema de
pila de combustible y los costes de almacenamiento de hi-
drégeno tienen un impacto comparativamente menor en
comparacién con los costes de combustible. Ademds, los
requisitos de espacio de las pilas de combustible podrian
ser un problema, especialmente para los barcos mas pe-
quefios ya que necesitan casi el doble de espacio que un
ICE. El almacenamiento de hidrégeno liquido requiere
al menos cinco veces mas volumen que los combustibles
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convencionales a base de petroéleo y el amoniaco requie-
re tres veces mas volumen. A largo plazo, esto podria re-
querir el redisefio de los buques, viajes de distancia mas
cortos, reabastecimiento de combustible més frecuente,
volumenes de carga reducidos o una combinacién de es-
tos factores operativos dependiendo del buque, tipos de
rutas y carga.

8.3. Ferroviario

El ferrocarril ya es el modo de transporte mas elec-
trificado. Aunque la proporcién porcentual de vias elec-
trificadas todavia se estd expandiendo en la mayoria de
los paises, es probable que una mayor electrificacién de
las redes ferroviarias se encuentre con una disminucién
de los rendimientos de la inversién, ya que las lineas al-
tamente utilizadas son las primeras en electrificarse. En
Francia y Alemania, por ejemplo, las lineas electrifica-
das ahora transportan mas del 80 % del trafico, a pesar
de que menos de la mitad de la red ferroviaria ha sido
electrificada. Mds alld de las opciones diésel-eléctricas
bimodo, varias tecnologias ofrecen cero emisiones de es-
cape en vias no electrificadas y la industria parece estar
lista para avanzar hacia ellas en las proximas décadas.
Las mds innovadoras de estas tecnologias son los trenes
eléctricos de bateria y los trenes de pila de combustible
de hidrégeno. Los trenes eléctricos de bateria con ba-
terias mas pequefias también se pueden usar en lineas
parcialmente electrificadas, lo que permite reducir dras-
ticamente los costes de electrificacion al perder aquellas
partes de la via que son mas dificiles de electrificar como
puentes o tdneles.

Los planes que involucran trenes de hidrégeno ya exis-
ten en varios paises. Dos trenes de hidrégeno que pueden
recorrer casi 800 km al dia en un solo repostaje ya operan
en Alemania.

Bajo supuestos optimistas sobre la reduccién de cos-
tes de las pilas de combustible, los trenes de hidrdgeno po-
drian convertirse en competitivos. La tecnologia de pila de
combustible de hidrégeno es la mas competitiva para ser-
vicios que requieren un largo movimiento de distancia de
grandes trenes con utilizacion de red de baja frecuencia,
un conjunto comun de condiciones en el transporte ferro-
viario de mercancias. El uso de hidrégeno en el ferrocarril
podria combinarse con su uso para carretillas elevadoras,
camiones y maquinaria auxiliar.

8.4. Aviaciéon

La aviacion represento casi el 2,8 % de las emisiones
mundiales de CO, relacionadas con la energia y se espera
que el trafico aéreo de pasajeros se duplique con creces a
mediados de siglo segun las tendencias actuales. Las mejo-
ras en la eficiencia deberfan reducir el consumo de energia
y frenar el aumento de la demanda de energia, pero even-
tualmente se necesitardn combustibles alternativos para
evitar aumentos en las emisiones del sector. Los biocom-
bustibles avanzados y los combustibles a base de hidrégeno
son opciones lideres.

Si bien ha habido estudios de factibilidad y proyectos
de demostracion que prueban el alcance del uso de hidro-
geno en aviones pequeiios, el uso de hidrégeno puro como
combustible de aviacién requiere una importante I+D. La
baja densidad de energia del hidrégeno y la necesidad de

Figura 6. Barreras ferroviarias para H2 para afrontar mediante I+D+i (Fuente: Shift2Rail).
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Figura 7. Hoja de ruta [+D+i de H2 en aviacion (Fuente: CleanSky?2).

almacenamiento criogénico requeririan cambios en el di-
sefio de las aeronaves, asi como una nueva infraestructura
de reabastecimiento y almacenamiento en los aeropuer-
tos. Sin embargo, la electrificacion directa también enfren-
ta desafios, especificamente relacionados con el peso y los
costes de la bateria.

Por el contrario, los combustibles liquidos a base de
hidrégeno no requerirfan cambios en el disefio o la in-
fraestructura de reabastecimiento de combustible en los
aeropuertos. Se estima que los combustibles sintéticos
basados en hidrégeno los llamados power-to-liquid son
de cuatro a seis veces mas caros que el combustible con-
vencional para aviones en la actualidad. El combustible
representa una gran parte de los costes totales de ope-
racion de aeronaves, por lo que esto aumentaria signifi-
cativamente los costes operativos y presumiblemente los
precios de los billetes. Este seria el caso independiente-
mente del coste del combustible convencional para avio-
nes, que a su vez podria encarecerse debido a la fijacién
de precios del carbono u otras politicas para reducir las
emisiones. Las estimaciones del precio del CO, que se ne-
cesitaria para fomentar un cambio a la energia a liquidos
en la aviacion a largo plazo varian ampliamente. Dada la
falta de otras alternativas, la mayoria de las estimaciones
colocan estos costes entre los costes de reduccién mas al-
tos para completar la transicion a un sistema energético
bajo en carbono.

Al igual que con los biocombustibles, el uso de com-
bustibles a base de hidrégeno en la aviacién podria pro-
moverse a través de un objetivo para las cuotas de mezcla.
Incluso un objetivo modesto podria ayudar a demostrar
la viabilidad y apoyar la ampliacién de la produccién. La

Usoy costes...

organizacién de desarrollo de estindares ASTM actual-
mente establece limites de mezcla para combustibles alter-
nativos que varian segiin el combustible desde tan solo el
10 % hasta el 90 %. Estos podrian proporcionar un punto
de referencia util para que los responsables de la toma de
decisiones publicas y privadas establezcan limites superio-
res y podrian actualizarse a medida que surja una nueva
tecnologia de motores.

Ademas del uso a bordo del hidrégeno en la aviacion,
el hidrégeno ya se utiliza hoy en dia en algunas unidades
de potencia auxiliares que generan electricidad cuando
el motor a reaccidn no esta funcionando. Tales unidades,
que generalmente funcionan con gas natural, pueden re-
presentar hasta el 20 % de las emisiones terrestres de las
aeronaves.

9. CONCLUSIONES

El hidrégeno es capaz de abarcar todas las aplicaciones
del transporte, si bien deberia ser utilizado para aquellas
aplicaciones donde la descarbonizacion sea una barrera
para otro tipo de alternativas y tecnologias. Dispone de la
madurez tecnoldgica suficiente y los avances y desarrollos
realizados permiten hacer una proyeccion de reduccion de
precio tanto en términos de €/kg H2 como de los disposi-
tivos una vez que comience un despliegue masivo y entren
en juego las economias de escala.
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Investigacion de los efectos hidrometeoroldgicos sobre los
movimientos de masas en laderas de depdsitos coluviales
Investigation of the Hydrometeorological Effects on Mass
Movements on Slopes of Colluvial Deposits

Mario Patricio Ochoa Canizares™

Resumen

Esta investigacion tiene el propdsito de exponer la deduccion de una ley para predecir la velocidad de reptacion de laderas conforma-
das por coluviones, afectadas por un elevado nivel fredtico y erosion hidrica, partiendo de dos variables predictivas: la precipitacion y el
caudal medios fluviales que causa socavacion lateral en la base. La metodologia consisti6 en la toma semanal a quincenal de coordenadas
topograficas de puntos en el terreno llamados mojones, a partir de las cuales se calcularon el desplazamiento y la velocidad. El modelo geo-
légico fue determinado a partir de estudios de geofisica y ensayos de suelos. Para elaborar el modelo matemitico se utilizé el Teorema Pi IT
de Buckingham, relacionando la velocidad observada y las caracteristicas del suelo con las variables predictivas mediante la combinacion
de pardmetros adimensionales. El modelo matematico obtenido ha dado resultados muy cercanos frente a valores observados de velocidad.
Su aplicacién mds importante es identificar umbrales de precipitacion y caudal que producirian un aumento en la actividad en laderas de
coluviones, a partir de modelos de evaluacién de riesgo.

Palabras clave: Buckingham, coluvién, permeabilidad, reptacion, velocidad.
Abstract

This research has the purpose of exposing aims to expose the deduction of a law to predict the creeping speed of slopes formed by colluvions,
and affected by a high-water table and water erosion, based on two predictive variables: the average rainfall and the average fluvial flow that
causes lateral undercut at the base. The methodology consisted of taking weekly to fortnightly topographical coordinates of points on the ground
called milestones, from which displacement and speed were calculated. The geological model was determined from geophysical studies and soil
tests. To develop the mathematical model, Buckingham’s Pi II Theorem was used, relating the observed speed and the characteristics of the soil
with to the predictive variables through the combination of dimensionless parameters. The mathematical model obtained has given very close
results compared to observed speed values. Its most important application is to identify precipitation and flow thresholds that would produce an
increase in activity on colluvium slopes, based on risk assessment models.

Keywords: Buckingham, colluvion, permeability, crawling, velocity.

1. INTRODUCCION
1.1. Naturaleza del problema investigado

Los movimientos en masa investigados se localizan en
la cuenca del rio Negro, entre las poblaciones de San Bar-
tolo y La Dolorosa, en la provincia de Morona Santiago,
Ecuador.

El 4rea de estudio estd conformada por depdsitos colu-
viales que son materiales de diverso tamafio transportados
por gravedad y la accién del agua. Su origen es local, pro-
ducto de la alteracion in situ de las rocas y posterior trans-
porte como derrubios de ladera o depdsitos de solifluxién
(Gonzalez de Vallejo, 2004). Frecuentemente, estan asocia-
dos a masas inestables. Los depdsitos investigados estan
caracterizados por rocas metamorficas (mayormente piza-
rras y filitas grafiticas), englobados en una matriz (suelo
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areno-limoso), que se distribuye irregularmente en las ver-
tientes del territorio montafnoso, habiéndose formado por
alteracion y desintegracion in situ, de las rocas ubicadas en
las laderas superiores adyacentes y por la accion de la gra-
vedad. Presentan inestabilidad con grietas y fracturacion
en la superficie.

Las laderas estan afectadas por procesos gravitacionales,
que consisten en el movimiento pendiente abajo de sue-
lo, roca y regolito, agravados por el agua: lluvias y cauda-
les erosivos. El agua afecta a la estabilidad de laderas de
tres formas bdsicas: (1) aumento del peso por saturacién de
las laderas durante los temporales de lluvia; (2) infiltracién
hasta la profundidad de las superficies de movimiento; y
(3), la erosion por el agua de la base o pie de una ladera
(Keller y Blodgett, 2007).

La infiltracién en la masa del suelo proviene del agua
de vertientes en la ladera y del agua de lluvia, y se pro-
duce a través de los sistemas de grietas de traccién exis-
tentes que evidencian la descompresiéon del basamento
rocoso, provocando el incremento de la presion de poros
y del campo de las fuerzas de filtracion, cuya magnitud
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Figura 1. Zona de estudio en la cuenca del rio Negro.

depende de la permeabilidad de la matriz del coluvién.
Cuando los poros del sedimento se llenan de agua, se des-
truye la cohesion entre las particulas, permitiendo que se
deslicen unas sobre otras con relativa facilidad. La satu-
racion reduce la resistencia interna de los materiales, los
cuales son puestos facilmente en movimiento por la fuer-
za de la gravedad (Tarbuck y Lutgens, 2005). La socava-
cién lateral que producen los cuerpos de agua de rios, que
fluyen en el pie de las laderas, disminuye su capacidad de
sostenimiento.

Los procesos gravitacionales en la zona son movimien-
tos en masa de tipo reptacion, que es un movimiento super-
ficial muy lento, practicamente imperceptible, que afecta a
suelos y materiales alterados, provocando deformaciones
continuas que se manifiestan al cabo del tiempo en la incli-
nacién o falta de alineacién de arboles, vallas, muros, pos-
tes, etc. en las laderas. Es una de las formas mads lentas de
procesos gravitacionales (Gonzalez de Vallejo, 2004). Cru-
den y Varnes (1996) la definen como movimientos gra-
duales de rocas, escombros o suelo, a nivel superficial y
subsuperficial pendiente abajo, sobre una o varias superfi-
cies de rotura. Esta definicion se apega mds a la naturaleza
de los movimientos de coluviales estudiados, ya que, por
su heterogeneidad, las superficies de rotura suelen alcan-
zar diversas profundidades. Otros autores (Highland y Bo-
browsky, 2008) la definen como corrientes de tierra lenta
(arrastre), causadas por una tensién cortante intensa, pero
insuficiente para causar una falla.

El desencadenamiento de los movimientos de ladera
por causas meteoroldgicas y climaticas estd relacionado
fundamentalmente con el volumen, intensidad y distribu-
ci6n de las precipitaciones y con la erosién fluvial (Gonza-
lez de Vallejo, 2004).

La descripcién del tipo de movimientos se realizé con
base en la escala propuesta por Cruden y Varnes (1996)
(figura 2), y es aplicable a movimientos de reptacion, ex-
cluyendo hundimientos, colapsos o avalanchas que suelen
producirse de modo violento.

El tipo de movimiento se describe mediante umbrales
de velocidad; por ejemplo, el movimiento “muy lento” se
produce cuando la velocidad es mayor a 60 mm/aiio (0.016
cm/d) y menor a 1.50 m/afio (0.411 cm/d).
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Cruden y Varnes (1996) consideran que la velocidad
de movimiento puede ser el mejor pardmetro para descri-
bir el potencial de dafio de un deslizamiento. Sin embargo,

Figura 2. Escala tomada de Cruden y Varnes (1996) aplicable a pro-
cesos de reptacion.



es muy dificil de predecir e incluso de medir. El modelo
propuesto permitira superar estas dificultades, y se espera
contribuir al avance en posteriores investigaciones de esta
importante area de la geologia aplicada.

Los movimientos son de tipo traslacional, ya que los mo-
vimientos rotacionales se dan mayormente en laderas confor-
madas por suelos homogéneos (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Varios autores (Ferrer y Ayala, 1997) han establecido
umbrales de intensidad y duracién de la lluvia para el des-
encadenamiento de movimientos en masa en diferentes lu-
gares. El principal inconveniente para su aplicaciéon como
medida preventiva es que no son extrapolables a otras zo-
nas (Gonzilez de Vallejo, 2004).

Por lo senalado, es de interés deducir una ley matema-
tica que permita predecir la velocidad de reptacién que se
presentaria bajo la accion de determinadas condiciones hi-
drometeoroldgicas propias de una region (precipitacion y
caudal medios del rio) aplicable a coluviones. En estos ma-
teriales, la hidrogeologia puede ser muy compleja por su
heterogeneidad y, como consecuencia, estos muestran una
respuesta erratica ante los efectos de las lluvias (Sudrez,
2009); por lo que el andlisis estadistico de la informacién
revelé una correlaciéon moderada entre valores de veloci-
dad observados y calculados.

La ley de reptacidn es una ecuacién que expresa la de-
pendencia entre la velocidad que adopta una masa de co-
luviones, con un conjunto de ocho variables, de las cuales
se eligen como fundamentales a la precipitacién y el caudal
medios del rio Negro. Estas variables fundamentales se las
conoce como predictivas, y a la variable dependiente (velo-
cidad) se la conoce como predecible.

Investigacion de los efectos...

La informacién de las caracteristicas hidrometeorolé-
gicas de la zona, y de los estudios geofisicos y geotécnicos,
fue proporcionada por HIDROSANBATOLO, que aprove-
cha las aguas del rio Negro en esta zona, para la generacién
de energia eléctrica.

El periodo de la investigacion comprendié desde el 2
de agosto de 2016 hasta el 19 de noviembre de 2019. Se
investigaron seis zonas inestables, las cuales se designaron
mediante el posicionamiento de la tuberia de conduccién
de la central HIDROSANBARTOLO, cuyo trazado se de-
sarrolla en este sector (tabla 1).

Tabla 1. Posicionamiento (abscisas) de las zonas inestables
investigadas

Zona Abscisas
1 3+114 -34300
2 3+650 - 3+753
3 34900 - 4+093
4 44400 - 4+731
5 44790 - 4+900
6 44900 - 5+493

1.2. Marco geolégico regional

En la figura 3 se muestran las unidades geoldgicas que
componen las laderas. La roca de la formacién Napo defor-
mada (K ) subyace a los depositos coluviales (Q.).

La region se ubica en el frente Subandino, que estd afec-
tada por fallas inversas, que han causado fracturaciones y

Figura 3. Marco geoldgico regional (Fuente: HHDROSANBARTOLO).
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Figura 4. Plano topografico de grietas, escarpes y zonas inestables.

cizallamientos en el basamento rocoso. La figura 4 muestra
la presencia de grandes extensiones agrietadas y escarpa-
das, por donde el agua infiltra en la masa del suelo.
Existen rasgos morfoldgicos indicativos de que esta re-
gién ha sido afectada por movimientos en masa de tipo
reptacion, de diversa magnitud y edad (figuras 5y 6).

Figura 5. Grieta de traccion hallada en la corona de la zona 1.

Figura 6. Grieta de traccion hallada en media ladera de la zona 4.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Explicacién del método. Fundamento matematico

La base matematica de esta investigacion es el Andlisis
Dimensional, basado en el teorema IT “pi” de Buckingham,
cuyo marco conceptual puede consultarse en la obra de Gi-
bbings (2011). Su aplicacion se expone a continuacion:

La variable predecible considerada es la velocidad me-
dia de reptacién V, que adopta una masa de coluviones en
un periodo de tiempo.

El simbolismo para las dimensiones bésicas (L para
longitud y T para tiempo) corresponde al adoptado por el
Sistema Internacional de Unidades (Gibbings, 2011).

Las dimensiones de las cantidades fisicas que intervienen
en el problema se expresan a partir de las bésicas (tabla 2).

Tabla 2. Dimensiones de cantidades fisicas (Gibbings, 2011)

Cantidad Dimensién Simbolo
Velocidad Longitud / tiempo L
Aceleracion Velocidad / tiempo LT
Area Longitud? L2
Volumen Longitud?® L

2.2. Eleccion de variables

Las variables se eligen de manera que sean las mas
convenientes experimentalmente (Gibbings, 2011). Cada



variable y sus dimensiones se detallan como sigue (para
denotar las dimensiones de una variable se utiliz6 el cor-
chete [ ]):

V: Velocidad de reptacion [V]=LT!
P: Precipitacion media [P] =LT°
Q: Caudal medio fluvial [Q]=L°T"
g Aceleracion de la gravedad [g]=LT"
A: Area del deslizamiento [A]=LT°
h: Altura de la masa afectada por la

presion de poros (h ]=LT°
k: Coeficiente de permeabilidad del suelo [k]=LT"
j: Pendiente media natural de la ladera [j1=L°T°

tang: Tangente del dngulo de rozamiento
interno de suelo [tang]=LT°

Cuando las dimensiones estan elevadas al exponente
cero, significa que la variable es adimensional o que care-
ce de esa dimension. Por ejemplo, la precipitacion tiene di-
mension de longitud (L), y carece de la dimension tiempo
T, por lo que [P]=LT". Esta notacién sera de utilidad en la
deduccidén de los pardmetros adimensionales.

Se adoptaron como variables fundamentales Py Q, que
contienen las dimensiones L y T, pues engloban de mejor
manera las caracteristicas cinematicas, geométricas, geo-
técnicas e hidroldgicas del problema. A estas variables se
las conoce como predictivas, y para las mismas, se verifico
que el determinante de los exponentes de sus dimensiones
es diferente de cero. Asi, en la variable P: los exponentes
son 1y 0, yen la variable Q son 3 y -1, luego:

det(; °)=-1=0

Célculo del numero de pardmetros adimensionales IT:
Numero de variables =9
Numero de dimensiones fundamentales =2
Numero de pardmetros adimensionales =9-2=7.

Las variables restantes se combinan con el producto de
potencias de las variables predictivas, para formar los pa-
rametros adimensionales IT, cuyas expresiones se obtienen
como sigue:

Velocidad de reptacion V:

ni=prP*Q>Vv
LOT® = [*L3YTYLT™?
x+3y+1=0,-y—1=0

x=2,y=-1
1'[1—VP2
Q

Aceleracion de la gravedad g:

nz=(p)*(Q)g
LOT® = L*L3YT VLT 2
x+3y+1=0,-y—-2=0

x=5,y=-2
gP®
172=F

Area del deslizamiento en planta A:
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I3=P*QYA
LOT® = [*L3YT V2
x+3y+2=0,-y=0

x=-2,y=0
A
H3=ﬁ

Espesor de la masa afectada por la presién de poros h:

114 = P* Q¥ hy
L0TO = L3 TV x+3y+1=0,-y=0
x=-1,y=0
hs
m4=-=
P

Coeficiente de permeabilidad k:

115 =P*Q” k
LOTO = [XL3YT~YLT™!
x+3y+1=0,-y—-1=0

x=2,y=-1
175—kP2
Q

Las variables j y tang son adimensionales, por lo que las
ecuaciones de sus parametros toman la misma expresion:

6 =j
117 = tan®

El teorema de Buckingham establece que existe alguna
funcién f, tal que:

£,(I11, 112, 113, [14, 115, 16, [17) = 0 (1]
VP2 gP5 A hy kP?
fl(T'?'ﬁ'F'T'Lan) =0 (2]

dado que se considera que estas variables explican en si
mismas el fenémeno (Gibbinngs, 2011).

Es posible mediante el producto de los parametros I1
combinar estos constituyendo nuevos pardmetros, ya que
son adimensionales.

Combinando los pardmetros II1, II3 y II5, se forma el
pardmetro I18 que serd igual a:

VkAP?

Combinando los parametros I12, 14 y I16 y el inver-
so del pardmetro I17, formamos el pardmetro IT9 que es
igual a:

P* g hsj

H9=W [4]

Se puede formar la funcion f, tal que:

VKkAP? P*gh.j
fz(ns.n9)=fz(— g ”)

@ Qerang ) = ° 5]

Finalmente, si se asumen ciertas condiciones de regu-
laridad y diferenciabilidad sobre la funcién anterior, podra
usarse el teorema de la funcién implicita, para expresar el
pardmetro I8 que contiene la variable predecible V, me-
diante una funcién f, del pardmetro IT9:
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V k A P2 Ptgh,j
_ ( gu) (6]

02 3\ oQ%tang

La funcidn f, es desconocida, y se determiné calculan-
do II8 y IT9 con los datos de campo para cada una de las
variables.

2.3. Escarpes. Implantacién de mojones en el terreno

Los escarpes se representaron en un mapa topografico,
para determinar el drea de cada zona inestable, represen-
tada por la variable A. En campo se procedi6 a la coloca-
cién manual de 77 mojones cilindricos de hormigén de

Figura 7. Escarpes y ubicacién de mojones. Zonas 1y 2.
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resistencia 180 kg/cm?® a 28 dias, de 15 cm de diametro y
30 de altura.

Para que los datos obtenidos reflejen mejor el resultado
de la investigacion, se colocaron los mojones en el terreno,
siguiendo los siguientes criterios: (1) regiones en media la-
dera de baja pendiente, para evitar que derrumbes locales
influyan en la toma de coordenadas; (2) regiones alejadas
del rio en el pie del talud y de la corona del deslizamiento;
(3) sitios alejados de bordes de quebradas; y (4), se coloca-
ron a profundidad de 30 cm para evitar que su movimiento
sea causado por perturbaciones extrafias a la reptacion. Las
figuras 7 y 8 muestran el escarpe principal para cada zona,
los mojones instalados y rasgos morfoldgicos.



Figura 8. Escarpes y ubicacion de mojones. Zonas 3 a 6.

2.4, Monitoreos topogréficos. Calculo del desplaza-
miento y de la velocidad

Una vez implantados los mojones, se realiz6 la toma
de sus coordenadas iniciales en base al sistema WGS84,
ZONA 17S 'y se ubicaron en los mapas topograficos.

El valor para la variable V se determiné mediante
toma semanal a quincenal de coordenadas con estacién
total de los 77 mojones. Los hitos geodésicos del poligo-
no de referencia han sido fijados en sitios de afloramien-
tos de roca, en donde es muy poco probable que existan
movimientos, y asi evitar que el error de medicién sea
excesivo.

Si el vector posicion del mojon i enlafecha I esr, yen
la fecha 2 es r,, el vector desplazamiento Ar del mojon i en-
tre estas dos fechas es Ar =r, -r,. Si se conocen las coor-
denadas topograficas para estas fechas (E1, N1, Z1) y (E2,
N2, Z2), la magnitud del desplazamiento en cm se calculd
como:

|Ar| = 100,/(E, — E))? + (N, — Ny)? + (Z, — Z;)? (7]

Si At es el tiempo en dias que transcurri6 entre las fe-
chas 1y 2, la magnitud de la velocidad del mojén i en cm/d
se calculé como:

_ lar]

Vi=%¢ (8]
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La velocidad promedio observada Vo entre dos fechas
para un deslizamiento, se calculé como la media aritmética
de las velocidades individuales de los mojones.

_ Tio1 Vi

Vo ]

(9]
Con [ = Numero de mojones (del inglés landmarks)

La velocidad promedio observada Vo, representa la
medida de la variable V. Esta velocidad es causada por una
precipitacién media Py un caudal fluvial medio Q en el pe-
riodo de tiempo correspondiente a Vo.

A modo de ejemplo explicativo, en las tablas 3 y 4 se ex-
pone el calculo del desplazamiento y la velocidad para los
mojones 5y 7 del deslizamiento en la zona 1, en el periodo
junio-julio 2018.

Tabla 3. Desplazamientos y velocidades. Mojén 5. Zona 1

Fecha At (d) |Ar| (cm) V, (cm/d)

2018-06-01 0 0,00

2018-06-06 5 4.96 0.992
2018-06-11 5 421 0.842
2018-06-19 8 7.99 0.999
2018-06-27 8 747 0934
2018-07-06 9 6.36 0.707
2018-07-10 4 3.16 0.790
2018-07-16 6 332 0.553
2018-07-30 14 10.21 0.729
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Tabla 4. Desplazamientos y velocidades. Mojén 7. Zona 1

Fecha At (d) |Ar| (cm) V,(cm/d)

2018-06-01 0 0,000

2018-06-06 5 3.326 0,665
2018-06-11 5 1.756 0,352
2018-06-19 8 5221 0,653
2018-06-27 8 3.826 0478
2018-07-06 9 4174 0,464
2018-07-10 4 1.703 0,426
2018-07-16 6 2.846 0474
2018-07-30 14 4174 0,298

2.5. Modelo geoldgico del area de estudio

El modelo geolodgico se construyé a partir de estudios
de sismica de refraccion.

Se practicaron cuatro lineas sismicas por cada zona:
una principal en sentido de la pendiente de la ladera y tres

Figura 9. Lineas sismicas practicadas en algunas zonas inestables.
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en sentido transversal. La figura 8 muestra la planta de la
ubicacién para cuatro de estas zonas investigadas.

Los perfiles sismicos de la linea en sentido de la pen-
diente se muestran en la figura 9.

Los materiales se componen de suelos distribuidos en
capas, determinadas a partir de estudios de sismica de re-
fraccion, y se caracterizaron de acuerdo con la velocidad de
onda de corte Vs, de la siguiente manera (U.S. Department
of Interior, 2001, y Lépez Marinas, 2002):

o Capa con Vs = 300 m/s, podria tratarse de suelos
blandos y materiales de acarreo entremezclados con
fragmentos rocosos. Derrubios. Rocas sueltas.

o Capa con Vs = 600 m/s, podria tratarse de suelos
muy duros o materiales coluviales pobremente con-
solidados.

o El estrato con Vs = 1.200 m/s, litolégicamente po-
dria tratarse de rocas metamorficas parcialmente
desgastadas, alteradas y fracturadas, con permeabi-
lidad secundaria importante debido a las fracturas.
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Figura 10. Perfiles sismicos de cada zona: (a) zona 1; (b) zona 2; (c) zona 3; (d) zona 4; (€) zona 5; y (f), zona 6.

Esquistos grafiticos. Rocas metamorficas descom-
primidas.

o Para Vs = 2.000 a 2.500 m/s, litolégicamente po-
dria tratarse de rocas metamorficas blandas, de muy
alteradas a medianamente alteradas y fracturadas, lo
que le confiere una permeabilidad secundaria. Piso
probable sobre el que deslizarian las capas superio-
res en un evento desestabilizador.

« La capa con velocidad Vs = 3.000 m/s, denota ro-
cas metamorficas sanas. Mejores caracteristicas
geomecanicas, de baja compresibilidad. Alta ca-
pacidad de carga y de resistencia al corte; su per-
meabilidad primaria es muy baja. Por tal motivo,
se considera que esta capa no esta afectada por la
presién de poros.

2.6. Geotecnia e Hidrologia
Los deslizamientos investigados estdn afectados por la

presion de poros, en un espesor h_que comprende la al-
tura desde el nivel de la capa con Vs = 3.000 m/s (roca

impermeable) hasta el respectivo nivel fredtico. El mode-
lo geoldgico proporciona informacion ttil para estimar A :
Dado que la capa con velocidad de onda 2.000 a 2.500 m/s
se conforma de roca fracturada, posee permeabilidad se-
cundaria, y estard afectada por la presién de poros. Como
la capa con Vs = 3.000 m/s corresponde a roca impermea-
ble, el espesor h_se determina a partir del nivel superior de
la roca impermeable, hasta el limite superior dado por la
posicion del nivel fredtico.

En la figura 10: si Hm es el espesor total promedio de
la masa deslizante, y NF la profundidad del nivel fredtico,

hs = Hm - NF [10]

La profundidad del nivel fredtico para cada zona ines-
table se investigd mediante observaciones hechas en cali-
catas y sondeos eléctricos verticales (SEV). Los valores son
estimados, debido a la heterogeneidad del suelo que cons-
tituye la matriz del coluvién, lo que implica la existencia
de acuiferos confinados reflejando profundidades freaticas
irregulares.
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Figura 11. Esquema para el cdlculo de h_.

Figura 12. Calicata practicada en zona 1. Nivel freatico a 3.50 m.

Para cada zona, en la tabla 5 se reporta el promedio de
las profundidades observadas.

Tabla 5. Profundidades estimadas del nivel freatico

Zona Profundidad del nivel freatico (m)
1 3.50
2 4.00
3 6.00
4 6.00
5 523
6 6.45

En la tabla 6 se presentan los espesores promedios Hm
y el célculo de h para cada zona.

Tabla 6. Espesor de la masa afectada por la presién de poros

Zona Hm (m) Prof. N.F. (m) h,=Hm -N.F.(m)
1 18.80 3.50 15.30
2 19.85 4.00 15.85
3 8.00 6.00 2.00
4 19.95 6.00 13.95
5 20.33 523 15.10
6 22.55 6.45 16.10

Los pardmetros de resistencia al corte de la matriz del
coluvién (cohesién C y dangulo de friccidn interna ¢), se
determinaron mediante ensayos de corte triaxiales no
drenados.
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Tabla 7. Resultados de ensayos de corte triaxiales no drenados

Zona C (kN/m?) ¢ ()
1 27.12 3.05
2 75.00 19.60
3 60.00 16.37
4 90.99 413
5 60.00 16.37
6 61.35 20.50

La permeabilidad del coluvion se determind in situ en
cuatro puntos de cada ladera en estudio, mediante el méto-
do de ensayo Lefranc (Lopez Marinas, 2002). La medida de
la permeabilidad de un suelo expresa la facilidad con que
los flujos subterrdneos pueden circular en la masa (Lopez
Marinas, 2002). En suelos con permeabilidad muy pobre,
el flujo subterraneo de agua presentard mayor resistencia,
lo que incidird en una mayor velocidad.

Tabla 8. Coeficientes de permeabilidad

Zona k (cm/s)
1 0.0630
2 0.0244
3 0.0700
0.0800
5 0.0330
6 0.0901

Para delimitar el area interior del escarpe para cada
zona, se considerd el limite inferior como la orilla del rio
Negro. El limite superior o la “corona” del deslizamien-
to, lo constituyen las zonas altas ubicadas en las cercanias
del camino que une las poblaciones de San Bartolo y La
Dolorosa. La delimitacién lateral del area se realiza con un
trazo que esté acorde con el direccionamiento de las grie-
tas y rupturas de pendiente, y que abarque hondonadas y
pantanos, que son zonas de potencial infiltracion. El 4rea
de cada deslizamiento se expone en la tabla 9.

Tabla 9. Area de los movimientos en masa

Zona Abscisas Area A (m?)
1 3+114 - 34300 257.200
2 34650 - 3+753 228.500
3 3+900 - 4+093 302.500
4 44400 - 4+731 518.100
5 44790 - 4+900 395.600
6 44900 - 5+493 350400

La pendiente se calculé mediante la media ponderada
en la longitud total de los rumbos o direcciones que sigue
la descompresién de las masas, los cuales se estiman me-
diante la morfologia de las grietas de traccion. Los valores
se presentan en la tabla 10.



Tabla 10. Pendiente de los deslizamientos

Zona Abscisas Pendiente j
1 3+114 - 3+300 0.208
2 3+650 - 3+753 0.261
3 34900 - 4+093 0.235
4 4+400 - 4+731 0.156
5 44790 - 4+900 0.184
6 4+900 - 5+493 0.197

Para la zona 1 por ejemplo, se pueden observar en la fi-
gura 6 dos direcciones de movimientos: La primera de lon-
gitud 648.96 metros entre las elevaciones 865 y 760 msnm,
con pendiente j, = 105/648.96 = 0.162. La segunda, de
longitud 630.74 metros entre las elevaciones 760 a 605
msnm, con pendiente j, = 155/630.74 = 0.256. La pen-
diente media ponderada en la longitud total es:

. 0.162x648.93 + 0.256x630.74
] =

1279.67 =0.208

La precipitaciéon media se calculd a partir de los re-
gistros diarios de lluvias de un pluviémetro ubicado en la
cuenca del rio Negro a 2.2 kilémetros de la zona 1. Se pro-
cedi6 de la siguiente manera: En cada intervalo de tiem-
po de medicién de la velocidad, el area bajo la curva de

Investigacion de los efectos...

precipitacion, dividida para el intervalo de tiempo repre-
senta la precipitacion media. Por ejemplo, entre el 11 y 19
de junio 2018 el area bajo la gréfica es igual a 108.40 mm
x d (figura 13), que dividida para 8 dias resulta 13.55 mm.

De manera similar, el caudal medio en este periodo de
tiempo es igual al drea bajo la curva de caudales, 2103.52
(m?/s) x d, dividida para 8 dias, que resulta 262.94 m*/s
(figura 14).

Al valor del caudal medio se restd el caudal de 30 m*/s
que capta la central HIDROSANBARTOLO para la gene-
racién de electricidad.

3. RESULTADOS
3.1. Célculo de parametros adimensionales I

Relacionando los valores de velocidad observados
Vo de cada zona, con los valores de sus variables corres-
pondientes y con las variables predictivas Py Q, se cal-
cularon los parametros I18 y I19 mediante [3] y [4]. Para
la aceleracion de la gravedad se ha tomado el valor es-
tandar g= 9.81 m/s>

En los anexos se presentan los célculos de los parame-
tros adimensionales IT para cada zona inestable.

Con los valores obtenidos, se realizaron graficos de dis-
persién entre estos parametros, para determinar la funcién
£, que tenga el mayor coeficiente de determinacién R* (fi-
gura 15):

Figura 13. Registro diario de precipitacién (junio 2018).

Figura 14. Registro diario de caudales (junio 2018).
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Figura 15. Funcion de ajuste entre parametros I8 y M9: (a) zona 1; (b) zona 2; (c) zona 3; (d) zona 4; (e) zona 5; y (f), zona 6.

Sustituyendo [3] y [4] en Y y X respectivamente, se de-

terminaron las siguientes expresiones:

Zona 1:

0.575

5.30 ghgj
— 0.3000.850 s
4 kA P Q ( tan(Z))

Zona 2:

. 0.511
V= 4'_92130.04400.978 ( g hs 1)
kA tan@®
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Zona 3:

8.37 0.557

— 0.2280.886 gth)
4 kA P Q (tan@

Zona 4:

14.99 ghyj
_ 297 H00320.984 (BDs])
V= kA PTRQ (tan@)

0.508

Zona 5:

11.68 ghyj
— 0.024 »0.988 S
V= kA PTTe ( tan(Z))

0.506




Zona 6:
8.67 g hg j) %%
— 0.016 n0.992
V= kA P (tan@) [15]

4. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Ley General de reptacién de coluviones

Las ecuaciones halladas difieren para cada desliza-
miento, pero presentan la misma estructura algebraica,
lo que condujo a deducir la ley general de reptacién de
coluviones, la cual se puede expresar mediante la ecua-
cién 16:

Bh )y’ i

m
—_ pppa
4 kAPQ (tan(Zi

Con P >0.54mm;n > 0.500;knA>0.

De (10) a (15), tomando para cada deslizamiento el co-
eficiente m, se verificé una buena correlacién con el drea
correspondiente de cada zona inestable (figura 16).

La funcién potencial mostrada, presenta el mayor po-
der predictivo para el coeficiente m:

m = (1.12x10"7)A143 [17]

Para definir los exponentes, se calculd la media aritmé-
tica de los valores obtenidos en [10] a [15]:

p =0.108
q = 0.946 (18]
n = 0527

Reemplazando (17) y (18) en (16), se obtuvo la Ley
General de reptacion de coluviones:

1.120x1077 (A)%43
Ve

0.527

he i
P0.108Q0.946 (%ansq)]) [19]

Con Pen mm, Qenm?/s, A enm? ken cm/s, g=9.81 m/s?,
h en m, jy tang adimensionales.

Figura 16. Correlacion entre el coeficiente my el érea A.
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La ley expresada mediante [19] es valida para des-
lizamientos de laderas en cuencas hidrograficas cons-
tituidas por coluviones, caracterizados por rocas
metamorficas en matriz limo-arenosa, y fue determi-
nada para movimientos en masa con extensiones des-
de 228.500 hasta 518.100 m?, en una regién afectada por
fallas inversas, que han causado fracturaciones y cizalla-
mientos en el basamento rocoso.

Los caudales medios han sido calculados tomando en
cuenta la regulacion de la obra de captacién de la central
HIDROSANBARTOLO, que utiliza el caudal de 30 m?/s
para la generacion de electricidad.

La velocidad de reptacion es inversamente proporcio-
nal a la permeabilidad k del suelo de la matriz, siendo ma-
yor el riesgo en laderas con permeabilidad muy baja.

4.2. Correlacion lineal entre valores observados V)y
valores del modelo (V)

Se obtuvieron coeficientes de correlacién lineal “r” ma-
yores a 0.50. El analisis reveld que este se obtiene para cau-
dales del rio mayores a 26 m?/s. Para caudales menores a
26 m*/s, el modelo no es confiable. El analisis realizado con
datos del modelo para Q < 26 m?/s dio como resultado co-
eficientes de correlacién muy bajos, por lo que estos cauda-
les fueron omitidos. En estadistica, es permisible eliminar
ciertos datos adecuadamente, siempre que exista una justi-
ficacion apropiada (Navidi, 2006).

Estadisticamente, un coeficiente de correlaciéon ma-
yor o igual a 0.50 representa un ajuste moderado, mien-
tras que valores inferiores a este representan un ajuste débil
(Navidi, 2006). La figura 17 muestra los ajustes lineales y
los coeficientes de correlacion respectivos, para cada zona
inestable.

El poder predictivo del modelo esta en el rango 25 al 39 %.

La restriccion para Q > 26 m*/s se fundamenta en la
proteccién que confieren las terrazas aluviales en el pie
de las laderas, por lo que caudales menores no constitu-
yen la causa para acelerar los movimientos por socava-
cion lateral.

La heterogeneidad del suelo también ocasiona que el
poder predictivo del modelo tome el maximo del 39 %.

4.3. Descripcion de los movimientos en masa

La figura 2 muestra la escala de velocidades, en donde
se describen los movimientos como: muy lento, lento, mo-
derado, rapido, muy rapido y extremadamente rapido, para
6 valores tipicos de la velocidad.

En un periodo de siete dias se registraron:

P maxima = 28.15 mm
Q maximo = 259.21 m?/s

Bajo estas condiciones hidrometeorolégicas, apli-
cando [19] se determind la siguiente descripcion de los

movimientos con base en la escala de Cruden y Varnes
(figura 2):
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Figura 17. Correlacion lineal entre valores observados y del modelo. Analisis efectuado para Q > 26 m?/s.

Tabla 11. Descripcion de movimientos para condiciones
hidrometeoroldégicas en un periodo de 7 dias
Zona V(cm/d) Desplazamiento =7.V (cm) Descripcion

1 295 20.63 Lento

2 3.09 2163 Lento

3 043 2.99 Lento

4 0.56 3.94 Lento

5 2.60 18.17 Lento

6 0.58 4.06 Lento

Desplazamiento maximo periodo semanal = 21.63 cm. Zona 2.
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La velocidad méaxima es 3.09 cm/d y se produce en la
zona 2. Estd en el intervalo 1.5 m/afio - 1.5 m/mes (0.411
- 5.00 cm/d), para el cual, el movimiento se describe como
“Lento” segun la escala de Cruden y Varnes (figura 2).

Aplicando [19], para P= 18mm y Q= 600 m?/s, se des-
encadenara el movimiento moderado en las laderas 1, 2 y
5,(V >5.0 cm/d).




Tabla 12. Velocidades de reptacién para los umbrales de precipitacién
y caudal de movimiento moderado (5 <V < 150 cm/d)

Zona V (cm/d) Descripcién
1 6.21 Moderado
2 6.51 Moderado
5 547 Moderado

Desplazamiento maximo periodo de 1 dia =6.51 cm. Zona 2.
5. CONCLUSIONES

Se presentan, en este apartado, las conclusiones mds re-
levantes derivadas de este estudio.

Laley de reptacion encontrada es aplicable a movimien-
tos en masa constituidos por rocas metamorficas (pizarras
y esquistos grafiticos) cuyos fragmentos estan englobados
en una matriz arcillo limosa, con elevado nivel fredatico y
erosion fluvial, en laderas de cuencas hidrograficas, con un
poder predictivo moderado.

o El coeficiente de correlacion lineal entre velocidades
observadas Vo y velocidades calculadas con el mode-
lo es superior a 0.50, que estadisticamente indica un
poder de asociacion “moderado’. Este factor se obtuvo
para caudales medios del rio mayores a 26 m*/s. El mo-
delo refleja que caudales menores a 26 m*/s no activan
los deslizamientos, lo que se explica por la presencia de
terrazas aluviales en el pie de las laderas, que constituye
una proteccion contra la socavacion lateral.

o Constantes del modelo: proporcionalidad directa
con la potencia 0.108 de la precipitacién y la poten-
cia 0.945 del caudal fluvial, lo que revela una mayor
influencia de la socavacion lateral en la velocidad de
reptacion. El término expresa la similitud cinematica.

o Otra constante es la potencia 0.43 del area interior
de los escarpes. Fisicamente, esto puede interpretar-
se en el sentido de que existen regiones protegidas
por vegetacion, en donde la infiltracién se reduce
por la interceptacién.

« Proporcionalidad inversa con la permeabilidad k: en
suelos con permeabilidad muy pobre el agua no se
drena con facilidad, siendo mayor la resistencia al
flujo, y se generan mayores fuerzas de filtracion, cau-
sando que las laderas aceleren su movimiento.

« Las condiciones climaticas e hidrolégicas de esta
region desencadenaran movimientos “lentos” a
“moderados”, siendo poco probable que se desenca-
denen movimientos “rdpidos”. La zona mds vulne-
rable ante la ocurrencia de lluvias y caudales es la 2,
la cual tiene la maxima pendiente, factor agravante
para el movimiento.

« Si se desencadenan movimientos moderados muy
frecuentes, las condiciones de saturacién y niveles
fredticos alcanzarian valores criticos, siendo proba-
ble el paso a movimientos rapidos, por la cedencia
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de los materiales de las laderas, mayormente confor-
madas por roca alterada.

o Se produciran desplazamientos promedios de las ma-
sas, desde 5.7 hasta 21.6 cm. No es recomendable edi-
ficar en esta region, dado que estos desplazamientos
causarfan dafos en las estructuras. Aunque segtin la
escala de Cruden y Varnes los dafios seran reparables,
las estructuras necesitaran mantenimiento frecuente,
afectando la economia de los propietarios.

« El control del drenaje, subdrenaje y revestimientos
con escolleras en el pie de las laderas constituyen la
mejor solucién para disminuir los movimientos en
masa. Se reemplazo en varias dreas, el suelo satura-
do por suelo con mayores parametros de corte, con
el fin de ganar resistencia y atenuar los movimien-
tos en masa. Las obras indicadas se construyeron
con recursos de HIDROSANBARTOLO. La cons-
trucciéon en media ladera de subdrenes asociados
a bermas y muros con materiales mas permeables
contribuyd a la disminucion del campo de las fuerzas
de filtracion, y por ende, a reducir la velocidad en un
70 %. Las escolleras construidas disminuyen la soca-
vacion lateral del rio. Tienen seccion de 120 ton/m
y confieren una buena proteccién ante las crecidas
de hasta 1.000 m?/s. La piedra utilizada tiene tama-
fio de 1.50 m.
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7. ANEXOS

Calculo de parametros adimensionales 1 para cada zona inestable
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Figura A1. Parametros adimensionales para las zonas 1y 2.
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Figura A2. Parametros adimensionales para las zonas 3 y 4.
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Figura A3. Parametros adimensionales para las zonas 5y 6.
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La nevada de Filomena pone a prueba la norma de Acciones en la
Edificacion
Filomena Snowstorm Tests the Standard of Actions on Structures

Manuel Ignacio Guerra Romero™, Julia Garcia Gonzalez?, Julia M.2 Moran del Pozo?, Andrés Juan Valdés*

Resumen

Como consecuencia del temporal de frio y nieve, en la peninsula ibérica se acumularon importantes espesores de nieve en zonas poco
habituales del interior, lo que provocé el hundimiento de algunas edificaciones de estructura ligera, especialmente naves agricolas e indus-
triales. ;Ofrece dudas la actual norma de acciones DB SE-AE, para estimar el valor de sobrecargas climéticas como la nieve?

En este trabajo se han analizado las precipitaciones nivosas de las comunidades auténomas mds castigadas por ese temporal, compa-
randolas con los respectivos valores caracteristicos dados por la citada norma. Se ha comprobado que, en general, la norma ha resultado ser
adecuada para estimar la sobrecarga de nieve, con la salvedad de Toledo, donde se super? el valor caracteristico en un 38 %. En los nume-
rosos colapsos de cubiertas ligeras acaecidos durante la borrasca, la nieve ha debido de actuar como factor desencadenante; no se puede
afirmar que haya sido la principal responsable.

Se puede concluir que la actual norma SE-AE es mejor, en general, que la anterior norma AE-88, y que en la mayoria de los casos ofrece
valores adecuados para el dimensionamiento de las estructuras. Con la citada excepcion, esta norma SE-AE ha pasado satisfactoriamente

la prueba de Filomena.

Palabras clave: borrasca Filomena, acciones en la edificacion, sobrecarga de nieve, naves industriales, seguridad estructural.

Abstract

The Iberian Peninsula suffered the effects of the Filomena storm at the beginning of 2021. The first two days, a heavy snow fell in the interior

of the Iberian Peninsula and a high depth was reported. As a result, it caused the collapse of a few light framework buildings.

Is the current standard of action DB SE-AE, established to estimate the value of climatic overloads such as snow, reliable?

In this work, the snowfall of the autonomous communities most affected by this storm has been analyzed, comparing it with the respective

characteristic values given by the aforementioned norm. Generally speaking, it has been found that the standard has been adequate to estimate

snow overload, except for Toledo, where the characteristic value was exceeded by 38 %. In the numerous collapses of warehouses that happened

during the storm, snow must have acted as a trigger, though it cannot be said that it was primarily responsible.

Therefore, it can be concluded that the current SE-AE standard is better, in general terms, than the previous AE-88 standard, and offers

adequate values for the sizing of structures. With the aforesaid exception, this standard has successfully passed the Filomena test.

Keywords: Filomena snowstorm, actions on structures, snow loads, warehouses, structural security.

1. INTRODUCCION

La peninsula ibérica sufri6 los efectos de un temporal
de nieve durante los dias 8, 9 y 10 de enero de 2021, debi-
do a la borrasca Filomena. Los dos primeros dias descarg
una nevada en el interior peninsular que fue calificada por
la Agencia Estatal de Meteorologia (Aemet, 2021b) de his-
torica, al acumular espesores de nieve de 30 a 50 cm en zo-
nas poco habituales, como Madrid o Toledo. Sus efectos se
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de Ledn.

hicieron notar en el trafico, en la caida de 4rboles, etc. (Do-
mingo, 2021). También, la nieve acumulada en los tejados
fue el desencadenante del hundimiento de algunas naves
industriales, agricolas, ganaderas o forestales (El Correo,
2021), amén de otro tipo de edificios de estructura lige-
ra (Casanueva, 2021; La Tribuna de Toledo, 2021; Noticias
para Municipios, 2021). Sin embargo, tal como puede verse
mas adelante, en la mayoria de los casos, las precipitacio-
nes en forma de nieve han estado por debajo de los valo-
res maximos especificados en normas como la (DB SE-AE,
2009) o la instruccion sobre las acciones a considerar en
proyectos de puentes de carretera, (IAP-11, 2011).

En los proyectos de construccion es necesario con-
siderar segin (DB SE, 2006) todas «las acciones que de-
ben tenerse en cuenta en el calculo de la estructura», y en
particular las climaticas, de las que la nieve y el viento son
las mds importantes. Cuando se toman correctamente los
valores de las acciones y se hacen bien los célculos cons-
tructivos segtin las normas en vigor, el proyectista no debe
esperar ningun fallo estructural.
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En este articulo se analizan los datos de las precipitacio-
nes de nieve registrados en los observatorios de la Aemet,
comparandose con los valores de la sobrecarga de nieve es-
tablecidos en la norma espafola DB SE-AE. Ademas, se hace
una revision bibliografica sobre el origen de dichos valores.

La borrasca Filomena y otros eventos meteorologicos ex-
tremos parece que son consecuencia del cambio climatico
(Dimova et al., 2016). Ante la indudable repercusion del cam-
bio climatico en los edificios, cabe hacer mencién al grupo
CEN-TC250-SC1_N1711 Climate Change Coverage, que tie-
ne, entre otras, la funcién de analizar co6mo afecta el cambio
climatico a las estructuras y, en particular, a las acciones.

Estos fendmenos extremos, segun Afiel y Torre, 2021,
se han dado siempre, pero con una bajisima frecuencia:
«puede que ahora sean cada vez mas frecuentes y que haya
que estar preparados para ello». En este sentido, habria que
replantearse si los valores de la sobrecarga de nieve que fi-
guran en la norma espafiola DB SE-AE para el calculo de
los edificios, seguiran siendo vélidos para asegurar la esta-
bilidad estructural de las edificaciones, en el futuro.

2. CARGA DE NIEVE EN UNA SUPERFICIE
HORIZONTAL

La antigua normativa de acciones en la edificacion, la
(NBE-AE/88, 1988), establecia que el valor de la sobrecar-
ga de nieve en una superficie horizontal se podia determi-
nar a partir de los datos estadisticos locales; en ausencia
de estos datos locales, se podia tomar de una tabla (tabla 1)
en funcién, Gnicamente, de la altitud topografica del lu-
gar, adoptandose un valor minimo de 40 kg/m?, incluso en
las localidades donde no nieva. En esta tabla, la altitud es
la unica variable a considerar para hallar la sobrecarga de
nieve, sin establecer ninguna diferencia entre las regiones
espafiolas. Con la publicacién del CTE en 2006, se derogo
esta norma y se empez6 a utilizar el Documento Basico de
Acciones en la Edificacién: DB SE-AE.

Tabla 1. Sobrecarga de nieve en una superficie horizontal: tabla
4.1 de la norma NBE-AE-88

Altitud topografica Sobrecarga de nieve
h (m) s, (kg/m?)
0-200 40
201-400 50
401-600 60
601-800 80
801-1.000 100
1.001-1.200 120
>1.200 h/10

Con el fin de mejorar los conocimientos sobre nivo-
metria en Espaiia, el Instituto Nacional de Meteorologia —
actualmente la Aemet-, publicé un estudio con las bases
estadisticas para elaborar un mapa nacional de sobrecar-
ga de nieve en funcion de la altitud y de las zonas clima-
ticas (Peinado y Almarza, 1984). En esta linea, cabe citar
también el trabajo DGIII-D3 llevado a cabo en el ambito
europeo por un comité de expertos (Brettle et al., 1999),
para determinar la sobrecarga de nieve potencial en dife-
rentes regiones europeas, entre ellas Espaiia. En el caso de
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la peninsula ibérica y Baleares, los autores propusieron -
con poco acierto— una division del territorio en regiones
climaticas (figura 1), muy diferente a la actual, recogida en
el DB SE-AE (figura 2).

A partir de estos y otros estudios, y de la informacién
proporcionada por la Aemet, se comenzd a trabajar en una
nueva norma de acciones, basada en la altitud y en la divi-
si6n del territorio en zonas de clima invernal. La mayoria
de las estaciones climatoldgicas de la red de la Aemet no re-
gistran directamente ni el espesor ni la densidad de las pre-
cipitaciones acumuladas en forma de nieve (Morata Gasca,
Tanner y Almarza Mata, 2004). Para conocer estas precipita-
ciones nivosas y poder determinar con suficiente fiabilidad
la carga de nieve, se recurrié a una estimacion indirecta: par-
tiendo de registros histdricos termopluviométricos de mas
de 1.000 estaciones, se seleccionaron los datos pluviométri-
cos de dias con temperatura minima extrema inferior o igual
a 0 °C. Se identificaron 7 zonas de clima invernal (figura 2),
donde las precipitaciones de nieve mostraban cierta homo-
geneidad. Con los datos pluviométricos seleccionados de
cada zona y un exhaustivo tratamiento estadistico, se hizo
el ajuste a una funcién potencial para estimar el valor me-
dio de la carga de nieve esperada en cada una de las zonas
climaticas (Morata Gasca, Tanner, Luna, et al., 2004) y (Mo-
rata Gasca, Tanner y Almarza Mata, 2004). Estas funciones
potenciales permiten estimar el valor caracteristico “espera-
do” de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal en
funcion de la altitud (tabla 2).

Al comparar los valores caracteristicos “esperados”
con los valores de cada estacién meteoroldgica, se obser-
v6 una dispersién nada desdenable. Para tenerla en cuen-
ta, a efectos de asegurar el nivel de fiabilidad requerido por
las normas de construccién —en esos momentos se estaba
desarrollando la actual norma, DB SE-AE-, se propusie-
ron unas nuevas funciones potenciales (Tanner et al., 2011)
basadas en el cuantil superior del 95 % (ver tabla 2) que
permiten determinar un nuevo valor caracteristico “nor-
malizado”. Los resultados de estas funciones figuran en la
tabla 3, y son los que, con minimas modificaciones, fueron
recogidos en el (DB SE-AE, 2009) y en la instruccién sobre
las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ca-
rretera (IAP-11,2011).

La borrasca Filomena ha sido una buena oportuni-
dad para verificar la calidad de los valores caracteristi-
cos “normalizados” de la tabla 3. En practicamente todos
los observatorios meteoroldgicos de la peninsula anali-
zados, la nieve caida fue inferior al correspondiente va-
lor caracteristico. Un buen ejemplo de esto puede ser el
caso del observatorio del Retiro en Madrid, a 667 m de
altitud, donde a pesar de los numerosos dafios materiales
que hubo, la carga de nieve registrada (0.52 kN/m?) fue
ligeramente inferior al valor que da la norma para este lu-
gar (0.6 kN/m?).

En 2006 se publicd el Cédigo Técnico de la Edifica-
cién (CTE, 2006), constituido por varios documentos
basicos. En el documento basico de seguridad estructu-
ral DB SE (§ 3.3.2.2.) se define el valor caracteristico de
una accion climatica , como «el valor de la accion que
estd asociado a una probabilidad anual de ser superada
de tan solo 0.02 en un periodo de retorno de 50 afios».
Este valor de referencia es el que se usa en los calculos
estructurales.
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Figura 1. Regiones climéticas de nieve en la peninsula y Baleares segun el estudio europeo DGIII-D3 (1999). Los valores representan la carga
de nieve al nivel del mar.

Figura 2. Zonas de clima invernal en Espana (Figura E.2 del DB SE-AE).
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Tabla 2. Funciones para determinar el valor caracteristico “esperado

" u

y“normalizado” de la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal en

funcién de la altitud A, en metros. Se adopta un valor minimo de 0.2 kN/m?

Zona de clima Funcién del valor caracteristico “esperado” Funcién del valor caracter. “normalizado” Altitud
invernal de nieve (kN/m?) (kN/m?) maxima (m)
A
: 0.148 x 1.0016 0.336 X 1.00164 > 0.2 1600
2 0.146 x 1.00144 0.368 x 1.00144 > 0.2 2200
3 0.0459 x 1.00214 0.091 x 1.00214 > 0.2 1800
4 0.0387 x 1.00224 0.138 x 1.00224 > 0.2 1600
5 0.0777 x 1.00164 0.191 x 1.00164 > 0.2 1600
6 0.0247 x 1.00264 0.089 x 1.00264 > 0.2 1800
7 0.2 0.2 1800

Tabla 3. Valor caracteristico “normalizado” en kN/m?, de la sobrecarga de nieve sobre un terreno
horizontal en Espana, segun las funciones potenciales de altura de la tabla 2. En la dltima columna
figuran los valores de la derogada norma NBE-AE-88. Los valores sombreados son una décima superior

a los que figuran, en la norma de acciones SE-AE

DB SE-AE (desde 2006)

NBE-AE/88 (derogada)

Valor caracteristico “normalizado” sk (kN/m?)

(kN/m?)

Altitud Zona de clima invernal de nieve
A (m) 1 2 3 4 5 6 7 En toda Espana
V] 03 04 0.2 0.2 0.2 04
200 0.5 0.5 0.3 0.2 0.2 0.5
400 0.6 0.6 0.2 03 04 0.3 0.2 0.6
500 0.7 0.7 03 04 04 03 0.2 0.6
600 09 09 03 0.5 0.5 04 0.2 0.8
700 1.0 1.0 04 0.6 0.6 0.5 0.2 0.8
800 1.2 1.1 0.5 0.8 0.7 0.7 0.2 1.0
1.000 1.7 1.5 0.7 12 09 12 0.2 12
1.200 23 20 1.1 19 13 20 0.2 1.2
1.400 32 26 1.7 30 1.8 34 0.2 14
1.600 43 35 26 4.6 25 5.7 0.2 1.6

3. COMBINACION DE ACCIONES

El célculo estructural de edificios de estructura lige-
ra, sensibles a las cargas gravitatorias, se hace combinando
las acciones —cargas- hasta encontrar la combinacion mas
desfavorable. Las acciones mds habituales en este tipo de
edificaciones son las cargas permanentes, las sobrecargas
de uso y las acciones climaticas, viento y nieve.

En este tipo de construcciones, la sobrecarga de uso en
la cubierta se considera inicamente para labores de mante-
nimiento o conservacién, no siendo concomitante este uso
con el resto de las acciones climaticas en la cubierta. La nor-
ma de acciones (DB SE-AE, 2009), al igual que el EC1 en
su anexo nacional, asignan a esta sobrecarga el valor de 0.4
kN/m? mientras que en la anterior norma, MV-101, 1962;
NBE-AE/88 (1988) y NTE ECG (1988), reunidas en la nor-
ma NBE-AE/88 (1988), asignan el valor de 100 kg/m?
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En el caso de estructuras metdlicas, el dimensiona-
miento basado en estados limite tltimos, ELU, se suele ha-
cer para una situacion ‘persistente o transitoria. En ambas
situaciones, cuando se analiza la hip6tesis de hundimiento,
es normal plantear, al menos, dos combinaciones de carga,
eligiendo la mas desfavorable para el dimensionamiento de
cada elemento estructural:

« Combinacién 1. Incluye al menos, las cargas perma-
nentes (G,), la nieve (¢,) como sobrecarga principal y
el viento (Q,) como sobrecarga de acompafiamiento:

Y 135X G, +1.5% Qy + £ 0.9 X Qy

+ Combinacion 2. Incluye las cargas permanentes (G,) y
la sobrecarga de uso en cubierta (Q,), sin nieve ni vien-
to, por no ser concomitantes con el uso en cubierta:



Y 1.35%X G +1.5% Qy

En la combinacién 1, la sobrecarga de nieve esta
multiplicada por el coeficiente parcial de seguridad 1.5;
esto significa que el edificio debe estar preparado para
resistir una nevada un 50 % superior al valor caracteris-
tico. En cambio, la accién del viento viene multiplicada
por 0.9, que es el producto de 1.5 por el coeficiente de
simultaneidad o acompainiamiento 0.6 (DB SE, 2006) §
tabla 4.2.).

Cuando la sobrecarga de uso es superior a la sobrecar-
ga de nieve —en las zonas costeras, por ejemplo-, se toma
la combinacién 2, que aparentemente es mas desfavorable;
en caso contrario, se tomaria la combinacién 1, siempre si-
guiendo el criterio de buscar la situaciéon pésima para la
estructura. Si el viento fuese mas desfavorable que la nieve
o la sobrecarga de uso en cubierta, el viento pasaria a ser
la accién variable dominante y la nieve la de acompana-
miento.

En cuanto a las antiguas normas de acero (EA-95, 1996;
MV-103, 1972), cuando la sobrecarga de nieve era inferior
a la de uso —que en la AE-88 valia 100 kg/m?-, se dimen-
sionaba la estructura con esta sobrecarga en cubierta, sin
nieve ni viento:

133X G, +1.5%xQy

También, se comprobaba la combinacién de nieve y
viento:

¥ 133X G, +1.5% Qy + 1.5 X Qy

4. SOBRECARGA DE NIEVE EN CUBIERTAS
INCLINADAS

La nieve puede depositarse en las cubiertas de los edi-
ficios de forma homogénea, o bien acumularse en algunas
partes por efecto del viento. En el caso de edificios de es-
tructura ligera, como las naves industriales, el valor de la
carga de nieve Q, que se utiliza en el calculo, se halla mul-
tiplicando el valor caracteristico normalizado s, , por el co-
eficiente de forma de la cubierta, y por el coeficiente de
exposicion al viento c,:

Qv =Sk 1 Ce

En este tipo de edificios, ¢, y u suelen valer la unidad.
En el caso de un emplazamiento fuertemente expuesto al
viento, donde sea previsible una importante acumulacién
de nieve en la cubierta, puede aumentarse el valor de c,
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hasta 1.20. En cubiertas muy inclinadas, la nieve tiende a
deslizarse, cayendo al suelo o a otra cubierta inferior, don-
de se acumularia. Un caso particular son las naves adosa-
das, donde la nieve se puede acumular ‘peligrosamente’ en
los faldones interiores (limahoya). La norma DB SE-AE
contempla esta situacion haciendo que el factor de forma
sea superior a la unidad; tal como se muestra en la tabla 4:
U puede variar, segun el dngulo a de inclinacion de la cu-
bierta, entre 1y 2.

Asi, por ejemplo, en el caso de naves adosadas con cu-
biertas inclinadas entre 10 y 15° (angulo f), el coeficiente de
los faldones interiores puede tomar valores comprendidos
entre 1.3y 1.5, lo que da lugar a cargas de nieve Q,, entre un
30 y un 50 % superiores a la de los faldones exteriores. Si se
aplica el Eurocédigo 1, el resultado es un 20 % menor.

Las naves construidas con anterioridad a 2006 se cal-
culaban con la norma NBE-AE/88. La determinacién de la
sobrecarga de nieve se hacia multiplicando su valor carac-
teristico s, (tabla 1), por el coseno del dngulo de la cubierta
-siempre que el dngulo fuese menor de 60°:

Qy = sk -cosa

En esta misma norma se indica que «En el caso de li-
mahoyas y otras zonas de la cubierta en donde pueda acu-
mularse la nieve por deslizamiento o por efecto del viento,
se calculara la sobrecarga debida a la acumulacién previsi-
ble», sin dar explicaciones de cémo hacerlo.

5. LA NIEVE DE FILOMENA

El temporal de nieve debido a la borrasca Filomena
provoco cuantiosos dafos estructurales en varias edifica-
ciones, en particular en naves industriales, agricolas, o fo-
restales. En este apartado se analizan los datos climaticos
recogidos en diferentes observatorios de la (Aemet, 2021a)
de varias comunidades auténomas, donde ha habido cons-
tancia de esos dafios.

Se tomaron datos pluviométricos de los dias 7, 8,9y, en
algtin caso, 10 de enero de 2021, solo cuando la tempera-
tura minima absoluta fue igual o inferior a 0 °C, siguien-
do el criterio de la (Aemet, 2021b) y de otros informes,
como DGIII-D3 (véase la tabla 4.1, pagina 13 de la referen-
cia (Brettle et al., 1999). Al ser datos pluviométricos -de la
nieve derretida-, la conversion a peso, en N/m?, es direc-
ta, pues basta con multiplicar por el valor de la gravedad g.
En las tablas 5-9, con el fin de no extenderlas demasiado, se
han omitido los datos de los observatorios con valores in-
feriores a 0.3 kN/m?, o con valores muy por debajo del co-
rrespondiente valor caracteristico del lugar.

Tabla 4. Coeficiente de forma y en una cubierta con faldon libre o con limahoya, segun el EC1y el CTE. a es el dngulo de inclinacién del faldén
de cubierta, y b es el angulo medio que forman los dos faldones de la limahoya

Eurocédigo 1 CTE DB SE-AE
Angulo a de la cubierta
Faldén libre p Limahoya u Faldén libre p Limahoya u
0°<a<30° 08 08x 1+ ﬁ) 1 (1+£)
- 30° 30°
30° < & < 60° 0.8 X (2 — — 0<@2-—y<1 p
<a< 8x( 300) 16 =( 30°)_ 1S(1+300)S2
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Comunidad de Madrid

En la tabla 5 se muestran los registros mds relevantes
de precipitacién nivosa en diversos observatorios —locali-
dades- de la Comunidad Madrilefia. En Madrid capital se
llegaron a acumular espesores de 50 cm. La nevada mas
cuantiosa fue registrada en el observatorio del Retiro, con
52.9 mm de agua equivalente, seguida de la del aeropuer-
to de Barajas, con 38.2 mm. Fuera de la capital, los valores
mas altos se registraron en Villanueva de la Cafiada, con
34.3 mm y en la localidad de Torrelodones, con 30.6 mm.
Estos valores contrastan con los registrados en los puertos
de montafia que, teniendo mucha mayor altitud, no llega-
ron a superar los valores de la nieve caida en el corazén de
Madrid, segun muestra la tabla 5. Asi, por ejemplo, en el
Alto del Ledn se registraron 35.6 mm, o en la localidad de
Somosierra, a 1.434 m de altitud, tan solo 1.2 mm. Segun se
puede ver, las precipitaciones de nieve se distribuyeron por
la comunidad independientemente de la altitud. El peso es-
timado de la nieve acumulada esos dias en el parque del
Retiro fue de 0.52 kN/m? Este parque tuvo que cerrarse al
publico por la caida de ramas y arboles (Domingo, 2021).

Segun los datos de la tabla 5, el peso de la nieve caida
en cada observatorio fue inferior al correspondiente valor
caracteristico normalizado s, que figura en la norma de ac-
ciones en vigor (DB SE-AE).

Se puede concluir que, en esta comunidad, a pesar de
haber caido una gran nevada, los valores de la norma de
acciones son adecuados.

Comunidad de Castilla-La Mancha

En la tabla 6 se muestran los registros mas destacados
de la precipitacion en forma de nieve acumulada duran-
te los dias 7, 8 y 9 de enero de 2021 en Castilla-La Man-
cha. Como puede verse, estos registros fueron de bastante
intensidad en ciertas zonas de Toledo, Ciudad Real y Al-
bacete.

Segun el informe de la (Aemet, 2021b), en esta comu-
nidad hubo espesores de nieve de entre 30 y 50 cm, que se
corresponden bastante bien con el peso del agua equiva-
lente observado, suponiendo un peso especifico de la nie-
ve recién caida en torno a 1.2 kN/m?* (DB SE-AE § 3.5.2.4).
El mayor registro de nieve acumulada de esos dias tuvo lu-
gar en la ciudad de Toledo, con 55.8 mm de agua equiva-
lente, seguido de la localidad de Tembleque, con 53.4 mm.
En la provincia de Ciudad Real destacan los 49.6 mm de
Fuencaliente, y en la provincia de Albacete, Hellin marco
el mayor registro, 46.5 mm. Segun se puede ver en la tabla
6, los observatorios de Toledo y Tembleque registraron va-
lores de nieve superiores al valor caracteristico normaliza-
do del lugar, destacando Toledo, donde el peso de la nieve
alcanzo los 0.55 kN/m?, casi un 40 % superior a su valor
normalizado s,. Curiosamente, la derogada norma de ac-
ciones AE-88 se muestra mas acertada en esta localidad
que la norma en vigor, ya que proponia, de acuerdo con la
altitud de Toledo, un valor de s, igual a 0.6 kN/m?, valor
ligeramente superior al de la nieve registrada en el obser-
vatorio de la Aemet.

Tabla 5. Precipitaciones nivosas en la Comunidad de Madrid los dias 7, 8 y 9 de enero de 2021. Valor caracteristico s, (Fuente: Aemet, 2021a)

i o Altitud Nieve (estimacion) Peso s, (SE-AE)
Observatorio Provincia
m mm de H,0 kN/m? kN/m?

Madrid/Retiro Madrid 667 529 0.52 0.6
Madrid/Barajas Madrid 609 382 037 0.5
Alto del Ledn Madrid 1532 356 0.35 39
Villanueva de la Cafada Madrid 641 343 0.34 0.5
Torrelodones pol. Madrid 879 306 0.30 1.0
Somosierra Madrid 1434 12 0.01 12

Tabla 6. Precipitaciones nivosas en Castilla-La Mancha de los dias 7, 8 y 9 de enero de 2021. Valor caracteristico s, (Fuente: Aemet, 2021a). En

rojo figuran los valores que superan s,

i o Altitud Nieve (estimacion) Peso s, (SE-AE)
Observatorio Provincia
m mm de H,0 kN/m? kN/m?
Toledo Toledo 515 558 0.55 04
Tembleque Toledo 635 534 0.52 0.5
Guadalajara Guadalajara 721 344 0.34 0.6
Molina de Aragon Guadalajara 1.062 266 0.26 14
Fuencaliente Ciudad Real 695 49.6 049 06
Alcazar de San Juan Ciudad Real 640 454 044 0.5
Puebla de D. Rodrigo Ciudad Real 612 45.6 045 0.5
Hellin Albacete 600 46.5 0.46 05
Villarrobledo Albacete 718 446 044 0.6

64 | Ingenieria Civil 202/2023



Se puede concluir que, salvo Toledo y en menor medida
Tembleque, en los demds lugares analizados de la Comuni-
dad Castellano-Manchega, el peso de la nieve fue inferior
al valor caracteristico normalizado.

Comunidad de Aragén

Los datos de las nevadas mas significativas en la Comu-
nidad de Aragén se muestran en la tabla 7. Segun puede
observarse, el peso de la nieve caida, aun siendo de con-
sideracion en alguna localidad como Alcaiiiz o Mosque-
ruela, estd por debajo de su respetivo valor caracteristico
normalizado s, .

En la provincia de Huesca cabe destacar la nieve regis-
trada en la localidad de Fraga, 0.44 kN/m? esta cantidad es
ligeramente inferior al valor caracteristico de la norma en
vigor, 0.5 kN/m?, y curiosamente, es mayor que el propues-
to por la antigua norma AE-88, que es 0.40 kKN/m?

Por ultimo, cabe citar la localidad zaragozana de Quin-
to, el iinico observatorio de esta provincia que registr6 una
nevada superior a 0.3 kN/m? En este caso, tampoco se al-
canz6 el valor caracteristico del lugar: 0.5 kN/m>

La nevada de Filomena...

Por lo tanto, en ninguno de los lugares analizados de
esta comunidad auténoma, el peso de nieve llegé a superar
el valor caracteristico, salvo las naves construidas en Fraga
antes de 2006, donde el peso de la nieve fue superior al va-
lor caracteristico de la norma que en aquel tiempo estaba
en vigor (AE-88 o la anterior MV-101).

Comunidad de Valencia

La capa de nieve que cubri6 el interior de la Comuni-
dad Valenciana lleg6 a alcanzar en algunos observatorios
valores muy altos, segiin la (Aemet, 2021b). En Chelva,
Montanejos y Segorbe, por ejemplo, se alcanzaron cargas
de nieve cercanas al valor caracteristico s, (DB SE-AE,
2009). En otras localidades, como Villafranca o Morella,
aunque se registraron valores mas altos, cercanos alos 0.5
kN/m?, estos fueron inferiores a sus respectivos valores
s, (tabla 8).

Se puede concluir que la carga de nieve dejada por Filo-
mena en esta region, aunque inusualmente alta en las loca-
lidades de Chelva, Montanejos y Segorbe, en ningtn lugar
se sobrepaso el valor caracteristico normalizado s, .

Tabla 7. Precipitaciones nivosas en algunas localidades de la Comunidad de Aragon los dias 7, 8 y 9 de enero de 2021. Valor caracteristico s,

(Fuente: Aemet, 2021a)

i o Altitud Nieve (estimacion) Peso s, (SE-AE)
Observatorio Provincia
m mm de H,0 kN/m? kN/m?
Quinto Zaragoza 205 304 030 05
Alcaniz Teruel 334 414 041 0.6
Mosqueruela, depo. Teruel 1515 404 040 3.1
Calanda Teruel 466 380 037 0.7
Teruel Teruel 900 344 0.34 13
Fraga Huesca 170 444 044 0.5
Benabarre Huesca 765 42.0 041 1.1
Barbastro Huesca 305 390 0.38 0.6
Huesca Huesca 463 30.0 0.29 0.7

Tabla 8. Precipitaciones nivosas en algunas localidades de la Comunidad de Valencia los dias 7, 8 y 9 de enero de 2021. Valor caracteristico s,

(Fuente: Aemet, 2021a)

i o Altitud Nieve (estimacion) Peso s, (SE-AE)
Observatorio Provincia
m mm de H,0 kN/m? kN/m?
Chelva Valencia 515 394 0.39 04
Montanejos Castellon 469 40.8 0.40 04
Segorbe Castellon 358 392 0.38 04
Villafranca del Cid Castellon 1.131 49.6 049 1.2
Morella P° Alameda Castellon 990 45.0 044 0.9
Arenos-pantano Castellon 601 314 031 0.5
Ademuz Valencia 700 30.8 0.30 0.6
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Tabla 9. Precipitaciones nivosas en algunas localidades de la Comunidad Catalana los dias 7, 8 y 9 de enero de 2021. Valor caracteristico s,

(Fuente: Aemet, 2021a)

i o Altitud Nieve (estimacion) Peso s, (SE-AE)
Observatorio Provincia
m mm de H,0 kN/m? kN/m?
Cabacés Tarragona 363 574 0.56 0.6
Alforja Tarragona 406 41.2 0.40 0.6
La Pobla de Cérvoles Lérida 673 63.0 0.62 1.0
Talarn Lérida 807 46.0 045 1.1
Llimiana Lérida 515 40.0 0.39 0.7
Mollerussa Lérida 252 380 0.37 0.5
Cabdella Central Lérida 1.273 312 0.31 23
Lérida Lérida 185 31.0 0.30 0.5
La Molina Gerona 1.703 336 0.33 4.1

Comunidad de Cataluia

En la tabla 9 figuran los registros de nieve mas resefiables
de la Comunidad Catalana. Tal como puede verse, todos ellos
son inferiores al valor caracteristico normalizado s,. No obs-
tante, la diferencia entre la nieve caida y la prevista en la nor-
ma es muy variable. En la localidad de Cabacés, el peso de la
nieve caida, 0.56 kN/m?, fue practicamente igual que el va-
lor normalizado s, , mientras que en otras localidades como la
Pobla de Cervolés, aunque la nevada alcanzo los 0.62 kN/m?,
quedod lejos del valor normalizado de esta localidad, 1 kN/m?.
Lo mismo ocurre en los demds observatorios, en todos ellos
se registraron nevadas por debajo del valor caracteristico s, .

Cabe destacar que la nevada registrada en Cabacés,
de 0.56 kN/m?, fue ligeramente superior al valor maxi-
mo, de 0.5 kN/m?, dado por la antigua norma de accio-
nes (AE-88). Esta circunstancia apenas afectaria a las
naves mas antiguas.

Por ultimo, al igual que pasa en la sierra madrilefa, llama
la atencién que este temporal haya descargado tan poca nie-
ve en las cotas pirenaicas, en contraste con las zonas bajas del
valle del Ebro: lugares como la estaciéon de esqui de La Moli-
na o la localidad de Cabdella, a mas de mil metros de altitud,
apenas recibieron la mitad de nieve que La Pobla de Cérvoles.

A la vista de los datos analizados de la region catalana,
se puede concluir que la nieve dejada por la borrasca Filo-
mena ha estado dentro de los valores esperables. Se pue-
de destacar que en el observatorio de Cabacés se llego a
alcanzar el valor caracteristico normalizado , o incluso, a
superarlo ligeramente, si la estructura fue calculada con la
antigua norma de acciones, la AE-88.

6. DISCUSION

De todas las localidades analizadas en el apartado ante-
rior, solo la nieve caida en Toledo superd claramente, en un
38 %, el valor caracteristico normalizado s, (tabla 6). Cu-
riosamente, en esa localidad, la nevada fue inferior al valor
dado por la antigua norma de acciones, la AE-88, mientras
que, en otras, como Cabacés y Fraga, fue ligeramente su-
perior. Cabe sefalar que, en las localidades de Tembleque,
Montanejos o Cabacés, la nieve practicamente alcanzé el
valor maximo previsto por la norma actual, sin llegar a su-
perarlo.
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Salvo en Toledo, la actual norma de acciones, DB SE-AE,
ha estado muy acertada con la sobrecarga de nieve. En un
analisis superficial, podria pensarse que una nevada como
la ocurrida en Toledo, justificaria el hundimiento de algunas
naves. Segun el documento basico de seguridad estructural
(DB SE, 2006), el valor caracteristico de las sobrecargas se ha
de multiplicar por el coeficiente parcial de seguridad' de 1.5;
esto supone, de facto, considerar en el calculo un 50 % mas
de carga en favor de la seguridad, que en el caso de Toledo ()
cubre sobradamente el valor de la nieve caida:

sk X 1.50 = 0.6 kN/m? > (nieve caida = 0.55 KN/m?)

Durante el temporal de nieve no se registraron valores
altos de la velocidad del viento. En Toledo, las rachas pro-
porcionadas por la Aemet alcanzaron valores maximos de
38 km/h, una velocidad muy inferior a los 94 km/h que esta-
blece la citada norma de acciones en esa zona. Los esfuerzos
que se pudieron alcanzar en la estructura durante el tempo-
ral de viento y nieve, considerando los valores de la Aemet,
tuvieron que ser inferiores a los que se obtendrian median-
te el calculo, en una situacion “persistente” (DB SE x 4.2.2.).

Tal como se apunta en la introduccién de este articulo,
la nieve “parece” que ha sido responsable del hundimiento
de muchas naves en el interior peninsular: sin embargo, es
posible que solo haya sido el detonante.

(Tanner et al., 2007), en su articulo sobre la seguridad es-
tructural, definen el siguiente axioma: «una estructura co-
rrectamente dimensionada y construida segiin un conjunto
consistente de normas en vigor, se considera fiable en el mar-
co de esas normas». A la vista del anélisis precedente, se puede
concluir que las edificaciones sometidas al temporal de nieve
de la borrasca Filomena, que cumplian el axioma anterior, no
deberfan de haber experimentado dafios estructurales.

No obstante, hay factores contemplados por dichas
normas que son dificiles de determinar adecuadamen-
te en la fase de proyecto. La nieve ha provocado dafios
en muchas naves situadas en regiones a baja altitud, la
mayoria por debajo de los 600 m; son regiones don-
de nieva cada vez menos o “ha dejado” de nevar como

' Este coeficiente parcial de seguridad de 1.5 también se adopta en el recién

aprobado Cédigo Estructural y en la antigua norma NBE-MV103/1972.



consecuencia del cambio climatico. En estas regiones, no
tiene que ser facil para quien proyecta estas naves adop-
tar valores de C, o de u (véase apartado 4) superiores a la
unidad, en prevision de posibles acumulaciones de nieve
en la cubierta.

Este trabajo quedaria incompleto si no se hiciera refe-
rencia también a las naves agricolas, ganaderas o foresta-
les. En el mundo rural, hasta no hace mucho, la mayoria
de los ayuntamientos no exigian proyecto para autorizar
la construccién de este tipo de naves. En muchos de es-
tos casos, la estructura se dimensionaba a 0jo, sin los ade-
cuados célculos constructivos; era el propio constructor
y a veces, en caso de cobertizos y estructuras menores, el
propietario quien dimensionaba la estructura. Es posible
que algunas de estas edificaciones sean las que no resistie-
ron “el efecto Filomena”

7. CONCLUSIONES

A la vista de los datos analizados en este trabajo y de la
discusion precedente, se puede concluir que:

1. La nieve dejada por la borrasca Filomena en el inte-
rior peninsular —salvo en Toledo y, en menor medida,
en Tembleque-, no ha superado el valor caracteristico
normalizado dado por la norma espafola en vigor, el
DB SE-AE (2009). En Toledo, la carga de nieve fue un
38 % superior al previsto para ese lugar.

2. Estanorma espafiola, en general, es mejor que la an-
terior, y hasta la fecha, ha resultado ser adecuada
para estimar la sobrecarga de nieve, con la salvedad
indicada anteriormente.

3. En los numerosos siniestros de naves de estructura
ligera acaecidos durante la borrasca, la nieve ha de-
bido de actuar como factor desencadenante, pero no
se puede justificar que haya sido la causa de los hun-
dimientos.
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Factores condicionantes de la dinamica litoral de la playa de La Isla
de Mazarrén en la extraccion del pecio fenicio

Conditioning Factors of the Coastal Dynamics of Mazarrén’s Beach of
the Island During the Extraction of the Phoenician Shipwreck

José Manuel de la Pefia Olivas™

Resumen

En 2016, la Demarcacién de Costas de Murcia solicité al CEDEX, a través de la Direccion General de la Costa y el Mar, un informe sobre la pla-
ya de La Isla de Mazarrén para analizar el momento idéneo y los condicionantes de la actuacién prevista en ella, y la implicacion que tenia, habida
cuenta que en el entorno existe un yacimiento arqueoldgico de importancia, el barco fenicio conocido como Mazarrén 2, que podria verse afectado.

Tuvimos diversas reuniones a lo largo del confinamiento por la pandemia, lideradas por la directora general de Bellas Artes y por la
Direccién General de Patrimonio Cultural de la Region de Murcia. Al final todo el grupo de “expertos” estuvimos de acuerdo en que habia
que extraer el pecio del agua.

El barco, a lo largo de su dilatada historia, ha sufrido tres cambios muy significativos: 1) su inicial hundimiento en el agua en los siglos
VII o VIa.C,; 2) sulento recubrimiento de arena, hasta encontrarse totalmente enterrado en el siglo XX; y 3), su paulatino desenterramien-
to hasta quedar préximo al nivel del agua entre 1985 y 1990.

Las acciones del oleaje y la corriente solamente se produjeron en sus primeros momentos y a partir de 1985. Se sabe el efecto de la des-
aparicion de la arena sobre la estructura del barco, pero se desconoce el efecto si vuelve a enterrarse. Tampoco el efecto en los estados inter-
medios, ya que, si se retirase El Gachero, o espigon de los restos mineros, en algiin momento, el pecio se encontraria en zonas de rompientes
y su estado final se hallarfa, mas o menos, como en 1956.

La accién cambiante del clima maritimo debido al cambio climdtico puede afectar negativamente en las acciones de este sobre el pecio.

Palabras clave: dinamica litoral, playa de La Isla, pecio fenicio, evolucion de la costa, incidencia de oleaje.
Abstract

In 2016, the Murcia Coastal Demarcation requested, through the General-Directorate of the Coast and the Sea, a report from CEDEX on
the beach of the Mazarrén Island to analyze the appropriate time and the conditioning factors of the planned action on it, and the implication
it had, given that there is an important archaeological site in the area, a Phoenician ship known as Mazarron 2, which could be affected.

We had various meetings throughout the confinement due to the pandemic of the entire group, led by the General Director of Fine Arts,
and the General-Directorate of Cultural Heritage of the Murcia Region. In the end, the entire group of ‘experts” agreed that the wreck should
be removed from the water.

Throughout its long history, the ship has undergone three very significant stages: 1) Its initial sinking in the water in the 7th or 6th centuries
BG; 2) Its slow covering by sand, until it was completely buried in the 20th century; and 3), Its gradual unearthing until it was again close to the
water level reached between 1985 and 1990.

The actions of waves and current only occurred in its early days and after 1985. The effect of the disappearance of the sand on the structure
of the ship is known, but not the effect if it is buried again. Neither is the effect on the intermediate stage, for if the Gachero, or jetty, was removed
from the mining remains at some point, the wreck would be found in areas of breakers and its final state would be that of 1956.

The changing action of the maritime climate due to climate change may negatively affect the wreck.

Keywords: Littoral dynamics, beach of the Island, Phoenician shipwreck, coastal evolution, wave incidence.

1. INTRODUCCION analizar el momento idéneo y los condicionantes de la ac-
tuacion prevista en ella, y la implicacion que tenia, habida

En 2016, la Demarcacion de Costas de Murcia solicito cuenta que en el entorno existe un yacimiento arqueold-

al CEDEX, a través de la Direcciéon General de la Costa y el gico de importancia, el barco fenicio conocido como Ma-
Mar, un informe sobre la playa de La Isla de Mazarrén para zarrén 2, que podria verse afectado. Justo después de la

emision de la nota técnica, en ese mismo afio me llamo el
arquedlogo Carlos de Juan, a quien conocia y con quien

* Email: Jose.M.Pena@cedex.es habia compartido afios atras alguna ponencia sobre el an-

' Dr. Ingeniero de caminos, canales y puertos. Consejero técnico de Estudios Am- tiguo puerto de Sagunto. Me solicitd Yy convencio para que
bientales del Area de Costas del Centro de Estudios de Puertos y Costas (CEPYC), me uniera al grupo de trabajo, al que me incorporé tras las
del CEDEX. Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (MITMA). pertinentes autorizaciones de mis directores.
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Tuvimos diversas reuniones a lo largo del confinamien-
to por la pandemia de todo el grupo, liderado por la di-
rectora general de Bellas Artes y por la Direcciéon General
de Patrimonio Cultural de la Region de Murcia. Al final
todo el grupo de “expertos” estuvimos de acuerdo que ha-
bia que extraer el pecio del agua y que, ademas, se harfan
unas jornadas explicativas que, tras cierto retraso, se con-
vocaron entre el 5y 7 de mayo de 2022, y en las cuales es-
tuve invitado a presentar las conclusiones que se exponen
en este articulo.

En fin, agradezco que un mundo como el arqueoldgi-
co cuente con la participacién de un ingeniero de caminos
perteneciente al CEDEX.

2. SITUACION

La playa de La Isla es un pequefio enclave en la costa, al
suroeste del puerto de Mazarrdn, en el término municipal
de Mazarrén en Murcia. Se encuentra encajada entre los
salientes rocosos de Cabezo de la Rella o de la Cebada, so-
bre el que se ha construido una dérsena deportiva del puer-
to de Mazarré6n a poniente, y Cabezo del Puerto a levante
donde actualmente la playa se apoya.

La playa se encuentra protegida frente a ciertos oleajes
directos por la isla de Adentro (o de Paco), situada a una
distancia aproximada de 290 m respecto a la linea de costa.

Destaca la presencia de diversos islotes de pequefo tama-
flo, como es el caso del denominado Cabecico de los Avio-
nes, situado frente a la misma playa de La Isla (figura 1).
Su longitud es de 170 m y su anchura de unos 280 m, y
estd compuesta por arena fina. La playa se apoya en su lado
sur sobre una flecha, o espigdn, formada por gravas y bolos
procedentes de desechos de actividad minera, de 290 m de
longitud aproximadamente. Por su lado norte se apoya en
la costa, quedando la linea de orilla perpendicular a esta. Su
forma actual se debe al basculamiento de la antigua playa
por el efecto de la flecha o espigén citado (CEDEX, 2016).

3. ANTECEDENTES

En 1993, la entonces Direccién General de Costas
encarg6 al CEDEX, a través del Centro de Estudios de
Puertos y Costas, la realizacién de un informe sobre la si-
tuacion de la playa de La Isla; su dindmica litoral, evolu-
cién y posibles actuaciones para mejorar su estado. Este
trabajo corresponde al informe técnico titulado “Dina-
mica y evolucién de la playa de La Isla de Mazarron,
Murcia’, realizado en el afio 1993. El objetivo de dicho
estudio era el conocimiento de la dindmica litoral de la
zona y el analisis de soluciones para la mejora de la pla-
ya de La Isla, que incluia el estudio evolutivo de la playa

Y sus causas.

Figura 1. Playa de La Isla (Mazarrén, Murcia).

Figura 2. Playa de La Isla, dimensiones e islotes cercanos (Fuente: CEDEX, 2016; Imagen: Google Earth).
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Figura 3. Situacion de los barcos fenicios hallados en la playa de La Isla (Imagen: MAGRAMA).

Poco tiempo después de la realizacion del citado infor-
me se organizo el “Proyecto Nueva Fenicia’, que consistia
en la excavacion sistematica de la plataforma de la playa de
La Isla en busca de restos fenicios, ya que en 1988 se habian
localizado supuestamente los primeros restos de un barco,
conocidos como Mazarrén 1. Como consecuencia de esta
campafia de prospeccion, se hall6 un segundo barco feni-
cio, Mazarrén 2, en mucho mejor estado que el anterior, en
la primavera de 1994. El primero de los pecios se traslado
al Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica de Carta-
gena (AQUA), mientras que el segundo de los barcos, de
8,1 m de longitud y 2,25 m de ancho méximo con una altu-
ra de 0,9 m, se halla todavia en el lugar del descubrimiento,
a 2,5 m de profundidad, habiéndose hecho una reproduc-
cién del mismo que se encuentra en el mencionado museo.

El descubrimiento de estos pecios dio lugar a una serie
de camparias arqueoldgicas, 1999-2000, 2007-2008 y 2019, y
a la creacién de comisiones de seguimiento del pecio y a una
mesa de trabajo asesora. En 2006 (23 de noviembre) la Direc-
cién General de Costas aprobo el gasto para la redaccién de un
proyecto para la mejora de la playa de La Isla. En 2007 (16 de
marzo) se adjudicé su redaccion a la empresa INTERCON-
TROL LEVANTE S.A. Pero las dudas que suscitaba este pro-
yecto hicieron que dicha Direccién General encargara en 2016
una nota técnica al CEDEX con objeto de analizar el momento
idéneo ylos condicionantes de la actuacién prevista en la playa
de La Isla en Mazarron, habida cuenta que en el entorno existe
un yacimiento arqueoldgico de importancia, barco fenicio co-
nocido como Mazarrén 2, que podria verse afectado.

La nota técnica concluyé que:

1. No resulta conveniente estar expuesta una pieza de
tanto valor al riesgo de acciones del oleaje; siendo
aconsejable su extraccion.

2. Los movimientos de sedimento que pueden produ-
cirse en el transcurso de la ejecucion de la obra de
mejora de la playa de La Isla y los posibles movi-
mientos de sedimento hacia el pecio hacen que éste
pueda verse sometido a acciones dindmicas del olea-
je y sedimentos poco recomendables para la conser-

vacion del barco fenicio, y su situacion final pudiera
ser de mayor riesgo que en la actualidad.

Finalmente, un técnico del CEDEX, José Manuel de la
Pefia Olivas, se incorporé al Grupo de Trabajo parala Con-
servacion y Proteccion del Pecio Mazarrén 2, en calidad de
ingeniero de caminos, canales y puertos.

Tras una serie de reuniones realizadas telematicamente,
en la ultima de ellas, de 11 de marzo de 2021, la Direccién
General de Bellas Artes, del Ministerio de Cultura y Depor-
te, decidid, con el consenso del grupo de trabajo, la extrac-
cion del pecio conocido como Mazarrén 2, su conservacion,
restauracion en ARQUAtec y la exposicién posterior. Asi-
mismo, se decidid realizar un evento para exponer los méto-
dos de extraccion y todas las variables asociadas a él.

En el transcurso del analisis y deliberaciones, el técnico del
CEDEX expuso los condicionantes respecto a la dinamica lito-
ral y los riesgos asociados a ella, basandose para ello en los dos
trabajos que el CEDEX habia realizado para la actual Direccion
General de la Costa y el Mar de, respectivamente, 1993 y 2016.

4. EVOLUCION DE LA PLAYA Y AFLORAMIENTO DEL
PECIO

El afloramiento de los pecios fenicios citados, Mazarrén 1y
Mazarron 2 (figura 3), y el descubrimiento efectivo, en 1994,
del segundo de ellos y datado en una cronologia comprendi-
da entre los siglos VII y VI a.C., se debi6 a la casuistica, cu-
yas vicisitudes estan asociadas a la evolucién de la costa de
la playa de La Isla y a la actividad minera de su entorno, que
produjo un continuado vertido de sus residuos al mar que, a
su vez, fue conformando un espigén de gravas y bolos de es-
tos vertidos por efecto de la dindmica litoral.

Por tanto, los vertidos de gravas provenientes de los des-
hechos de la mineria han generado una flecha de gravas que
constituye un auténtico espigon dirigido de este a oeste hacia
el interior de la bahia, que ha ido absorbiendo la arena que
formaba la antigua playa de La Isla, queddndose sin playa en
el frente, lo que propicié que se quedaran al descubierto los
restos de dos barcos fenicios descubiertos en 1988 y 1994.
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Figura 4. Playa de LaIsla en 1946 y situaciéon aproximada de Maza-
rrén 2 (Imagen: Instituto Geografico Nacional-IGN).

Figura 5. Playa de La Isla en 1956 y situacién aproximada de Ma-
zarrén 2 (Imagen: IGN).

Figura 6. Playa de La Isla en 1977 y situacién aproximada de Ma-
zarrén 2 (Imagen: IGN).

Figura 8. Playa de La Isla en 1999 y situacién aproximada de Ma-
zarrén 2 (Imagen: IGN).

Figura 7. Playa de La Isla en 1985 y situacion aproximada de Ma-

zarrén 2 (Imagen: IGN).

Para mayor facilidad y comprensién, a continuacion, se
muestra una secuencia de fotografias en las que se ha situa-
do, aproximadamente, donde estaba en ese momento el pe-
cio Mazarrén 2 hasta que quedo préximo al contacto con
el agua de mar.

La secuencia de variacion de la linea de orilla se puede
apreciar mejor en el plano de evolucién que contiene el in-
forme del CEDEX de 1993 (figura 9).

Con todos estos datos, se aprecia que el pecio Mazarrén 2
tuvo su primer contacto con el agua en torno a 1985. La apa-
riciéon de ambos pecios, en 1988 y 1994, puede considerarse
como consecuencia del basculamiento que se produjo en la
playa de La Isla como consecuencia de la formacion del es-
pigdn por restos de desechos mineros vertidos al mar. Mien-
tras que el primero de los barcos se extrajo y se expone en
el Museo AQUA, el segundo de los barcos, con su armazdén

Figura 9. Evolucién de la linea de costa de la playa de La Isla de Mazarrén desde

1956 hasta 1993 (Fuente: CEDEX, 1993).
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casi completa, se halla todavia en el mismo lugar de su des-
cubrimiento, donde existe una dindmica litoral activa y, por
tanto, sometida a las acciones propias de esa dindmica coste-
ra que se esbozan en la nota técnica de CEDEX.

5. SITUACION ACTUAL DEL PECIO MAZARRON 2

Una vez inspeccionado, estudiado y analizado el pe-
cio, en las campanas de 1999-2000 y 2007-2008, el barco se
protegié con una estructura compuesta por un cajéon ma-
llado, sacos terreros, etc., hasta que se decidiera su destino
con un seguimiento de su estado por parte de la Region de
Murcia. En 2020, el arquedlogo Carlos de Juan, de la Uni-
versidad de Valencia, realizé el “Informe de la inspeccién
del estado del cerramiento del pecio Mazarron 2. Noviem-
bre, 20207, en el que concluia diciendo:

Figura 10. Pecio Mazarrén 2 en su estado actual (Imagen: ARQUA).

“El entorno fisico es desfavorable para el futuro del
pecio. No parece que pueda garantizarse la preservacién
del Mazarrén 2 en su enclave original. Sin que presente
urgencia inmediata, sugerimos a la administracién com-
petente que continte con el programa de monitorizacién
exhaustiva del pecio, a la vez que articula los cauces ne-
cesarios para la recuperacion y conservacion del Maza-
rron 2.7

6. PRESIONES SOBRE LOS RESTOS EN LA ACTUALIDAD

Las presiones a las que se ve sometido el pecio, barco
fenicio, son de tres tipos: 1) debida al clima maritimo; 2)

Factores condicionantes...

debido a la dindmica litoral; y 3), debido a la propia estruc-
tura de preservacién.

El clima maritimo interfiere en el barco de dos maneras di-
ferentes, pero asociadas: La accién del oleaje exterior se inter-
na en la playa de La Isla propagandose hasta alcanzar la costa.

La situacion relativa del pecio respecto al oleaje y la pla-
ya de La Isla se muestra en la figura 11. En ella, se aprecia
que existe un abanico de direcciones de oleaje que, aunque
pequerfio, pueden incidir directamente en él, y que coinci-
den con las direcciones principales de oleaje. En la actua-
lidad, la linea de orilla de la playa de La Isla se encuentra a
una distancia de 275 m del pecio.

Si se observa la propagacion de oleaje en las dos direc-
ciones que pueden incidir directamente en la zona de estu-
dio (figura 12), se aprecia que (CEDEX, 2016):

Los oleajes del sureste (E48S) se ven muy afectados por
la presencia de la Isla de Adentro, reduciéndose la altura de
ola de manera importante y alcanzando la playa con una
altura de 0,5 veces la altura inicial solamente en la parte de
poniente, con el resto de los valores inferiores de 0,1 y 0,3
veces la altura de ola inicial.

Los oleajes provenientes del S34W también se ven afec-
tados por la Isla de Adentro. A poniente de la playa de La
Isla, la altura de ola relativa es 0,4 veces la inicial disminu-
yendo a 0,1 para la zona central y levante.

Todo ello indica que en la zona donde se encuentra el
pecio en la actualidad los oleajes se habrian reducido entre
0,5y 0,1, aproximadamente.

La distancia de orilla actual parece que es suficiente para
no afectar, de manera significativa, en sus alternancias el
perfil de playa. Si bien la expansion lateral del oleaje del su-
reste y la propagacion del suroeste hacen que tenga una ten-
dencia neta a un transporte de arenas hacia la actual playa;
limpiando los fondos de arena, asentada sobre base rocosa.

La tercera de las presiones es debido a la propia estruc-
tura que protege el barco ya que ella también se encuentra
sometida a acciones del oleaje y corrientes que transmite o
puede transmitir al objeto protegido. La tltima inspeccién
realizada por Carlos de Juan en noviembre de 2020 indica:

1. Los parapetos de sacos terreros colocados para prote-
ger el frente S de la caja han hecho su papel, frenando
el envite del oleaje. No se ha observado socavamien-
to en el talud adyacente a la caja. El estado del cerra-

Figura 11. Situacion relativa del pecio Mazarrén 2 al oleaje y playa de La Isla (Fuente: CEDEX, 2016).
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Figura 12. Direcciones de oleaje que pueden incidir sobre la zona del pecio Mazarrén 2 (Imagen: Google Earth).

Figura 13. Propagacion de oleaje en la playa de La Isla (Fuente: CEDEX, 1993 y 2016).

miento es semejante a como se dejo en septiembre de
2020. Tan solo en un punto se ha constatado que una
de las tapaderas se ha movido ligeramente por el mar.
2. La malla colocada para favorecer la sedimentacién
sobre la caja ha sido arrancada por el oleaje y enro-
llada en algunos puntos (se reparara cosiéndola con
bridas plésticas en la siguiente inspeccién). Su efica-
cia conocida en contextos atlanticos no ha podido
ser atestiguada en el pecio de Mazarrén por ahora.
3. Los mddulos New Jersey colocados como barrera a
modo experimental han sufrido el efecto del oleaje. Uno
de ellos se encontraba tumbado, lo que sugiere que ne-
cesita que se rellene la base con mas grava. Los otros dos,
en su posicion vertical, se han empezado a hundir en la
arena. La corriente socava las esquinas, dejando sus ca-
ras laterales con algo mds de sedimento, pero hundién-
dose los médulos. En definitiva, no se ha observado
ningun efecto por ahora que nos hable de su eficacia.

7. CONCLUSIONES

Resulta altamente interesante el trabajo realizado por
Sierra, Conesa y Cantero (2021) para ARQUA, en el cual
proponen la conservacion in situ del barco, o pecio, fenicio.
No obstante, a la vista de lo expuesto en los puntos anterio-
res, debe considerarse que:

El barco alo largo de su dilatada historia ha sufrido tres
cambios muy significativos: 1) su inicial hundimiento en el
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agua en los siglos VII o VI a.C,; 2) su lento recubrimiento
de arena, hasta encontrarse totalmente enterrado en el si-
glo XX; y 3), su paulatino desenterramiento hasta quedar
proximo al nivel del agua entre 1985 y 1990.

Las acciones del oleaje y corriente solamente se produ-
jeron en sus primeros momentos y a partir de 1985. No se
sabe el efecto de la desaparicion de la arena sobre la estruc-
tura del barco, ni tampoco el efecto si vuelve a enterrarse.
Tampoco el efecto en los estados intermedios, ya que, si
se retirase El Gachero, o espigdn de los restos mineros, en
algiin momento, el pecio se encontraria en zonas de rom-
pientes y su estado final se hallaria, mas o menos, como en
1956 (figura 5).

La accién cambiante del clima maritimo debido al cam-
bio climético puede afectar negativamente en las acciones
de este sobre el pecio.
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Proteccion de los océanos

Las actividades humanas y los efectos del cambio cli-
matico producen un enorme impacto en los ecosistemas
marinos, desde la pérdida de habitats o la sobreexplo-
tacion de recursos, la introduccién de especies aldcto-
nas o la contaminacién, afectando negativamente a su
estado de conservacién. La pérdida de biodiversidad
en los ecosistemas marinos es una de las consecuen-
cias mas graves que pueden encontrarse. Desde las di-
ferentes instituciones se esta poniendo especial énfasis
en adoptar nuevas estrategias para detener esta pérdi-
da de biodiversidad y restaurar los ecosistemas cuando
sea posible.

Para ello, las Areas Marinas Protegidas (AMP) son figu-
ras de gestion espacial esenciales para la conservacién
de la biodiversidad: De hecho, las AMPs se presentan
como una herramienta esencial en todas las estrategias
nacionales e internacionales de conservacion. Gracias al
marco econémico y a los avances cientificos realizados
en los proyectos LIFE INDEMARES y LIFE IP INTEMARES,
Espafa ha aumentado su espacio marino protegido del
1 % al 12 % de sus aguas marinas en solo unos afos, y
se sigue avanzando hacia la meta de designar el 30 %
de superficie protegida de nuestros mares para 2030.
Ademas, existen también figuras de proteccién ambien-
tal de ambito nacional como la Red de Parques Naciona-
les, que garantizan esa proteccién de espacios y apoyan

la investigacion y estudios en su amplia red de parques.
Dos de estos espacios, se declararon principalmente por
el interés de sus fondos marinos el Parque Nacional Ma-
ritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia y el Par-
que Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de
Cabrera. En este ultimo es donde principalmente se ha
desarrollado el proyecto VirtualMAR, financiado dentro
de la Convocatoria de Investigaciéon del Organismo Au-
tonomo de Parques Nacionales.

La importancia de cartografiar los fondos marinos en
alta resolucién

En el ambito marino, los fondos que poseen una alta
componente tridimensional, con estructura comple-
ja, son un gran nicho de biodiversidad. Estos habitats
pueden estar formados por una elevada complejidad
geomorfoldgica del sustrato, como los fondos rocosos
abruptos, o bien por fondos estructurados por especies
bioconstructoras que conforman ese habitat comple-
jo. Un claro ejemplo de ello son los arrecifes de coral de
aguas frias (figura 1), donde se observa esa mayor pre-
sencia de especies, asociada a la complejidad estructural
innata en los propios arrecifes (Ferreira et al., 2001; Gui-
nan et al., 2009).

Se puede obtener una cartografia del fondo oceé-
nico global derivada de datos satelitales, partiendo del
principio de que la topografia de la superficie del océa-
no se adapta a las elevaciones y depresiones del fondo
ocednico por efecto de la gravedad. Por tanto, utilizando
instrumentos que miden el nivel de la superficie mari-
na también se puede cartografiar la topografia del fondo
del océano. Sin embargo, la escala de los datos deriva-
dos a partir de la teledeteccién espacial no es capaz de
describir caracteristicas del sustrato marino a una fina
escala. De modo que, si queremos realizar una gestion
adecuada en fondos complejos, con elevada estructura
como los ya mencionados arrecifes de coral, no pode-
mos usar técnicas de amplio espectro, sino que necesi-
tamos contar con técnicas que registren datos a una alta

Figura 1. Imagen de detalle del arrecife de coral de aguas frias
situado en el Caioén de La Gaviera, mar Cantabrico (Fuente: IEO
ROTV Politolana, campafia ECOMARG, 2017).
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resolucién espacial. Este tipo de registro detallado de los
fondos impone importantes complicaciones tecnolégi-
cas. En los Ultimos afos se ha avanzado en el desarrollo
de estudios y metodologias que permiten determinar el
estado de conservacién de las poblaciones de especies
vulnerables, describir los habitats estructurados por di-
chas especies de forma precisa y conseguir la monitori-
zacién a lo largo del tiempo de estos espacios.

El avance tecnolégico en los estudios marinos

Tradicionalmente, los métodos extractivos o dragas
de muestreo han sido los mas utilizados para el estudio
de la abundancia y caracterizacion de especies existen-
tes en fondos blandos o sedimentarios. Sin embargo,
cuando se trabaja en zonas con fondos més complejos,
y sobre todo en zonas con fondos vulnerables, adquiere
mayor importancia la utilizacién de muestreos o técni-
cas de exploracién no invasivas. Esta aproximacion mi-
nimiza al maximo el impacto que los propios métodos
de muestreo puedan ejercer sobre los habitats objeto de
estudio. Otro aspecto clave dentro de las tecnologias de
muestreo es que sean sostenibles en el tiempo, propor-
cionando informacién homogénea y comparable que
pueda servir como base a estudios multitemporales. La
evolucion del estado de conservacion, degradacion o re-
cuperacion de un habitat solo puede ser determinada en
base a estudios que extraigan datos comparables en el
tiempo.

En este sentido, el uso de imagenes submarinas se
ha revelado como una de las metodologias mas valiosas
de cara a estudiar los fondos vulnerables de una mane-
ra sostenible. Estas imagenes pueden ser adquiridas me-
diante técnicas con escafandra auténoma y/o vehiculos
submarinos tripulados de forma remota, los denomina-
dos ROVs (Remotely Operated Vehicles) en sus diferentes
variantes. Tanto los sistemas de adquisicion operados
por buceadores, como los que se instalan en vehiculos,
generalmente poseen diferentes equipos de adquisicion
de datos basados en tecnologia acustica, imagen, siste-
mas de iluminacién y sondas CTD.

En el proyecto VirtualMAR se ha realizado un im-
portante esfuerzo en el desarrollo de instrumentaciéon
submarina altamente especializada y adaptada especi-
ficamente a la problematica del estudio de los habitats
marinos de la Red de Parques Nacionales. Se ha disena-
do y construido un médulo de fotogrametria, compues-
to principalmente por una camara de video, dos focos de
tecnologia LED y sensores ambientales, todo ello inte-
grado en una carcasa sumergible hasta 150 metros (figu-
ra 2). Este disefio permite al médulo operar en zonas de
baja visibilidad, como areas profundas, donde no llega
suficiente luz natural o zonas de dificil acceso como inte-
riores de cuevas submarinas. El médulo puede ser ope-
rado por buceadores en campafias de monitorizacién
de hébitats o ser integrado en vehiculos submarinos no
tripulados ligeros. Este esfuerzo de innovacion ha gene-
rado una herramienta capaz de adquirir unas imagenes
de gran detalle, permitiendo avanzar en la capacidad de
obtener informacién de fondos marinos.

El avance del disefio especifico de sensores, la in-
tegraciéon de otros elementos complementarios en el
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Figura 2. Imagen del moédulo de fotogrametria desarrollado en
el Proyecto VirtualMAR operado por un buceador junto a un ROV
ligero.

sistema (iluminacion, sistemas de posicionamiento y
orientacion, etc.), y su completa integracion electrénica,
permiten introducir posteriormente tecnologias de pro-
ceso de imagenes no utilizadas habitualmente en el en-
torno submarino.

Fotogrametria tridimensional aplicada a fondos marinos

La fotogrametria es la ciencia de obtener datos fia-
bles sobre objetos fisicos mediante el registro, medicién
e interpretaciéon de imagenes fotograficas. En los ultimos
anos, el rapido desarrollo de la informatica y los avances
tecnoldgicos han posibilitado aplicaciones de la fotogra-
metria a diferentes ambitos, mas allé de la generacién de
mapas topograficos y planos. Una importante y reciente
evolucién en el campo de la fotogrametria es el desarro-
llo de lo que se conoce como la técnica de “estructura a
partir del movimiento”, aunque habitualmente se deno-
mina por su término en inglés, Structure from Motion o
SfM (Carrivick et al., 2016).

La técnica SfM permite la reconstruccién de objetos
tridimensionales (3D) a partir de una serie de imagenes
bidimensionales (2D) con un alto grado de solape, ver fi-
gura 3 (Sweeney, 2016). A diferencia de la fotogrametria
tradicional, en las técnicas de SfM no es indispensable
contar con el posicionamiento de las tomas, orientacion
de la cdmara o informacién precisa de los puntos de con-
trol en la escena antes de reconstruir la geometria de la
superficie. Los modelos cartograficos tridimensionales
posibilitan la obtencién de una gran variedad de me-
didas sobre los organismos en 3 dimensiones (alturas,
volumenes, rugosidad, etc.). Y puede ser la base para es-
tudios de conservacion, dinamica, crecimiento, con una
elevada precision, e incluso conocer la respuesta a posi-
bles impactos y mortalidad de especies.

La colaboracién surgida entre el grupo de investiga-
cién ECOMARG, del Instituto Espanol de Oceanografia
(IEO-CSIQ), y el Grupo de Ingenieria Foténica (GIF), de la
Universidad de Cantabria (UC), ha permitido en los ul-
timos afnos la utilizacion de técnicas de SfM para docu-
mentar yacimientos arqueolégicos submarinos (Prado
et al., 2019a), cuantificar la estructura de poblaciones de
especies profundas altamente vulnerables, basado en



Figura 3. (a) Esquema de SfM (Sweeney, 2016); (b) esquema de reconstruccién 3D de un ejemplar de Pinna
nobilis; (c) momento de la toma de datos; y (d), modelo 3D del ejemplar.

una evaluacién de su morfometria de alta precisién (Pra-
do et al., 2019b; Rios et al., 2020), el modelado de micro-
hébitats bentdénicos (Prado et al., 2020) y la estimacién
de ratios de crecimiento de esponjas de profundidad
(Prado et al., 2021). Pero, en general, la aplicacion de las
técnicas SfM en estudios de ecologia marina puede con-
siderarse todavia escasa, y existen muchos ambitos den-
tro de los estudios marinos en los que potencialmente
podria resultar interesante su aplicacion.

Durante la ejecucién del proyecto VirtualMAR se ha
explorado también la potencialidad de los modelos tri-
dimensionales como fuente de divulgacién y acerca-
miento de la ciencia a la ciudadania. Se ha generado una
galeria virtual 3D de acceso libre de los fondos mas re-
presentativos de nuestros parques nacionales (https://
sketchfab.com/VirtualMAR), como praderas de posido-
nias, comunidades de coraligeno, cuevas submarinas,
campos de gorgonias, fondos de arena y cascajo, infra-
litoral rocoso con cobertura de algas y circalitoral roco-
so con presencia de rodolitos. Esta galeria de modelos
virtuales tridimensionales esta disponible en internet, es
de libre acceso y los modelos tridimensionales pueden
ser visualizados desde cualquier dispositivo, incluidas
gafas de realidad virtual. Gracias a este recurso, desde
los centros de interpretacién de la naturaleza de los par-
ques nacionales pueden ahora facilitar que el ciudadano
se sumerja virtualmente y explore con sus propios ojos
los fondos marinos.

Estudio poblacional del coral rojo (Corallium rubrum)

Los fondos de coraligeno son uno de los habi-
tats principales del mar Mediterrdneo, con una gran

complejidad estructural y una gran abundancia y di-
versidad de flora y fauna asociados. Una de las especies
mas importantes en las comunidades de coraligeno es
la de las colonias de coral rojo (Corallium rubrum) (Gian-
nini et al,, 2003). Esta especie ha sido objeto de explo-
tacion con fines comerciales, principalmente para la
fabricacion de joyas, lo que ha hecho mermar su pobla-
ciéon en el Mediterraneo.

La vulnerabilidad de esta especie hace conveniente
abordar estudios que permitan conocer su estado de sa-
lud y adoptar, si fuera necesario, las medidas administra-
tivas y de conservacion. Desde el proyecto VirtualMAR se
ha puesto a punto una metodologia no invasiva, basada
en técnicas de fotogrametria para la evaluacidn de esta
poblacién (Domingo, 2021).

Se han utilizado dos transectos de videos grabados
sobre una poblacién de coral rojo en el Parque Nacional
Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera, a unos
40 metros de profundidad. A lo largo las secciones de
video se situaron escalas metdlicas fijas de 3 ejes que
permiten escalar las medidas a realizar sobre el bloque
tridimensional generado (figura 4).

Partiendo de estos datos, y utilizando técnicas foto-
gramétricas, se han generado modelos tridimensionales
o nubes de puntos 3D, con una media de aproximada-
mente 70 millones de puntos por modelo. Los modelos
3D del area de estudio cubren un érea total de 56,83 m?
de superficie de pared rocosa. Para realizar la caracteri-
zacién de la poblacién de coral en este estudio se han
utilizado dos parametros basicos que describen la po-
blacién: la densidad de colonias de coral rojo y la estruc-
tura de tallas de dichas colonias. Las colonias de coral
rojo estan distribuidas a lo largo de los dos transectos,
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Figura 4. Fotograma de uno de los videos grabados en esta zona en el que pueden verse colonias de co-
ral rojo (recuadro). Escala métrica de 3 ejes que proporcionan un método de escalado de los bloques tri-
dimensionales. Detalle de la medicion de la talla de una colonia de coral rojo.

principalmente en zonas de grietas o zonas mas prote-
gidas del sustrato rocoso. En total, 623 colonias de coral
rojo fueron identificadas a lo largo de las dos secciones
de video, obteniéndose una densidad de poblacién de
28 colonias por m2.

Por otro lado, la distribucion de tallas de la poblacién
de coral a lo largo del transecto se consigue midiendo
las colonias que aparecen en el area de estudio y reali-
zando la distribucidn de las medidas de tallas en clases.
Las medidas de longitud de las colonias se realizan so-
bre la nube de puntos 3D densificada con una polilinea
recta que va desde la region basal hasta la cuspide de la
rama mas alejada (figura 4). Aunque esta medida no es
la cominmente utilizada para la gestion de la especie,
puede sin embargo resultar indicativa y aportar una vi-
sion general del estado de la poblacién. Para la caracte-
rizacién de la distribucion de tallas de la poblacion de C.
rubrum se midieron un total de 276 ejemplares. La longi-
tud o talla media de la poblacion presente en esta zona
es de 19,7 mm. La talla con mayor frecuencia, que abar-
ca un rango de entre 10 a 20 mm, agrupa un total de 163
colonias, es decir, un 59 % del total de ejemplares medi-
dos. Le sigue la del grupo de tallas de 20-30 mm con una
acumulacién 86 colonias, que corresponderia al 31 % de
la muestra.

78 | Ingenieria Civil 202/2023

Tabla 1. Distribucién de tallas de la poblacién de C. rubrum
(Domingo, 2021)

Clase de talla Frecuencia Porcentaje %
0-10 3 1.09
10-20 163 59.06
20-30 86 31.16
30-40 22 797
40-50 1 0.36
50-60 1 0.36

Técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje profundo

Existe un vacio entre la generacién de estos produc-
tos cartograficos con propiedades métricas avanzadas y
la necesidad de estudiar el contenido de la imagen con
el punto de vista puesto en la identificacién de especies
o la catalogacion de tipos de fondo. A este ultimo aspec-
to se le hace frente habitualmente mediante el trabajo
de expertos en taxonomia, a partir de tediosos y largos
procesos de visualizacion y etiquetado del contenido de
las imagenes. Es evidente que en este proceso las técni-
cas de inteligencia artificial (IA) pueden ofrecer alterna-
tivas viables.



Figura 5. Fotogramas de uno de los videos grabados en una cueva submarina. Arriba se puede ver el fo-
tograma original, abajo el fotograma con las especies segmentadas y etiquetadas por el algoritmo de IA

desarrollado en VirtualMAR.

En la actualidad son muy numerosas las aplicaciones
en las que la IA puede ser utilizada, como sistemas ex-
pertos, robdtica, reconocimiento de voz y vision artifi-
cial, entre otros. Las técnicas basadas en IA han tomado
mucha relevancia en parte debido al gran aumento que
se ha producido en la disponibilidad de datos de todo
tipo y la necesidad surgida de analizar ese gran volumen
de informacion. La aplicacién particular de andlisis au-
tomatizado de las imagenes capturadas en fondos ma-
rinos profundos estd comenzando a ser explorada en la
actualidad con estas herramientas. Asi, se ha propuesto
el uso de modelos como las redes convolucionales (CNN)
con arquitecturas AlexNet y LeCun, respectivamente,
para las tareas de deteccion de presencia de especies
propias de los fondos marinos y su clasificacién entre 10
posibles categorias genéricas, como estrella de mar, can-
grejo, pez de roca, coral, etc. (Marburg y Bigham, 2016).

La monitorizaciéon de la biodiversidad marina y el
estudio de las densidades de las especies estructuran-
tes de habitats vulnerables es un desafio en algunos ha-
bitats especialmente complejos, como son las cuevas

submarinas. Las cuevas marinas se consideran un ha-
bitat prioritario para la conservacién incluido en la Di-
rectiva de Habitats de la UE (Habitat 8330). Aunque un
gran numero de comunidades bentdnicas vulnerables
habitan el interior de cuevas submarinas, el conocimien-
to existente sobre estos habitats es muy escaso. Esto se
debe a las dificultades de acceso y a las limitaciones de
muestreo que dificultan la creacién de cartografia de-
tallada de habitats, inventarios de especies y estudios
de dinamica comunitaria o evaluacion de dafnos (Qui-
les-Pons et al., 2022). Las especies sésiles que viven en
las paredes rocosas de este ambiente son especialmen-
te vulnerables debido a su sensibilidad a los impactos
provocados por factores como el buceo recreativo. Por
ello, en el contexto del proyecto VirtualMAR se han uti-
lizado este tipo de algoritmos, que han sido programa-
dos y entrenados para que puedan identificar y clasificar
automaticamente las principales especies que estructu-
ran los habitats presentes en las cuevas sumergidas (fi-
gura 5). Para ello se ha desarrollado una metodologia
basada en la grabacién de videos en las paredes de las
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cuevas y el andlisis de dichas imagenes con algoritmos
de aprendizaje profundo, que entrenados por expertos
taxbnomos consiguen estimar de forma automatica la
densidad espacial de las especies de interés en un area
determinada. Esta metodologia propuesta conseguird
proporcionar, mediante segmentacién semantica y esti-
macioén precisa de la extension real de la superficie, ma-
pas de densidad que puedan monitorizar el estado de la
biodiversidad a lo largo del tiempo.

Avances conseguidos en los estudios de fondos marinos

Los modelos tridimensionales basados en algoritmos
SfM permiten representar el fondo marino con una alta
resolucion espacial, posibilitando el estudio en 3 dimen-
siones de los ecosistemas marinos con resoluciones cen-
timétricas. Esto permite utilizarlos como fuente de datos
principal para la evaluacion de los habitats tridimensio-
nales complejos, como es el ejemplo presentado en este
articulo del estudio del coral rojo, una especie totémica
de un habitat como el coraligeno de gran complejidad
estructural y con una elevada biodiversidad. Por su par-
te, las clasificaciones automaticas de imagenes basadas
en algoritmos de inteligencia artificial permiten analizar
el proceso de miles de imagenes sin intervencién huma-
na posibilitando el avance en el conocimiento de diver-
sos ecosistemas vulnerables.
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En la actualidad, el cambio climatico se ha converti-
do en uno de los mayores problemas (si no el proble-
ma principal) a los que se enfrenta la humanidad en su
conjunto. Los sucesivos informes del IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, referencia de la ONU
para el asesoramiento cientifico sobre el cambio clima-
tico) asi lo corroboran (IPCC 2014, IPCC 2021), propor-
cionando una gran cantidad de informacién avalada
cientificamente al respecto del aumento de la tempe-
ratura global y de los cambios que esta experimentan-
doy en el futuro experimentara el clima. Son numerosos
los sectores (energia, industria, agricultura, turismo, se-
guros, transporte, salud, etc.) que, cada vez mas, requie-
ren informacion sobre los posibles escenarios futuros de
evolucién del clima, tanto en préximas décadas como a
largo plazo, dadas las repercusiones asociadas. También
presentan gran demanda actualmente los estudios de
atribucion, evaluacion y prediccion de eventos extremos
asociados al cambio climatico (Rodriguez-Camino y Her-
nanz-Lazaro, 2021).

Los modelos climaticos son la herramienta funda-
mental utilizada para afrontar los problemas mencio-
nados anteriormente, a través de la comprension vy
estimacion de la evolucion futura del clima que se obtie-
ne gracias a las simulaciones realizadas con ellos. Estos
modelos resuelven con métodos numéricos las ecua-
ciones de la fisica y dindmica para la atmdsfera, al igual
que hacen los modelos de prediccion del tiempo a corto
plazo. Pero, ademas, y a diferencia de estos ultimos, in-
corporan la simulacion de componentes principales del
sistema climatico (hidrosfera, litosfera, criosfera, biosfe-
ra), estrechamente interrelacionados entre si y de gran
relevancia en la evolucion del sistema climatico global,
permitiendo obtener resultados mas realistas a largo
plazo, al incluir implicitamente las retroalimentaciones
que se producen entre los diferentes componentes.
Cuando la escala de los procesos es inferior a la resolu-
cion del modelo (tamano de la unidad minima que es
capaz de resolver) se utilizan aproximaciones y célculos
indirectos, lo que se denomina como “parametrizaciones
del modelo”

Es importante senalar las diferencias principales en-
tre los modelos de prediccion numérica del tiempo
(predicciones a corto y medio plazo) y la modelizacién
climatica (desde predicciones estacionales a proyeccio-
nes de largo plazo). La modelizacién del tiempo a cor-
to/medio plazo es un problema de condiciones iniciales.

El valor de determinadas variables meteorolégicas (p. €j.
temperatura en superficie, perfil vertical de temperatu-
ra, humedad, viento, precipitacién, presion), en un ins-
tante inicial dado, sera critico para determinar el estado
de la atmosfera en el plazo de prediccién deseado.

En cambio, en la modelizacién climatica se pretende
obtener una evolucién a largo plazo de las variables me-
teoroldgicas, unos valores promedio y sus variaciones.
En este caso la solucién vendra determinada principal-
mente por el balance de energia y, en definitiva, por las
condiciones de contorno del sistema (p. ej. composicion
atmosférica, condiciones de la superficie terrestre y del
océano, radiacion incidente, extension de superficies de
hielo, etc.). La escala de prediccion, el nivel de detalle es-
paciotemporal que proporcionara el modelo climatico,
dependerd de su resolucién y del propésito para el que
esté disenado, aunque es posible obtener una mayor re-
solucion a través del uso de modelos climaticos regio-
nales (RCM, por sus siglas en inglés) lo que se denomina
como “downscaling dindmico’, o de modelos estadisti-
cos, denominado “downscaling estadistico” a partir del
modelo climatico global. Sin embargo, la introduccién
del concepto de “seamless prediction” (Hoskins, 2012)
en la ultima generacién de modelos climaticos (como se
describe mas adelante) permitira que se difumine esta
separacion entre escalas, y estructuras, de los modelos
climaticos y los modelos de prediccién del tiempo a cor-
to plazo.

La generacion de modelos climaticos en la actualidad.
Modelos de ultima generacién

Algunos modelos climaticos de desarrollo mas re-
ciente han introducido el mencionado paradigma
“seamless prediction” (“prediccidn sin costuras” o “pre-
diccién sin discontinuidad”). La simulacion del sistema
climatico terrestre debe incorporar los procesos que in-
teractiian a través de un amplio espectro de escalas, des-
de aquéllos que se producen en evoluciones rapidas o
de corto plazo (p. ej. frentes, borrascas, sistemas convec-
tivos) a otros que tienen una evolucién mas lenta y/o
de largo plazo (p. ej. procesos de la criosfera, corrientes
oceanicas de retorno, El Nifo-Oscilacion del Sur) ya que,
a pesar de producirse en escalas distintas estaran estre-
chamente relacionados entre si.

Para ello, el modelo climatico usa como base un mo-
delo atmosférico de prediccion de corto plazo, lo que
permitird aprovechar las ventajas y estructuras de los
modelos de predicciéon del tiempo (mayor resolucion,
realizacién de diagnésticos frente a observaciones, me-
jores condiciones iniciales, etc.) y, a su vez, tener mayor
versatilidad en cuanto a la escala temporal a resolver, pu-
diendo ser utilizados no solo para proyecciones climati-
cas de largo plazo, sino también para prediccion decadal
o estacional. Esto ultimo, sin embargo, estd limitado en
gran medida por los recursos de computacién disponi-
bles ya que los aumentos de resolucion inciden, de ma-
nera critica, en los costes asociados de computacion,
almacenamiento y, en ultima instancia, de energia.
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En los ultimos anos, los modelos climaticos han ido
aumentando progresivamente tanto su resolucién es-
pacial (unidad minima horizontal, nimero de nive-
les en la vertical de la atmdsfera) como su complejidad
(nimero de componentes del sistema climatico simu-
lados, parametrizaciones fisicas, paralelizacién de pro-
cesos). Los modelos climaticos de ultima generacion

estan englobados en la categoria de ESM (Earth System
Models) (Flato, 2011) cuando, a partir del nicleo de un
modelo AOGCM (Atmosphere-Ocean General Circulation
Model, el cual acopla entre si los componentes: atmosfe-
ra, océano, hielo marino y suelo), incorporan, ademas, la
simulacién de procesos biofisicos y/o biogeoquimicos,
el ciclo del carbono, asi como una representacion mas

Figura 1. Representacién del progresivo aumento de complejidad en los modelos climaticos con cada

ciclo del IPCC (Fuente: Zhou et al., 2022).

Figura 2. Progreso de los modelos climaticos en resolucién, complejidad y representacion de variables segun las sucesivas fases del CMIP
(CMIP3, CMIP5, CMIP6): a) Evolucion en la resolucion horizontal y niveles verticales; b) Evolucién del nimero de modelos y los procesos inclui-
dos; y ¢), Correlacion entre resultados de modelos y observaciones de distintas variables (climatologia media anual para periodo 1980-1999),
las lineas cortas representan el valor de cada modelo y la linea larga representa el promedio del ensemble de modelos (Fuente y mas infor-

macion: Figura TS.2 | Arias et al., 2021. IPCC, 2021: Technical Summary).
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Figura 3. Caracterizacion de las incertidumbres en los escenarios de clima futuro. Cada linea correspon-

de a la evolucién generada por un modelo. Los colores representan las ejecuciones generadas bajo un
mismo escenario de emisiones (Fuente: Fuss et al., 2014).

compleja de los aerosoles. Esto permitird agregar y co-
nocer con mas detalle la influencia de cada uno de los
complejos procesos de intercambio de energia, masa,
aerosoles, nutrientes y gases, que se producen entre at-
mosfera, suelo y océanos. El modelo climatico EC-EARTH
(Hazeleger et al,, 2010; Doscher et al., 2022), desarrolla-
do en el marco de un consorcio formado por diferentes
servicios meteorolégicos y centros de investigacion eu-
ropeos, es un ejemplo de esta Ultima generacién de mo-
delos climaticos.

Este aumento en la complejidad de los modelos clima-
ticos se puede apreciar en la introduccién progresiva de
los componentes incluidos en los modelos, y en cémo va
evolucionando en los sucesivos informes del IPCC.

Tanto los modelos mas primitivos como los actuales
han demostrado su habilidad en la simulaciéon de las ca-
racteristicas principales de climas pasados y del clima
presente (Hausfather et al., 2020). No obstante, serd muy
importante el tratamiento de las incertidumbres asocia-
das a la modelizacion climatica que siempre van a exis-
tir. Mediante el aumento de resolucién de los modelos
reduciremos la incertidumbre relativa a la representa-
cién de los procesos fisicos. Sin embargo, las incertidum-
bres asociadas a las condiciones de contorno (variables
socioecondmicas, emisiones, usos de suelo, etc.), per-
maneceran inalteradas, aunque las podremos acotar uti-
lizando distintas opciones de escenarios de emisiones.

Para el tratamiento de las incertidumbres es vital y
necesario el uso de ensembles (o prediccién por con-
juntos: conjunto de simulaciones realizadas variando las
condiciones de realizacién), ya que, mediante diferentes
opciones de generacion de ensembles, podremos distin-
guir la variabilidad interna de cada modelo (ensemble
de simulaciones de un mismo modelo) o las incertidum-
bres asociadas al uso de diferentes modelos (ensembles
multi-modelo) (Rodriguez-Camino et al., 2018).

En la actualidad, se estan investigando diferentes
estrategias que permitan obtener informacién valiosa
sobre las diferentes incertidumbres y sobre el compor-
tamiento de los modelos (Deser et al., 2020) (p. ej. mé-
todos de realizacion de ensembles, parametrizaciones
estocasticas, uso de alta resolucion en los modelos),
siendo las sucesivas fases del proyecto de intercompa-
racion de modelos acoplados CMIP -CMIP6 es su ultima
fase (Eyring et al,, 2016), auspiciado por el WCRP (World
Climate Research Programme)-, una fuente clave de co-
nocimiento al respecto, y cuyos resultados son utilizados
por el IPCC para la elaboracion de sus Informes de Eva-
luacién sobre el estado del Clima.

La evolucion de la modelizacién climatica ha ido en
paralelo a los desarrollos en la tecnologia de los compu-
tadores (Bauer et al,, 2015). Debido a su alta demanda de
recursos de célculo, los modelos climaticos se ejecutan
sobre plataformas de supercomputacion que permiten
disponer de estos requisitos necesarios tan exigentes
(nimero de procesadores, almacenamiento de datos,

Figura 4. Supercomputador de ECMWF (Fuente: www.ecmwf.int).
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gran demanda de energia, personal especializado que
gestione el hardware/software), por lo que, actualmente,
tan solo los servicios meteorolégicos nacionales mas im-
portantes del mundo, o consorcios de servicios meteo-
rolégicos y centros de investigacidn, se pueden permitir
desarrollar y disponer de un modelo climético de ultima
generacién que sea operativo.

Avances y desarrollos futuros en modelizacion climatica

Dada la demanda social, cada vez mayor, de informa-
cién util y de calidad acerca de los posibles efectos del
cambio climatico, los principales esfuerzos en el desarro-
llo de la préxima generacion de ESM van encaminados,
principalmente, a incrementar la resolucién espacial,
permitiendo asi la resolucion explicita de un mayor nu-
mero de procesos de pequefa escala y por tanto, de
alcanzar detalles mas complejos. El objetivo es llegar a
resoluciones del orden de 1 km en un modelo global, lo
que supone un reto muy importante (Wedi et al,, 2020)
ya que la configuracién estandar de los modelos clima-
ticos globales actuales tiene una resolucién horizontal
de unos 50-100 km, por lo que para obtener una mayor
resolucién se ha de realizar el downscaling mencionado
previamente (dindmico o estadistico).

En linea con este objetivo, la iniciativa europea Destina-
tion Earth (DestinE) (www.ecmwf.int/DestinE) implica el de-
sarrollo de una réplica digital del planeta Tierra, a muy alta
resolucion, para la ayuda en la toma de decisiones sobre el
cambio climatico y las politicas de adaptacion y mitigacion
de impactos/riesgos medioambientales. Dos “gemelos di-
gitales” se estan desarrollando para llevar a cabo este obje-
tivo: uno de ellos estara dedicado a la adaptacion al cambio
climatico, con el objetivo de proporcionar un sistema de in-
formacioén climética configurable, realizando simulaciones
climéticas globales multi-decadales con una resolucién de

III

5 km o inferior. El otro “gemelo digital” estard dedicado a la
predicciéon de tiempo extremo a corto plazo y muy alta re-
solucion (inferiora 1 km).

En este desarrollo estan implicados como agentes
principales ESA (European Space Agency), EUMETSAT
(European Organisation for the Exploitation of Meteo-
rological Satellites) y ECMWF (European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts), aunque, debido a su
enorme complejidad y necesidad de recursos, involucra
ademds a numerosos organismos cientificos, tecnolégi-
cos y de investigacion, lideres a nivel europeo.

Esta iniciativa, Destination Earth, permitird conectar
de manera mas estrecha la modelizacion climatica con
la produccién de informacién climética relevante para
diferentes sectores y explorar otros usos de la informa-
cién generada.

Este objetivo de modelizacion climatica a muy alta
resolucidn llevara asociado una serie de problemas que
afrontar (Bauer et al.,, 2021), principalmente vinculados
a la mejora de los sistemas de computacién, necesidad
de altas prestaciones de calculo y la gestion del almace-
namiento de datos. Esto ha llevado a la aparicién de di-
ferentes estrategias de optimizacidn (Palmer y Stevens,
2019), entre las que se encuentran: paralelizaciéon de
procesos de cdlculo y uso de GPU (Graphics Processing
Unit); asignacién de “precision reducida” en la codifica-
cién de ciertas variables; mayor modularidad en el c6-
digo usado para los distintos componentes del sistema;
mejora en la simulaciéon y complejidad de los aerosoles
atmosféricos; mejoras en la hidrologia y simulacién de
corrientes subterraneas en el esquema de suelo; optimi-
zacién en la gestidn de las salidas del modelo (paraleli-
zacion, post-proceso simultaneo); introduccién de fisica
estocastica y de inteligencia artificial en las parametri-
zaciones; resolucion explicita de procesos convectivos
y de microfisica en nubes; optimizacion y mejora de los

Figura 5. Esquema representativo acerca de la“réplica digital de la Tierra” o “gemelo digital” (Fuente: www.ecmwf.int).
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procesos de asimilaciéon de datos para condiciones ini-
ciales; estrategias 6ptimas de generacion de ensembles;
implicaciones respecto a sensibilidad climatica; umbra-
les/puntos de no retorno del sistema climatico, etc.).

El objetivo es de una envergadura tan importante y
conlleva unos costes asociados tan elevados que, para
llevarlo a cabo, serd imprescindible la participacion y
cooperacion de los institutos de investigacién y tecnolo-
gia mas importantes a nivel mundial, junto con centros
meteoroldgicos nacionales y la colaboracién de gru-
pos interdisciplinares de expertos, generando al mismo
tiempo oportunidades Unicas para el avance cientifico y
tecnoldgico. Los resultados los podremos comprobar y
valorar en esta misma década.
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MASTER EN MECANICA DEL SUELO E INGENIERIA

GEOTECNICA

RESENA HISTORICA

Este master fue ideado en los aios 80 por José An-
tonio Jiménez Salas, pionero de la Mecanica del Suelo
en Espana, catedratico en la Escuela de Ingenieros de Ca-
minos de Madrid y director del Laboratorio de Geotec-
nia del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX). Originariamente se planted como un
curso de especializacion para titulados iberoamericanos.
Desde entonces, el CEDEX lo ha organizado anualmen-
te con apoyo de diversas entidades.

Aquel curso internacional obtuvo categoria de Master
en el 2000. Desde 2009 es Master Universitario de Ti-
tulo Propio (de la Universidad Politécnica de Madrid,
UPM, hasta 2011 y de la Universidad Nacional de Edu-
cacién a Distancia, UNED, desde 2012), siendo una for-
macion de referencia, en Espafa e Iberoamérica, para los
profesionales en geotecnia. La evolucién histérica del
master estd publicada en un articulo del Congreso Inter-
nacional Geotechnical Engineering Education 2020, auspi-
ciado por la ISSMGE.
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DIRECCION: CEDEX Y UNED

La UNED y el CEDEX organizaran de nuevo en 2023
de forma conjunta la 412 edicién del Mdster en Mecdnica
del Suelo e Ingenieria Geotécnica. Sera la 32 edicién impar-
tida en modalidad telematica.

El CEDEX es el organismo publico de referencia, den-
tro de la Administracion General del Estado, en 1+D+i en
obras publicas y medio ambiente, con funciones de asis-
tencia técnica y transferencia de conocimiento. El CEDEX
estd adscrito orgdnicamente al Ministerio de Transpor-
tes, Movilidad y Agenda Urbana (MITMA), a través de la
Secretaria de Estado de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana, y tiene dependencia funcional del MITMA y del
Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demo-
gréfico (MITERD), en el marco de sus respectivas compe-
tencias.

La UNED es una universidad de ambito estatal, tute-
lada directamente por el Ministerio de Universidades.
Ocupa el primer lugar de todas las universidades espa-
fiolas y el segundo en Europa por nimero de alumnos.

El master, actualmente Titulo Propio de la UNED, tiene
una equivalencia de 60 créditos ECTS.

FECHAS

30 enero-27 octubre, 2023

Periodo lectivo: febrero-junio: clases teleméticas:
4 horas diarias

Periodo de TFM: julio-septiembre: tutela tele-
matica

Periodo de practicas: octubre: presencial: labora-
torio, campo, visitas, talleres y viaje a obra

COSTE

El Mdster en Mecdnica del Suelo e Ingenieria Geo-
técnica tiene un coste de 6.000 euros



http://www.cedex.es/NR/rdonlyres/C496F7AF-1019-44CC-A52F-5E248E8AEF9E/152001/MasterCEDEXConferenceEducation2020.pdf
http://portal.uned.es/portal/page?_pageid=93%2C1601080%2C93_20552182&_dad=portal&_schema=PORTAL

EDICIONES DEL CEDEX

Agenda Estratégica CEDEX 2023-2025
Autoria: CEDEX

Edicién en papel

Aio: 2023

NIPO: 797-23-001-5

ISSN: 2952-2617

Depdsito Legal: M-928-2023

Edicién online en espaiiol
NIPO: 797-23-002-0
ISSN: 2952-2625

La Agenda Estratégica del CEDEX es un documento que recoge las principales lineas de actividad para el horizonte
temporal 2023-2025, y cémo a través de ellas el organismo contribuye a dar solucién a los principales retos sociales, eco-
némicos, ambientales y tecnolégicos que debemos abordar en los proximos afios. La Agenda define asimismo la mision
y vision del CEDEX.

Strategic Agenda CEDEX 2023-2025
Edicion online en inglés

NIPO: 797-23-003-6
ISSN: 2952-2633

The CEDEX Strategic Agenda is a document that lays out the main lines of activity for 2023-2025, and how, through them,
the agency contributes to providing solutions to the main social, economic, environmental, and technological challenges that
we must address in the coming years. The Agenda also defines CEDEX’s mission and vision.

Informacién, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso XII, 3y 5, Madrid (2014). TIf.: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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EDICIONES DEL CEDEX

Un recuerdo de Cristobal Mateos Iguacel. 1938-2022
A Tribute to Cristébal Mateos Igudcel. 1938-2022
Autoria: Varios autores

Coedicion con el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Madrid

NIPO: 797-22-006-8
Ano: 2022
PVP: Publicacién gratuita no disponible

Esta publicacion rinde homenaje a la figura de Cristébal Mateos Igudcel, fallecido en mayo de 2022. En primer lugar,
matemadtico y profesor que fue durante muchos anos en la Escuela de Madrid. En segundo lugar, el ingeniero hidrau-
lico que desde el CEDEX aplicé sus inmensos conocimientos matematicos para la construccién de elementos auxilia-
res de presas y otras obras hidraulicas. En esta fase de su vida professional, destaca la especial importancia del The
Internationall Association for Hydro-Environment Engineering and Research, donde establecié fuertes vinculos en
Latinoamérica. Deseamos que esta publicacidn, que editamos con mucha emocién y afecto en el Colegio de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos, contribuya a preservar la memoria de la trayectoria de Cristébal Mateos Iguacel y que su
ejemplo nos sirva de inspiracion a todos.

This publication pays tribute to the figure of Cristobal Mateos Igudcel, who died in May 2022. First of all, he was a mathe-
matician and teacher who worked for many years at the Madrid School of Civil Engineers. Second, the hydraulic engineer
who, within CEDEX, applied his immense mathematical knowledge to the construction of auxiliary elements for dams and
other hydraulic works. In this phase of his professional life, it should be highlighted the International Association for Hydro-
Environment Engineering and Research, where he established strong links with Latin America. We hope that this publication,
which we publish with great emotion and affection at the College of Civil Engineers, contributes to preserving the memory of
the career of Cristobal Mateos Igudcel, making his example serve as an inspiration to all of us.

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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EDICIONES DEL CEDEX

Estado del Arte sobre la Contratacion Publica Ecolégica de
Carreteras. M-144

State of the Art on Green Public Procurement Process for Roads. M-144
Autoria: Marcos Perelli Botello, Laura Parra Ruiz, Lidia Hipdlito de
Gregorio y Ménica Laura Alonso Pla

Edicién en papel

ISBN: 978-84-7790-646-9
Ano: 2022

PVP: 25 €

Edicion online

ISBN: 978-84-7790-647-6
PVP: 15 €

Esta monografia CEDEX constituye una compilacién y andlisis detallado de todos los aspectos relacionados con la
Contratacion Publica Ecoldgica de Carreteras (planes, estrategias, normativa, pliegos especificos, etc.) hasta la actuali-
dad y en los distintos ambitos territoriales (nacional e internacional). Incluye también una seleccién de los principales
criterios y ambitos medioambientales clave que pueden utilizarse en el proceso de Contratacion Publica Ecolégica de
Carreteras, asi como la forma mas adecuada de hacerlo.

This CEDEX monograph presents both a compilation and a detailed, updated analysis of all aspects related to the Green
Public Procurement Process for Roads (programmes, schemes, regulations, bid specifications, etc.), and at national and inter-

national levels. It also includes a selection of the main criteria and key environmental fields that can be used in the Green Public
Procurement Process for Roads, as well as the most appropriate way to do so.

Informacién, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso XII, 3y 5, Madrid (2014). TIf.: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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EDICIONES DEL CEDEX

Caracterizacién geoldgica, mineralégica, fisicoquimica y geotécni-
ca de los materiales del sondeo de investigacién Geotécnica de
Julian Camarillo SIG-1. M-145

Geological, Mineralogical, Physico-Chemical and Geotechnical
Characterization of the Materials from the Julian Camarillo SIG-1
Geotechnical Experimental Borehole. M-145

Autoria: Rebeca Hinojal, Cristina de Santiago, José M2 Fernandez y
Francisco Javier Luque

Edicién en papel

ISBN: 978-84-7790-650-6
Ano: 2022

PVP: 25 €

Edicion online

ISBN: 978-84-7790-651-3
PVP: 15 €

El Laboratorio de Geotecnia del CEDEX abordé entre 2009y 2010 un proyecto de investigacién denominado“Sondeos
de Investigacion Geotécnica SIG CEDEX” consistente en perforar una serie de sondeos en las instalaciones de este orga-
nismo en la calle Julidan Camarillo de Madrid con el fin de poner a punto, validar, calibrar y experimentar con los diferen-
tes equipos de investigacion geofisica y geotécnica in situ con los que cuenta el laboratorio. En este contexto de fomento
de la investigacion interna, se evidencid la necesidad de conocer con precision la naturaleza geoldgica y las caracteristi-
cas de los materiales extraidos de los sondeos, su variacion en profundidad y la posible correlacidn, entre las caracteristi-
cas estudiadas y los parametros de comportamiento geotécnico, determinados in situ y en laboratorio. Esta monografia
ofrece los resultados obtenidos a partir de diversas técnicas con el fin de obtener una exhaustiva caracterizacidon geolo-
gica, mineraldgica, fisicoquimica y geotécnica de los materiales atravesados por uno de los sondeos del proyecto, deno-
minado SIG-1 (Sondeo de Investigacién Geotécnica -1).

Between 2009 and 2010, the Geotechnical Laboratory of CEDEX undertook a research project called “CEDEX Geotechnical
Research Boreholes,” consisting of drilling a series of boreholes at the facilities of this agency at Julidn Camarillo Street (Madrid)
in order to set up, validate, calibrate, and experiment with the different geophysical and geotechnical field research equipment
available at the laboratory. In the context of promoting internal research, the need to precisely know the geological nature and
characteristics of the materials extracted from the boreholes, their variation in depth, and the possible correlation between
the characteristics studied and the geotechnical behaviour parameters, determined in situ and in laboratory, was evidenced.
This document shows the results obtained by means of different techniques to achieve an exhaustive geological, mineralogi-
cal, physico-chemical, and geotechnical. characterization of the materials crossed through by one of the project’s boreholes,
called “SIG-1: Geotechnical Experimental Borehole -1”).

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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EDICIONES DEL CEDEX

La via romana de Numancia a Osmay su
abrazo con la autovia A-11

The Roman Road from Numancia to Osma and
its Embrace with the A-11 Motorway
Coordinador: Isaac Moreno Gallo

Autores de los contenidos: Isaac Moreno,
Juan Pedro Benito, Carlos Tabernero, José Luis
Fernandez, Dario Alvarez, Miguel Angel de la
Iglesia, Sagrario Fernandez y Carlos Rodriguez

ISBN: 978-84-7790-648-3
Ano: 2022
PVP: 20 €

Este libro explica las caracteristicas técnicas y constructivas de las carreteras de los romanos, asi como la importan-
cia cultural y patrimonial que la conservacidn de estas carreteras tiene para la sociedad. Se describe también la investi-
gacion llevada a cabo en el tramo de calzada afectado por la autovia A-11, la desafeccién y la definitiva promocion de 7
km de la misma.

This book explains the technical and constructive characteristics of Roman roads, as well as the cultural and heritage im-

portance that the conservation of these roads has for society. It also describes the research carried out on the stretch of road
affected by the A-11 motorway, the disaffection, and the definitive promotion of 7 km of it.

Informacién, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso XII, 3y 5, Madrid (2014). TIf.: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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EDICIONES DEL CEDEX

CEDEX: Actividades Técnicas y Cientificas, 2021
Autoria: CEDEX

Edicion en papel y online

NIPO: 797-20-013-4
NIPO: 797-20-015-5
ISSN: 1697-3555
Ano: 2022

PVP: Gratuito

Esta publicacidn describe las actividades que se han llevado a cabo por el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) durante 2021.

Incluye también una parte general con informacién y datos relativos a todo el organismo, y un conjunto de aparta-
dos para cada uno de los centros y laboratorios del CEDEX en los que se recogen las tematicas abordadas y el objeto de
los trabajos realizados.

El ultimo apartado, por su parte, presenta una seleccion de proyectos realizados en 2021 para los que se adjunta una
breve descripcion.

CEDEX: Technical and Scientific Activities, 2021
Edicion en papel y online

NIPO: 797-20-022-0
NIPO: 797-20-023-6
ISSN: 1697-3555
Ano: 2022

PVP: Gratuito

This report describes the activities carried out by the Centre for Studies and Experimentation in Public Works (CEDEX)
during 2021.

It also contains a general section with information and data related to the agency as a whole, and a set of sections for each
of CEDEX’s centres and laboratories, which include the topics addressed, and the object of the works accomplished.

The last section, for its part, presents a selection of projects undertaken in 2021, for which a brief description is attached.

Informacién, venta directa y pedidos en la tienda del Servicio de Publicaciones del CEDEX, Edificio CETA, calle Alfonso XII, 3y 5, Madrid (2014). TIf.: (+34) 91 335 72 95. E-mail: publicaciones@cedex.es
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EXPOSICIONES

El Museo ICO inaugura la exposicién ‘Pablo Palazuelo.
La linea como sueio de arquitectura) dedicada al
polifacético artista madrilefio

« La muestra (del 15 de febrero al 7 de mayo de
2023) reune las 12 obras y los 12 proyectos
donde se hace mas visible la aproximacién a
la arquitectura de sus investigaciones geomé-
tricas

+ Muchas de las piezas expuestas se muestran
por primera vez al publico en el Museo ICO

- Realizada en colaboracién con la Fundacién
Pablo Palazuelo, también cuenta con obras de
las Colecciones ICO, del MNCARS y del Museo
Thyssen-Bornemisza

El Museo ICO presenta Pablo Palazuelo. La linea como
sueno de arquitectura*, una exposiciéon que plantea por
primera vez un recorrido a través de la carrera de este
pintor, escultor y grabador espafiol, maximo represen-
tante de la abstraccién geométrica del siglo XX, a través
de una seleccién de obras y proyectos que ilustran la in-
tensa relacién establecida entre la arquitectura y su pro-
duccion artistica.

La exposicion se estructura en nueve ambitos, que
abarcan desde la etapa formativa y las primeras influen-
cias del artista, hasta sus disenos de mobiliario para el
entorno doméstico o las grandes obras concebidas para
la escala urbana, pasando por otras en las que el énfasis
recae en referencias a laberintos, transitos, cerramientos,
limites y vidrieras. En total, se exponen 12 obras y 12
proyectos entre dibujos, croquis, acuarelas, maque-
tas y esculturas, custodiados por la Fundacién Pablo Pa-
lazuelo, muchos de los cuales han permanecido inéditos
hasta su catalogacion por parte de los comisarios y se
muestran por primera vez al publico.

La muestra estd comisariada por Teresa Raven-
tos-Vinas y Gonzalo Sotelo- Calvillo, autor este ul-
timo de una tesis doctoral, Andlisis de la geometria
de Pablo Palazuelo desde la visién del arquitecto, que,

Pablo Palazuelo, Templo de Niké Apteros. Atenas, 1934 Lapiz y acua-
rela sobre papel 74 x 51,5 cm. Trabajos de arquitectura en la “City
of Oxford School of Arts and Crafts", Oxford (1933-36) © Fundacién
Pablo Palazuelo, 2023.

defendida en la Universidad Politécnica de Madrid
en 2015, sirve de base para el recorrido expositivo. En
palabras de Sotelo, el método creativo de Palazuelo
“guarda una asombrosa similitud con la metodologia

Pablo Palazuelo, Sin titulo, 1949-1950 Gouache sobre papel 19,5 x 56 cm. Decorados para la «Sonorité jaune» de Wassily Kandinsky, Paris (pro-

yecto, 1950-54). © Fundacién Pablo Palazuelo, 2023.
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del proyecto arquitecténico, atravesando una serie
de etapas graficas que le conducian progresivamen-
te desde los bocetos iniciales hasta los planos mas
definidos de materializacién”. Este particular método
le llevd, por ejemplo, a usar papeles de croquis, cuya
transparencia le permitia superponer diferentes bo-
cetos mientras desarrollaba sus obras, un sistema que
aprendié en su formacion inicial como arquitecto en la
City of Oxford School of Arts and Crafts, donde estudié
entre 1933y 1936.

Pablo Palazuelo. La linea como suefo de arquitectura
ha sido posible gracias, fundamentalmente, a la Funda-
cién Pablo Palazuelo, propietaria y custodia del grueso
de las obras que la conforman. Pero también a las Co-
lecciones ICO, el Museo Nacional Centro de Arte Reina
Sofia y el Museo Nacional Thyssen-Bornemisza, que con
sus préstamos han contribuido a enriquecer, ain mas
si cabe, el discurso expositivo. Esta muestra se inscribe
en la linea que el Museo ICO viene desarrollando desde
hace algunos afios, en la que se profundiza en facetas
poco conocidas de artistas presentes en las Colecciones
ICO y de la que ya formaron parte Jaume Plensa. Opera,
teatro y amigos (2005), Susana Solano. Proyectos (2007) o
Guillermo Pérez Villalta. Artifice (2008).

Catdlogo

La exposicion cuenta con un magnifico catadlogo
que, editado por la Fundacion ICO en colaboracién con
Ediciones Asimétricas, reproduce con gran calidad todas
las obras presentes en la exposicion y profundiza en el
tema de la misma mediante los textos de Gonzalo Sote-
lo-Calvillo, Teresa Raventds-Vinas, Angela Garcia de Pa-
redes e Ignacio Garcia Pedrosa, Pere Casanovas, Mariano
Bayon y Ramon Ayerza.

Sobre Pablo Palazuelo

Nacido en Madrid en 1915, Pablo Palazuelo fue
pintor, grabador y escultor, y es una de las figuras cla-
ve del arte espaiol de la segunda mitad del siglo XX.
Truncada su formaciéon como arquitecto en la City of
Oxford School of Arts and Crafts a causa de la Guerra
Civil espanola, su obra artistica pasé de lo figurativo a
lo abstracto, influenciada por Paul Klee y el misticismo
oriental.

A lo largo de su trayectoria, Palazuelo expuso en
las galerias mas prestigiosas de Francia, Basilea, Esta-
dos Unidos y Espana, tanto pinturas como grabados y
esculturas, disciplina que empezé a desarrollar plena-
mente a partir de 1977. Su obra se encuentra en mu-
seos como el Carnegie Museum of Art de Pittsburgh,
donde expuso regularmente; la Fundacién Juan March;
el Museo Nacional de Arte Moderno de Paris; el Museo
de Arte Abstracto Espanol de Cuenca; el Museo Gug-
genheim de Bilbao, el MNCARS de Madrid, el MACBA, el
Solomon R. Guggenheim Museum de Nueva York o las
Colecciones ICO.

Pablo Palazuelo recibié la Medalla de Oro al mérito
en las Bellas Artes (1982), el Premio Nacional de Artes
Plasticas ex aequo con Cristina Iglesias (1999) y el Pre-
mio Velazquez (2004). Fallecié en Madrid en 2007.
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Pablo Palazuelo junto a los 6leos Accord Noir (1958) e Imagination
du Temps 1 (1958) Galapagar, c. 1958. Fotografia: Enrique Palazuelo.
© Fundacién Pablo Palazuelo, 2023.

Sobre el Museo ICO

El Museo ICO, el tinico en nuestro pais dedicado espe-
cificamente a la difusion de la arquitectura como discipli-
na artistica y cultural, se inaugurd el 28 de marzo de 1996,
destindndose, en un primer momento, a la exhibicién de
las colecciones permanentes del Instituto de Crédito Ofi-
cial. Desde 2012, la Fundacion ICO ha retomado la linea
centrada en el ambito de la arquitectura y del urbanis-
mo para la realizacion de sus exposiciones temporales. En
torno a ellas, el Museo ICO desarrolla actividades didacti-
cas dirigidas al publico infantil y juvenil, y visitas guiadas
y acompanadas, dirigidas al publico adulto, con la inten-
cién de profundizar y completar su discurso.

*La exposicion forma parte del programa de la sexta edi-
cion del Madrid Design Festival (7 de febrero - 9 de abril).

Pablo Palazuelo. La linea como sueno de
arquitectura

Del 15 de febrero al 7 de mayo de 2023
Museo ICO

C/ Zorrilla, 3, 28014 Madrid

Tel: 914201242

Horarios: De martes a sabado: de 11.00 a 20.00 hrs
Domingo y festivos: de 10.00 a 14.00 hrs

Cerrado: lunes

www.fundacionico.es

Entrada gratuita



CaixaForum Madrid imprime el futuro en la
exposicion ‘PRINT3D. Reimprimir la realidad’

- La exposicion Print3D. Reimprimir la realidad,
que permanecera en el centro hasta finales
de mayo (del 7 de febrero al 21 de mayo de
2023), invita a viajar hacia el futuro y permi-
te profundizar en esta tecnologia rapida, sen-
cilla, econémica y versatil con mucho camino
por recorrer

- Desde hace mas de 30 aiios, las impresoras 3D
han abierto un nuevo mundo de posibilidades
que antes eran totalmente impensables. Con
una buena idea, un ordenador y material para
imprimir, estas impresoras han empezado a
abrir nuevas puertas en ambitos como la sani-
dad, el arte o la arquitectura

- La exposicion permite explorar el impacto de
la impresién 3D en nuestra sociedad, asi como
preguntarse hasta qué punto transformara
nuestro dia a dia y qué supondra su uso, cada
vez mas extendido, para el sistema producti-
vo actual. Se trata de una transformacion que,
con toda seguridad, motivara la reformulacién
de conceptos fundamentales como la autoria,
la produccion o la accesibilidad. ;Estamos ante
una verdadera revolucién tecnolégica?

- Mas de 200 piezas impresas con esta tecnolo-
gia colaborativa integran la muestra. Algunas
de ellas son tan singulares como el vestido ki-
nematics, de Nervous Systems, una pieza icéni-
ca generada de forma personalizada a partir de
las medidas reales de una personay que se im-
prime de una sola pieza. Los visitantes podran
comprobar in situ como les quedaria esta pren-
da en el probador virtual de la exposicion

PRINT3D. Reimprimir la realidad. La muestra invita a
realizar un viaje por el presente y el futuro de la impresién
3D, una tecnologia que parece no tener limites. En ella, los
visitantes podran descubrir algunas de sus propiedades,
como la versatilidad o la rapidez, y conocer el alcance de
la revolucién impulsada por el uso de esta tecnologia.

PRINT3D. Reimprimir la realidad es la sequnda expo-
sicion de divulgacion del conocimiento cientifico que
acoge esta temporada CaixaForum Madrid. La muestra
analiza las posibilidades que nos ofrece la impresion 3D,
una tecnologia esencialmente colaborativa y que supo-
ne nuevos retos en nuestro modelo productivo ya que
gracias a ella diversas personas desde diferentes luga-
res del mundo pueden disefar y compartir sus disefios
de un producto que después se podra imprimir local-
mente.

A lo largo del recorrido, se podran visualizar multi-
ples aplicaciones practicas en las que ya se esta utilizan-
do la impresién 3D, algunas de ellas, en los campos de
la medicina, la moda, la construccién o el arte. Esta tec-
nologia es cada dia mas accesible y capaz de producir
a escalas y tamanos hasta hace unos afos impensables.
Y, aunque parezca ciencia ficcién, ya es una realidad la
bioimpresion de tejidos vivos y se habla de la futurible
construccion de la primera vivienda lunar.

Dividida en ocho ambitos tematicos, a través de los cua-
les se podra explorar laimpresién 3D in situ, asi como plan-
tear escenarios de un futuro que cada vez se antoja mas
cercano, la muestra esta compuesta por mas de 200 piezas
impresas en 3D, acompanadas de elementos audiovisuales
y de multiples médulos didacticos para que los visitantes
descubran este mundo y profundicen en él. En las horas de
mayor afluencia de publico entre semanay en fin de sema-
na, CaixaForum Madrid dispondra de un servicio de educa-
dores en sala para resolver dudas sobre la exposicién.

Impresién 3D. ;Cémo funciona?

La idea de imprimir objetos tridimensionales se ha
hecho realidad gracias a la impresién 3D, que hace po-
sible crear infinidad de objetos fisicos a partir de un mo-
delo digital. Los visitantes podran comprender, a través
de varios médulos, la diferencia que existe entre trabajar
con dos dimensiones usando los ejes X e Y, y trabajar con
tres, X, Y y Z. También comprobaran cdmo se pasa de la
idea o los datos a la impresion, las distintas formas de
imprimir y los diferentes materiales que se pueden usar.

La impresién 3D se basa en la fabricacién aditiva, que
consiste en ir agregando material capa a capa para pro-
ducir las piezas. La popularizacion de esta tecnologia ha
permitido la aparicion de diversos materiales con sus pro-
pias caracteristicas y adaptados a usos concretos, lo cual
ha abierto un mundo de posibilidades para la ciencia, la
industria..., y por supuesto, para las personas creativas con
acceso a esta tecnologia. Basta con dar rienda suelta a la
imaginacion para crear desde objetos cotidianos de pe-
queno formato hasta piezas de grandes dimensiones.

La muestra dedica un dmbito a hablar del uso de esta tecnologia
para la mejora de la salud.

Mobiliario hecho con arena (ldmparas) y en PETG reciclado
(asiento).
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El mundo de la automocion también puede beneficiarse de la im-
presién 3D. En la foto, una motocicleta con gran parte de su estruc-
tura impresa con esta técnica.

CaixaForum Madrid exhibe en este ambito una impre-
sora Black Belt, que utiliza una cinta transportadora de fi-
bra de carbono que le permite imprimir piezas de largo
formato, asi como producir en serie piezas individuales.

Print3D. Reimprimir la realidad

Del 7 de febrero al 21 de mayo de 2023
CaixaForum Madrid

P.o del Prado, 36, 28014 Madrid

Tel.: 913307300

Horarios:

De lunes a domingo y festivos: de 10 a 20 hrs
https://caixaforum.org/es/madrid
https://fundacionlacaixa.org/es/

Entrada general:
6 euros (incluye la entrada al museo y a las exposiciones).
Entrada gratuita para clientes de CaixaBank

La Fundacion del Canal de Isabel Il
presenta la muestra‘Somos Agua’

La Comunidad de Madrid, a través de la Fundacion
del Canal de Isabel ll, presenta la exposicién Somos Agua
(del 17 de diciembre de 2022 al 30 de junio de 2023), que
busca poner de manifiesto la importancia del agua para
la vida, para nuestra cotidianidad y para inspirar el cam-
bio necesario para afrontar el mayor reto del siglo XXI: su
conservacién y gestion sostenible.

A través de una mirada ambiental, cultural e histo-
rica, la exposicion no solo ha querido destacar el valor
del agua, sino que lo ha vinculado también a la labor
esencial que realiza la empresa publica Canal de Isabel Il
como gestora del ciclo integral del agua en Madrid.

Somos Agua es una exposicion concebida para entre-
tener, sorprender y concienciar, dirigida a todos los pu-
blicos y con una mirada puesta en el publico familiar y
en estudiantes de todas las etapas. Somos Agua propone
una mirada 360° al entorno del agua, con aproximacio-
nes divulgativas en los contenidos técnicos y cientificos,
a través de instalaciones, imagenes y audiovisuales cau-
tivadores. En el discurso expositivo se hace especial hin-
capié en una aproximacion positiva, fundamentada en
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las posibilidades de la innovacién y la tecnologia para
lograr un futuro mas sostenible.

Agua de principio a fin: 12 secciones desde el rio hasta el
mar pasando por la ciudad

La exposicidn sigue el ciclo natural e integral del agua
a través de un recorrido que simula un rio que fluye desde
una tormenta inicial hasta su desembocadura en el mar.

Las primeras secciones hablan de la riqueza del
agua en la naturaleza. Como el agua crea vida y pai-
sajes naturales y culturales formando diversos ecosiste-
mas. Coémo configura los paisajes naturales subterraneos,
como las cuevas y los acuiferos, o los superficiales como
los lagos y lagunas, los rios y los mares. Incluso los entor-
nos mas aridos, que, aunque casi invisible también tie-
nen aguay, por tanto, vida. Y cémo el agua configura los
paisajes culturales, ya que el hombre siempre ha creado
civilizaciones y culturas en torno al agua.

Ademas, en estas primeras secciones se muestran los
diferentes estados del agua (sé6lido en glaciares, liquido
en lagos y rios y gaseoso en los géiseres) y sus propieda-
des. A través de varios microscopios se comprueba cémo
el agua es vida y biodiversidad sea cual sea su condicién:
dulce, salada o en entornos extremos, y que siempre que
hay agua hay vida.

El agua es fuente de energia. La exposicion presen-
ta los diferentes tipos de energia y explica cdmo apro-
vechando la fuerza del agua es posible generar energias
limpias que sustituyan el empleo de combustibles fésiles
que emiten gases de efecto invernadero, responsables en
gran medida del cambio climatico. En la agricultura es un
elemento esencial, supone el 80 % del consumo de agua,
por eso se han ido desarrollando los sistemas de riegos
desde las acequias tradicionales a los riegos localizados o
de precisién para reducir y optimizar su consumo.

La parte central de la exposiciéon (secciones 6 y 7) co-
mienza con la presentacién del agua como bien escaso y
preciado cuyo uso se debe gestionar optimizando su
consumo, y asegurando su calidad como garantia de unos
ecosistemas sanos. El visitante se sumerge en estas seccio-
nes en el desconocido y fascinante viaje del agua desde las
montanas a las ciudades y vuelta a los rios. La gestion del
ciclo integral del agua requiere un perfecto engranaje de
una complejisima red de infraestructuras que permite traer
el agua a las casas e industrias con la calidad adecuada para
ser consumida y, posteriormente, tratada y devuelta a los
cauces de los rios; incluso para regenerar parte de ella y re-
utilizarla para el riego y baldeo de nuestras ciudades.

A través de las infraestructuras e innovaciones de Ca-
nal de Isabel II, una empresa referente en el sector, se
presenta una mirada global al ciclo integral del agua. Des-
de su captacién en los embalses, el agua es potabilizada,
almacenada y conducida a la ciudad, los hogares y la in-
dustria. El agua residual (agua ya utilizada) es conducida
por el alcantarillado hasta las instalaciones depuradoras
(EDAR), para ser depurada y vertida de nuevo a los cauces
de los rios con la calidad adecuada. La red de alcantarilla-
do también recoge el agua de las lluvias que no filtra el
terreno, y para ello son clave instalaciones como los tan-
ques de tormentas y el empleo de pavimentos porosos o
sistemas urbanos de drenaje sostenible en las ciudades.


https://caixaforum.org/es/madrid
https://fundacionlacaixa.org/es/

La seccion 7 de la exposicién se centra en el consumo
responsable del agua en tres subapartados: en la ciudad,
en los hogares y en la industria. Ademas del uso publico en
ciudad, en fuentes y limpieza, esta seccidon presenta como
fluye el agua dentro de los edificios y acerca al visitante a
mecanismos térmicos como la vaporizacién, que se sigue
realizando desde la antigliedad. En los hogares se pueden
realizar multiples gestos para reducir el consumo tanto en
el aseo diario, como a través de la eleccidn de los electro-
domésticos. Este Ultimo subapartado también explica la
huella hidrica de nuestra alimentacion, a través de los ali-
mentos de las neveras y despensas. El tercer subapartado
muestra, a través de una mirada histérica, como el agua ha
sido y es un elemento central en la industria, desde la
utilizacién de la noria o la invencién de la maquina de va-
por hasta hoy. La industria aprovecha la fuerza y el valor del
agua con innovaciones constantes para disefar procesos y
elaborar productos que consumimos.

En la exposicion también estd presente el agua que
no vemos y que estd en los productos que consumimos
y en los procesos que los producen; es la lamada hue-
lla hidrica. O aquella presente en lugares de gran aridez
como los desiertos, donde el ingenio del hombre permi-
te obtenerla con interesantes innovaciones. Esta seccion
acoge, ademas, esa gran cantidad de agua que contiene
el cuerpo humano y que da nombre a la exposicion.

El agua también es soporte para el transporte de
mercancias y pasajeros. Nos acercamos a conocer los
puertos, asi como las principales rutas fluviales y mariti-
mas que permiten desarrollar actividades comerciales y
turisticas cada vez mas orientadas hacia un mayor respe-
to por el entorno.

En los laboratorios (secciéon 8) se analiza el agua
como elemento: asociado al origen de la vida, los ato-
mos que conforman la molécula de agua; sus principios
fisicos (como el de Arquimedes o el de los vasos comu-
nicantes) o quimicos. El control de la calidad del agua
en todas las fases del ciclo integral, incluido el proceso
de depuracion, para ser devuelta al medio natural o para
obtener otros productos que pueden ser utilizados para
generar vida, como fertilizantes.

En la recta final de la exposicién tiene lugar el espacio
para los retos que suponen los efectos del cambio clima-
tico. Tanto por la escasez de agua, que requiere una gestion
sostenible, como por su exceso, que provoca eventos extre-
mos como las inundaciones, la variacién de las lluvias y la su-
bida del nivel del mar. Los efectos del cambio climético ya se

Maqueta del depdsito elevado de Santa Engracia, propiedad de
Canal de Isabel II.

estan notando y por eso, tanto para combatirlo como para
adaptarnos a él, se estdn tomando medidas, y la gestion sos-
tenible del agua es hoy mas importante que nunca.

La politica internacional en materia de agua tie-
ne marcados unos objetivos claros para los que se es-
tablecen medidas e iniciativas que permiten conservar
el agua en condiciones ambientalmente éptimas, y pro-
curando que todas las personas tengan acceso a agua
potable y a sistemas de saneamiento. La Unidn Europea
estad alineada con los objetivos internacionales de de-
sarrollo sostenible, pero con objetivos y medidas mas
concretas, puesto que tiene capacidad para emitir nor-
mativa que obliga directamente a los Estados miembros.

Acabando el recorrido del rio el visitante se adentra en
las profundidades marinas, dentro de un gran tunel LED,
el mas largo de Europa, de mas de 30 metros. El mar tiene
una entidad propia de tal magnitud, su importancia para
el planeta es tal, que requiere una secciéon completa y es-
pectacular. Ademas de mostrar su belleza, destaca su im-
portancia como fuente de alimento dada su riqueza de
flora y fauna, como medio de transporte y medio de vida
para muchas personas. Se incide sobre la necesidad de su
adecuada conservacion, protegiendo la buena salud de
sus ecosistemas, evitando la sobreexplotacion de sus re-
cursos, desarrollando cultivos marinos sostenibles, y por
supuesto eliminando los vertidos al mar como los acu-
mulados en inmensas islas de plasticos. La gestién soste-
nible de los rios y los mares es absolutamente esencial
para su conservacion y para el desarrollo de actividades
como la pesca. Técnicas alternativas como la acuicultura
sostenible contribuyen a evitar la sobrepesca y a alimen-
tar a la creciente poblacién mundial.

El visitante termina el recorrido conociendo la histo-
ria de Canal de Isabel Il y sus grandes hitos en el desa-
rrollo de la Comunidad de Madrid. Esta empresa lider en
la gestién sostenible del agua presenta al publico varios
de sus proyectos mas innovadores.

Por su parte, el Centro de Estudios y Experimentacién
de Obras Publicas (CEDEX-MITMA) colabora en esta ex-
posicién con el préstamo de tres maquetas pertenecien-
tes a la Coleccion de Maquetas de Historia de las Obras
Publicas de CEHOPU, cuyos fondos forman parte de dis-
tintas exposiciones temporales en el ambito del patri-
monio de la obra publica.

Somos Agua permanecerd abierta hasta el 30 de ju-
nio de 2023 en la Fundacién Canal, en su sala del ma-
drilefio Paseo de la Castellana n° 214

La tarifa general de acceso estd entre los 2 y los 8
euros, y contempla descuentos y entradas gratuitas
para diferentes colectivos como familias numerosas,
usuarios del Abono Joven, grupos, menores de edad,
personas con discapacidad, mayores de 65 afos o
personas en situacion de desempleo. Asimismo, hay
precios especiales para grupos escolares

Las entradas estan disponibles en:
www.fundacioncanal.com/somosagua/
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Ingenieria Civil (IC) se define como una publicacion cientifico-técni-
ca especializada en ingenieria civil y medioambiental. Es editada con pe-
riodicidad cuatrimestral por el Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas (CEDEX), organismo publico de referencia en los campos
de la ingenieria civil, la edificaciéon y el medioambiente, al que han estado
ligados eminentes ingenieros espanoles como Eduardo Torroja o José A.
Jiménez Salas. IC cuenta con un sistema de revision por pares que permite
la evaluacion externa de todos los articulos cientifico-técnicos recibidos,
y acepta para su publicacién articulos sobre trabajos relacionados con las
siguientes dreas temdticas y tecnoldgicas de actividad: Aguas, Estructuras
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nibilidad, Transicién Ecolégica, Geotecnia, Interoperabilidad Ferroviaria,
Patrimonio Histérico de Obras Publicas, Economia Circular y Transfe-
rencia de Conocimiento. En este sentido, la revista realiza una labor fun-
damental como vehiculo de difusion y transferencia tecnoldgica dentro
de las areas de conocimiento mencionadas.
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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
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formato Word, a doble espacio y usando Times New Roman con un ta-
maiio de fuente de 12 puntos. En casos excepcionales podran publicarse
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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
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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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