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Interpretacion de los parametros de la
metodologia “ADZ" por un procedimiento

de adveccion-dispersion con el coeficiente
de transporte funcién del tiempo

ALFREDO JOSE CONSTAIN ARAGON (*)

RESUMEN  Los modelos de calidad de aguas son estructuras matematicas y conceptuales en las que es posible predecir el com-
portamiento de diferentes aspectos de la dindmica de solutos o contaminaciones, dada una cierta informacién de entrada y
unas ecuaciones bésicas del modelo. Un grupo importante de metodologias dentro del estado del arte son las denominadas de
Adveccion-dispersion (ADE), Almacenamiento Transitorio (7'S) y de Zona Muerta Agregada (ADZ). La primera es la teoria
basica mientras las segundas se caracterizan por un retraso de las particulas de soluto, que se almacenan temporalmente en
las zonas periféricas de baja velocidad, llevando a modificar la forma de la curva de concentracién.

En este articulo se presenta de forma reducida una variacién de la teoria clasica ADE en la que el Coeficiente Longitudinal de
dispersion se toma como una funcién del tiempo, con el fin de eliminar una serie de problemas que fueron sefialados para la
teoria inicial. Estos nuevos desarrollos son aplicados a calcular los pardmetros basicos de la teoria ADZ de zonas muertas,
mostrando su gran poder de calculo. Esta solucién es aplicada a un caso experimental con resultados satisfactorios.

INTERPRETATION OF “ADZ” METHODOLOGY PARAMETERS BY AN ADVECTION-DISPERSION
PROCEDURE WITH TRANSPORT COEFFICIENT AS TIME FUNCTION

ABSTRACT ' The quality of water models are mathematical and conceptual structures in which is possible to predict the
behavior of different issues of solutes or contaminants, given certain input information and a basic model equations. An
important group of methodologies in the state of the art are the so-called Advection- Dispersion Equation (ADE), Transient
storage (TS) and Aggregated Dead Zone theory (ADZ). First is the basic theory meanwhile seconds are characterized by a
delay of solute particles, which are transient stored in peripheral low velocity zones, leading to modify the shape of
concentration curves.

In this article it is presented in a reduced form a variation of classic theory ADE in which Longitudinal Dispersion Coeffi-
cient is taken as a time function, with the aim of eliminate a series of problems which was stated to original theory. These
new developments are applied to calculate the basic parameters of ADZ theory of dead zones, showing its great power. This
solution is applied to an experimental case with satisfactory results.

Palabras clave: ~ Metodologias de Transporte de masa, Cinemética, Modelacién con trazadores.

Keywords:

Mass transport methodologies, Kinematics, Tracer modelation.

1. METODOLOGIA ADE

La ecuacién diferencial basica de la teoria Adveccion-Disper-
sién ADE, se presenta enseguida siendo valida para una des-
cripcién mono-dimensional con un trazador conservativo (sin
fuentes ni sumideros de masa).

aC .aC  9*C

~Z-E—= 1
at+ ox xc? o

(*) Ingeniero especialista. Gerente Hydrocloro Ltda, Bogota,
Colombia. Director 1+D Amazonas Technologies, Cali, Colombia.
E-mail: alfredo.constain@gmail

Como su nombre lo indica se considera explicitamente in-
dependientes los términos de adveccion (dependiente del mo-
vimiento macroscopico del flujo) y de dispersién (dependiente
de las fluctuaciones). Su solucién es la bien conocida funcion
de Fick (2) que describe el comportamiento de la concentra-
cién promedio en el plano moévil asociado al centro de masa de
la pluma, donde A es el area de la seccion transversal del flujo
y M es la masa de trazador vertida sibitamente.

M _(X-Ut?
J 4Et 2
AVdn (B’ @

Estas dos expresiones basicas del transporte de masa, ade-
mas de requerir que el trazador llene uniformemente la sec-

Clx,t) =
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INTERPRETACION DE LOS PARAMETROS DE LA METODOLOGIA “ADZ” POR UN PROCEDIMIENTO DE ADVECCION-DISPERSION...

cién transversal implican que el coeficiente longitudinal de
dispersion, E, sea constante para que el transporte dispersivo
por fluctuaciones no dependa sino del gradiente de concentra-
cion (si E fuese una variable habria un factor extra de varia-
cion —diferente al gradiente mismo-). Esta consideracién
lleva a imponer la condicién adicional de flujo uniforme, para
el cual E es constante.

Dos graves problemas aquejan al modelo original de Tay-
lor-Fick:

1. La “altura” (concentracion pico) de las curvas experi-
mentales no es replicado correctamente por la ecuacién
2)y;

2. La asimetria de las curvas tampoco es descrita apropia-
damente por la de Fick (2) especialmente en las etapas

iniciales de la evolucién de la pluma de trazador. (Job-
son H.B. 1996).

2. METODOLOGIA ZONA MUERTA AGREGADA (AD2)

Desarrollada en 1983 (Beer y Young, 1983) (Runkel, 1998) a
diferencia del Método T'S, esta metodologia se aparta comple-
tamente del esquema ADE, tratando de modelar el efecto real
de “altura” y “asimetria” por medio de la retencién de particu-
las en zonas de muy baja velocidad, llamadas genéricamente
“Zonas muertas”. La modificaciéon conceptual principal de
esta aproximacion es que la mayor contribucién a la mezcla
dispersiva la produce el intercambio de particulas en las zo-
nas muertas, medida estd por el pardmetro “Tiempo de resi-
dencia”, Tr, que definird mds adelante. Esto también quiere
decir que el mecanismo clasico de Dispersion de Taylor es sig-
nificativamente menos importante, y por lo tanto cambian
drasticamente las ecuaciones que guian el proceso. Se utiliza
entonces una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden
sin la participacién del Coeficiente de transporte E.

Para su representacién matemadtica se parte del hecho de
que el balance de masa para un soluto conservativo se des-
cribe de la siguiente manera:

d[v, 5]
dt
Con las siguientes definiciones:

Q(S,(t-1-S,1) (3)

S, (t) = Concentracion de soluto aguas abajo en el tramo.
S, (¢) = Concentracién de soluto aguas arriba en el tramo.
T = Tiempo de retraso advectivo.

D
I

Caudal de descarga.

Este modelo tiene los supuestos bésicos:

Se considera el tramo del cauce como un sistema imperfec-
tamente mezclado en el que se puede identificar por aparte la
adveccion pura y la dispersién longitudinal de la nube de so-
luto. La adveccion pura se caracteriza mediante el pardmetro
“tiempo de retraso advectivo”, 7y el pardmetro ts o “tiempo
total de viaje del soluto”. La dispersién longitudinal se carac-
teriza mediante la diferencia entre los dos desfases anteriores
que se denomina “Tiempo de residencia”, Tr.

Tr=t,-t 4)

La interpretacion intuitiva de esta ecuacién bésica es que
el tiempo entre la aparicion de las primeras particulas y la
aparicion efectiva de la masa (en el Centroide de masa o sea
en el pequeno circulo blanco) es mayor en tanto haya mas dis-
persion. Por lo tanto Tr mide esta caracteristica Figura 1.

En realidad para observar la naturaleza dindmica de estos
tiempos (7r va cambiando con el tiempo) se prefiere referirlos
a desfases entre los frentes de concentracién y entre los cen-
troides de distribucién de una misma curva tomada en se-
cuencia. De esta forma se involucra la naturaleza no uniforme
de este proceso. Figura 2.

2.- El modelo también asume que la concentracién de so-
luto aguas abajo (“de salida”) estd relacionada linealmente
con la concentracion promedio en el elemento de volumen con-
siderado.

SO =k S,@) (5)

Aqui k1 es un factor de dispersion que define las caracte-
risticas de mezcla del soluto en el tramo. Para una condicién
de “mezcla perfecta” kI1=1. También se considera que el volu-
men completamente mezclado V es una fraccion de del volu-
men total del tramo Va:

V=kV, (6)

También se puede escribir que:

V. = Volumen total de agua en el tramo considerado. V T A @
S(t) = Concentracién promedio de soluto en el tramo. V, t, '
Tr
a A
Cft) f B
fs
o -
. T * :}
t
FIGURA 1. Definiciones .
temporales basicas de ADZ. ¥
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Cli)

AT —— e

FIGURA 2. Célculo préctico de

Ats —DI

estas definiciones.

La velocidad de transporte del soluto es a la misma a la
cual se mueve el centroide, si X es la distancia considerada,
entonces:

X

U, =
s ts

8)

Esta velocidad se considera menor que la velocidad del
flujo debido al efecto de retencion por las Zonas muertas peri-
féricas. Se define entonces el coeficiente de retraso del soluto,
P, como:

U
U.-—2
R

Aqui U es la velocidad media del flujo. Ahora si se consi-
dera que:

€)

%
Q= :,—,r (10)
Entonces queda que:
ds,®] 1
T E(Su(t -1)-5,() 11

Esto quiere decir que de acuerdo con los autores del mo-
delo, el cambio diferencial en el tiempo para la concentracién

aguas abajo (salida) se puede relacionar directamente con la
diferencia finita en el tiempo de la concentracion aguas arriba
(entrada) y la propia concentracién aguas abajo. La concen-
tracion aguas arriba estd desfasada en 7 con respecto a la va-
riable independiente ¢ (que cumple en general el papel de ¢s).
El tiempo finito en el que se observa este transporte es el
tiempo dispersivo (Tiempo de residencia) Tr. Un coeficiente
importante en este modelo es la llamada “Fraccién disper-
siva”, definida de las siguientes formas:
V_T
DF ST1 (12)
Estas definiciones implican que se mide la razén entre el
volumen activo de mezcla, V, y el volumen total del tramo
para el cauce, S. También la razén entre el tiempo de Resi-
dencia del trazador y el tiempo asociado al centroide.

3. UNA APROXIMACION A LA ADVECCION-DISPERSION
USANDO UN COEFICIENTE LONGITUDINAL DE
DISPERSION FUNCION DEL TIEMPO

3.1. FUNDAMENTOS

Una posible explicacién al comportamiento “anomalo” de los
modelos clésicos con referencia a las curvas experimentales es

FIGURA 3. Dos versiones
diferentes del mismo
fenémeno.
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que se haya incurrido en un problema de interpretacion cine-
matica, ya que dos diferentes observadores veran dos diferen-
tes curvas para la misma nube de trazador. Uno de ellos fijo
en la orilla vera una curva asimétrica (por la composicién de
las velocidades dispersivas y la advectiva) y el otro movién-
dose con la velocidad media U sobre la pluma la vera estatica
en su sistema y simétrica (por no tener composicion de veloci-
dades). Figura 3.

Es posible mostrar que un coeficiente de transporte fun-
cién del tiempo implica una forma de hacer que las ecuacio-
nes bésicas se acomoden a cada caso. En este tipo de andlisis
fisicos siempre aparece la necesidad de definir la razén de las
velocidades que se componen, para el trazador en si mismo y
para el flujo en el que evoluciona.

(13)

También es posible afirmar que E(#) implica una velocidad
media del flujo con la siguiente forma

1 PED
AR 14

Aqui 7 es el tiempo caracteristico de dispersion y @() es
una funcién que describe el grado de asimetria de la curva de
concentracién. La funcién @(t) que aparece en esta ecuacién
es en realidad una funcién de estado y por lo tanto da cuenta
de la evolucién termodindmica de la pluma de soluto.

Para desarrollar una metodologia especifica a partir de es-
tas ideas nuevas interesa en primer lugar despejar el Coefi-
ciente E. Se puede demostrar que la relacion que existe entre
7 como tiempo caracteristico y t como tiempo general (variable
independiente) estd determinada por la distribucion de Pois-
son aplicada al movimiento totalmente aleatorio (estadistico)
de las particulas del trazador. (Constain et al, 2011) Esta rela-
cion numeérica es:

% -p~0215 (15)
Por lo tanto despejando E en la ecuacién (14) queda:

g 02 UiBt (16)
2

Esta nueva metodologia serd denominada INIRIDA DEEP
FLOW (IDF) por cuanto asi se llama el equipo que materia-
liza su aplicacién préctica.

3.2. REDEFINICION DE LA FUNCION DE FICK Y CALCULO
DEL CAUDAL

Si se parte de la ecuacién (16) y se reemplaza en la ecuacién
clasica de Fick (2) se llega a una nueva relacion para la con-
centracién del soluto en funcién del tiempo. Aqui el sumando
Co es la concentracion salina de fondo del cauce considerado.
El caudal @ aparece por cuanto en la expresion final del deno-
minador aparece el producto drea por velocidad (U * A).

_x-ue?

M e 2492022
Qx ¢ xtx\21p

C@®= +Co amn

3.3. FUNCION @

La funcion @ que aparece en la ecuacion (14) es de gran impor-
tancia en este modelo alterno, ya que representa la evolucién
de la pluma de trazador en sus principales aspectos, y por lo
tanto puede ser usada aproximadamente para calcular los pa-
rdmetros ADZ desde la perspectiva del nuevo método. La fun-
ciéon @(¢) define la asimetria de la curva de trazador como se
ha establecido antes. Su naturaleza es termodindmica y por lo
tanto tiene un comportamiento ascendente y luego descen-
dente implicando una dindmica cerrada en la curva C (funcién
de estado). Se utiliza solamente el flanco descendente de la
curva. En la Figura 4 se muestran valores probables de sus to-
pes notables en la parte superior e inferior de la funcién y el
punto (linea roja) para el cual la sustancia trazadora llena uni-
formemente la seccién transversal del cauce en condicién de
Mezcla completa (a la “Longitud de mezcla”).

- (18)
S§d¢ 0 18

3.4. CALCULO PRACTICO DE ¢

En la practica ¢ se mide en la curva de soluto en examen, co-
nociendo la distancia desde el punto de inyeccién sibita y el

[
@(t)
].2 i o
i
"
CIEH AT s -
0.13 : :

®-0.38 medido en el flanco
descendente

r--llnr---------------dl----------------------r------ == |

“Condicién de mezcla completa”

L

FIGURA 4. Curva tipica de la
funcion @.
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FP-1Pance2

Punto de
inflexion a

O 135 270 405 540 675 810 945 1080
FIGURA 5. Medicién préctica de @ a partir de los datos de la curva de trazador.

FP-1Pance2

Punto de inflexion a
0.61Cp

O 135 270 405 540 675 810 945 1080

FIGURA 6. Célculo de los tiempos extremos de una curva de soluto.

punto de medicién fijo en la orilla y estableciendo el tiempo
transcurrido entre estos dos eventos. En la Figura 4 se
muestra una pantalla de un instrumento de software ttil
para medicién y anélisis de cauces con el tiempo como abs-
cisa (t=segundos). En esta pantalla se muestra el instante
de inyeccién sibita de una masa determinada de trazador
mediante una pequena flecha roja. La curva de trazador (sal
comun en el caso mostrado) se sobrepone en una concentra-
cién de fondo Co, correspondiente a la concentracién i6nica
de los aportes diversos del lecho y la escorrentia. Figura 5.

En Figura 5 se hacen los cdlculos para la funcion @. De la
teoria Gaussiana bdsica y de la definicién temporal para E se
tiene que:

y(x) = e_;;% (19)
o2t
St=20=2/Bot (20)

Por lo tanto @ se calcula a partir de la siguiente formula
con todos los datos conocidos, ya que & y ¢ se miden en la
curva y $=0.215 (Constain et al, 2012):

o
YN

3.5. CALCULO DEL TIEMPO DE LLEGADA DE LAS PARTICULAS
DE TRAZADOR, CORRESPONDIENTE A 7 (ADZ)

Una definicién importante que se obtiene del andlisis de
la ecuacién modificada de Fick es la correspondiente a la
desviacion estdndar que se obtiene de la interpretacion
Gaussiana de las expresiones correspondientes. Este andli-
sis permite ademads tener otra forma alterna de calcular a @,
y por lo tanto comparar con el primer método delineado an-
teriormente.

La desviacién estandar, o, sirve para determinar los pun-
tos “extremos” de la curva real de trazador, en especial el
punto mds “avanzado” correspondiente a la llegada de las
primeras particulas del soluto. Se sabe de la estadistica ma-
temdtica que un 95% del drea de la curva Gaussiana se cu-

(21)

bre aproximadamente con dos desviaciones a partir de cen-
tro de la curva. Esta indicacién sirve para calcular en
avance el tiempo en el cual aparecerdn las primeras particu-
las de trazador. Entonces si se llama a “¢1” como el tiempo
contado desde el centro de la curva en que aparecen las pri-
meras particulas de soluto dispersdandose, se tendra como en
la Figura 6.
Se tiene entonces:

L=2x\Bot (22)

Tprimeras particulas = Tp ~t-t = t1-2x W/B ¢) (23)

Dentro de definiciones de la metodologia ADZ se tiene:

T, = t(1-2xf ¢) (24)

Dado que esta formula involucra la naturaleza dindmica
del movimiento del frente de distribucién (involucrada en @ (%)),
no es necesario utilizar dos curvas secuenciales.

3.7. CALCULO DEL TIEMPO DEL CENTROIDE, s (ADZ)

Tal como se explica en un articulo anterior del autor (Cons-
tain, 2012) la funcién @ al medir la asimetria de la curva tam-
bién es sensible a la disponibilidad de la masa del trazador
(comparacion entre masa ideal y masa efectiva), por lo tanto,
en principio, se puede igualar a varias otras razones dentro
de la dindmica de la dispersién en flujos turbulentos, entre
ellas la razén del tiempo del centroide al tiempo del centro de
masa (concentracién pico), rq:

$= f(Vdisp Mideal 1 & t
U ,Mefectiva, 2\/73 13 tO

Esta curva matematica seria una recta con una pendiente
a 45° con inicio en el origen. Figura 7.

Sin embargo el valor limite del tiempo del centroide es el
tiempo del centro de masa (concentracién pico), por lo tanto
el valor limite inferior es rg=1. Esta condicién se obtiene
para valores cercanos a @~ 0.38-0.5, por lo tanto, la grafica
anterior toma la siguiente forma esquematica. Figura 8.

(25)
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rq

FIGURA 7. Recta basica para r
en funcién de @.
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FIGURA 8. Ajuste para la
recta que relaciona a ren
funcién de @.

R

Se puede demostrar que para rq=4 @ vale 2.16 mientras
que para rqg=2 @ vale 1.08. Para ¢<0.38 rq tiende a 1. Por lo
tanto se puede plantear:

ry(9) = i— ~10  Si®<0.38 (26)
0

rq(¢)=i—s=¢+1.0 Sid>1.1 (26 bis)
0

Una aproximacién aceptable para esta funcién en todo el
dominio de @ es:

() = i— ~0,9¢1%541.0 @7
0

En la Figura 9 se muestra esta relacion aproximada entre
rq y @ teniendo en cuenta los criterios de ajuste anteriores.

A partir de estas apreciaciones se puede definir tres regio-
nes notables en la curva:

1. Region cercana (linea roja) para valores bajos de @
(hasta @= 0.38) en los que el centroide y el centro de
masa estardn muy cercanos, rq=1. Esta situacién es
para sitios de medicién de la curva de trazador alejados
del vertimiento en los que las curvas tienen ya una
marcada simetria Fickiana.

2. Regién mediana (linea azul) en la que @ tiene valores
medio (desde ®@= 0.38 hasta @~ 0.50). En esta region la
asimetria No- Fickiana es mayor y corresponde a sitios
de medicién intermedios.

3. Region lejana (linea negra) en la que @ tiene valores al-
tos (@> 1.1) y los sitios de medicién son muy cercanos al
punto de vertimiento y las curvas de trazador son muy
asimétricas. En estos tres casos rq disminuye con la
distancia.

Por lo tanto, se puede entonces calcular aproximadamente
el tiempo del centroide en funcién del tiempo de la concentra-
cién pico:

ty=r, (P to 28)

Este es el segundo parametro de interés en la metodolo-
gia ADZ. El tiempo de residencia del trazador es, en fun-
ciéon de @, como sigue, calculado para las dos curvas se-
cuenciales:

Tr = At, (¢) - At (¢) (29)

El valor entre el paréntesis es pequerio pero crece al pasar
el tiempo, lo que implica que el tiempo de residencia ADZ
crece paulatinamente en tanto avanza la pluma.
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Fi

2 2,5 3
FIGURA 9. Curva aproximada
para la relacién entre rq y @.

La fraccién dispersiva (otro pardmetro de interés en la teoria
ADZ) calculado para las dos curvas secuenciales es entonces:

F - T,(¢)
At ()

La ventaja de estas definiciones sobre las versiones origi-
nales de la teoria ADZ es que al disponerse de una funcién
cuya definicién en funcién del tiempo puede conocerse, per-
mite predecir en avance las caracteristicas de estos pardme-
tros y no solo medirlos para un caso especifico.

(30)

4. APLICACIONES PRACTICAS DE LAS FORMULAS PARA
PARAMETROS ADZ EN FUNCION DE ¢

En seguida se presentan aplicaciones de los célculos de los pa-
rametros ADZ en funcién de los pardmetros IDF, en especial
la funcién de asimetria, @. Se comienza con una aplicacién de
bajos valores de @ en el que rg=1 (Canal Caltech, USA).
Luego se pasa a un caso en el que @ tiene valores intermedios
(rio Guavio, Colombia) y un rg>1. Por ultimo se estudia un
caso en el que @ tiene valores mas altos y rq crece mas adn.

4.1. CANAL CALTECH

Este experimento permite verificar las formulas para el “Rango
cercano” para la formula r(®). Este experimento fue realizado
por H.B. Fischer en el canal calibrado de 40 metros con pen-
diente ajustable y recirculacién, del WM Keck Laboratory de
Caltech en 1966 (Fischer, 1966), con el fin de verificar la for-
mula de Elder para la dispersién en canales. Este es un canal
rectangular de paredes de pldstico y lecho de acero inoxidable.
Tiene un recorrido uniforme desde 0.0 m hasta los 38.6 m. Para
el experimento en cuestion se utilizo una pendiente de 0.0002
ajustada mediante los aparejos mecanicos de precision del labo-
ratorio. El experimento denominado por su autor como “Series”
2700 consistié en ocho vertimientos (“Run”) con sal comin.
Cuatro (2700 a 2704) hechos a XI1= 14.06 m y otros cuatro
(2705-2708) hechos a X2= 25.06 m. Figura 10.

La Tabla 1 muestra los datos basicos del trazador salino
aplicado al experimento (Método IDF). Mientras que las dos

| 2

N
e

= 4 il

FIGURA 10. Aspecto del montaje medicion de trazadores en el canal

Caltech, USA.

- Cp to U
D
Sifio (Mgr/) (s (m/s)
X1=14.06 m 0.137 135.0 37.8 0.372
X2=25.06 m 0.130 78.8 67 .4 0.372

TABLA 1. Datos del trazador salino en el canal Caltech (metodologia IDF).
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-20 FIGURA 11. Curvas

secuenciales en el canal
Caltech para anélisis ADZ.

curvas secuenciales se muestran en la Figura 11 con los valo-
res experimentales notables que luego se comparan con los
valores calculados.

Para la estimacion experimental del tiempo del centroide,
ts se utiliza la férmula estadistica usual (calculado mediante
EXCEL):

(31)

La Tabla 2 muestra los datos experimentales individuales
y en secuencia que se obtienen para el andlisis de los pardme-
tros ADZ de estas curvas.

Verificacion de estos valores experimentales mediante el
calculo con férmulas IDF (ecuaciones 24, 27 y 28):

4.1.1. Célculo de los datos individuales
Se aplican las ecuaciones (24) y (28):
X1=14.06 m

1= Tpy = tor(1- 2B ¢) = 37.6 (1- 2x0.464x0.137) = 32.8 s

tq =104ty =1.04x37.6=39.1s r, =1.04 para ® =0.137
X2=25.06 m

Ty =Tpg = top(1—2JB ¢3) = 67.7(1- 2x0.464 x 0.130) = 59.5 s

tso =1.03 459 =1.03x67.7=69.7s 1, =1.03 para ®=0.130

4.1.2. Datos de las 2 curvas secuenciales

A.- Tiempo de residencia, Tr:

De acuerdo con la Tabla 3 y aplicando las ecuaciones (29) y
(30) se tiene:

At, = 67.7s-37.6s = 30.1s
At=59.55-32.85 = 26.7s

Por lo tanto:
T, =30.1-26.7 = 3.4s

B.- Fraccién dispersiva, DF:

Los datos experimentales y los calculados teéricamente para
esta jornada de campo se muestran en la Tabla 3.

4.2. RiO SEVERN

Este experimento permite verificar las formulas para el
“Rango mediano” para la férmula rq(®) ya que 0.26<®<0.41.
Este estudio de la dispersién usando trazadores conservativos
fue realizado en el rio Severn (Gales) por T.C. Atkinson, P.M.
Davies y TM. L. Wingley del Reino Unido (Davis et al, 2000).
Para lograr esto las mediciones de trazador se hacen en un
largo tramo de 14 kilometros (entre Llanidloes y Caersws)
utilizando seis puntos de aforo (estaciones de la A a la G)
puestos uno detras de otro en esta distancia. El trazador utili-
zado es Rodamina WT al 20%. Figura 12.

Sitio s SAi = Slciaf) | SAii = Sl | P Z‘(‘s')"/ =Ai T”A(:)"A‘ DF=Tr/Ats
X1=14.06 m 32.0 767.0 12803383 37.9
TABLA 2. Datos X2=25.06 m 59.0 767.0 5230.8 68.2
experimentales 3.3 0.11
individuales y en Ats=ts24s1 (s) - - = 30.3
secuencia ADZ del
canal Caltech. Av=t2-t1 (s) 27 = - -

10
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Sitio TpiMedido Ca.ll;:‘:?:do Me:ido Culc:Jslado M 1;’” Cal Tr' d DF bF
(s) ls) s ts) s (s) Medido Calculado

X1=14.06 m 32.0 32.8 37.9 37.6

Error porcentual 2.5% 3% 3.3 3.4 0.109 0.113
X2=25.06 m 59.0 59.5 68.2 69.7

Error porcentual 1.0% 2% 3% 3.7%

TABLA 3. Comparacién de datos individuales con las dos metodologias, ADZ e IDF.

site ® Pob o s

XA=210 m 0.41 1075 300 0.70

XC=2875m 0.26 114.2 4129 0.70

FIGURA 12. Aspectos del rio Severn (Gales) cerca de Caersws.

Para lograr un recorrido més largo (Y por lo tanto més dis-
criminacion) se utilizan las curvas de las estaciones A y C. Fi-
gura 13. Se muestran los datos correspondientes a estas cur-
vas para los parametros ADZ. Tabla 6.

La Tabla 4 muestra los datos basicos IDF del trazador
fluorescente (RWT) aplicado al experimento.

Repitiendo el proceso que se hizo para el canal Caltech, se
aplica ahora al rio Severn. El Cuadro 5 muestra los datos ex-
perimentales individuales y en secuencia que se obtienen
para el anélisis de los parametros experimentales ADZ para
estas curvas.

TABLA 4. Datos del trazador salino para el rio Severn (metodologia IDF).

Verificacion de estos valores experimentales mediante el
célculo con férmulas IDF, repitiendo las consideraciones he-
chas en el cauce anterior.

4.2.1. Calculo de los datos individuales:
XA=210m

71 = Tp.y ~to1(1- 2/ ¢1) = 300 (1- 2x0.464x 0.41) = 185.9 5

tq~1.20%,;=1.20x300=360s 1, =1.2 para ®=0.41
XC=2875m

Ty = Tp_g ~ tos(1— 2B ) = 4129(1 - 2x 0.464x 0.26) = 3132.8s

tyo =110 =1.1x4129-45425 r,=1Ipara ®=0.26

FIGURA 13. Curvas de tres

1.200 S ——
e T | o o e b |
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_ 800 11 | N SN L | I | .1
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& 00 Tp1=180s |—— o | ] | ] l
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8 400 il = TS]=380$ ..a..-. ..........-.... ..:.:.:.:..al
5 ::/: 1s2=4621s | ;
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- Emmmm = |
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estaciones a lo largo del
trecho en el rio Severn.
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sitio =P SAi= slein] | A= ciasi | 5% HAN/EA | Tt DF=Tr/Ats
X1=210 m 180.0 165331 62854456 380.2
TABLA 5. Datos XC=2875m 3200.0 132138 610544160 4620.5
experimentales 1220.3 0.29
individuales y en Ats=ts2+s1 (s) - - = 4240.3
secuencia ADZ del
rio Severn. At=t2<] (s) 3020 - - -
St ST s . LTI DF DF
Medido Medido Calculado
[s) (s) (s) (s) (s)
X1=210 m 180.0 185.9 380.2 360
Error porcentual 3.3% 5% 1220.3 1238.2 0.29 0.30
X2=2875m 3200.0 SIE2L) 4620.5 4542
Error porcentual 2.2% 2% 2% 3.4%
TABLA 6. Comparacién de datos individuales con las dos metodologias, ADZ e IDF.
4.2.2. Datos calculados de las 2 curvas individuales 4.3. RiO GUAVIO

A.- Tiempo de residencia, Tr:
De acuerdo con los célculos anteriores se tiene:
Aty = 45425-360s = 4182s

At =3132.85-189s = 2943.8s
Por lo tanto:
T, =4182-2943.8 = 1238.2s

B.- Fraccion dispersiva, DF:

Los datos experimentales y los calculados teéricamente para
esta jornada de campo se muestran en la Tabla 6.

FIGURA 14. Aspecto del rio Guavio en Colombia.

La siguiente experimentacién fue realizada en el afio 2000 en
el rio Guavio cercano a Bogotd, Colombia por el grupo de in-
vestigacion de la Universidad de los Andes. Figura 14. Los da-
tos de las jornadas estan compilados en sendos informes de
trabajos de postgrado. Este experimento permite verificar las
férmulas para el “Rango lejano” para la formula r(®) teniendo
en cuenta que la curva de trazador se toma muy cercana al
vertimiento. (Holguin, 2002).

Las dos curvas secuenciales se muestran en las Figuras 15
y 16 mientras que la Tabla 7 muestra los datos basicos IDF
del trazador salino aplicado al experimento.

Los datos experimentales (medidos) ADZ para rio Guavio
son obtenidos de un examen detallado de las dos curvas y me-
diante la aplicacién de las formulas pertinentes en EXCEL.
Tabla 8.

4.3.1. Datos individuales (calculados)
XA=57Tm
7= Tpy = to;(1- 2B ¢) = 420 (1- 2x0.464x0.60) ~ 186.1 s
tq~1.40%);=1.40x420=588s 1, =1.4 para ®=0.60
XC=240 m

Ty = Tp_g = top(1- 2B ¢2) = 1740(1 - 2x 0.464 x 0.47) ~ 981s

tso =~ 1.25t09 =1.25x1740~2175s 1, =1.25 para ® =0.47

o Cp to U
i D
Sitio (Ppb) s (m/s)
X1=57 m 0.60 74.2 420 0.136
X2=240 m 0.47 37.4 1740 0.140

TABLA 7. Datos del trazador salino para el rio Guavio (metodologia IDF).

12
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FIGURA 15. Primera curva
Tiempo (S) sobre el mismo vertimiento en
el rio Guavio.
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FIGURA 16. Segunda a curva
sobre el mismo vertimiento en Tiempo (5)
el rio Guavio.

4.3.2. Datos en conjunto calculados de las 2 curvas individuales
A.- Tiempo de residencia, Tr:

De acuerdo con los célculos anteriores se tiene:

At = 21755-588s = 1587s

At=9815-186.1s = 794.9s

Por lo tanto:
T, =1587-794.9 = 792.1s

B.- Fraccién dispersiva, DF:

Los datos experimentales y los calculados tedricamente para
esta jornada de campo se muestran en la Tabla 9.

Sitio = SAi = S(cit) | ZAifi = S(cistij | T ZAiti/zAi =i DF=Tr/Ats
(s) s) s)
X1=57 200 23532.0 12803383 541
X2=240 1050 22906.4 46315099 2121
730 0.46
Ats=ts2-s1 (s) - - - 1580 TABLA 8. Datos
experimentales ADZ

Av=t2] (5] 850 - - - para rio Guavio.

Ingenieria Civil 172/2013
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T wTp ts ts Tr Tr DF DF
oge H = Mad:A. C 1 lad 'l‘ Al C | R |
Sitic S Calculado Medido Calculado
(s) (s) (s) (s) (s)
X1=57 m 200 186.1 541 588
Error porcentual 7% 9% 730 792.1 0.46 0.50
X2=240 m 1050 981 2121 2175
Error porcentual 7% 3% 9% 9%

TABLA 9. Datos experimentales y teéricos para rio Guavio.

5. CONCLUSIONES

1. Se desarrollan formulas que basadas en la metodologia
IDF se aplican a traducir los pardmetros ADZ en funcién
de aquellos. Los resultados tedricos se acercan a los experi-
mentales dentro de un rango de precisién entre 2%-9% en
promedio, suficiente para el trabajo de campo en el tema
de hidraulica ambiental.

2. La nueva metodologia se basa fundamentalmente en la de-
finicién e interpretacién de una funciéon temporal @(¢) que
guia los diferentes fenémenos en la evolucién de las plu-
mas de trazador en los cauces naturales.

3. Estas nuevas formulas cubren tres diferentes casos: Medi-
cién lejana de la pluma de trazador cuando la funcién @)
tiene valores bajos (<0.38); Medicién intermedia cuando
dicha funcién tiene valores medios(0,38 <®<1,1) y Medi-
cién cercana cuando @>1.1.

4. Esta traduccién es muy interesante pues permite tender un
puente entre las metodologias de “zonas muertas” y las que
no parten de este concepto. Aunque el concepto de “cen-
troide” de distribucién que se usa como informacion clave en
el Método ADZ es una descripcion “local” (valida solo para
un observador fijo en la orilla del flujo) no puede ignorarse
que es una metodologia ampliamente utilizada hoy dia.

5. La facilidad de aplicacion del nuevo método permite agili-
zar y ampliar los estudios de Calidad de aguas, basados en
trazadores para su calibracién y validacién.
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Alta Velocidad Ferroviaria en California
(USA): Quinta Parte (V)
LAV San Francisco-Sacramento
(Bay Crossing Alternative)

High Speed Railway in California (USA):
Fith Part (V) HSRL San Francisco—
Sacramento (Bay Crossing Alternative)

MANUEL DIAZ DEL RIO JAUDENES (*), LUIS FORT LOPEZ-TELLO (**) y CARMEN FORT SANTA-MARIA (***)

RESUMEN Este articulo de la serie “Alta velocidad Ferroviaria en California (CHSRS), se ocupa de la linea San Francisco—
Sacramento “Bay Crossing Alternative”, que cierra la red de alta velocidad ferroviaria del Estado de California, permitien-
do en la terminal HSR de Sacramento, conectar con la linea Fresno—Sacramento, en coincidencia de trazados para en el
futuro prolongar la red californiana de alta velocidad ferroviaria hasta su entronque con la del Estado de Nevada, via Tahoe
Lake-Reno. La linea San Francisco—Sacramento “Bay Crossing Alternative”, consta de tres trayectos: El primero de ellos
“San Francisco urbano” va desde la terminal HSR “San Francisco Airport”, donde termina la alternativa “Golden Gate” de
la linea Fresno—San Francisco, hasta el viaducto de acceso al Paso de la Bahia, que constituye el segundo trayecto “San
Francisco-Richmond”, trayecto estrella de la red, de 15,48 Km de longitud sobre la Bahia de San Francisco, con desarrollo
a través de 11,28 Km en puente colgante multiple, con vanos de 800 m de luz y 67 m de altura libre bajo el tablero que per-
mite la navegacion en la Bahia. El tercer trayecto “Richmond—Sacramento” cruza la Bahia de San Pablo con un puente col-
gante de 1,6 Km de longitud y tipologia similar a los multiples de la Bahia de San Francisco, pasa por Vallgjo (la por plazo
breve de tiempo, antigua capital del Estado de California) y por la universitaria Davis, antes de finalmente llegar a la HSR
Terminal Station de Sacramento Roseville.

ABSTRACT  This article of the series “California High Speed Railway System”(CHSRS) treats on Line San Francisco—
Sacramento “Bay Crossing Alternative” (BCA). This line closes the system of California high speed state railway, and
connects with the line Fresno—Sacramento “Stockton Arch Alternative”, joining its alignments in the HSR Terminal of
Sacramento Roseville. From this station it will be possible, in the future, to extend the Californian railway system till the
Nevada railway system, via Tahoe Lake and Reno. The BCA consists of three sections: The first one passing through San
Francisco city, goes from HSR San Francisco Airport Terminal Station (where the line Fresno—San Francisco “Golden Gate
Alternative” ends), up to the Viaduct access at the Bay Crossing. The second section San Francisco-Richmond, constitutes
the star section of the system, with 15,48 Km length on the San Francisco Bay, where 11,28 Km in multi suspension bridge ,
800 m span and 67 m gauge under panel, to allow navigation through the Bay. The third section Richmond-Sacramento
crosses the San Pablo Bay through another suspension bridge of similar typology to that of San Francisco Bay crossing;
pass through Vallejo (the ancient and for a short time Head of the State of California) and through Davis, university city, to
arrive to the HSR Terminal Station of Sacramento Roseville.
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1. INTRODUCCION

El Proyecto FARWEST plantea como hito final para culminar la
red de alta velocidad ferroviaria del Estado de California
(CHSRS), segun la previsién del Plan federal de alta velocidad
ferroviaria de Estados Unidos (USHSRS) (Figura 0),la construc-
cién de la LAV San Francisco Airport—Sacramento Roseville, cru-
zando la Bahia de San Francisco (‘Bay Crossing Alternative”).

Esta linea, no prevista en la planificacién de la red por la
Authority, se considera en el planteamiento del proyecto FAR-
WEST de necesaria realizacién para el 6ptimo y completo fun-
cionamiento de la red de alta velocidad ferroviaria de Califor-
nia, comunicando con la capital Sacramento y entre si todas
las grandes ciudades (San Francisco, Fresno, Los Angeles y
San Diego) y dreas urbanas del Estado (Bay Area, Great Va-
lley, Southern California), y dejando preparadas las conexio-
nes a gran velocidad previstas en el USHSRS, con la del es-
tado adyacente de Nevada (NHSRS): Las Vegas, por “Dessert
Express” y Reno, via “Tahoe Lake” (Figura 1).

El coste unitario de esta linea es el més elevado de toda la
red 66,58 M$/Mile (Tabla 1), por lo que, dada la situacién de
la economia mundial, debe programarse para etapas mas
avanzadas, pero no renunciar a su ejecucion (Cuadro 1).

Es de tener en cuenta que la dificultad técnica que en-
trana indudablemente el paso de la Bahia, fue resuelta hace
ya 75 afios, con la construccién del Puente multiple sobre la
Bahia “San Francisco-Oakland Bay Bridge”, factible me-
diante la ejecucion de un gran apoyo intermedio al que se re-
fieren los enormes esfuerzos de anclaje de dos puentes colgan-
tes adyacentes (Figura 2).

Alta Velocidad, California, Puentes colgantes, Seguridad ferroviaria, Bahia de San Francisco,

High Speed, California, Suspension bridges, Railway safety, San Francisco bay,

1. INTRODUCTION

The FARWEST Project involves building the San Francisco
Airport=Sacramento Roseville HSL crossing San Francisco
Bay (“Bay Crossing Alternative”), as the end landmark to
culminate the State of California’s high speed railway
(CHSRS), as provided for by the United States Federal high
speed railway (USHSRS) plan (Figure 0).

Not provided for in the Authority’s network planning, this
line is addressed in the FARWEST Project approach as nec-
essary for the optimum, complete operation of the California
high speed railway system, connecting with the capital,
Sacramento, and all the large cities (San Francisco, Fresno,
Los Angeles and San Diego) to each other and the State’s ur-
ban areas (Bay Area, Great Valley, Southern California), in
preparation for the high speed connections planned in the
USHSRS with that of the adjacent State of Nevada
(NHSRS): Las Vegas, by “Dessert Express” and Reno, via
“Tahoe Lake” (Figure 1).

This line’s unit cost is the highest of the whole network at
$66.58M [ Mile (Table 1) and, therefore, in view of the world
economy, should be scheduled for more advanced stages but
without abandoning its execution (Graph 1).

It must be borne in mind that the technical difficulty that
crossing the Bay undoubtedly involves was solved 75 years
ago with the building of the multiple Bridge over the Bay, the
“San Francisco-Oakland Bay Bridge”, made feasible by
building a large intermediate support to which the enormous
anchoring stresses of the two adjacent suspension bridges re-
late (Figure 2).

FIGURA/E 0.
Adaptacién de la
CHSRS a la USHSR
segln el Proyecto
Farwest / CHSRS
adaptation to USHSR
by Farwest Projectt.
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FIGURA/E 1. La CHSRS
segln la planificacién de
la Authority y el Proyecto

Farwest / Overview of the
CHSRS Authority plan.
From Farwest Project.
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Apoyo
infermedio

2. DESCRIPCION DE LA LINEA HSR SAN FRANCISCO-
SACRAMENTO “BAY CROSSING ALTERNATIVE”

2.1. TRAYECTO URBANO EN SAN FRANCISCO

La alternativa “Golden Gate” de la linea Fresno—San Fran-
cisco termina en la HSR San Francisco Airport Station, si-
tuada en una parcela de forma triangular entre la Hwy 101
Bay Shore y la Huntington Avenue en San Bruno, junto al
Aeropuerto Internacional de San Francisco (Figura 3). La

HSR SAN FRANCISCO
AIRPORT STATION

FIGURA/E 3. HSR San
Francisco Airport Terminal
Station / HSR San Francisco
Airport Terminal Station.

FIGURA/E 2. San Francisco-Oakland
Bay Bridge, completed in late 1936.
(Fuente: State of California 1934) /

San Francisco-Oakland Bay Bridge,
completed in late 1936.

(Source: State of California 1934).

2. DESCRIPTION OF THE SAN FRANCISCO-SACRAMENTO
“BAY CROSSING ALTERNATIVE” HSR LINE

2.1. URBAN ALIGNMENT IN SAN FRANCISCO

The Fresno-San Francisco line’s “Golden Gate” alternative
ends at the San Francisco Airport HSR Station located on a
triangular shaped plot of land between Hwy 101 Bay Shore
and Huntington Avenue in San Bruno, next to the San Fran-
cisco International Airport (Figure 3). The new line commen-
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FIGURA/E 4. Linea HSR “BCA” Trayecto urbano en San Francisco / “BCA” HSR Line San Francisco Urban Section.

nueva linea se inicia en esta estacion (pk=272+100) y llega en
este trayecto hasta la costa norte de la peninsula de San
Francisco, en las proximidades del simbélico puente colgante
Golden Gate, muy cerca del nudo que enlaza la Hwy 101 con
la interestatal 1 (Veterans Boulevard) a la salida del tinel
General Douglas Mac Arthur (Figura 4).

Es un tramo urbano, gran parte en tunel, conectando con
otras redes de transporte, principalmente la MUNI, en la
SAN FRANCISCO Forest Hill MO Station en Midtown Te-
rrace, para el servicio de cercanias del drea de la bahia (Fi-
gura 4). Pasa en ttinel bajo los “Golden Gate Park” y “Presidio
Golf Course”, para salir a superficie a la cota 40 en el pk
292+100, después de pasar bajo la 101 DOYLE DRIVE (Fi-
gura 4).

El inicio del tramo se hace soterrando la traza y con un
viaducto urbano, para entrar a continuacién en tunel (TU 1,
de 4,2 Km), desde la estacién también subterrdnea de San
Francisco Airport, bajo DALY CITY, en la zona de San Bruno
(Figura 5). Atraviesa San Bruno Mountain State & County
Park, para salir a superficie un pequefio tramo, una vez cru-
zada la Bay Area Rapid Transit Line (BART), la Hwy 280
(John F. Foran Fwy) y la San José Avenue con la MUNI ME-
TROM.

Tras un tramo deprimido, a cielo abierto por motivos de se-
guridad y rescate, entra de nuevo en tunel (TU 2, de 3 Km)
bajo el City College of San Francisco, Phelan Avenue, Monte-
rey Boulevard, Mount Davidson Park Portola Drive, Mira-
loma Park y Estacion HSR de San Francisco, conectada con la
estacion MUNI Metro de Forest Hill en Midtown Terrace, y
haciendo servicio de PAET anterior al cruce de la Bahia.

El trazado contintia bajo Clarendon Avenue, bordeando
por el Este Laguna Honda Reservoir, bajo Warren Drive y
Parnassus Avenue en la alineacién de la 5th Avenue, por
donde continda a cielo abierto hasta Lincoln Way, donde ra-
dica la entrada del tinel TU 3, de 6,75 Km, que atraviesa
Golden Gate Park en amplias curva y contracurva para cam-
biar de alineacién a la de la 6th Avenue, por donde continda
en tunel artificial (cut & cover), con un tramo a cielo abierto,
también por motivos de seguridad, evacuacion en su parte fi-
nal (por Lake Street West Pacific Avenue).

Otro tanel (TU 4, de 6 Km) pasa en el distrito “Presidio of
San Francisco” bajo el Golf Course, Boulevard Lincoln y 101
Doyle Drive, hasta salir a superficie, por su boca norte (Portal
Bahia), como se ha comentado anteriormente, en el arranque
del Viaducto 1 que da origen al segundo trayecto de esta linea
(Figuras 4y 5).

ces at this station (=272+100 Km reference stake) and on this
route, arrives at the north coast of the San Francisco penin-
sula in the vicinity of the symbolic Golden Gate suspension
bridge, very near to the junction linking Hwy 101 and the In-
terstate 1 (Veterans Boulevard) at the exit of the General
Douglas Mac Arthur tunnel (Figure 4).

This is an urban section with a large part running
through a tunnel, connecting with other transport systems,
mainly the MUNI, at the SAN FRANCISCO Forest Hill MO
Station in Midtown Terrace, for the Bay area’s commuter ser-
vice (Figure 4). It runs in a tunnel under “Golden Gate Park”
and “Presidio Golf Course”, to reappear on the surface at ele-
vation 40 at 292+100 Km reference stake, after passing un-
der the 101 DOYLE DRIVE (Figure 4).

The section commences with the alignment running un-
derground and with an urban viaduct to then enter a tunnel
(the 4.2 km long TU 1) from the also underground San Fran-
cisco Airport station, under DALY CITY, in the San Bruno
area (Figure 5). It runs through San Bruno Mountain State
& County Park for a short section to then reappear on the
surface, having crossed the Bay Area Rapid Transit Line
(BART), Hwy 280 (John F. Foran Fwy) and San José Avenue
with the MUNI METRO M.

After a section in a depression out in the open for safety
and rescue reasons, it re-enters a tunnel (the 3 km long TU 2)
under the City College of San Francisco, Phelan Avenue,
Monterey Boulevard, Mount Davidson Park Portola Drive,
Miraloma Park and the San Francisco HSR station con-
nected with the MUNI Metro Forest Hill station at Midtown
Terrace and providing a PAET service before crossing the
Bay.

The alignment continues under Clarendon Avenue, edg-
ing round the Este Laguna Honda Reservoir, under Warren
Drive and Parnassus Avenue in the 5th Avenue alignment
where it continues in the open to Lincoln Way, where it en-
ters the 6.75 m long TU 3 tunnel crossing Golden Gate Park
in wide and reverse bends to change alignment to the 6th
Avenue’s where it continues in a cut and cover tunnel with
an open air section, also for safety and evacuation reasons,
at its end (through Lake Street and West Pacific Avenue).

Another tunnel (the 6 Km long TU 4) runs in the Presidio
of San Francisco” district under the Golf Course, Boulevard
Lincoln and 101 Doyle Drive, to surface at its north portal
(Bay Portal) as mentioned earlier, at the start of Viaduct 1
giving rise to this line’s second route (Figure 5).
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FIGURA/E 5A. Planta
Geolégica Linea HSR
“BCA" Trayectos San
Francisco urbano y cruce
de la Bahia / Geological
Ground plan “BCA” San
Francisco urban section
and the Bay Cross.
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FIGURA/E 5B. Perfil Trayecto urbano “San Francisco Line HSR “BCA” / “BCA” Urban Section of the San Francisco HSR Line.
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2.2. TRAYECTO SAN FRANCISCO-RICHMOND 2.2. SAN FRANCISCO-RICHMOND ALIGNMENT
(CRUCE DE LA BAHIA) (BAY CROSSING)

La construccién de este trayecto representa la obra de inge- The construction of this alignment represents the major piece
nieria més importante y de marco més espectacular de todas of engineering and the most spectacular framework of all
las redes de transporte de California y particularmente de la California’s transit systems and, particularly, the CHSRS
alta velocidad ferroviaria CHSRS. high speed railway’s.

En el cruce de la Bahia por la linea de alta velocidad San The following morphological and structural units may be
Francisco—Sacramento, se pueden distinguir las siguientes highlighted in the San Francisco-Sacramento high speed
unidades morfolégicas y estructurales (Figura 6). line’s Bay crossing (Figure 6).

Cruce de la Bahia por la linea HSR “BCA”
(Trayecto San Fco—Richmond)

FIGURA/E 6A.
Cruce de la Bahia
por la Linea HSR
“BCA”, Trayecto San
Francisco-Richmond
/ Cross of the Bay
by “BCA” HSR Line.
San Francisco—
Richmond Section.

HSR SAN FRANCISCO BRIDGE (1/3)
i (2/3)

Vi _ﬂ —
 Flev: PlK %2 b333 — PK 294+400ey: 202,73 PK 594+860

1 i
LI T T ¥ + | 7
- 400 m 1 800 m LI P o FIGURA/E 6B.
A/l i
HSR RICHMOND BRIDGE (1/4) Alzados parciales de
vi (2/4) los Puentes
PK 300+700 PK 3014100 PK 3014900 PK 3014360 Colgantes del Cruce
| Elev: 188,29 Elev: 202,69 |' de la Bahia por la
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1- PASO 1 DE LA BAHIA

11-

1.2-

1.3-

VIADUCTO 1 “ACCESO SAN FRANCISCO PRESIDIO”
L =1.100 m (pk 292+140 a 293+240).

— 11 Vanos de tramo recto, de 100 m de luz.
— Planta curva centro derecha de gran radio.

— Rasante en rampa de +18milésimas.
Cotas rasante: EA 40,97m E11 60,77 m.

PUENTE COLGANTE MULTIPLE “HSR SAN
FRANCISCO” L = 4.800 m (pk 293+260 a 298+060).

— 3 Puentes colgantes de tres vanos (400-800-400)
alineados, con anclaje comtn entre cada dos.

— Planta curva transicién-recta-transicion inversa.

— Rasante en rampa de +18 milésimas (1.600 m)/
en pendiente de —18 milésimas (3.200 m).
Cotas rasante: E12 61,13 m E21 46,73 m.

— Galibo de navegacién en centro de vanos:
T1-T2 67m T3-T4 67m T5-T6 53m.

VIADUCTO 2 “ACCESO SUR ANGEL ISLAND”
L =500 m (pk 298+080 a 298+580).

— 5 Vanos de tramo recto de 100 m de luz.
— Planta curva centro izquierda de gran radio.

— Rasante en pendiente de —18 milésimas.
Cotas de rasante: E22 46,37m EB 37,37 m.

2 - TUNEL “ANGEL ISLAND”

Tinel excavado con TBM L=1.160 m (pk 298+620
a 299+1780).

Planta en doble transicién, con rasante en rampa de
+ 8 milésimas

Portal Sur (298+620). Cota de rasante: 37,37 m.
Portal Norte (299+780). Cota de rasante: 46,33 m.

3-PASO 2 DE LA BAHIA

3.1-

3.2-

3.3-

VIADUCTO 3 “ACCESO NORTE ANGEL ISLAND”
L =800 m (pk 299+880 a 300+680).

— 8 Vanos de 100 m de tramo recto de 100 m de luz.
— Planta curva centro izquierda de gran radio,

— Rasante en rampa de +18 milésimas.
Cotas de rasante : EC 46,33 m E31 60,73 m¢

PUENTE COLGANTE MULTIPLE “HSR RICHMOND”
L =6.400 m (300+700 a 307+100).

— 4 Puentes colgantes de tres vanos (400-800-400)
alineados, con un anclaje comun entre cada dos.

— Planta curva transicién-recta—recta—recta.

— Rasante en rampa de +18 milésimas (1.600 m)/
en pendiente de —11,6 milésimas (4.600 m).
Cotas de rasante: E32 61,09 m E41 34,37 m.

— Galibo en centro de vanos :T7-T8 67 m
T9-T10 67m T11-T12 51m T13-T14 34 m.

VIADUCTO 4 “ACCESO POINT RICHMOND”
L =400 m (pk 307+120 a 307+520)

— 4 vanos de tramo recto de 100 m de luz.
— Planta recta.

— Rasante en pendiente de —10,5 milésimas.
Cotas de rasante : E42 34,16 m ED 29,92 m.

1- BAY CROSSING 1

11-

1.2-

13-

VIADUCT 1 “SAN FRANCISCO PRESIDIO ACCESS”
L =1,100 m (292+140 to 293+240 Km reference stake).

— 11 Straight section bridge span, (100 m).
- Large radius centre right curved plan

— Ramp grade of +18 thousandths.
Grade elevations: EA 40.97m  E11 60.77 m.

“SAN FRANCISCO HSR” MULTIPLE SUSPENSION
BRIDGE L = 4,800 m (293+260 to 298+060 Km
reference stake).

- 3in-line three-arch suspension bridges (400-800-400),
with common anchorage between every two.

— In plan, transition bend-straight-reverse bend.

- Ramp grade of +18 thousandths (1,600 m)/
in a gradient of —18 thousandths (3,200 m).

— Grade elevations: E12 61.13m E21 46.73 m.

- Sailing headroom at arch centers:
T1-T2 67m T3T4 67m T5-T6 53 m.

VIADUCT 2, “SUR ANGEL ISLAND ACCESS”
L =500 m (298+080 to 298+580 Km reference stake).

— 5 Straight section arches span (100 m).
— Large radius left center bend in plan.

- Gradient grade of -18 thousandths:
E22 46.37m EB37.37 m.

2-“ANGEL ISLAND” TUNNEL

TBM excavated tunnel L =1,160 m.
(298+620 to 299+780 Km reference stake).

Dual transition in plan with ramp grade of
+ 8 thousandths.

South Portal (298+620). Grade elevation: 37.37 m.
North Portal (299+780). Grade elevation: 46.33 m.

3 - BAY CROSSING 2

3.1-

3.2 -

3.3 -

VIADUCT 3, “ANGEL ISLAND NORTH ACCESS”
L =800 m (299+880 to 300+680 Km reference stake).

- 8100 m-span, 100 m straight section arches.
- Large radius centre left bend in plan.

- Ramp grade of +18 thousandths Grade elevations:
EC 46.33m E31 60.73 m.

“‘RICHMOND HSR” MULTIPLE SUSPENSION
BRIDGE L = 6,400 m (300+700 to 307+100).

— 4 three-arch suspension bridges (400-800-400)
in line, with a common anchor between every two.
— In plan transition curve-straight—straight—straight.

— Ramp grade of +18 thousandths (1,600 m)/
in a gradient of -11.6 thousandths (4,600 m)
Grade elevations: E32 61.09m E41 34.37 m.

— Headroom at arch centers: T7-T8 67 m
T9-T10 67m T11-T12 51m T13-T14 34 m.

VIADUCT 4, “RICHMOND ACCESS POINT”
L =400 m (307+120 to 307+520 Km reference stake).

— 4 straight stretch arches with 100 m span.
- Straight in plan.

— Grade in a gradient of —-10.5 thousandths.
Grade elevations: E42 34.16 m  ED 29.92 m.
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FIGURA/E 7. San Francisco-Oakland Bridge, plano original (Fuente: U.S. Steel (1936) con permiso de la American Bridge Co) /
Original Plan (Source: U.S. Steel (1936) with American Bridge Co authorization.

La longitud de este trayecto es de 15.480 m, entre el
portal Bahia del Tunel Presidio de San Francisco (pk
292+100) hasta el portal Bahia del Tunel artificial Point
Richmond (307+580). El trayecto, segun la descripcién an-
terior, seria la conexién de mayor longitud sobre la Bahia.
Morfolégicamente, estd constituida por las siguientes uni-
dades:

— 11,28 Km en puente colgante miltiple con vanos de
800m de luz principal.

— 2,90 Km en viaductos de acceso, con vanos de tramo
recto de 100m de luz.

— 1,30 Km en tunel y trincheras de acceso al tinel en
Angel Island.

La conexién San Francisco-Oakland Bay Bridge, inau-
gurada en Noviembre de 1936, tiene una longitud total de
13,20 Km, que incluye 3,2 Km de puente colgante multi-
ple con vanos de 704 m, en el cruce Oeste de la Bahia,
paso con tinel en la isla Yerba Buena, 1,5 Km de puente
de cerchas metédlicas en voladizos sucesivos de 427 m de
luz, 1,6 Km de accesos, con vanos de 90 m en el cruce
Este de la Bahia y otras secciones sobre el agua y terres-
tres (Figura 7).

La rasante en este trayecto, San Francisco-Richmond,
se ha determinado de forma que respete el galibo de nave-
gacion, limitado por el Golden Gate que cierra la Bahia,
dejando bajo su estructura, 67 m de altura libre para el
paso de los grandes barcos que acceden y pasan a través de
la bahia.

En los Cuadros 2 a 7 adjuntos se especifican las magni-
tudes caracteristicas de todos y cada uno de los apoyos (es-
tribos E, pilas P, torres T, anclajes intermedios Al) en sus
secciones por el eje, origen o final, pk de la linea
Fresno-San Francisco—Sacramento, cota de rasante, ma-
xima elevacion, altura total sobre el fondo de la bahia “ht”,
calado medio (bajo cota 0) de agua “yw”, altura sobre el
fondo de la bahia del nivel de via “H”, altura sobre el fondo
de la bahia, del nivel de apoyo del tablero “h”, espesor de
fangos o sedimentos “hc”, altura sobre el nivel de cimiento
“hd”, y tipo de cimentacion (representacion gréfica en el
croquis adjunto (Figura 8).

This route is 15,480 m, between the Presidio de San
Francisco Tunnel Bay portal (292+100 Km reference
stake) to the cut and cover Point Richmond tunnel’s Bay
portal (307+580). According to the foregoing description,
the alignment would be the longest connection over the
Bay. Morphologically speaking, it is formed by the follow-
ing units:

- 11.28 Km over a multiple suspension bridge with

800 m main span arches.

- 2.90 Km over access viaducts with straight section
arches with 100 m span.

- 1.30 Km in a tunnel and deep access cuts to the
tunnel on Angel Island.

Opened in November 1936, the San Francisco-Oak-
land Bay Bridge connection is 13.29 Km long overall,
which includes 3.2 Km of a multiple suspension bridge
with 704 m arches, in the West Bay crossing, tunnel run-
ning in Yerba Buena island, 1.5 Km of a metal truss
bridge in successive cantilevers of 427 m span, 1.6 Km of
accesses, with 90 m arches in the East Bay crossing and
other sections over water and land (Figure 7).

This San Francisco-Richmond alignment’s grade was
determined such that it respects shipping limit gage, lim-
ited by the Golden Gate closing off the Bay, leaving 67 m
headroom below its structure for large vessels accessing
and crossing the Bay to sail under.

Tables 2 to 7 attached specify the characteristic sizes
of each and every one of the supports (abutments E, piers
P, towers T, intermediate anchors Al) in their sections
through the centre line, origin or final, reference stake of
the Fresno-San Francisco-Sacramento line, grade eleva-
tion, maximum elevation, overall height above the Bay’s
bed “ht”, average depth (below elevation 0) of water “yw”,
height of the track level above the bay’s bed “H”, height of
the deck support level above the bay’s bed, “h”, mud or
sediment thickness “hc”, height above the foundation
level” “hd”, and type of foundations (graphic representa-
tion in the attached diagram (Figure 8).
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CARACTERISTICAS Cota h (Max. hrmud/sedim Y, Hy hq H
pK Rasante elevation) Observaciones
APOYO (m) (m) (m) (m) (m) (m)
E A (End) 292+140 40,97 6 0 0 Direct Foundation
P 1 (Axe) 292+240 42,77 7 1 0 Direct Foundation
P 2 (Axe) 292+340 44,57 28 1 0 Direct Foundation
P 3 (Axe) 292+440 46,37 31 5 0 (EXEIZ&FSE nmdp?rtlg)
P 4 (Axe) 292+540 48,17 34 4 0 (Ex'iiggﬂ:qdp‘::\g)
P 5 (Axe) 292+640 49,97 39 6 1 (Sheet P'ﬂ:;?&“r‘;umpmg)
P 6 (Axe) 2924740 | 51,77 42 4 ! et P'ﬁ:;;°§"sumping)
P7 (Axe) 2924840 | 53,57 47 7 2 e P'ﬂ:;?g"sumpmg)
P 8 (Axe) 2924940 | 5537 50 8 2 et P'ﬁ:;;?”’fumping)
P9 [Axe) 2934040 | 57,17 52 8 2 - P'ﬁ:;?&“";umpmg)
P10 (Axe) 293+140 | 58,97 54 6 2 et P'ﬁ:;;?"sumpmg)
E 1 (Origin) 2934240 | 60,77 60 6 3 (Shet P'ﬂ:;?&“"sumping)

CUADRO/ TABLE 2. Bay Crossing Viaduct 1 “San Francisco Presidio Access” L= 1.100 m (11x100) i = +18%o. /
Bay Crossing Viaduct 1 “San Francisco Presidio Access” L = 1100 m (11x100) i = +18%o.

CARACTERISTICAS . h (Max. Binad socim Y., Hy hq H
pK Rasante elevation) Observaciones
APOYO (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
Dir Found
E 1 (End) 293+260 61,13 64,13 6 3 67 | 555 | 64 | (shectpiling & pomping)
T1 (Axel 293+660 68,33 188,33 10 36 200 | 71,5 | 40 D”e;; E‘(’]”i:j;”m
T2 (Axe) 294+460 82,73 202,73 20 32 210 | 81,5 | 50 D"icy' E‘;‘;:j;”"”
AT [Axe) 2944860 | 82,73 85,73 32 28 90 | 785 | 58 D”ify' E‘j]“igfo"n"“
T 3 (Axe) 295+260 82,73 202,73 35 25 219 | 81,5 | 55 D"‘Efy' EZ‘;;‘?;‘“’”
T4 (Axe) 2964060 | 68,33 188,33 35 25 200 | 71,5 | 55 D”icy' (F:‘;”i:j;""”
Al 2 [Axe) 2964460 | 68,33 71,33 32 22 70 | 585 | 50 D”ebcy' EZ‘;:S‘J;”C’”
T5 (Axe) 296+860 | 68,33 188,33 25 22 190 | 69,5 | 38 D"icy' E‘;‘;:j;”"”
T6 [Axe) 297660 | 53,93 173,93 15 12 180 | 51,5 | 23 D”ffy' E‘(’]‘;:jo:””
- Dir Found
E 2 (Origin) 298+060 46,73 49,73 6 5 69 | 575 | 64 | (shectpiling & pomping)

CUADRO/ TABLE 3. Bay Crossing (3) Suspension Bridge “Hsr San Francisco”L = 4.800 m (3 x (400+800+400)) i = +18%o /
Bay Crossing (3) Suspension Bridge “Hsr San Francisco” L = 4800 m (3x(400+800+400)) i = +18%o.
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CARACTERISTICAS ¢ h (Max. hnud sedim 1 Ho | hy H
ota g q
pK Rasante elevation) Observaciones
APOYO (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
Dir Found
E 2 (End) 298+080 46,37 46 6 5 Sl Bl @ (e
Dir Found
P 1 (Axe) 298+180 44,57 39 ) 3 St Bl @ (g
P2 (Axe) 2084280 4277 37 9 9 Dir Found (Arfifcial Island
& pumping)
P 3 (End) 2084380 40,97 33 9 1 Dir Found (Arfifcial Island
& pumping)
P 4 [Axe) 2984480 | 39,17 30 2 0 Pl eunekifen (B
& pumping)
E B (Origin) 298+580 37,37 10 2 0 Direct Foundation
CUADRO/ TABLE 4. Bay Crossing Viaduct 2 “Angel Island Access South” L = 500 m (5x100) i = =18%. /
Bay Crossing Viaduct 2 “Angel Island Access South” L = 500 m (5x100) i = —18%e.
ARACTERISTICAS c h (Max. hinud/sedim Y, H; hq H
ota . .
pK Rasante elevation) Observaciones
APOYO (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
E C (End) 299+880 46,33 22 0 0 Direct Foundation
P 1 (Axe) 299+980 48,13 27 0 0 Direct Foundation
P 2 (Axe) 300+080 49,93 33 1 0 Direct Foundation
P 3 (Axe) 300+180 51,73 34 5 0 Direct Foundation
P 4 (Axe) 300+280 53,33 38 5 0 Direct Foundation
P 5 (Axel 300+380 55,33 40 6 0 Bl [t
(Exc & pumping)
Dir Found
P 6 (Axe) 300+480 57,13 47 10 0 {Sheet Filing /& pumping]
Dir Found
P 7 (Axe) 300+580 58,93 50 8 1 G b P & s
3 (Ot 3004680 | 60,73 66 10 2 LI Fonrel
. ' (Sheet Piling & pumping)

CUADRO/ TABLE 5. Bay Crossing Viaduct 3 “Angel Island Access North” L = 800 m (8x100) i = +18%. /
Bay Crossing Viaduct 3 “Angel Island Access North” L = 800 m (8x100) i = +18%o.

FIGURA/E 8. Croquis Nomenclatura magnitudes
caracteristicas de los apoyos (Ej: E1) /

Scheme of the support characteristic

magnitudes nomenclator (Ex: E1).
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CARACTERISTICAS o h (Max. Binudsocim Y., Hy hq H
pK Rasante elevation) Observaciones
APOYO (m) (m) (m) (m) | (m) | (m)
Dir Found
E 3 (End) 300+700 61,09 64,09 10 2 711 685 | 7 | (sheet piling & pumping)
T7 (Axe) 301+100 68,29 188,29 15 15 195 | 66,5 | 25 Def)p “outichifey
y Caisson
T8 (Axe) 3014900 | 82,69 202,69 28 15 205 | 76,5 | 35 Deip Fenmeld o
y Caisson
Al 3 [Axe) 3024300 | 82,69 85,69 30 15 85 | 73,5 | 40 Deep “unbifo
y Caisson
T9 [Axe) 3024700 | 82,69 202,69 34 1 205 | 76,5 | 37 Deep Foundation
y Caisson
T10 (Axe) 303+500 | 68,29 188,29 32 9 195 | 66,5 | 35 Deip Eotinddtion
y Caisson
Al 4 (Axe) 303+900 68,29 71,29 30 7 70 | 585 | 35 Deebp “outichifoy
y Caisson
T11 (Axe) 3044300 | 64,05 184,05 34 6 185 | 56,5 | 32 Deip el o
y Caisson
T12 (Axe) 3054100 | 55,57 175,57 30 4 180 | 51,5 | 30 Deep “ounchifoy
y Caisson
Al'5 (Axe) 305+500 51,33 54,33 30 3 55 | 43,5 | 30 Deip it
y Caisson
T13 [Axe) 3054900 | 47,09 167,09 30 2 171 | 42,5 | 30 Deip Foundation
y Caisson
T 14 (Axe) 306+700 38,61 158,61 34 2 167 | 38,5 | 28 Deebp Foundation
y Caisson
E 4 (Origin) 307+100 34,37 37,37 25 1 58 | 49,5 | 54 Deepbgc’;?e‘i"""”
CUADRO/ TABLE 6. Bay Crossing (4) Suspension Bridge “Hsr Richmond L = 6.400 m (4x(400+800+400) i = +18%o/-10%0 /
Bay Crossing (4) Suspension Bridge “Hsr Richmond L = 6400 m (4x(400+800+400) i = +18%c/~10%o.
CARACTERISTICAS Cota h (Max. Prnodsedim Y Hy hqy H
pK Rasante elevation) Observaciones
APOYO (m) (m) (m) (m) (m) (m)
E 4 (End) 307+120 34,16 32 25 1 Prespp ronelsifen
by Piles
P (Axe) 3074220 33,1 24 22 ! Deep Foundation
by Piles
P2 (Axe) 3074320 | 32,04 20 15 0 Pzzp Moundsiton
by Piles
P 3 (Axe) 3074420 | 30,98 10 12 0 Deepr°9"d°'i°”
y Piles
E D (Origin) 307+520 29,92 6 6 0 Direct Foundation

CUADRO/ TABLE 7. Bay Crossing Viaduct 4 “Point Richmond Access” L = 400 m (4x100) i = =10,6%o /
Bay Crossing Viaduct 4 “Point Richmond Access” L = 400 m (4x100) i = —10,6%o.
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Consideraciones para el dimensionamiento de los Puentes sobre la Bahia

Considerations for sizing Bridges over the Bay

En las Figuras 9a y 9b se definen las secciones tipo estruc-
turales de los viaductos de tramo recto y de puente colgante,
tomadas del Anteproyecto de Estructuras del “Preliminary
Design HSR Fresno—-San Francisco Golden Gate Alternative”
de los autores de este articulo. La seccién del tablero proyec-
tada para los puentes colgantes, con un peso de 889 Kg/m?
tiene un canto de 8 m, con un ratio, por tanto, de 1/100 res-
pecto a la luz del vano principal, y con un ancho de 14,3 m
(ratio ancho/luz: 1/56). El puente de Tacoma Narrows de 853
m de luz principal, tenia una seccién de tablero con unos ra-
tios de 1/350 y 1/72, antes de que colapsara en Noviembre de
1940, cuatro meses después de su apertura, con un viento de

Figures 9 define the structural type sections of the straight
section viaducts and of the suspension bridge, taken from
the Structures of the “Preliminary Design, HSR
Fresno-San Francisco Golden Gate Alternative” by this ar-
ticle’s authors . The deck section designed for the suspen-
sion bridges, with a weight of 889 Kg/m? is 8 m depth of
girder with a ratio, therefore, of 1/100 with respect to the
main arch’s span, and with a width of 14.3 m (width/span
ratio: 1/56). The 853 m main span Tacoma Narrows
bridge had a deck section with ratios of 1/350 and 1/72
before it collapsed in November 1940, four months after it
was opened, with a 68 Km/h wind. Ten years later, in
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FIGURA 10. Medidas aerodindmicas implantadas en el Nuevo Puente de Tacoma / Aerodynamic measures implemented don the new Tacoma Narrows Bridge.

68 Km/h. Diez afios mads tarde, en 1950 fue terminada su re-
construccién, manteniendo su luz principal, pero reforzando
las cimentaciones y la rigidez del tablero (Figura 10). Los
ratios antes mencionados pasaron a ser de 1/85 (canto/luz) y
1/47 (ancho/luz) en el puente reconstruido, cuyo comporta-
miento en mds de 60 afios, ha sido completamente satisfac-
torio.

De otros grandes puentes colgantes y de los ya comentados,
se recogen en el Cuadro 8, los valores de estos ratios y las altu-
ras desde cimiento de los pilonos-torres mas altos de cada uno.

Las experiencias habidas con el desastre del puente de
Tacoma, los problemas con las vibraciones inducidas por el
viento en el Severn Bridge (1966, 988 m de luz, 1/324 ratio
canto/luz), las nuevas experiencias de la tecnologia inglesa
con la terminacién en 1981 del Humber Bridge (1410 m, ré-
cord mundial de luz; 1/313 ratio canto/luz), con torres de
hormigén y el comienzo de la construccién de dos gigantes-
cos puentes colgantes en 1991 (Dinamarca, Storebaelt
Bridge, 1964 m de luz) y 1998 (Japon, Akashi Kaikyo
Bridge, 1991 m de luz), hacen que no se consideren acepta-

1950, its rebuilding concluded, keeping its main span but
reinforcing the foundations and the deck’s rigidity (Figure
10). The aforementioned ratios changed to 1/85
(depth/span) and 1/47 (width span) in the rebuilt bridge
which has performed perfectly satisfactorily over more
than 60 years.

Table 8 shows these ratios and the heights from founda-
tions of the highest pylons-towers of other large suspension
bridges and of those already discussed.

Experience taken from the Tacoma bridge disaster, prob-
lems with wind induced vibrations in the Severn Bridge
(1966, 988 m span, 1/324 depth/span ratio), the new Eng-
lish technology experience with the conclusion of the Humber
Bridge in 1981 (1410 m, world span record; 1/313
depth/span ratio), with concrete towers and commencement
of two gigantic suspension bridges in 1991 (Denmark’s Store-
baelt Bridge, 1964 m span) and 1998 (Japan’s Akashi
Kaikyo Bridge, 1991 m span) lead to suspension bridge pro-
Jects designed with depth/span ratios of less than 1/200 no
longer being acceptable.

- Puente Luz principal . . Altura fle.rorre
Afio (m) (m) Ratio Canto/Luz Ratio Ancho/Luz (desde (c:)uenros)
1931 George Washington 1067 1/100 1/33 181
1936 San Francisco-Oakland 704 1/70 1/35 157
1937 Golden Gate 1280 1/164 1/47 227
1950 Tacoma Narrows (reconst) 853 1/85 1/47 129
1957 Mackinac 1158 1/100 1/56 168
1964 Verrazano Narrows 1298 1/136 1/41 210
1966 Tagus River Lisbon 1013 1/90 1/43 191
1998 Akashi Kaikyo 1991 1/142 1/56 287

: dﬁg;:*) San Francisco-Richmond 800 1/100 1/56 203

CUADRO/ TABLE 8. (Source : Tadaki Kawada “ History of the Modern Suspension Bridge “ ASCE 2010 / Authors).
*El puente ahora proyectado ocuparia el puesto 34 de puentes de mayor luz en el mundo /

(Source : Tadaki Kawada “ History of the Modern Suspension Bridge “ ASCE 2010 / Authors)

*The bridge now being designed would be ranked 34th of the largest span bridges in the world.
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bles proyectos de puentes colgantes con ratios canto/luz, me-
nores de 1/200.

La diferencia en estos ratios influye de gran manera en
el peso de la rigidizacion del tablero. En el Storebaelt
Bridge, el peso de acero por m? de tablero es de 424 Kg/m? y
en el Akashi Kaikyo Bridge es de 760 Kg/m?, si bien hay que
tener en cuenta que para el primero de ellos se adopt6 una
seccién aerodindmica en cajon cerrado soldado. Su interior
no fue pintado porque se deshumidificé por inyeccion de aire
seco (Gimsing 1998). Otras particularidades del Storebaelt
Bridge que lo diferencian de los puentes colgantes anterio-
res son la no adopcién de péndolas inclinadas, como si se ha-
bia hecho en el Severn Bridge, para aumentar la rigidez, asi
como el uso de torres de hormigén (254 m), ya utilizadas an-
teriormente en el Humber Bridge (156 m de altura).

Por su parte, la ingenieria japonesa, que no tenia un
“packground” en este campo, adopté la experiencia ameri-
cana, sin duda la pionera y mas evolucionada del mundo
hasta el ultimo cuarto del siglo XX, como su principal fuente
de aprendizaje, construyendo asi, antes del Akashi Kaikyo
Bridge, los siguientes:

Kannon Bridge, 712m (1973)
Innoshima Bridge, 770m (1983)
Ohnaruto Bridge, 876m (1985)
Shimotsui—Seto Bridge, 940m (1988)
Kita—-Bisan—Seto Bridge, 990m (1988)
Minami-Bisan—Seto Bridge 1.100m (1988)

Todos presentan unas formas tradicionales, reflejando la
corriente de disefio americana, con torres de acero con re-
fuerzos diagonales y celosias rigidizadas.

Otros problemas técnicos importantes, no primordiales
(en general) en América, que tuvieron que ser resueltos en
el Akashi Kaikyo Bridge, fueron las amenazas de terremotos
y tifones. De hecho, la sacudida del 17 de Enero de 1995 del
terremoto Hanshin, en el momento en que las torres y ca-
bles habian sido terminados de ejecutar. El deslizamiento de

The difference in these ratios greatly influence the weight
of a deck’s stiffening. In Storebaelt Bridge, the weight of steel
per m? of deck is 424 Kg/m?® and in the Akashi Kaikyo
Bridge, 760 Kg/m?, although it must be borne in mind that
an aerodynamic cross section in a closed welded caisson was
adopted in the former. Its interior was not painted because it
was dry air injection dehumidified (Gimsing 1998). Other
Storebaelt Bridge peculiarities differentiating it from earlier
suspension bridges included the non use of suspension hang-
ers, which had certainly been adopted in the Severn Bridge,
to increase stiffness, as well as the use of concrete towers
(254 m) already used previously in the Humber Bridge (156 m
high,).

On it part, the Japanese engineer who had no background
in this field, adopted the American experience, undoubtedly
the pioneer and most evolved in the world up to the last
quarter of the 20th century, as her main source of learning
thus building the following bridges before the Akashi Kaikyo
Bridge:

Kannon Bridge, 712m (1973)
Innoshima Bridge, 770m (1983)
Ohnaruto Bridge, 876m (1985)
Shimotsui-Seto Bridge, 940m (1988)
Kita—Bisan-Seto Bridge, 990m (1988)
Minami-Bisan-Seto Bridge 1100m (1988)

They all display traditional shapes, reflecting the trend of
American design, with steel towers with diagonal reinforce-
ments and stiffened lattices.

Other important, non-primordial (in general) technical
problems in America, that had to be solved in the Akashi
Kaikyo Bridge, were earthquake and typhoon threats. In
fact, on 17 January 1995, the Hanshin earthquake occurred
at the time when towers and cables had just been concluded.
Active fault slides which were feared during the planning
phase came true near the bridge’s span centre, causing the
displacements shown in Figure 11 which may be summa-

0.08 m

—

Elongation of girdes

0.75m
FIGURA/E 11. Efectos del

terremoto Hanshin (Enero
1995) en el puente Akashi
Kaikyo / Effecs of the Hanshin
earthquake (January 1995) on
the Akashi Kaikyo Bridge
(Source: Kurino 1998).

0.78 m

—Ge 0.52m 0.46 m
1A 2

Horizontal movements of the foundations

1990.80 m
Changes in span lengths

3p 4A

30

Ingenieria Civil 172/2013




ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA EN CALIFORNIA (USA): QUINTA PARTE (V) LAV SAN FRANCISCO-SACRAMENTO (BAY CROSSING ALTERNATIVE)

HIGH SPEED RAILWAY IN CALIFORNIA (USA): FITH PART (V.

HSRL SAN FRANCISCO-SACRAMENTO (BAY CROSSING ALTERNATIVE

fallas activas que atemorizé durante la fase de planificacién,
se volvié realidad cerca del centro de la luz del puente, cau-
sando los desplazamientos que se muestran en la Figura 11
y que se pueden resumir en una elevacién del perfil en el
centro del vano principal de aproximadamente 1 m y un in-
cremento de longitud de 0,8 m en el vano central y de 0,3 m
en uno de los vanos laterales. Los movimientos horizontales
de las cimentaciones fueron del orden de 50 a 75 cm. Las to-
rres metdlicas presentaron problemas de comportamiento
frente al viento, debidos seguramente a la excesiva flexibili-
dad de las mismas por su gran altura, lo que hizo que los in-
genieros pensaran en reducir en fases sucesivas (cuando los
cables principales y las cargas muertas fueran aplicadas so-
bre las torres), instalando mecanismos de amortiguamiento
en los apoyos del tablero en las torres, situdndolos entre las
vigas principales.

Eleccion de la tipologia estructural del cruce de la Bahia

Consecuencia de todas las experiencias, resultados y reco-
mendaciones anteriores y del perfil esquematico del fondo de
la bahia segtn el eje del trazado de la linea (Figura 12), se
adopta la siguiente tipologia estructural de las unidades mor-
folégicas en que se ha dividido el cruce y que se han definido
anteriormente.

Para los dos pasos sobre la Bahia, de longitudes superio-
res a los 5 Km y profundidades en algunos puntos mayores
de 40 m, resulta obligada la tipologia de puentes multivanos
con cables atirantados o colgantes. Dada la zona sismica del
emplazamiento, entre las isosismas de grados IX y X de la
escala de Rossi—Forel (Figura 13), los mas indicados son los
segundos, por su mayor capacidad de adaptacién a los posi-
bles movimientos de sus cimentaciones. La luz del vano
principal debe estar comprendida entre los 700 m y 900 m,
para salvar las mayores profundidades de la Bahia, alejar
las cimentaciones de la zona de fallas y evitar los mayores

rized in an approximately 1 m lifting of the profile in the
centre of the main arch and an 0.8 m increase in length in
the centre arch and of 0.3 m in one of the side spans. The
foundations moved horizontally in the order of 50 to 75 cm.
The metal towers displayed problems in behavior to the
wind, due, certainly, to their excessive flexibility because of
their great height which engineers considered reducing in
successive phases (when the main cables and dead loads
were applied to the towers), by installing shock absorbing
mechanisms in the deck supports in the towers, locating
them between the main beams.

Choosing the type of structure for the Bay crossing

A consequence of all the experiences, results and recommen-
dations discussed and the schematic profile of the bay’s bed
as per the line’s alignment axis (Figure 12) is that the follow-
ing type of structure of the morphological units into which
the crossing has been divided as defined earlier, is adopted.

The multi-span bridge type with stayed or suspension ca-
bles proves mandatory for the two Bay crossings with a
length of over 5§ Km and depths at some points of over 40 m.
In view of the site’s seismic area, between grades IX and X
isosismics on the Rossi-Forel scale (Figure 13), the most rec-
ommendable are the second because of their greater capacity
to adapt to possible movements of their foundations. The
main arch’s span must be between 700 m and 900 m to over-
come the Bay’s deeper depths, keep foundations away from
fault areas and avoid the greater mud coverings (Tables 2 to
7). The 800 m span, located in the said surroundings, is cho-
sen as it allows for modulation, with 400 m side arches
(whether the structural optimum is for these arches in 0.4 or
0.5 of the main one’s span is under discussion), of three
bridges and four bridges so as, with the access bridge spans,
to overcome the two Bay crossings which Angel Island sepa-
rates.

T
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FIGURA/E 13. Planta Geolégica
general con lineas isosismas en el
Trazado del Proyecto FARWEST /
General Geological ground plan with
seismic intensity line on the FARWEST
Project.

recubrimientos de fangos (Cuadros 2 a 7). Se elige la de 800
m, situada en el entorno dicho y que permite una modula-
cién, con vanos laterales de 400 m (en discusion si el ptimo
estructural estd para estos vanos en 0,4 6 0,5 de la luz del
principal), de tres puentes y cuatro puentes, para con los va-
nos de acceso, salvar los dos pasos de la Bahia, que separa
Angel Island.

Las cimentaciones de las torres y apoyos intermedios po-
drian ser usadas para instalar turbinas y equipos que aprove-
chasen el potencial de energia hidrocinética de las corrientes
de las aguas de la bahia.

Limitando este aprovechamiento a las cimentaciones de
las torres y apoyos intermedios con calado de agua (y,) supe-
rior a 6 m e instalando 4 turbinas de ultima generacién co-
mercial (1 MW) por cimentacién, se puede llegar a una poten-
cia instalada de 32 MW en el “HSR San Francisco S.B.” y de
28 MW en el “HSR Richmond S.B.”, es decir 60 MW en el
cruce de la Bahia.

The foundations of the towers and intermediate supports
could be used to install turbines and equipment to take ad-
vantage of the hydrokinetic power potential of the Bay wa-
ter’s currents.

Limiting this exploitation to foundation of the towers and
intermediate supports with depth of water (y,,) higher ten 6 m
and installing 4 turbines of the last commercial generation
(1 MW) by foundation, it is possible to arrive till a installed
power of 32 MW at the “HSR San Francisco SB” and of 28
MW in the “HSR Richmond SB” Say 60 MW in the cross of
the Bay.

AREMA (American Railway Engineering and Mainte-
nance -of- way Association), recommends the use of a seis-
mic response coefficient method (Cn) and uniform side load-
ing (“equivalent static lateral force”), applied to metal
railway bridge superstructures for large span bridge pre-de-
signing. For the final design in complex cases, seismic forces
are generally determined by dynamic, multi-modal struc-
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AREMA (American Railway Engineering and Mainte-
nance —of— way Association), recomienda para predisefo de
puentes de gran luz, el uso de un método de coeficiente de res-
puesta sismica (Cn) y carga lateral uniforme (“equivalent sta-
tic lateral force”), aplicada a las superestructuras de puentes
metélicos de ferrocarril. Para el disefio definitivo en casos
complejos, las fuerzas sismicas se determinan generalmente
por métodos de anélisis dindmico multi-modal estructural, y
se representan por un espectro sismico de respuesta de disefio
eldstico:

— P(x) = Fuerza lateral estatica equivalente = Cn W(x).

— Cn = Coeficiente de respuesta sismica para el modo n
de vibracién y 5% de amortiguamiento (damping ratio).
Cn = (1,2 ASD/Tn2/3) < 2,5 AD.

— Wi(x) = Peso distribuido de la superestructura.

— A = Aceleracién de base determinada a partir de fuen-
tes geoldgicas apropiadas para el periodo de retorno del
proyecto.

— S = Coeficiente de emplazamiento, entre 1 y 2, depen-
diendo de las condiciones de cimentacién y del suelo.

- D =(1,5/0,45+1) +0,5) factor de ajuste del amortigua-
miento a tener en cuenta para el porcentaje actual de la
superestructura de amortiguamiento critico

— Tn = Periodo natural del modo n de vibracién y es igual
a 2[l/w,,.

— o, = Frecuencia natural del modo n de vibracién

La fuerza lateral estdtica equivalente se calcula en dos
direcciones ortogonales (longitudinal y transversal) para
tenerla en cuenta en un andlisis lineal eldstico, distribuida
en los miembros de la superestructura, segin las condicio-
nes de apoyo, uniones, hipdtesis de carga y rigidez, y a con-
tinuacién combinarla segun las hipotesis de proyecto.
AREMA (2008) recomienda el método de la regla 100%-
30% para la definicién de la fuerza combinada sismica de
diseno EQ

EQ = 1,00 FT + 0,30 FL
EQ=0,30 FT + 1,00 FL

— FT = Valor absoluto de la fuerza sismica en la direccién
transversal

— FL = Valor absoluto de la fuerza sismica en la direccién

tural analysis and are represented by an elastic design seis-
mic response spectrum:

- P(x)= Equivalent lateral static force = Cn W(x)

- Cn= Seismic response coefficient for the n vibration
mode and 5% damping ratio. Cn = (1.2 ASD/T,?"?)
<2.5AD

— Wi(x) = Superstructure’s distributed weight

— A = Basic acceleration determined from geological
sources appropriate to the project’s return period .

- 8= Site coefficient, between 1 and 2, depending on the
foundation and ground conditions.

- D=(1.5/(0.4&+1) +0.5) damping ratio adjustment fac-
tor to be borne in mind for the actual percentage of the
superstructure’s critical damping .

— Tn = Natural period of the n vibration mode equals
211/ w,

-, = Natural frequency of the n vibration mode.

The equivalent lateral static force is calculated in two or-
thogonal directions (longitudinal and transversal) to be
taken into account in an elastic linear analysis, distributed
over the superstructure’s members, according to the condi-
tions of support, connections, load hypothesis and stiffness
and then to combine it according to the project’s hypotheses.
AREMA (2008) recommends the 100%-30% rule method for
defining the combined seismic design force EQ

EQ=100FT+0.30 FL
EQ=0.30FT + 1.00 FL

— FT = Absolute value of the seismic force in the trans-
versal direction

- FL = Absolute value of the seismic force in the longitu-
dinal direction

The response spectrum used to represent the seismic loads
of more complex metal superstructures is a graphic represen-
tation of the peak response value, in terms of the superstruc-
ture’s vibration period. They are typically represented for a
particular damping factor (5%) and response (deformation,
speed or acceleration). AREMA (2008) recommends the use of
a standard spectrum response based on the coefficient of seis-
mic response. This is essentially a standard pseudo-accelera-
tion response spectrum for the natural vibration period Tn

longitudinal (Figure 14).
C, o :
i
1
L
I To

Natural period, T, (seconds)

Typical actual response spectrum

Natural period, T, (seconds)

Typical design response spectrum

FIGURA 14. Espectros de respuesta: real y de proyecto (Source:"Design of modern Steel Railway Bridges” by AREMA).
Typical desing response spectrum (Source:“Design os modern Steel Railway Bridges” by AREMA).

Ingenieria Civil 172/2013

33




ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA EN CALIFORNIA (USA): QUINTA PARTE (V) LAV SAN FRANCISCO-SACRAMENTO (BAY CROSSING ALTERNATIVE)

HIGH SPEED RAILWAY IN CALIFORNIA (USA): FITH PART (V.

HSRL SAN FRANCISCO-SACRAMENTO (BAY CROSSING ALTERNATIVE

El espectro de respuesta usado para representar las car-
gas sismicas de superestructuras metélicas més complejas,
es una representacién grafica del valor de pico de la res-
puesta, como una funcion del periodo de vibracion de la su-
perestructura. Se representan tipicamente para un particu-
lar factor de amortiguamiento (5%) y respuesta
(deformacion, velocidad o aceleracién). AREMA (2008) reco-
mienda el uso de una respuesta espectral normalizada, ba-
sada en el coeficiente de respuesta sismica. Esta es esen-
cialmente un espectro de respuesta de pseudo-aceleracién
normalizada por el periodo natural de vibracién Tn (Figura
14).

AREMA recomienda con respecto al espectro de respuesta
de proyecto normalizada:

— Tr = Maximo periodo natural de vibracion para res-
puesta esencialmente rigida.

~ T0=0,09S.
~ TS =(0,48 S

Sin embargo, los andlisis dinamicos de puentes de ferroca-
rril normalmente sobreestiman el periodo natural actual de
vibracion y, en consecuencia, la respuesta del puente para es-
tructuras de periodo bajo. AREMA recomienda un espectro de
respuesta de proyecto sin respuesta reducida (6 Cn), bajo TO
(Figura 15), a menos que los efectos de flexibilidad de la ci-
mentacién, movimiento rotacional de la cimentacién y flexibi-
lidad lateral de la luz, se incluyan en el anélisis dindmico. En
algunos casos, el desarrollo del espectro de respuesta a partir
del coeficiente de respuesta sismica es inapropiado y se re-
quiere la consideracion de cargas basadas en el espectro espe-
cifico del emplazamiento.

El espectro de respuesta debe calcularse, también, en cada
direccion ortogonal (longitudinal y transversal) y después
combinarse, a efectos de diseno. AREMA, igualmente, reco-
mienda el método de la regla 100%-30% 6 el método de la raiz

cuadrada de la suma de cuadrados (SSRC) F = \ Ft2 + FI2).

De acuerdo con las recomendaciones de AREMA, para
los puentes sobre la Bahia, se han tomado los siguientes
valores:

- A=0,162 E<0,056 D>(1,5/1,02+0,5)

o ~ 680/L(feet) (para vanos en celosia de seccion abierta).

— L (side span) = 400 m = 1311 feet

0;~0,5 Tn=201/05~12,5sec>T0 D>197.
- S=1,0(roca) Ty=0,1sec Ts=~0,33sec

T1 — Cn =1,2%0,162%1%1,97/5,4 ~ 0,07 << 2,56AD = 0,8.
- W(x)= 889 Kg/m? *14,3m = 12.713 Kg/m

p(x)= 0,8 W(x) ~ 10,14 T/m.

— Velocidad de célculo del viento : 110 mph (presién dina-
mica ~ 0,11 T/m? — 1,1 T/m (dos vigas celosia h = 8 m).

— Carga por tren en movimiento : 300 Ib/ft a 8 ft por en-
cima del carril (0,45 T/m a 2,4 m).

El 4rea de los cables principales se toma de 10.000 cm?,
analoga a la del Akashi Kaikyo Bridge (1,122 m de didmetro),
pese a su menor luz, por haberse disefiado la seccién con ma-
yor rigidez por mayores cargas laterales (efecto sismico y
viento, segun las recomendaciones citadas de AREMA), y por
tanto mayor peso de estructura suspendida 889 Kg/m? (Cua-
dro9).

2.3. TRAYECTO RICHMOND-SACRAMENTO

A la salida del tanel artificial de Point Richmond (pK
307+580) el trazado pasa (Figura 16), en la zona de Rich-

Normalizad response spectra
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FIGURA 15. Espectros de respuesta de proyecto no reducida
(Source:"Design of modern Steel Railway Bridges” by AREMA) /
Normalized response spectra (Source:“Design of modern Steel Railway
Bridges” by AREMA).

With respect to the standard design response spectrum:

— Tr = Maximum natural vibration period for an essen-
tial rigid response.

- T0=0.09 8.
- TS =(0.48S)°".

However, dynamic analyses of railway bridges normally
overestimate the current natural vibration period and, conse-
quently, the bridge’s response for low period structures.
AREMA recommends a design response spectrum without a
reduced response (or Cn), low TO (Figure 15), unless the ef-
fects of the foundations’ flexibility, rotational movement of
the foundations and the span’s lateral flexibility are included
in the dynamic analysis. In some cases, the development of
the response spectra from the seismic response coefficient is
inappropriate and consideration of loading based on site-
speccific response spectra is required.

The response spectrum should be calculated, also, in each
orthogonal direction (longitudinal and transversal) and then
be combined, to design effects. AREMA likewise recommends
the 100%-30% rule method or the method of the square root

of the sum of squares (SSRC) F =\ Ft2 + FI2 ).

The following values have been taken for the bridges over
the Bay in keeping with AREMA’s recommendations:

- A=0.162 £<0.05D > (1.5/1.02 +0.5)
w; = 680/ L(feet) (for open section latticed arches).
— L (side span) =400 m = 1311 feet.
w; =05 Tn=2I110.5~125sec>T0 D >197
— S=10(rock) Ty=~0.1sec Ts=0.33sec
T1 - Cn =1.2%0.162*1%1.97/5.4 =~ 0.07 << 2.5AD =~ 0.8.
- W) =889 Kg/m? ¥14.3 m =12.713 Kg/m
p(x)=0.8. W(x) = 10.14 T/m.
— Design wind speed : 110 mph (dynamic pressure = 0.11
T/m? — 1.1 T/m (two lattice beams h =8 m).
— Load per moving train: 300 Ib/ft at 8 ft above the rail
(0.45 T/m at 2.4 m).

The main cables’ area is taken as 10,000 cm?, similar to
the Akashi Kaikyo Bridge’s (1.122m in diameter), despite its
shorter span, through the section having been designed with
greater rigidity because of greater lateral loads (seismic ef-
fect and wind, according to AREMA’s quoted recommenda-
tions), and, therefore, greater suspended structure weight

889 Kg/m? (Table 9).
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FIGURA/E 16. Paso por Richmond

del Trazado de la Linea HSR “BCA”
(Trayecto Richmond-Sacramento) /
Richmond passage of the “BCA” HSRL
alignment (Richmond-Sacramento Section).
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mond, bajo la 580 John T Knox Fwy y sigue, en terraplén,
paralelo a Castro Street y al anejo parque de vias, hasta ali-
nearse con la Richmond Pkwy por su margen oeste, para
atravesar en tinel (TU1 de 6 Km) la zona urbana de San
Pablo, llegando a cruzar (una vez sobrepasada la San Pablo
Avenue con el viaducto de tramo recto V1) la Bahia de San
Pablo mediante un puente colgante de 1,6 Km y sus tramos
de acceso (Viaducto V2), situado ligeramente al oeste del Es-
trecho de Carquinez, en Morrow Cove.

Seguidamente cruza la Hwy 80, para entrar en la HSR
Station de Vallejo, cuya ubicacién se propone, de forma par-
cial, sobre una parcela de forma trapecial sin edificar, pré-
xima a la autopista. A continuacién pasa en tinel de 13 Km
(TU 2) por el extrarradio urbanizado de la ciudad de Vallejo,
en la zona de Glen Clove, al noroeste de Benicia (Figura 17).
Poco antes de cruzar Lake Herman Road continda el trazado
a cielo abierto, con terraplenes y desmontes de mediana al-
tura, y tineles (TU 01, TU 3 y TU 02) en las proximidades de
Fairfield.

En este trayecto (Figura 18) se emplazan los PAETS de Ro-
deo (Richmond)(=pK 330), Fairfield (=pK 370) y Davis (=pK

2.3. RICHMOND-SACRAMENTO ALIGNMENT

At the exit of the Point Richmond cut and cover tunnel
(307+580 Km reference stake), the alignment passes under the
580 John T Knox Fwy (Figure 16), in the area of Richmond,
and continues on an embankment parallel to Castro Street
and the attached holding siding yard until aligning with the
Richmond Pkwy on its west side, to run under the urban area
of San Pablo in a tunnel (the 6 Km long TUI), then crossing
(after passing San Pablo Avenue with the straight section
viaduct V1) San Pablo Bay over a 1.6 Km suspension bridge
and its access sections (Viaduct V2), located slightly to the
west of the Carquinez Strait in Morrow Cove.

It then crosses Hwy 80 and enters the Vallejo HSR Sta-
tion whose location is partially proposed on a bare trape-
zoidal shaped plot, close to the freeway. It then passes round
the outlying urbanized area of the town of Vallejo in a 13 Km
long tunnel (TU 2) in the Glen Clove area to the northwest of
Benicia (Figure 17). A little before crossing Lake Herman
Road, the alignment continues in the open with embank-
ments and cuttings of a medium height and tunnels (TU 01,
TU 3 and TU 02) in the vicinity of Fairfield.

FIGURA/E 17. Paso por Vallejo del Trazado de la Linea HSR “BCA” (Trayecto Richmond-Sacramento) /
Vallejo passage of the “BCA” HSRL alignment (Richmond-Sacramento Section).
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FIGURA 18. Localizacién de PAETs en laHSR “BCA” Line. / TSAPs location on the “BCA” HSRL.

410). E1 PAET de Rodeo de este trayecto, junto con el PAET
situado en la estacion de San Francisco “Forest Hill” en el tra-
yecto primero antes descrito (San Francisco urbano), se con-
vierten en los centros de explotacion del trayecto intermedio
San Francisco-Richmond, que regulan desde el punto de vista
de seguridad y estrategias de rescate en caso de accidente, el
paso de la Bahia en sus viaductos de acceso, puentes colgan-
tes y tuneles (Iado San Francisco, Angel Island y lado Rich-
mond).

El PAET de Fairfield se comunica con el PAET de
Stockton-Linden de la linea Fresno—Sacramento “Stock-
ton Arch Alternative” por la carretera estatal 12, lo que
puede contribuir a reforzar las medidas de evacuacion en
caso de necesidad o de bloqueo en la HSR o tineles de Sa-
cramento.

Al llegar a la zona de West Sacramento, el trazado de
la linea “Bay Crossing” pasa sobre el Sacramento River
con un viaducto (V3), con arco de tablero intermedio de
200 m de luz, y bajo la Hwy 5, en el tunel urbano de 14
Km de longitud (TU 03), construido con pantallas, y sa-
liendo a cielo abierto después de atravesar North High-
lands. A continuaciéon y pasado Antelope, coincide en ali-
neacién (traza y rasante) con la linea HSR Fresno—
Sacramento “Stockton Arch Alternative” en Roseville,
donde se emplaza la gran terminal HSR Sacramento Rose-
ville Station, cabecera de la futura linea HSR interestatal
a Reno (Nevada) (Figura 19).

The Rodeo (Richmond) (= 330 Km reference stake), Fair-
field (= 370 Km reference stake) and Davis (= 410 Km refer-
ence stake) TSAPs (post of passing and stabling trains) are
located on this alignment (Figure 18). The Rodeo TSAP of
this alignment together with the TSAP located in the San
Francisco “Forest Hill” station on the afore-described first
alignment (urban San Francisco) become the operating cen-
ters of the intermediate San Francisco-Richmond alignment
which, from the point of view of safety and rescue strategies
in the case of accident, govern the Bay crossing over its ac-
cess viaducts, suspension bridges and tunnels (San Fran-
cisco side, Angel Island and Richmond side).

The Fairfield TSAP connects with the Stockton-Linden
TSAP of the Fresno-Sacramento “Stockton Arch Alternative”
line via State road 12, which can contribute to reinforcing
evacuation measures in the event of necessity or blocking in
the HSR or Sacramento tunnels.

On arriving at the West Sacramento area, the “Bay Crossing”
line’s alignment passes over the Sacramento River on a viaduct
(V3), with a 200 m span arch with intermediate deck and under
Huwy 5, in the 14 Km long urban tunnel (TU 03) built with cut-
off walls and coming into the open after crossing North High-
lands. Having passed Antelope, it coincides in alignment (route
and grade) with the Fresno-Sacramento “Stockton Arch Alterna-
tive” HSR line at Roseville, where the grand Sacramento Ro-
seville Station HSR Terminal, the head of the future interstate
HSR line to Reno (Nevada) is located (Figure 19).
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Sifones regulados para vertido

anticipado en avenidas

TAMARA RAMOS DEL ROSARIO (), M2 DOLORES CORDERO PAGE (**),
VICTOR ELVIRO GRACIA (***) y CRISTOBAL MATEOS IGUACEL (****

RESUMEN En anteriores trabajos se ha mostrado la posibilidad de regular la descarga de sifones y las ventajas que supo-
ne para la evacuacion de avenidas en presas existentes que necesiten ampliar su capacidad de evacuacion. Esta posibilidad
se puede ampliar para que los sifones puedan trabajar antes de que el nivel de embalse alcance el umbral de vertido e inclu-
so lograr reducir el nivel de embalse antes de que llegue la avenida mejorando la laminacidn.

Esto conlleva sacar del embalse mas agua de la que entra comportando ciertos riesgos (esta actuacion suele estar limitada
en disposiciones legales de muchos paises). Por ello se abordan tres cuestiones: Como lograr que el sifén actie con niveles
de embalse inferiores a la cota del umbral. Cémo aminorar el riesgo ante un manejo erréneo. Cémo conseguir que esta op-
ci6én nunca perjudique la gestion normal del embalse.

Se exponen dos consideraciones: Se trata de un sifén con doble cdmara; bajo cuyo deflector se inyecta, por una ranura ade-
cuada, un chorro de agua del embalse mediante una bomba que provoca el cebado del sifén al retirar gradualmente el aire
de su interior. Una vez cebado el sifén puede cesar la accién de la bomba.

Para aminorar riesgos es conveniente situar una bateria de sifones, con una sola bomba para su cebado. Cada sifén cons-
tara de dos vasos reguladores uno para funcionamiento ordinario y otro para el extraordinario, y todas estas acciones esta-
ran sometidas a una autoridad que valore la evolucién del riesgo.

REGULATED SIPHONS FOR ADVANCE DISCHARGE IN FLOODS

ABSTRACT  Previous studies have shown the possibility to regulate siphons discharge and the benefits for flood evacuation
of existing dams which need to expand their discharge capacity. This potential can be expanded to give to siphons the ability
to start working before the reservoir level reaches the discharge threshold. And so reduce the reservoir level before flood
arrives improving the action exerted by the reservoir in the flood lamination.

This possibility means more water has to be removed from the reservoir than water entering in it. This action involves cer-
tain risks and tends to be prohibited by laws of many countries. We address three issues here: How to get the siphon action
even with reservoir levels below the siphon threshold. How to reduce the risk of incorrect operation. How to get this option to
never harm the normal reservoir management.

Two considerations are presented: The siphon has dual chamber. Under its deflector it is injected a running water of the re-
servoir by an appropriate slot that it is mobilized by a pump. This running water causes priming siphon due to the fact that
the air inside has been phased out gradually and, after priming, the pump action can be stopped.

A battery of siphons should be placed to reduce risks, with one pump for priming. Each siphon is made of two regulators
vessels, one for ordinary operating vessels and one for the extraordinary. All of these actions will be subject to physical veto
of an authority that values the evolving risk.

Palabras clave:  Aliviaderos, Sifones, Regulados por aire.

Keywords: Weirs, Siphon Spillway, Airregulated siphon.

(*) Ing. C. C. y P. Investigador del Laboratorio de Hidréulica del Centro de Estudios Hidrogréficos CEDEX. E-mail: tamara.ramos@cedex.es

(**) Ing. C. C. y P. Coordinador de Programa Técnico Cientifico del Laboratorio de Hidréulica del Centro de Estudios Hidrogréficos CEDEX.
E-mail: dolores.cordero@cedex.es

(***) Ing. C. C. y P. Consejero Técnico del Laboratorio de Hidraulica del Centro de Estudios Hidrogréficos CEDEX. E-mail: victor.elviro@cedex.es

(****) Dr. Ing. C. C. y P. Profesor emérito de la Universidad Politécnica de Madrid. E-mail: vereniko@gmail.com

Ingenieria Civil 172/2013 39




SIFONES REGULADOS PARA VERTIDO ANTICIPADO EN AVENIDAS

1. INTRODUCCION

En anteriores trabajos [1] a [8] se ha visto la posibilidad de
regular y modular la descarga de los sifones y las ventajas
que ello puede suponer para la evacuacién de avenidas sena-
ladamente en el caso de presas ya construidas que necesiten
ampliar su capacidad de evacuacién. Aqui se muestra como
esta posibilidad se puede ampliar para dar a los érganos de
desagiie (si son sifones) la capacidad de empezar a trabajar
antes de que el nivel de embalse alcance el umbral de vertido
e incluso lograr asi reducir el nivel de embalse antes de que
llegue la avenida mejorandose de esta forma la acciéon que
ejerce el embalse en la laminacién de la avenida.

Ciertamente esta posibilidad, para maximizar su eficacia,
presupone que se saque del embalse mas agua de la que entra
en el mismo. Esta accién, asi expresada sin més precisiones,
comporta ciertos riesgos y suele por ello estar bien prohibida o
bien regulada de forma estricta por las disposiciones legales de
muchos paises. Por tal razén se abordan aqui tres cuestiones:

A) Como lograr que el sifén actie incluso con niveles de em-
balse inferiores al de la cota del umbral del propio sifon.

B) Como conseguir que estd opcién nunca perjudique la
gestién normal del embalse.

C) Como aminorar o eliminar el riesgo de que un manejo
erréneo resulte en dafos que no sean asumibles.

2. SIFONES CON LA POSIBILIDAD DE VERTER ANTES
DE ALCANZAR EL EMBALSE LA COTA DEL UMBRAL
DEL SIFON

Las ideas que se exponen a continuacién podrian desarro-
llarse (con las oportunas adaptaciones) para cualquier sifén

que sea regulable por medio del control de la admisién de aire
en su interior, pero para exponerlas se ha preferido utilizar
un sifén como el de las Figuras 1y 2 cuyo control sea del tipo
que se ha denominado control de segundo orden. Pues en
principio admite una mayor flexibilidad y sencillez de concep-
cién en sus leyes de evacuacion, ver referencias [5] a [7].

En su manejo ordinario el sifén de la Figura 2 para una
posicién prefijada de sus herramientas de regulacién lo que
hace es vincular a cada cota de embalse un caudal a evacuar.
En efecto, una vez fijados en los valores que se estime adecua-
dos las posiciones de las valvulas V; y V, y seleccionada la
boca de descarga a, b, ¢ o d, se puede concluir que el compor-
tamiento del sifon serd el siguiente: Inicialmente cuando el
nivel del embalse supere en el entorno de un decimetro el um-
bral del sifon el agua que sale de éste arrastra algo de aire, el
cual no es repuesto por estar sellada la boca de C3 al igua-
larse el nivel en el vaso al nivel de embalse. Se genera asi un
descenso de la presién por debajo de la atmosférica en las ca-
maras de aire del sifén. Este descenso continuara en tanto
permanezca el bloqueo de C3 pero a su vez originard un pau-
latino incremento del caudal de agua que sale por C2 hasta
que éste a su vez supere el que proveniente del embalse en-
trando en el vaso por C1. Situacién, que cuando avance lo su-
ficiente, liberard parcialmente la boca de C3 permitiendo la
entrada de aire al sifén y consiguientemente reduciendo la
depresién en éste lo que invierte temporalmente el proceso
hasta llegar en poco tiempo a un equilibrio.

El equilibrio se alcanzara cuando la liberacion de la boca
sea la estrictamente necesaria para que el aire por ella apor-
tado por Cs iguale al que el agua arrastra desde el interior del
sifén al exterior. Un equilibrio de este tipo se alcanza para
cada posible nivel en el embalse. Segin se explica con més de-
talle en las referencias [6], [7] y [8] la ley de desagiie para

FIGURA 1. Sifén con regulacién de segundo orden.
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H
A Umbral del sifén J Tubo de conexién de cavidades
B Deflector de estanqueidad M Estanque de tranquilizacion y regulacién
C Deflector en la salida G Conducto del estanque de tranquilizacion
D Boca de salida w Nivel de agua en el sifén
E Boca del conducto de descebado X Boca del sifon
F Cavidad a,b,c,d Salida de conductos de descarga en el sifon
G Cavidad C, C;3  Conductos de circulacion de agua F.I?URA 2. EsqlueTo je
H Nivel de embalse Vi,Vo  Vdlvulas ;I on con regulacion de
egundo orden.

cada hipdtesis de control se puede asi obtener de las conside-
raciones que siguen. Supuesto un nivel de embalse y sabiendo
que en el equilibrio correspondiente el nivel del vaso sera
unos centimetros inferior a la cota de la boca de Cs se puede
evaluar el caudal de C; con una razonable aproximacion.
Como el equilibrio también requiere que este caudal deba de
igualarse con el de C, la depresion de las cdmaras de aire del
interior del sifén tiene que ser la estrictamente necesaria
para ello y por tanto también es calculable. Como se ha su-
puesto fijada la cota de embalse y se ha calculado (a partir de
ella segin se ha visto) la depresion en el sifon, el calculo del
caudal saliente es directo. Variando las condiciones de control
se obtienen familias de curvas de gasto como las recogidas en
la Figura 3.

Para adaptar dicho sifén al nuevo cometido de poder ex-
traer agua incluso cuando el embalse se encuentra por debajo
del umbral del sifén son precisas algunas modificaciones como
las recogidas en la Figura 4. Tal y como se representa en di-
cha figura el sifén a emplear es un sifén con doble camara al
que bajo su deflector se le puede inyectar por una ranura ade-
cuada un chorro de agua proveniente del embalse que para
ello se moviliza bien por gravedad abriendo una valvula o
bien preferiblemente con una bomba, aqui se adoptara esta
segunda hipétesis.

Este chorro inferior debe de tener por caudal y velocidad la
intensidad suficiente para producir un arrastre de aire en el
interior del sifén que, cuando estén bloqueadas las posibles
entradas de aire al interior del sifén, generara una depresién
que a su vez provocara que en la boca de entrada al sifén as-
cienda paulatinamente el nivel del agua hasta que en cierto

momento vierta por encima del umbral y se inicie el cebado

directo del sifén. Una vez cebado el sifén con un caudal sufi-
ciente para conseguir que el vertido sobre el umbral provoque
por si solo una depresién adecuada, puede (y en cierto sentido
debe) cesar la accion de la bomba. Ademds por supuesto de la
citada bomba de impulsién, es preciso, desdoblar el conducto
C; para dotarlo de dos bocas una de ellas, B, es practica-
mente idéntica a la de la Figura 2 pero ahora disponiendo de
una vélvula, V, que pueda condenar el flujo por esa boca y en
tal caso dejar como operativa solo la nueva boca, B;, que como
indica la Figura 4 esta situada sustancialmente mads abajo.

La boca profunda no necesita en rigor otra vélvula, segin
se verd, pero si se desea por otras consideraciones puede po-
nerse para un mayor control. En condiciones ordinarias, es
decir cuando no se prevé la necesidad de extraer agua por de-
bajo del umbral del sifén o incluso se considera inconveniente
dicha extraccion, la valvula V, debe de estar abierta. Asi si se
pusiera en marcha la bomba con el embalse por debajo del
umbral, como C; tendria una boca destapada el aire entraria
libremente al interior del sifon, y éste sacaria el modesto cau-
dal que puede aportar la bomba por si sola, pero no se provo-
caria el cebado ni el consiguiente incremento de caudal li-
quido. Por su parte y en esta misma hipétesis de vélvula V,
abierta si sube el nivel la boca B; estard anegada y no partici-
para en el control de la admisién de aire mientras que la boca
B, estard plenamente operativa y tendra los mismos efectos y
ejercerd el mismo control que se ha sefialado arriba al comen-
tar el sifén de la Figura 2.

Por ultimo si estando el embalse algo més bajo que el um-
bral del sifén se desease que saliese una cantidad importante
por el sifon seria preciso realizar dos actuaciones: 1*) Cerrar
la valvula V. y 2% Poner en marcha la bomba hasta que se
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FIGURA 3. Curvas de gasto en
un sifén regulable.

Ve Vi, Va Vs Vélvulas J Tubo conexién de cavidades
A Umbral del sifén M Estanque de franquilizacién y regulacion
B Deflector de estanqueidad (& Conducto del estanque de tranquilizacion
C Deflector de salida W Nivel de agua en el sifén
D Boca de salida X Boca del sifén
B Boca del conducto de aireacién o descebado  a,b,c,d  Salidas de descarga en el sifén
B, Segunda boca de aireacion C, Conducto de salida del estanque
FG Cavidades C; Conducto de admisién de aire F!(?URA 4. Esquema de un
H Nivel en el embalse P Bomba s|fon. regulgble en
funcionamiento.
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FIGURA 5. Curvas de gasto
con cebado asegurado.

cebe el sifén. En esta situacion el control funciona también
por medio de las vélvulas de V; y V, y la seleccién entre las
bocas de salida a, b, ¢ 6 d, seleccionandose en forma similar
entre distintas leyes de desagiie. La diferencia estd en que
ahora en el vaso la boca para entrada de aire que opera es la
B; y ésta estd tan profunda y las bocas de salida a, b, ¢ y d,
tan altas respecto de ella que para poder extraer agua del
vaso hace falta una depresién tan elevada que se consigue el
efecto buscado, esto es que el agua del embalse ascienda por
la entrada del sifon y vierta por encima de su umbral lo sufi-
ciente como para que el cebado del sifén (parcial o total segin
se haya regulado y haya evolucionado el nivel del embalse) se
pueda mantener cuando se pare la bomba.

Una vez parada la bomba la familia de leyes de desagiie
puede ser como la recogida en la Figura 5 y su deteccién teé-
rica puede hacerse con las mismas consideraciones expuestas
arriba sobre lo que sucede cuando se alcanza el equilibrio en
el vaso con la boca B, .Para mayores detalles puede consul-
tarse [8] en la Bibliografia.

3. NEUTRALIDAD EN LA GESTION NORMAL DEL EMBALSE

La gestion normal del embalse se plantea cuando éste se
encuentra en su nivel normal de explotaciéon o precisa-
mente cuando por conveniencias de la gestién se ha despla-
zado ocasionalmente el nivel de embalse hacia mds arriba
o mas abajo. Se pretende explicar aqui como puede refor-
zarse la seguridad de que el sifén no vierta (si no se desea
asf) cuando el embalse se sitie por debajo del umbral del
sifon.

Lo primero que conviene hacer notar es que si la valvula
V. esta abierta la boca B; es como si no existiese pues por
ella no podra entrar aire. En efecto, el mecanismo de regula-
cién ya se ha explicado que lleva a que el nivel en el vaso o
bien debe de estar ligeramente por debajo de la boca B, para
permitir la entrada de aire que se ajuste a la demanda (ce-
bado parcial) o bien debe de estar por encima de B, (cebado
completo) y en cualquiera de los dos casos el nivel en el vaso
estd muy por encima de B;, es decir esta boca estd anegada y
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por tanto ni permite ni puede permitir entrar aire y por ello
no participa en la regulacion.

Por lo que hace a la bomba, obviamente si se decide no ma-
nejarla nunca, es casi como si no existiera.

Basta pues con que un sifon del tipo de la Figura 4 tenga
permanentemente abierta la valvula V, y se vete el manejo de
la bomba de cebado para que la gestién del embalse no difiera
en nada de lo que se haria en una instalacién con sifones como
él de la Figura 2. Con la ventaja de que por supuesto las cosas
que si existen se pueden manejar si es conveniente aunque sea
con las precauciones y limitaciones que luego se comentaran.

4. PREVENCION FRENTE A MANEJOS ERRONEOS

Todo d6rgano de gestion es por definicién susceptible de un
manejo erréneo o lo que es peor mal intencionado. Asi por
ejemplo en muchas presas pueden abrirse compuertas o desa-
giies de fondo en momentos poco apropiados, por lo que previ-
siblemente el gestor habra tomado sus medidas de vigilancia
y control para disminuir el riesgo de que se produzcan erro-
res, y para que en caso de que se produzcan los perjuicios re-
sultantes sean minimos.

Naturalmente aqui corresponde hablar de los sifones capa-
ces de sacar agua por debajo del umbral del embalse y nos re-
feriremos a las medidas a adoptar especialmente ligadas a
esa circunstancia. Vaya por delante que las medidas que se
van a comentar seran mas o menos adecuadas segun la presa
y situacién concreta en que se planteen, y por ello deben en-
tenderse como indicativas y no exhaustivas.

Para aminorar o eliminar los citados riesgos se debe partir
de recordar que los sifones habitualmente se disponen en ba-
terias con varios de ellos lo que permite ademés una actua-
cién diferenciada. Algunas de las medidas a considerar son:

— Que solo algunos de los sifones sean susceptibles de
funcionar con niveles inferiores a la cota de su umbral.

— Que aun dentro de los que van a funcionar por debajo
de su umbral algunos lo puedan hacer a cotas inferiores
a los otros.

Estas dos precauciones permiten limitar el caudal maximo
que se puede evacuar por debajo del umbral y también:

— Que la bomba de cebado de los sifones sea tnica y que
tenga que cebar sucesivamente a los distintos sifones
en que vaya a operar. Asi no habré posibilidad de que
un unico error ponga en marcha varios sifones.

— La clausura de cada una de las vélvulas V, serd desde
luego independiente y vendra enclavada por dos llaves,
debiendo pues equivocarse dos personas.

— Que la bomba de cebado disponga de un temporiza-
dor que le corte el suministro eléctrico al cabo de un

tiempo prudencial desde su arranque (por ejemplo 15
minutos).

— Que el manejo de las vélvulas V, solo se pueda hacer
desde la presa pero que si se estima necesario se pueda
disponer de un enclavamiento controlado remotamente
desde aguas abajo que haga necesaria una autorizaciéon
externa.
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Evaluacion de las emisiones de CO, del

trafico por carretera (herramienta CO,TA)
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RESUMEN  Ahora, después de varios afios de investigacion para conocer mejor los fundamentos y variables que definen las
m&s modernas herramientas de cdlculo de emisiones en las distintas etapas de los proyectos de transporte, se pretende
recoger todo lo aprendido en este periodo, plasmandolo en la herramienta de “Evaluacién de las emisiones de CO, del Tra-
fico por carreterA (CO,TA)” en pauta interurbana. Esta surge como respuesta al creciente interés de la Administracion por
comenzar a incluir la variable Cambio Climatico en los procesos de toma de decisiones de Politicas, Planes, Programas y
Proyectos a evaluar mediante la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) y la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA),
aunque como ya se vera a lo largo del articulo, se adapta mejor a la Evaluacién de Impacto Ambiental. Ademés, CO,TA tie-
ne el valor afiadido de ayudar a introducir conceptos relacionados con el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), centrandose de
forma concreta en la Huella de Carbono y la Huella Energética.

ASSESSMENT OF CO, EMISSIONS FROM ROAD TRAFFIC (CO, TA)

ABSTRACT  After several years of depth research into the knowledge of the basis of different emission calculation tools that
study various stages of transportation projects, the Centre for Public Works Studies and Experimentation (CEDEX) intends
to collect everything learned in this period in the tool “Assessment of CO, emissions from road traffic (CO,TA)” on intercity
pattern. This is a response to the growing Administration interest of beginning to include the Climate Change issue in
decision-making processes of plans, programs and projects policies, which are assessed by Strategic Environmental
Assessment (SEA) and Environmental Impact Assessment (EIA). However, as discussed throughout the paper, CO,TA is
better suited to EIA. Furthermore, CO;TA represents the added value of helping to introduce concepts related to Life Cycle
Assessment (LCA), specifically focusing on the carbon and energy footprint.

Palabras clave:  Evaluacién de impacto Ambiental (EIA), Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), Huella de carbono (HC),
Huella Energética, COPERT4.
Keywords: Environmental Impact Assessment (EIA), Life Cycle Analysis (LCA), Carbon footprint,

Energy footprint, COPERT4.

1. INTRODUCCION

Los requerimientos que solicitan las normativas europea y
nacional en relacion a la Evaluacién Ambiental Estratégica
(EAE) y la Evaluaciéon de Impacto Ambiental (EIA) vienen
configurdndose desde hace anos como un instrumento impres-
cindible para incorporar criterios ambientales en los procesos
de toma de decisiones. La necesidad de estos instrumentos
aparece con la puesta en marcha de normativas de caracter
preventivo que se formulan en la Unién Europea (UE). Esto
hace que estas técnicas sean herramientas muy eficaces al
proporcionar mayor informacion, con la posibilidad de compa-

rar las diferentes opciones, dando fiabilidad y confianza en la
toma de decisiones, y permitiendo elegir entre las diferentes
alternativas posibles de una actividad proyectada en base a
criterios cientificos y técnicos.

De forma paralela a la elaboracién de estos instrumentos
normativos, se han ido desarrollando otras herramientas am-
bientales de carécter opcional que también ayudan en los
procesos de toma de decisiones, incorporando una perspec-
tiva de analisis de ciclo de vida. Estas herramientas preten-
den abarcar todos los impactos ambientales de diferentes ac-
tuaciones a lo largo de su vida qtil, considerando el concepto
de ACV. Estos instrumentos, como la huella energética, cen-

(*) Ingeniero Agrénomo. Jefa de Area de Contaminacién Atmosférica y Cambio Climético. Area de Contaminacién Atmosférica y Cambio Climético.
Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas (CETA). Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pblicas (CEDEX). Alfonso XII, 3. 28014 Madrid.

E-mail: laura.crespo@cedex.es

(**) Licenciado en Ciencias Ambientales. Profesional libre. E-Mail: fernando.jimenez.arr@gmail.com
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trada en el consumo de energia, o la huella de carbono, con
su correspondiente reflejo de emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI), pueden estimar impactos concretos debidos
al consumo de energia y las emisiones de GEI, causa del ma-
yor problema ambiental que sufre el planeta. Las normas
ISO 14040 de ACV y 14064 de Gases de efecto Invernadero o
el Greenhouse Gas Protocol (GHG protocol) son ejemplos re-
presentativos de todo ello.

Siguiendo las metodologias de ayuda en la eleccion entre
varias alternativas en un proceso de toma de decisiones e in-
cluyendo el concepto de ciclo de vida de un producto o servicio,
se garantiza que se tienen en cuenta las repercusiones previsi-
bles sobre el medio ambiente a lo largo de la vida ttil de una
actividad. De aqui la necesidad de desarrollar herramientas o
instrumentos que permitan cuantificar los efectos de una ac-
tuacién concreta, porque sélo lo que se puede medir se puede
comparar. Este procedimiento también va a facilitar el segui-
miento de las actuaciones, lo que va a permitir cuantificar me-
didas correctoras que se estimen necesarias, asi como valorar
las diferentes opciones para mejorar el servicio hasta obtener
las més sostenibles, en términos de eficacia y eficiencia.

Hasta el momento, entre los impactos ambientales con
presencia significativa en los procesos de toma de decisiones
no estaba incluida la variable cambio climatico. Sin embargo,
en los dltimos afios, la creciente preocupacién por conocer las
causas y efectos del calentamiento global ha propiciado que
se empiece a analizar y a tener presente por parte de las au-
toridades ambientales en sus procesos de toma de decisiones,
llegandose a incluir este concepto en la nueva Ley 21/2013 de
evaluacion ambiental de 9 de diciembre 2013.

La lucha contra el cambio climatico tiene una doble ver-
tiente, por un lado la Adaptacién a los efectos producidos por
las variaciones en el clima futuro de los diferentes territorios
y formas de vida que en ellos se desarrollan, y por otro la Mi-
tigacion de las emisiones de GEI de origen antrdpico, respon-
sables de estos cambios segtn el consenso cientifico represen-
tado en el Panel Intergubernamental del Cambio Climético
(IPCC por sus siglas en inglés). Hay que sefialar que los as-
pectos ligados a la mitigacién tienen en cuenta el uso que se
viene dando a los combustibles fsiles en la sociedad més ac-
tual, estableciendo una relacion directa con el consumo ener-
gético y las emisiones de gases de efecto invernadero, sobre
todo cuando se habla de transporte. Considerar estos aspectos
en la toma de decisiones ayudaré a valorar los impactos rela-
cionados con el consumo energético en las diferentes alterna-
tivas de desarrollo, teniendo en cuenta un escenario futuro
con importantes restricciones en cuanto a la disponibilidad de
los recursos energéticos derivadas del agotamiento de los
combustibles fosiles.

En el Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas (CETA)
del CEDEX se ha venido dando soporte técnico a diferentes
administraciones con responsabilidades en los dos aspectos a
considerar de este problema global. No obstante, este articulo
va a centrarse en exclusiva en el desarrollo la herramienta de
“Evaluacion de las emisiones de CO, del Trafico por carreterA
(CO,TA)”, relacionada con la cuantificacién de las emisiones,
y por tanto con efectos en la mitigacién del cambio climatico y,
por extensién, con los conceptos de incluir el ahorro y la efi-
ciencia energética, ligados al transporte en sus etapas preli-
minares de disefio, como pieza importante de la toma de deci-
siones en las legislaciones antes descritas (EAE y EIA), sobre
todo la EIA.

Entre todos los sectores que conforman el sistema produc-
tivo, el transporte es el que supone mayor peso en el conjunto
total de las emisiones de GEI y en el consumo de energia fi-
nal; siendo el transporte por carretera el modo més intensivo,

llegando a acaparar el 25% de las emisiones de GEI y el 30%
del consumo de energia final' de todo el sistema. Por esta ra-
z6n el grupo investigador se ha centrado en este sector, desa-
rrollando CO,TA con la intencién de ayudar en la compara-
cién de alternativas de transporte por carretera en pauta
interurbana, incluyendo ademaés el concepto de ACV, centrado
el andlisis en la huella de carbono y la huella energética. Ade-
mas se da el caso de que el transporte estd incluido entre los
sectores difusos (transporte, residencial, servicios, agricultura
y residuos), sectores para los que el Estado espafiol ha asu-
mido un compromiso de reduccién de emisiones en el hori-
zonte 2020 de un 10% en relacién a los niveles de emision del
afio 20052,

CO,TA ha contado a lo largo de su proceso de disefio con la
colaboracién y el respaldo de diferentes Administraciones
competentes, agentes y actores implicados en el desarrollo de
la infraestructura de transporte por carretera y en el estudio
de los impactos producidos a lo largo de su vida til, como la
Direccién General de Calidad y Evaluacién Ambiental y Me-
dio Natural (DGCEMN), del MAGRAMA, con la perspectiva y
consideraciones que impone el 6rgano ambiental; la Direccién
General de Carreteras (DGC), del Ministerio de Fomento, im-
poniendo la éptica como érgano promotor y/o sustantivo y la
Oficina Espafiola de Cambio Climético (OECC) como la admi-
nistracion competente en proponer y potenciar politicas de lu-
cha contra el Cambio Climético.

2. ANTECEDENTES

Cuando se analiza diferente bibliografia relacionada con el
ACV en el transporte por carretera en pauta interurbana, se
llega a la conclusién de que atin falta mucho por andar hasta
poder disponer de herramientas contrastadas que completen
la cuantificacién de emisiones y consumo energético de las di-
ferentes fases y subfases de las que se compone un proyecto
de infraestructuras de transporte por carretera a lo largo de
su vida ttil. Faltan inventarios debidamente construidos que
recorran de forma ordenada y sistemadtica cada una de las fa-
ses que integran una obra de infraestructura. Ademds,
cuando se comparan los proyectos de este tipo no se tiene la
certeza de que se estén evaluando los mismos conceptos en
cada uno de los diferentes estudios. Este hecho se pone en evi-
dencia al comparar los resultados obtenidos en el proyecto
CLEAM?, que apunta que alrededor de un 70% de las emisio-
nes de CO, se produce la fase de trafico, con los obtenidos en
el proyecto OASIS*, donde se refiere que el 80% del consumo
energético del ciclo de vida de un proyecto de transporte por
carretera tiene lugar en la fase de explotacion (Figura 1).

Como esquema de trabajo en el futuro se propone la es-
tructura planteada en la Figura 2, que describe las fases de
un proyecto de transporte por carretera en pauta interur-
bana, que puede ser usado como referencia para otras pautas,
otros modos de transporte e incluso para cualquier otro tipo
de proyecto, por describir fases muy genéricas.

Fuente: Sistema Espafiol de Inventario (SEI) y Balances energéticos anuales
(IDAE).

Objetivos 20-20-20 de la UE. http://ec.europa.eu/clima/policies/package/in-
dex_en.htm.

Construccién limpia, eficiente y amigable con el medio ambiente. Tarea 4.4.
Herramienta de célculo y andlisis de las emisiones de CO, producidas por
una infraestructura durante su fase de construccion y de explotacién. Grupo
investigador de la Universidad Complutense de Madrid (UCM).

Operacion de Autopistas Seguras, Inteligentes y Sostenibles. TAREA 6. Opti-
mizacion de recursos energéticos. Subterea: Determinacién de la huella
energética en la fase de operacién de la autopista. Centro de Investigacién
del Transporte (TRANSyT). Universidad Politécnica de Madrid (UPM).
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Fase de Explotclcién
(30 anos)
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FIGURA 1. Ciclo de vida de una Carretera. Fuente: Proyecto OASIS. Centro de Investigacion del Transporte (TRANSyT). Universidad Politécnica de Madrid (Izqd).
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Proyecto CLEAM. Universidad Complutense de Madrid (Dcha).
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FIGURA 2. Esquema de fases del TRANSPORTE POR CARRETERA.
Fuente: Elaboracién propia en base al estudio de referencia “Life cycle
assessment of railways and rail transports - Application in environmental
product declarations (EPDs) for the Bothnia Line. September 2010”.
Swedish Environmental Reaserch Institut (IVL).

Ademés, otros autores, para referirse al concepto de Anali-
sis de Ciclo de Vida (ACV), siguen un planteamiento descrip-
tivo del proceso o flujo de energia, con la denominacién Well
to Wheel (WTW), del pozo a la rueda (Figura 3).

CO,TA se centra en la subfase operacién incluida en la fase
de trafico y en el proceso que va del tanque a la rueda (TTW),
que es la parte que méds atencién ha recibido tanto desde los
ambitos de investigacién como desde las instituciones euro-
peas. Este esfuerzo estd justificado al tratarse de la fraccién
mas importante en cuanto a consumos energéticos y emisiones
de CO, de este tipo de proyectos (fase marcada en la Figura 1).

3. METODOLOGIA

La herramienta CO,TA, construida para la valoracién de al-
ternativas de un proyecto de transporte por carretera en
pauta interurbana, se ha diseiado teniendo en cuenta las re-

FIGURA 3. Esquema general
de flujos de energia.
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 4. Esquema
de funcionamiento
de CO,TA para
cada afio de
referencia y cada
alternativa. Fuente:
Elaboracién propia.
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ferencias especializadas méas actuales para el caso de vehicu-
los de traccion eléctrica y se ha basado en la Guia de Inventa-
rio de Emisiones Contaminantes a la Atmésfera EMEP/EEA®
2009, que ha servido de patrén para el disefio de la herra-
mienta “Computer Programme to calculate Emissions from
Road Transport (COPERT)” en su versién COPERT4 9.15, en
el caso de vehiculos de combustién interna.

Junto a esta informacion de base se necesita realizar una
serie de suposiciones’ sobre la evolucién del parque y la movi-
lidad con la intencién de completar el periodo de vida ttil de
un proyecto, reparando en anos tomados como de referencia
para definir dos periodos de prospectiva, que se describen a
continuacion:

e Periodo 1: Desde el Afio 0 del proyecto (a definir por el
usuario) hasta el afio 2020.

e Periodo 2: Desde el afio 2021 al afio 2030.

El estudio de las emisiones abarca desde el afo 0 o afo de
puesta en servicio hasta el ano 2030, lo que sera de especial uti-
lidad en la planificacién y evaluacién de los proyectos de carre-
tera, al valorar las posibilidades de las diferentes alternativas y
permitir la cuantificacién de las distintas iniciativas de gestion
en un horizonte temporal amplio, ayudando a introducir los con-
ceptos de andlisis de ciclo de vida (ACV), huella de carbono y
huella energética en los procesos de toma de decisiones.

El horizonte temporal definido hasta 2030 permite tener
en cuenta buena parte de la vida 1til de una infraestructura
de carretera y, al mismo tiempo, proyectar una serie de su-
puestos més alld del 2020 sin incurrir en excesivos riesgos
de prondstico por lo dilatado del periodo de prospectiva, més
cuando en el horizonte temporal proximo se producira una
ruptura tecnoldgica por la aparicién de la movilidad eléc-
trica.

5 EMEP: Cooperative programme for monitoring and evaluation of the long-
range transmission of air pollutants in Europe. European Environment
Agency. http://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-emission-inven-
tory-guidebook-2009

http://www.emisia.com/copert/

Partiendo las de referencias especializadas en el caso de los vehiculos eléctri-
cos y de las ecuaciones de COPERT y de las indicaciones de de la Guia
EMEP/EEA en el caso de vehiculos de combustion interna.

En la Figura 4 se sintetiza el proceso que sigue la herra-
mienta para estimar el consumo de electricidad, el consumo
de combustible, el consumo de energia y las emisiones de CO,
en cada uno de los afios marcados como hito o de referencia,
para una alternativa concreta de un proyecto de transporte
por carretera en pauta interurbana.

Asi, para evaluar los consumos y emisiones del tréfico de
una alternativa en un proyecto de carretera hasta el afio
2030, la herramienta calcula los consumos y emisiones anua-
les en el afio 0 de proyecto, afio 2020 y 2030. Una vez obteni-
dos estos valores, CO,TA calcula los consumos y emisiones en
cada periodo Ao 0-2020 y 2021-2030 como semisuma de los
valores en los afnos extremos, multiplicado por el nimero de
anos del periodo.

3.1. CONSUMO ANUAL

Partiendo de la informacién correspondiente para cada uno de
los tipos de vehiculos CO,TA (Tabla 1), la herramienta calcula
el consumo anual de electricidad o de combustible de cada ca-
tegoria de vehiculo a partir de la siguiente expresién gené-
rica:

Ci (¢t/afio) = S FCi x IMDij (veh/dia) x Lj (km) x 365 dias

donde:

Ci= Consumo anual de electricidad o de combustible de la
categoria de vehiculo i, expresado en t/afio o
MWh/ano, segun el caso.

FCi = Factor de consumo de la categoria de vehiculo i, ex-
presado en kWh/km o gramos de combustible/km, se-
gun el caso.

IMDi = Intensidad media diaria de la categoria de vehiculo i
en la alineacién j.

L= Longitud recorrida por el vehiculo en la alineacién® j,
en km.

8 Por alineacién se entiende aquella parte de un tramo que tenga caracte-

risticas semejantes de pendiente. Por tramo se entiende aquella parte de
una alternativa que tenga las mismas caracteristicas de velocidad y mo-
vilidad. Estos conceptos estdn definidos en la Figura 12, apartado 4, ex-
plotacién.
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Motocicletas

Turismos con motor de combustién interna

Turismos hibridos

Vehiculos ligeros
Turismos eléctricos

Furgonetas con motor de combustién interna

Furgonetas eléctricas

Camiones rigidos

Vehiculos pesados Camiones articulados

Autobuses

TABLA 1. Categorias de vehiculos considerados por CO,TA.
Fuente: Elaboracién propia.

Categoria de vehiculo Ao 2020 Ao 2030
Turismo eléctrico 0,23 kWh/km 0,23 kWh/km
Furgoneta eléctrica 0,34 kWh/km 0,34kWh/km

TABLA 2. Factores de consumo medio para vehiculos eléctricos utilizados
por la herramienta. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de
Fuel Economy Guide 2012. Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) y el
Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos.

3.1.1. Factor de consumo de los vehiculos eléctricos

La herramienta supone que los factores de consumo medio
para turismos y para furgonetas eléctricos en los afios 2020
y 2030 van a ser los mismos que en la actualidad. Estos fac-
tores se han estimado a partir de Fuel Economy Guide 2012
publicada por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y
el Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos
(Tabla 2).

3.1.2. Factor de consumo de los vehiculos que emplean
combustibles fosiles

Como ya se ha avanzado a lo largo del articulo el célculo del
factor de consumo de los vehiculos de traccién con combusti-
bles fésiles se apoya en el programa COPERT4 versién 9.1.
Este programa desagrega el parque de vehiculos por carre-
tera en 241 categorias, que vienen determinadas por unas ca-
racteristicas especificas de los vehiculos: la antigiiedad, el
combustible utilizado, y la cilindrada del motor en vehiculos
ligeros y el peso en vehiculos pesados. COPERT asigna una
ecuacion a cada una de estas 241 categorias de vehiculo que
permite conocer el factor de consumo de combustible en fun-
cién de la velocidad de circulacion media del vehiculo.

Para poder incluir en CO,TA un factor de consumo para
cada una de las siete categorias de vehiculos que emplean
combustibles fosiles (Tabla 1), se ha procedido en primer lu-
gar a identificar cudles de las 241 categorias del modelo CO-
PERT tienen cabida en cada categoria de vehiculos de
CO,TA. A partir de estas consideraciones, mediante un pro-
ceso de parametrizacion, se han generado unas formulas sim-
plificadas que permiten obtener el factor de consumo en fun-
cién de la velocidad de cada una de las categorias de vehiculos
de CO,TA a partir de las ecuaciones empleadas por COPERT.

En este ejercicio, cada ecuacién representativa de cada ca-
tegoria COPERT se pondera en funcién del nimero de vehi-
culos del parque nacional que se supone representativo del
ano 0 de explotacion del proyecto, y se procede de forma idén-
tica para el afio 2020 y 2030. Por un lado, las ecuaciones co-
rrespondientes al Afio 0 se han estimado a partir de los datos
del parque en el afio 2011 facilitados por la Subdireccién de
Andlisis y Vigilancia Estadistica de la Direccion General de
Trafico (DGT). Por otro lado, en el caso de los afios de referen-
cia 2020 y 2030, las proyecciones disenadas para el parque de
vehiculos futuro se estiman teniendo en cuenta la tasa de re-
posicién de vehiculos (matriculaciones) y las tasas de achata-
rramiento o desguace (bajas) que se han venido produciendo
hasta el momento en el parque oficial registrado en la DGT
entre los afios 2005 y 2011 y que se ha asimilado a las dife-
rentes tipologias descritas y trabajadas por COPERT, estable-
ciéndose una serie de pautas de comportamiento por tipo de
vehiculo que se describen en la Tabla 3.

Periodo Afo 0-2020
(Periodo Crisis 2008-2011)

Periodo 2021-2030
(Periodo Medio 2005-2011)

Motocicletas

Matriculaciones 8 veces superiores a las bajas.

Matriculaciones se compensan con las bajas

Turismos Gasolina

Matriculaciones se compensan con las bajas

Matriculaciones se compensan con las bajas

Turismos Gaséleo

Matriculaciones 3 veces superiores a las Bajas.

Matriculaciones se compensan con las bajas

Furgonetas Gasolina

Matriculaciones son la mitad que las Bajas.

Matriculaciones son la mitad que las Baijas.

Furgonetas Gaséleo

Matriculaciones se compensan con las Bajas.

Matriculaciones son el doble que las Baijas.

Camiones Rigidos Gasolina

Matriculaciones son la mitad que las Bajas.

Matriculaciones se compensan con las bajas

Camiones Rigidos Gaséleo

Matriculaciones son la mitad que las Bajas.

Matriculaciones se compensan con las bajas

Camiones Articulados

Matriculaciones son la mitad que las Baijas.

Matriculaciones se compensan con las bajas

Autobuses

Matriculaciones 0,5 veces superior a las Bajas.

Matriculaciones se compensan con las bajas

TABLA 3. Pautas de comportamiento por tipo de vehiculo en periodos de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Motocicletas ===Turismos == Hibridos === Furgonetas Fuente: Elaboracién
Propia.
FC(gcomb/km)=(Alpha*Speed”5)+(Beta*Speed*4)+(Gamma*Speed”3)+(Delta*Speed2) +(Epsilon*Speed)+Zita)*(1-RF)
Motocicletas Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zita Ita Thita RF
0,00 0,00 0,00 0,10 3,61 80,78 0,00 0,00 0,00

FC(gcomb/km)= (Alpha+Gamma*Speed+Epsilon*Speed”2+Zita/Speed)/(1+Beta*Speed+Delta*Speed”2))*(1-RF)

Turismos Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zita Ita Thita RF
169,04 0,10 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FC(gcomb/km)= (Alpha+Gamma*Speed+Epsilon*Speed”2+Zita/Speed)/(1+Beta*Speed+Delta*Speed”2))*(1-RF)

L‘;LI:E:: Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zita Ita Thita RF
38,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FC(gcomb/km)=((Alpha*Speed”2)+(Beta*Speed)+Gammas+(Delta*Log(Speed))+ (Epsilon*Exp(Zita*Speed))+(lta*(Speed/Thital))*(1-RF)

Furgonetas Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zita Ita Thita RF
0,02 2,55 140,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TABLA 4. Ecuaciones CO,TA de vehiculos ligeros Afio 2020. Fuente: Elaboracién propia.

Como ejemplo ilustrativo de los resultados obtenidos, en
las Figuras 5 y 6 se muestran las curvas de factor de consumo
de combustible en funcién de las velocidades obtenidas para
el Afio 2020 para cada categoria de vehiculo con motor de
combustion interna, resultado de esta parametrizacién. Es
importante sefialar que se ha realizado este ejercicio supo-
niendo que la velocidad de los vehiculos es siempre superior a
50 km/h, al considerar que en pauta interurbana es dificil en-
contrar carreteras con velocidades medias de circulacién por
debajo de este valor.

En las Tablas 4 y 5 se muestran las ecuaciones asociadas a
cada una de estas curvas. En este punto se puede destacar
que, en la practica, aunque CO,TA utiliza curvas diferencia-
das para estimar el factor de consumo para cada afo de refe-
rencia distinto, las hipodtesis realizadas en los cambios de
composicién en el parque de vehiculos inciden de manera li-
mitada en la determinacién de tales curvas.

En el proceso de elaboracién de CO,TA se ha observado
que los datos referidos al parque de camiones articulados que
provienen de la fuente utilizada en la herramienta CO,TA, la
Subdireccién de Anélisis y Vigilancia Estadistica de la DGT,
no se corresponden exactamente con la categoria camiones
con remolque del Mapa de Tréfico de donde se obtiene los da-
tos de movilidad.

Por lo tanto seria necesario realizar una nueva consulta
para obtener un parque de vehiculos pesados de transporte de
mercancias mas ajustado a la realidad, a partir del cual se
tendria que realizar una nueva parametrizacion de las férmu-
las COPERT4 para obtener las correspondientes ecuaciones
CO,TA, con nuevas proyecciones del parque para el afio 2020
y 2030 para este tipo de vehiculos.

Es probable que el parque de vehiculos pesados de trans-
porte de mercancias que se obtenga con este nuevo trata-
miento de la informacién, a utilizar tanto en la parametriza-
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Fuente: Elaboractpn = Camiones Rigidos Camiones Articulados === Autobuses
Propia.
FC(gcomb/km)=(Alpha*Speed”2)-(Beta*Speed)+Gamma
C;'m'lsnes Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zita Ita Thita RF
igidos
0,01 1,41 135,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FC(gcomb/km)=(Alpha*Speed”2)-(Beta*Speed)+Gamma
Af:rc:i':l:;::iess Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zita Ita Thita RF
0,01 2,71 288,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FC(gcomb/km)=(Alpha*Speed”2)-(Beta*Speed)+Gamma
Autobuses Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zita Ita Thita RF
0,02 3,72 389,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TABLA 5. Ecuaciones CO,TA de vehiculos pesados Afio 2020. Fuente: Elaboracién Propia.

cién de ecuaciones como en las proyecciones para una nueva
version de la herramienta, no tenga un efecto muy significa-
tivo en los nuevos resultados. A pesar de todo seria necesario
un ajuste de la herramienta introduciendo estas mejoras
para, en primer lugar asegurar que esta suposicién es cierta,
y segundo, para aproximar atn més el funcionamiento de
CO,TA a la realidad.

Este desajuste se ha producido por las dificultades exis-
tentes a la hora de relacionar las diferentes tipologias de
vehiculos de transporte de mercancias por carretera (mar-
cadas por las definiciones recogidas en las legislaciones) en
las diferentes fuentes consultadas. Por esta razén, y siem-
pre partiendo desde la perspectiva que ofrece la estimacién
o el célculo de consumo de energia y emisiones de CO,, se-
ria necesario que cada una de las fuentes involucradas (or-
ganismos competentes en sus respectivas materias) en el
estudio del transporte de mercancias por carretera afa-
diera, dentro del 4&mbito de competencia, las variables que
fueran pertinentes para poder relacionar el parque de ve-
hiculos pesados de transporte de mercancias y la movilidad
asociada a este parque, con la metodologia COPERT4, que
es la fuente de referencia mas utilizada a nivel Europeo a

la hora de calcular las emisiones de transporte por carre-
tera, y por tanto de CO,. Para la mayoria de los agentes in-
volucrados, la metodologia COPERT4 no tiene la fuerza su-
ficiente como para marcar maneras de proceder para
trabajar la informacién. Sin embargo, para explotar mejor
esta metodologia resulta necesario reducir las tipologias de
los vehiculos al minimo de las categorias que se consideren
representativas del parque y referir a ellas el resto de las
variables que se estdn manejando: nimero de vehiculos,
antigiiedad de los mismos, movilidad que desarrollan,
peso, longitud y curvas COPERT4 representativas del cal-
culo de las emisiones y del consumo de la energia. Esta
manera de proceder ya ha sido pensada con anterioridad
en otros proyectos como el “Modelo Espariol de Tarificacién
de cArreteras (META)” y “Calculation system for traffic
exhaust emissions and energy consumption in Finland
(LIPASTO)”.

La denominacién de cada uno de estos tipos de vehiculos
tendria que referirse al mismo concepto en todas las fuentes
de datos necesarias para alimentar cualquier herramienta
que tenga como objetivo el cdlculo de emisiones de CO, o con-
sumo energético.
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3.1.3. Factor de correccion del factor de consumo de
combustible segin la pendiente de la carretera

Los factores de consumo de combustible indicados en 3.1.1 y
3.1.2 se refieren a condiciones de circulacién sin pendiente en
el trazado. La herramienta de calculo CO,TA no incorpora
ningun factor de correccién por efecto de la pendiente de la
carretera para el caso de motocicletas y vehiculos eléctricos,
pero si para el resto de categorias de vehiculos.

3.1.3.1. Factor de correccién por pendiente en turismos
y furgonetas con motor de combustion interna

El programa COPERT4 no incluye la influencia de la pendiente
en el caso de vehiculos ligeros, a pesar de que existe esta refe-
rencia en el proyecto MEET, proyecto que sirvi6 de base para la
elaboracion de COPERT. Para solventar la limitacién que pre-
sentan las ecuaciones de los turismos y furgonetas, la herra-
mienta aplica el factor de correccién proporcionado por la si-
guiente ecuacién obtenida en el marco del proyecto OASIS:

Factor de correccién debido a la pendiente =
0,1437 x Pendiente (en % y con signo) + 0,9995

Al tratarse de una funcién lineal, significa, en la practica,
que los aumentos de consumo por efecto de la pendiente del
trafico de este tipo de vehiculos se compensan con los ahorros
obtenidos por el tréfico de estos mismos vehiculos que circula
en sentido contrario. Esto sucede porque CO,TA considera un
reparto de la intensidad de trafico del 50% por sentido de cir-
culacién.

3.1.3.2. Factor de correccion por pendiente de vehiculos
pesados

En el caso de vehiculos pesados, se ha analizado cudl es la va-
riacién del factor del consumo obtenido para cada categoria de
vehiculo (camidn rigido, camion articulado y autobus), en fun-
cién de la pendiente y la velocidad. A partir de las ecuaciones
que aporta la Guia EMEP/EEA en relacion a los factores de
consumo de vehiculos pesados en funcion de la pendiente, y
siguiendo la misma metodologia que se ha expuesto en el
apartado 3.1.2, se han parametrizado ecuaciones correspon-
dientes a las categorias de vehiculos pesados CO,TA para
cada una de las categorias de pendientes distintas de 0% que

se reflejan en la Guia y en COPERT (-6%, -4%, -2%, 2%, 4% y
6%). Mediante un ajuste matematico se ha relacionado la
curva de consumo parametrizada de “pendiente 0%” con las
curvas parametrizadas de factor de consumo en funcién de la
velocidad de pendientes distintas de 0%. Se obtiene una ecua-
cién continua que permite conocer el factor de correccién por
pendiente respecto al consumo de combustible con pendiente
0% (Figuras 7 a 9). Este andlisis se hace de igual modo para
cada uno de los afios referencia (Afio 0, 2020 y 2030), parame-
trizando las ecuaciones de categorias de pesados COPERT en
ecuaciones CO,TA en funcién de la pendiente.

Como sucede en el caso de las curvas parametrizados que
determinan el factor de consumo en funcion de la velocidad
expuestas en el apartado 3.1.2 las nuevas condiciones que in-
ciden en la composicion del parque afectan de manera muy li-
mitada en la determinacién de las curvas para estimar el fac-
tor de correccion por pendiente para cada ano de referencia.

Las ecuaciones que se exponen en las Figuras 7, 8 y 9 se
refieren a factores de correccién por pendiente aplicables a to-
das las velocidades. Las desviaciones que se producen entre
COPERT y las curvas obtenidas son significativas, debido a
que existe una variacién importante entre los factores de co-
rreccién en funcién de la pendiente de las diferentes catego-
rias de vehiculos COPERT a diferentes velocidades. Esta op-
cién podria mejorarse siguiendo el esquema planteado en la
presentacién “Influence of Road Gradient on Emission Factors
(CISMA). 21* TFEIP meeting”, ajustando las ecuaciones CO-
PERT de factor de consumo de combustible en funcién de la
pendiente para cada categoria CO,TA de vehiculo pesados a
una funcién continua interpolada en tres dimensiones del tipo
que se representa en la Figura 10, utilizada a modo de ejem-
plo para ilustrar lo que se entiende que podria representar
una mejor aproximacion.

3.1.4. Factor de ajuste exdgeno del factor de consumo

Por tltimo, CO,TA corrige los factores de consumo de cada ca-
tegoria de vehiculo estimados segin se describe en los aparta-
dos 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 aplicando un factor de ajuste a definir
por el usuario para cada grupo de vehiculos (ligeros/pesados)
y ano de referencia del anélisis (Ao 0, 2020 y 2030) y que
permitira en el futuro incluir ciertas correcciones avaladas en
distintos documentos de investigacion.

Factor de Correccién

FIGURA 7. Factor de
correccién por pendiente para -8 -6 -4
camiones rigidos Afio 0.
Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 10. Vista 3D de funcién interpolada continua de emisién de NOx
valorando velocidad y pendiente. Fuente: Influence of Road Gradient on
Emission Factors (CISMA). 21+ Task Force on Emission Inventories and
Projections (TFEIP] meeting.

3.2. EMISIONES ANUALES DE CO,

La estimacién de las emisiones anuales de CO, generadas por
los vehiculos que se desplazan por una carretera en pauta in-
terurbana se realiza a partir de los consumos en electricidad
y combustible que estos realizan en el afio correspondiente. El
resultado se expresa en toneladas de CO,.

3.2.1. Emisiones anuales de CO, de los vehiculos eléctricos

En el caso de vehiculos eléctricos, las emisiones de CO, se de-
terminan en funcién del factor de emisién del mix eléctrico
nacional:

Emisiones CO, vehiculos eléctricos (tCO,) =
Consumo (MWh) x (1000 kWh/ MWh) x Factor emision
MIX (gCOy/kWh) x (1CO3/10°COy)

La Tabla 6 indica cudl es el factor de emision que la herra-
mienta supone para el Afio 0, 2020 y 2030.

El factor de emisién correspondiente al Afio 0 se ha to-
mado de la Memoria Ambiental 2011 de Red Eléctrica de Es-
pania (REE). Para el resto de los afos de referencia, se consi-
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Factor de emision del mix Afio 0 2020 2030
energético nacional®
(gramos de CO,/kWh) 255 234,6 208,6

TABLA 6. Factores de emision del mix energético nacional considerados
por la herramienta. Fuente: Elaboracién propia.

deran los compromisos contraidos por Espana, para cada uno
de los afos considerados. El factor de emision correspondiente
al ano 2020 se ha calculado a partir del compromiso nacional
en el paquete verde comunitario, 20-20-20'° de la UE. En el
ano 2011 el porcentaje de participacién de energias renova-
bles en el mix energético fue del 32,6%, esto supone que para
alcanzar el objetivo marcado por la UE en términos de ener-
gia final, seria necesario al menos disponer del 40% de la pro-
duccién eléctrica mediante energias renovables (lo que permi-
tiria alcanzar el 20% en la energia final del mix energético).
El factor de emision en 2030 se ha calculado tomando
como referencia la Hoja de ruta hacia una economia hipocar-
bénica competitiva en 2050, COM (2011) 112 final, que su-
pone que el sector eléctrico tiene que reducir sus emisiones
entre un 54% y un 68% desde el afio 1990 hasta el afio 2030,

3.2.2. Emisiones anuales de CO2 de los vehiculos que utilizan
combustibles fésiles

Para estimar las emisiones anuales de CO, (E¢q,) producidas
por el consumo de carburante del resto de vehiculos (motor de
combustion) se utiliza la siguiente ecuacién'®:

Q
12.011+1.008r3/¢ +16.000r0¢

Eqo, = 44.011

donde @ es el consumo total de carburante y ry, ¢ representa
la relacion entre el numero de atomos de hidrégeno y carbono
existente en la composicién del carburante. Esta relacién es
de 1,8 para la gasolina y de 2,0 para el gaséleo. CO,TA toma
un valor de ry/¢ fijo para cualquier carretera igual a 1,96 en
el Afio 0, que se obtiene de suponer que el reparto del con-
sumo de carburante es de 79% de gaséleo y 21% de gasolina,
valor supuesto por el Inventario Nacional de Emisiones™ y
que se supone constante a lo largo de todo el periodo de estu-
dio, y por tanto idéntico todos afios de referencia.

Estos factores de emision consideran las emisiones de CO, de la planta a la
rueda (PTW), mientras que en el caso de los vehiculos de combustién interna
se tienen en cuenta las emisiones de CO, del tanque a la rueda (TTW). (Ver
Figura 3).

En la COM (2010) 265 final “anélisis de las opciones para rebasar el objetivo
del 20% de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y eva-
luacién del riesgo de fugas de carbono”, la Comisién ha demostrado la nece-
saria reduccién de GEI hasta el 30%, si realmente se quiere mantener el im-
pulso de la innovacién y de la competitividad.

Las emisiones del sistema eléctrico del afio 1990 se han obtenido del Inven-
tario de emisiones -MAGRAMA- y la produccion eléctrica de ese afio de las
Estadisticas Eléctricas Anuales -Ministerio de Industria, Energia y Turismo.
Férmula obtenida de simplificar la férmula que propone el EMEP/EEA
emission inventory guidebook 2009, updated May 2012. 1.A.3.b.i, 1.A.3.b.ii,
1.A.3.b.iii, 1.A.3.b.iv Passenger cars, light-duty trucks, heavy-duty vehicles in-
cluding buses and motorcycles. EEA, Copenhagen, 2009, en la que ro,ces la
relacién entre el nimero de dtomos de oxigeno y carbono en el carburante,
cuyo valor es cero para la gasolina y el gaséleo:

Q
12.011+1.008r¢ +16.00070,¢

Esta férmula supone que, en tltima instancia, todo el contenido de carbono
del carburante terminard combindndose con oxigeno para formar CO,,
Fuente: Volumen 2 del Inventario Nacional de Emisiones 1990-2009. tabla
7.2.8.

>

=

5}

Ego, = 44.011

3.3. CONSUMO ANUAL DE ENERGIA

El consumo de energia se obtiene también a partir del con-
sumo de combustible y se expresa en Gigajulios (GJ).

En el caso de vehiculos eléctricos, el consumo de electrici-
dad, expresado en kWh, se transforma de forma directa en GJ
multiplicando por 3,6x10° (1 kWh = 3,6 x 108 julios).

En el caso del resto de vehiculos, el consumo anual de
energia (EJ) a partir de combustibles fosiles se obtiene apli-
cando la siguiente formula:

E;=QxVCN

El valor Q es el consumo total de carburante en kilogra-
mos y VCN es el valor calorico neto del combustible medido
en TJ/Gg. El valor de VCN viene determinado por el valor ca-
I6rico neto de la gasolina (44,3 TJ/Gg) y del gasdleo (43 TJ/Gg)
y por la proporcién de combustible de cada tipo utilizada por
los vehiculos que circulan por la carretera. CO,TA toma un
valor de VCN fijo para cualquier carretera igual a 43,27
TJ/Gg en el Afio 0, obtenido de suponer, como para el calculo
de las emisiones de CO,, que el reparto del consumo es de
79% de gaséleo y 21% de gasolina. Se sigue manteniendo la
hipétesis anterior en cuanto a la proporcién de consumo de
gasolina y de gasdleo en todo el periodo de estudio.

4. EXPLOTACION

CO,TA es una herramienta desarrollada en una hoja de cal-
culo Microsoft Excel®, lo que hace que se pueda usar de
forma fAcil y sencilla, ya que este entorno es conocido por la
mayoria de usuarios. Es de uso totalmente libre y abierto
para diferentes tipos de responsables con competencias en di-
ferentes dmbitos relacionados con el sector del transporte por
carretera que persigan evaluar de emisiones de CO,.

La herramienta CO,TA se presenta en un archivo compri-
mido compuesto de dos archivos en formato Excel:

¢ Archivo 1: CO2TA(Calcula).
e Archivo 2: CO2TA(Compara).

Cada vez que se aplica CO2TA(Calcula), la herramienta
estima las emisiones de CO, y los consumos de combustible,
electricidad y energia de una unica alternativa para el pe-
riodo comprendido entre el afio 0 y el afio 2030. Los parame-
tros que definen las caracteristicas de la carretera y su trafico
las introduce el usuario por tramos y alineaciones (Figura 11).

En los proyectos de carretera se presentan varias alterna-
tivas, que estdn divididas en tramos, y estos, a su vez, se com-
ponen de diferentes alineaciones. Por tramo se entiende una
parte de la carretera con iguales caracteristicas de intensidad
de trafico y velocidad media de circulacién y por alineacion se
entiende aquella parte del tramo que tenga caracteristicas se-
mejantes de pendiente. El usuario debe proporcionar los da-
tos de longitud y pendiente de cada alineacién, asi como los de
velocidad e intensidad de tréfico promedio en cada tramo. La
herramienta esta preparada para trabajar con un méaximo de
cinco tramos y 200 alineaciones en cada tramo.

La herramienta calcula el consumo de electricidad y com-
bustible del trafico de vehiculos en cada una de las alineacio-
nes para el periodo estudiado. El consumo total de cada alter-
nativa serd el sumatorio de los consumos de cada una de las
alineaciones de cada tramo.

Como se ha senalado a lo largo del articulo CO2TA(Cal-
cula) evalia una sola alternativa cada vez que se utiliza. Esto
hace que como primer paso sea necesario introducir una se-
rie de datos que caracterizan cada una de las alternativas de
un proyecto. De este modo el usuario, va a tener que introdu-
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FIGURA 11. Organizacién de
una carretera en tramos y
alineaciones.

Fuente: Elaboracién propia.

cir el nombre de la alternativa en cuestion, el afio de puesta
en funcionamiento y, diferenciando por tramos, el ambito
donde se produce la actuacién. Por defecto la herramienta su-
pone localizacién estatal, pero el usuario puede elegir tam-
bién una desagregacion a nivel de CC. AA. y nivel provincial.

Posteriormente, en segundo lugar, CO2TA(Calcula) re-
quiere que se introduzca la velocidad media de recorrido diferen-
ciada para cada tramo estudiado y para vehiculos ligeros y pesa-
dos en los apartados destinados al Ao 0, afio 2020 y afio 2030.

Como tercer paso la herramienta solicita al usuario que
defina la intensidad del trafico en cada tramo objeto de andli-
sis, para el Afio 0, 2020 y 2030. La intensidad de tréfico se da
como Intensidad Media Diaria (IMD), distinguiendo entre ve-
hiculos ligeros y vehiculos pesados. CO2TA(Calcula) supone
que la IMD de ligeros y de pesados definida por el usuario en
cada tramo de carretera se reparte por igual en los dos senti-
dos de circulacién y se aplica a cada sentido de circulacion el
factor de consumo correspondiente.

Para el afo 0 la herramienta asigna la intensidad de trafico
de vehiculos ligeros y pesados introducida por el usuario a cada
una de las categorias de vehiculos CO,TA de la Tabla 1 utili-
zando los porcentajes medios de movilidad, expresados en ve-
hiculos-km, que se producen en la Red de Carreteras del Estado
(RCE) en los ambitos estatal, regional y provincial en el periodo
2006-2010, mientras que para los afios 2020 y 2030 estos por-
centajes se obtienen de las proyecciones estimadas a partir de
los datos de movilidad utilizados para el Afo 0. Los datos de
movilidad se obtienen del Mapa de trafico del Ministerio de Fo-
mento, cuya informacion viene desagregada exactamente en las
categorias CO,TA de vehiculos de combustion interna, a excep-
cién de los turismos hibridos. No obstante, se empieza a conside-
rar la movilidad de vehiculos hibridos y eléctricos a partir del
ano 2020, suponiendo que este tipo de vehiculos participan en la
movilidad total de forma proporcional a como lo hacen en el con-
junto total del parque nacional. Para poder determinar el par-
que de vehiculos hibridos y eléctricos se parte de las estadisticas
actuales de la Asociacién Espafiola de Fabricantes de Automévi-
les y Camiones (ANFAC) y de otras publicaciones de actualidad,

tomando los datos del afio 2011 como punto de partida, con los
que se obtiene una estimacién del parque de este tipo de vehicu-
los en los afios considerados como de referencia 2020 y 2030.

En cuarto lugar la herramienta permite al usuario introdu-
cir un factor de ajuste exdgeno si se quieren tener en cuenta
otras consideraciones que no estén incluidas en la herramienta.

Como quinto y ultimo paso el usuario tendra que intro-
ducir los datos de pendiente y distancia de cada una de las
alineaciones que forman parte de cada tramo, obteniéndose
los resultados de consumos de combustible y electricidad,
emisiones de CO, y consumos energéticos.

Una vez que se han evaluado las diferentes alternativas de las
que consta un proyecto de transporte por carretera con
CO2TA(Calcula) utilizaremos el segundo elemento de la herra-
mienta, CO2TA(Compara). Va a servir al usuario para comparar
los consumos energéticos y las emisiones de CO, de las diferentes
alternativas que han sido evaluadas utilizando CO2TA(Calcula).

5. VALIDACION

Se han comparado los resultados obtenidos con CO,TA con los
obtenidos con otras herramientas analogas de las que se tiene
conocimiento.

Para hacer las pruebas de contraste se comparan los resul-
tados obtenidos por CO,TA para el ano 0 con los obtenidos
mediante el programa COPERT4 versién 10.0 (dltima dispo-
nible) y con la herramienta Huella Energética en la fase de
Operacién de Autopistas (HERA) desarrollada por el Centro
de Investigacién del Transporte, TRANSyT-UPM* dentro de
su participacion en el Proyecto OASIS.

La principal conclusién que se extrae de este estudio com-
parativo es que los resultados obtenidos por CO,TA en los ca-
sos de estudio con trazados sin pendiente son del mismo or-
den de magnitud (Tabla 7) que los obtenidos usando las otras
dos herramientas.

1 TInvestigadores principales: Andrés Monzén, Natalia Sobrino y Sara Hernandez.

TABLA 7. Cpnsumo CO,TA COPERT HERA
de combustible (t) y PROYECTO
Emisiones de CO, EJEMPLO Consumo de Emisiones de Consumo de Emisiones de Consumo de Emisiones de
(t) estimadas con las Combustible (1) CO, (1) Combustible (1) CO, (1) Combustible (1) CO; (1)
herramientas
utilizadas para la Ligeros 161 508 160 507 - -
validacién (CO,TA,
COPERT y HERA). Pesados 44 137 44 137 - -
Fuente: Elaboracién
propia. Total 205 645 204 644 203 752
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Si se comparan los resultados obtenidos en CO,TA con los
obtenidos a partir de COPERT en relacién al estudio de un
trazado con cierta pendiente, se produce un incremento en las
variaciones existentes. Estas vienen marcadas, sobre todo, por
la consideracién de que en CO,TA el trafico se produce en am-
bas direcciones de una carretera, mientras que en COPERT no
tiene en cuenta esta suposicion. Ademas, es importante sena-
lar que en COPERT, en el caso de los vehiculos ligeros, la pen-
diente no tiene efecto sobre el consumo de combustible, ni so-
bre las emisiones. Este efecto si se ha considerado en CO,TA,
aunque, en la préctica, no tiene incidencia real en el resultado,
al considerar una ecuacién lineal para obtener el factor de co-
rreccién en funcién de la pendiente y un reparto de la IMD por
sentido del 50% (apartado 3.1.3.1). Por el contrario, en el caso
de los vehiculos pesados, son significativas las variaciones en
los resultados de estas dos herramientas cuando se considera
la pendiente, sobre todo a altas velocidades y con pendientes
muy marcadas, consecuencia del ajuste matematico del factor
de correccién en funcién de la pendiente para vehiculos pesa-
dos (apartado 3.1.3.2). No obstante, la influencia de este efecto
queda diluida en el resultado final, ya que este tipo de vehicu-
los suponen, de media, en torno al 15% de la intensidad de tra-
fico en una carretera. A pesar de este dltimo apunte, resulta-
ria de interés seguir mejorando la forma de incluir el efecto de
la pendiente en el consumo de combustible, y por tanto las
emisiones de CO,, en la herramienta CO,TA, ya que en algu-
nos corredores la participacién de los vehiculos pesados en la
intensidad de tréfico es altamente significativa.

En este sentido, cuando se comparan los resultados de HERA
con los obtenidos en CO,TA para los trazados con pendiente se
puede concluir algo muy parecido a cuando se comparaba la he-
rramienta CO,TA con COPERT. HERA supone un solo sentido de
circulacién en cada tramo del proyecto estudiado y, para el caso
de vehiculos pesados, los pardmetros utilizados para introducir el
efecto de la pendiente en el consumo de combustible segtin cada
tipologia se aproximan mucho a los utilizados por COPERT. Por
el contrario, a diferencia de lo que ocurre con COPERT, HERA si
considera el efecto de la pendiente para los vehiculos ligeros, aun-
que no lo aplica de la misma manera que CO,TA.

6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La principal conclusién que se extrae de este analisis es que
las variables distancia (km) e intensidad de trafico (IMD), que
determinan la movilidad de los diferentes tipos de vehiculos,
es decir, kilometros recorridos, afectan de forma proporcional
a los resultados obtenidos por la herramienta.

Sin embargo, los cambios producidos en la velocidad media
de circulacién (km/h) producen variaciones de menor signifi-
cacion en los resultados, incluso cuando la velocidad media
cambia de forma significativa. Estas variaciones vienen mar-
cadas por las ecuaciones obtenidas de la parametrizacion, que
relacionan el factor de consumo de combustible en funcién de
la velocidad (apartado 3.1.2). En el caso de los vehiculos eléc-
tricos, las variaciones en el factor velocidad no afectan al con-
sumo de electricidad, al considerar la herramienta consumos
constantes por cada kilometro recorrido.

Por otro lado, los cambios en la pendiente (%) afectan a los
resultados en mayor o menor medida dependiendo de la va-
riacién estimada, aumentando las diferencias con el incre-
mento de la pendiente (Figuras 7 a 9). Estas variaciones sélo
afectan a los consumos y emisiones de vehiculos pesados, pero
no a las de vehiculos ligeros, lo que corrobora lo expuesto a
este respecto en los apartados 3.1.3.1 y 5. Los cambios produ-
cidos en esta variable no afectan al consumo de electricidad.

Por tltimo destacar que cambios en el factor de ajuste pro-
ducen variaciones proporcionales en los resultados obtenidos.

7. CONCLUSIONES

— Se podria definir CO,TA como una herramienta que permite
comparar las diferentes alternativas de un proyecto de carre-
tera estimando el consumo de combustible, el consumo de
energia y las emisiones de CO,'° del trafico de vehiculos que
circula por una carretera en pauta interurbana'é, campliendo
de esta manera con los objetivos de caracter preventivo de las
normativas que se formulan desde la UE, como son la EIA y
la EAE para corregir los impactos ambientales. Ademés, ayu-
daria a incluir los conceptos de huella de carbono y huella
energética en los procesos de toma de decisiones.

— Es necesario mejorar y actualizar las fuentes de referencia
que sirven para obtener las ecuaciones de factor de consumo
en funcién de la velocidad y la pendiente, los factores de
emision de la electricidad o el parque de vehiculos, tanto ac-
tual como el proyectado a futuro. Para plantear trabajos en
este campo seria recomendable profundizar en la metodolo-
gia de célculo del parque del futuro, estimar por un lado el
crecimiento vegetativo de la poblacién y en su funcién deter-
minar el nivel de motorizacién, acorde con las variables de
tipo macroeconémico a presuponer para este pais. Ademaés,
en este trabajo ha quedado patente que el parque de vehicu-
los de mercancias estd compuesto por una serie amplia de
tipologia de vehiculos con caracteristicas diferenciales, en
muchos casos minimas, que seria preciso encajar en menor
numero de categorias, y a estas categorias asociar el resto
de los atributos a medir para la explotacién de este tipo de
herramientas, en concreto la movilidad. Esta tarea ayudaria
en la parametrizacion de ecuaciones de las distintas tipolo-
gias de vehiculos pesados. Ademds de estas mejoras pro-
puestas en relacion a la fase de trafico, resultaria de gran
interés estudiar la forma de considerar las emisiones y con-
sumos energéticos relacionados con la vida util de la fase de
infraestructura de un proyecto de transporte por carretera,
lo que permitiria tener en cuenta los consumos y emisiones
de todas las fases de este tipo de proyectos, tal y como va a
requerir la nueva Ley de Evaluacion Ambiental.

— Las emisiones del sector de la carretera son de tal impor-
tancia en las emisiones globales del transporte que se debe-
ria contar en Espafia con un grupo de trabajo que fuera
ajustando y validando las herramientas de medida, tanto
de emisiones como de consumos de energia, debidas a este
modo de transporte. Este grupo se encargaria de introducir
de forma homologada los métodos de cuantificacién de emi-
siones acordados en la UE y, mas en concreto, los elabora-
dos por grupos que trabajan la metodologia COPERT. Un
ejemplo que justifica la creacién de este grupo ha sido ya
expuesto en este documento “en COPERT no se contempla
el consumo de energia y emisiones para los vehiculos lige-
ros en funcién de la pendiente”. Esta cuestion no incorpo-
rada a la metodologia COPERT, deberia producirse cuando
estuviera lo suficientemente contrastada y cuantificada se-
gun los criterios que marca la metodologia EMEP/EMEA,
asi esta tarea podria desempeniarse por esta comision. Ade-
mas, este grupo de trabajo podria acometer en el futuro la
inclusién en CO,TA, 0 en otras herramientas anélogas, las
curvas representativas de consumo de energia y de emisio-
nes que definan los comportamientos de nuevos vehiculos y
de la movilidad del futuro (movilidad eléctrica).

15 Las emisiones de CO, en el transporte por carretera representan la practica
totalidad de emisiones de GEI generadas por este modo de transporte segin
el Inventario Nacional de emisiones 2011 (99%). Por esta razén la herra-
mienta se va a centrar exclusivamente en la estimacién de este gas.

16 Pauta en la que los vehiculos circulan con velocidades medias altas (siempre
por encima de los 50 km/h), manteniendo la velocidad relativamente cons-
tante y sin que se produzca congestion, de forma que en los vehiculos con mo-
tores de combustion interna los consumos y las emisiones de CO, proceden
bésicamente con el motor estabilizado térmicamente, por encima de 70°C.
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8.

CO,TA atina muchas de las ventajas de las aplicaciones de-
sarrolladas en anteriores proyectos como COPERT, OASIS y
CLEAM, como son su facilidad de uso y su acceso total-
mente libre, asi como el hecho de incluir un anélisis proyec-
tivo de las emisiones de CO, y consumos energéticos del
transporte por carretera hasta el afio 2030, lo que permite
introducir el concepto de huella de carbono y huella energé-
tica en los procesos de toma de decisiones (EIA). Ademés ha
contado en su desarrollo con la supervision y participacion
de las administraciones publicas que se encargan de estu-
diar y prevenir los efectos y consecuencias de los proyectos
de carretera en relacién al cambio climético.
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ANALISIS DE RIESGO DE LAS AMENAZAS DEL SISTEMA FERROVIARIO.
APLICACION DE LOS METODOS COMUNES DE SEGURIDAD

Este libro que se presenta, es el compendio del trabajo realizado por un gru-
pos de expertos bajo la direccion del Laboratorio de Interoperabilidad Ferro-
viaria del CEDEX en el drea de la seguridad del sistema ferroviario, para la
identificacién de aquellas amenazas significativas y su riesgo asociado que,
en determinadas circunstancias, pueden interferir en el correcto funciona-
miento del sistema ferroviario y que, por tanto, deben ser examinadas con
especial atencion en los procesos de evaluacion de los diferentes subsistemas
constitutivos del ferrocarril asi como en las fases previas de obtencion del
Certificado de Seguridad para la puesta en servicio de los mismos. Estas
amenazas determinan requisitos esenciales de seguridad a tener en cuenta
en los Safety Cases de las diferentes instalaciones o equipos para la conce-
sion de la autorizacién de circulacion de un nuevo vehiculo o apertura de
una linea o seccién de linea. La metodologia empleada en el proceso sigue
las recomendaciones dadas por la ERA relativas a los Métodos Comunes de
Seguridad (MCS) para el anadlisis del riesgo de amenazas y los criterios y los
N° de péginas: 516 criter?os expuestos en la EN 50126. La estructura que da} cuerpo a todo el
Afio de edicion: 2012 trabajo, es la Base de Datos General de Amenazas Significativas, Hazard
P.V.P.: 25€ Log, obtenida de la identificacion y andlisis de las amenazas realizado por
un grupo de expertos en base a su experiencia, sobre cada uno de los subsis-
temas establecidos en las ETIs. De las amenazas consideradas se presentan unos Informes en los cuales, ademas
de realizar una breve exposicion de la amenaza y porqué se ha considerado, se incluyen las causas, que a juicio
del experto, determinan la amenaza y las recomendaciones a seguir para reducir o mitigar su riesgo, es decir, los
requisitos esenciales que a la hora de realizar el proyecto se deben tener en cuenta para mitigar o reducir el
riesgo de la amenaza. En definitiva, este libro constituye una herramienta importante de ayuda en el seguimiento
de la seguridad del sistema ferroviario y tiene también como objetivo la transmision de experiencia sobre el fun-
cionamiento real de los subsistemas ferroviarios y de sus puntos mas criticos.
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La “Guia Técnica sobre tuberias para el transporte de agua a presion”
es el resultado de un trabajo realizado en el Centro de Estudios Hidro-
graficos del CEDEX por encargo de la Direccion General de Obras Hi-
drdulicas y Calidad de las Aguas del Ministerio de Medio Ambiente.
Tiene por objeto compilar la normativa y reglamentacién vigente sobre
la materia, asi como establecer unos criterios generales en lo relativo al
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Andlisis integral de cauces usando
trazadores: Un procedimiento éptimo

de Calibracién y Validacién de Modelos
de Calidad del agua

ALFREDO JOSE CONSTAIN ARAGON (*) y JORGE LUIS CORREDOR RIVERA (**)

RESUMEN Los modernos paquetes de software que sustentan los modelos matematicos para la simulacién y prediccién de los
eventos asociados a la calidad del agua son cada vez mds sofisticados y complejos; son una herramienta invaluable para la ges-
tién eficiente del recurso hidrico en nuestro mundo actual. No obstante lo anterior, su calibracién y validacién en aplicaciones
especificas es una tarea no trivial y es costosa en términos de recurso humano y laboratorio. Las razones para esta dificultad
son variadas, pero una de las més importantes es la heterogeneidad estadistica de las mediciones tomadas de diversa fuente,
lo que se refleja en la dificultad de establecer congruencias entre las colecciones de datos para aplicar a los modelos.

Se presenta en este articulo un método de medicién “integral” que ofrece datos homogéneos en flujo, transporte y geomor-
fologia usando trazadores. Como novedades conceptuales se parte de dos ecuaciones que enlazan el transporte con la hi-
draulica, y el transporte con la geomorfologia. Se enumeran las ventajas de este nuevo método, en especial el calculo co-
rrecto del caudal en diferentes puntos del cauce y la aplicacién congruente del Numero de Manning en casos de flujos de
gran pérdida. Se aplica el método a un cauce de montana de este tipo en Bogotd, Colombia.

INTEGRAL ANALYSIS OF STREAMS USING TRACERS: AN OPTIMAL CALIBRATION AND VALIDATION
PROCEDURE FOR QUALITY OF WATER MODELS

ABSTRACT  The modern software packages that hold the mathematical models for simulation and prediction of water
quality events are more and more sophisticated and complexes; are a invaluable tool for efficient management of hidric
resources in our today’s world. Despite those previously mentioned, their calibration and validation in specific applications
is a non-trivial task and is expensive in terms of human and laboratory resources. The reasons behind this difficult are
varied, but one of most important is the statistical heterogeneity of measurements taken from several sources, reflecting it in
the difficult of state congruence among these data collections to apply in models.

It is presented in this article an “integral” measurement method that offers homogeneous data for flow, transport and geo-
morphology using tracers. As conceptual novelties it is starting from two equations that links transport and hydraulics, and
the transport and geomorphology. It is enumerated the advantages of this new method, specially the right calculation of dis-
charge in several points of stream and the congruent application of Manning’s Number in case of flows of large losses. It is
applied this method to a mountain stream of this kind in Bogota, Colombia.

Palabras clave: ~ Modelos de calidad de agua, Técnicas de trazador.

Keywords: Water quality models, Tracer techniques.

1. |NTRODUCC|6N mente complejos paquetes de software que representan con
sién 1 iltinl - 1
1.1. NATURALEZA DE LOS MODELOS DE CALIDAD DE AGUAS mayor 0 menor precisién los multiples movimientos del agua

y los solutos transportados por ella, en tiempo y espacio. Es-
Los Modelos de calidad de aguas, como herramientas funda- tos paquetes se basan en la codificacion digital de las leyes de
mentales de la administracién del recurso hidrico, son actual- la hidrdulica (flujo), del transporte de masa (distribucién de
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Transporte = Adveccion + difusion + dispersion

FIGURA 1. Movimiento
complejo del agua y solutos
en el flujo.

los solutos) y en la geomorfologia de los cauces y lechos me-
diante la representacion en grillas discretas del entorno geo-
métrico de los flujos. (Martin & McCutcheon, 1999) (Sie-
rra.2011). Figura 1.

El movimiento del agua (particulas azules) en un flujo na-
tural determina en gran parte la distribucién dindmica de las
particulas de los solutos (esferas rojas) que se mueven en el li-
quido, adicional a la capacidad de dispersion (Desperdiga-
miento) del mismo flujo por su accién cortante en presencia
de distribuciones de velocidad. Todo esto esta condicionado al
lecho del cauce y otros factores de dindmica y forma que indu-
cen resistencia al flujo. La Hidrdulica aplicada al cauce se ex-
presa matematicamente por el principio de conservacion del
impulso, el desarrollo de la dispersién en combinacién con la
adveccion se condiciona al principio de conservacion de la
masa y las distribuciones de temperatura en el cuerpo mévil
considerado se expresa por el principio de conservacion de la
energia. La Geomorfologia es el sustrato geométrico y fisico
en el que se desarrollan los anteriores procesos y que se in-
fluencian mutuamente. Estos modelos también deben dar
cuenta de las reacciones quimicas que cambian la naturaleza
de los compuestos participantes en el flujo, asi como las con-
tribuciones (o disminuciones) de masa denominadas genérica-
mente “fuentes” y “sumideros”.

En su acepcion mas general un Modelo de Calidad de agua
se presenta como una ecuacién diferencial de balance en el
que un término temporal que informa sobre la “acumulacién
neta de masa” en un volumen de control que es sensible a las
variaciones espaciales de transporte (advectivo y
dispersivo/difusivo), a las variaciones temporales de cambio
de especie quimica por reacciones quimicas y a las adiciones o
resta de masa por contribuciones externas. Muchas de las re-
acciones quimicas presentes seran de naturaleza bioquimica,
dadas las multiples interferencias de la biota y el hombre en
los cauces naturales. El volumen de control es una idealiza-
cién util para fijar fronteras al andlisis de un determinado
sistema (cuerpo de agua) la que para efectos practicos se con-
sidera un “continuo” a pesar de que la conceptualizacién de la

dispersion en el flujo se hace mejor considerando particulas
discretas. Figura 2.

Todo modelo de calidad de aguas esta propuesto no solo
para describir estos complejos movimientos y reacciones sino
también, y principalmente, para poder simular y predecir
eventos extremos de interés para los especialistas que los uti-
lizan. Normalmente se va a utilizar el concepto de “concentra-
ciéon” o sea la masa por unidad de volumen de una determi-
nada especie quimica o biolégica. La simulacién y la
prediccion como propiedades de estos sistemas imponen es-
trictas condiciones de realismo a las descripciones mateméti-
cas usadas, o sea representar de manera fidedigna los diver-
sos procesos fisico-quimicos que ocurren en el interior del
volumen de control. Esta imposicién vital exige que los dife-
rentes mecanismos de los fendmenos considerados sean co-
rrespondientes a sus verdaderas relaciones “causa-efecto”.
Los modelos se deben aplicar a tramos concisos que puedan
caracterizarse inequivocamente y que por lo tanto se facilite
la definicién de los diferentes parametros y variables.

En la practica los modelos mencionados, que como ya se dijo
en realidad son un conjunto de ecuaciones diferenciales para
representar tanto la conservacion del impulso (flujo), como la
conservacién de la masa (transporte, reacciones y fuentes/sumi-
deros) asi como la conservacién de la energia (distribucién de
temperaturas), deben ser representadas en cddigos digitales y
aplicados al entorno geométrico especifico que se vaya a mode-
lar (geomorfologia). Dadas las restricciones de representacion
analitica para ecuaciones continuas de este tipo se prefiere
usar aproximaciones discretas mediante métodos numéricos.
Estos métodos se aplican entonces al conjunto espacial de cel-
das o grillas que representaran unidades basicas de proceso
para acoplarse entre si y dar un resultado global, obtenido por
potentes procesadores que corren las rutinas de software. El
uso de sistemas coordenados impone de entrada la necesidad
de acopiar datos batimétricos suficientes sobre los limites fisi-
cos reales de un flujo en consideracién. Figura 3.

Es necesario por otra parte distinguir y definir diferentes
variables “independientes” y “dependientes” para conceptuali-
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Acumulacién de masa en el tiempo

Fuentes de masa
FIGURA 2. Esquema general

de un Modelo de calidad de

agua.

ACUMULACION = TRANSPORTE +
REACCIONES + FUENTES/SUMIDEROS

Volumen de control

Sumideros de masa

Reacciones quimicas

zar la representacién del flujo apropiadamente. Las variables
independientes son simplemente aquellas que se definen de
entrada y no se “simulan”, las variables dependientes son por
el contrario las que si resultan de la simulacién (corrida) del
programa. Algunas variables son a la vez independientes y
dependientes pues a veces son requeridas como datos de en-
trada y a veces como producto de la simulacién, son definicio-
nes relativas que se acomodan a la fase en la que se encuen-
tra el especialista del modelo.

1.2. DATOS DEL MODELO

Es necesario disponer de datos diversos para configurar el
modelo. Estos son sobre: Condiciones de frontera y Condicio-
nes iniciales

A. Condiciones de frontera

Son normalmente las variables independientes (no simula-
das) asociadas a la geometria y las fuerzas que ocasionan los

Acumulacién de masa en el tiempo

Volumen de control

Fuentes de masa

Reacciones quimicas

Conjunto de grillas acopladas aplicando las
ecuaciones diferenciales de conservacion

Sumideros de masa

FIGURA 3. Grillas distribuidas
para aplicar las ecuaciones
en cada celda.
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cambios a modelar, por lo tanto es la enumeracion de cauda-
les de entradas y salidas, del flujo de calor, de la accion del
viento y de la radiacién, por ejemplo. La batimetria (o infor-
macién geomorfoldgica) es claro estd un conjunto de condicio-
nes de frontera validas por si mismas. Este incluye las altu-
ras de los diferentes puntos de superficie, pendientes, anchos
y también condiciones de resistencia asociadas al lecho o al
tipo de flujo (Numero de Manning por ejemplo). Por su propia
naturaleza este conjunto de informaciones debe ser sobre un
tramo homogéneo del cauce como ya se dijo.

B. Condiciones iniciales

Son valores requeridos en un instante inicial para poder ini-
ciar la corrida dindmica del programa. Por ejemplo son impor-
tantes los valores de velocidad en diferentes puntos de la gri-
lla, o la velocidad media, etc. Igualmente los datos
distribuidos de temperatura, altura y concentraciones. En
este caso al correrse el programa sus valores subsecuentes se-
ran simulados. Algunas veces este conjunto de valores inicia-
les no es muy importante dependiendo del “tiempo de reten-
cién” estimado (tiempo promedio que una particula de soluto
dura en atravesar el tramo).

Los datos que se obtengan deberan ser consistentes con la
“dimensionalidad” del modelo utilizado. Esta caracteristica
tiene que ver el procedimiento de “promediacion” (integra-
cién) que hacen los algoritmos numeéricos sobre determinada
variable de interés, aplicada a las ecuaciones tridimensiona-
les. Segin sea general esta integracion se tendran modelos de
“0-dimension” (la més general) hasta “3-dimension” la mas
especifica. Debe notarse que esta caracteristica es més bien
“matematica” que “fisica”, en tanto se escoja un determinado
trabajo matemaético sobre las grillas. Su uso e interpretacién
serda a cargo del especialista.

1.3. CALIBRACION Y VALIDACION DE LOS MODELOS

Los referidos modelos matematicos corridos en software ten-
drian poca o ninguna utilidad préactica real sino hubiese una
forma de particularizar su aplicacion a cada cauce real de in-
terés para el especialista. Este proceso se denomina “calibra-
cién” y generalmente es un proceso continuo de prueba y
error, dispendioso por demas.

En primer lugar debe saberse que existen ciertos “parame-
tros” del modelo, es decir coeficientes de las ecuaciones que
deben ser conocidas para cada caso especifico. En general, los
modelos tienen los 3 conjuntos de ecuaciones diferenciales de
balance: flujo, transporte y transformaciones con pérdidas y
ganancias y temperatura, desarrolldndose sobre la informa-
cién geométrica de entrada. Cada conjunto tendrd una serie
de coeficientes que deben ser conocidos, con el fin de que las
ecuaciones puedan correrse y simular diferentes escenarios.
Dependiendo de la propia arquitectura del modelo, el manual
de usuario especifica que informacién debera ser recogida y
en que secuencia.

La CALIBRACION como tal es el ajuste del programa con
un conjunto de informaciones iniciales que aseguran que el
modelo puede correr de manera verificable y confiable. La VA-
LIDACION son ejercicios subsecuentes sobre la efectividad de
la CALIBRACION a partir de otros conjuntos de datos en si-
tuaciones diferentes. No es dificil ver entonces que el éxito de
un determinado modelo de Calidad del agua depende en una
gran medida de la fiabilidad y cantidad de informacién que se
use en su aplicacién. La CALIBRACION comprendera enton-
ces basicamente disponer de valores especificos para los dife-
rentes pardametros y variables del modelo (flujo, transporte,
cinética quimica, comportamiento béntico, superficial, etc.)

1.4. NATURALEZA DE DATOS INGRESADOS AL MODELO

En funcién de lo anterior, la seleccién de los métodos y condicio-
nes de monitoreo y medicién en los cauces que van a ser modela-
dos es una labor critica al inicio del proceso. En primer lugar se
debe entender que si las “concentraciones” (de diversas sustan-
cias o cuerpos) son un objetivo primordial de los trabajos de si-
mulacién, es apenas natural que se van a requerir mediciones
correspondientes a “mezcla completa en la seccién transversal”
(donde las concentraciones tienen un efecto global en el cauce) y
que el experimentador debera conocer un valor fiable de la lla-
mada “Longitud de mezcla” en el tramo estudiado. En segundo
lugar se debe atender a la compatibilidad de las diferentes me-
didas que se hagan, tanto de flujo, como de transporte y de geo-
morfologia. Desafortunadamente en el estado del arte actual,
pese a tener medios tecnoldgicos muy sofisticados, en esencia las
diferentes clases de mediciones hechas actualmente para cali-
brar los modelos no son “a prori” compatibles. Con esto se quiere
decir que el principio de medicién es diferente en cada una de
ellas. Por ejemplo para la medicién del caudal se utiliza el moli-
nete o “current meter” que opera sobre una transduccién mecé-
nica-eléctrica, mientras que para la velocidad media se utilizan
trazadores con un mecanismo mixto fisico-quimico y para esti-
mar la pendiente se usan otros procedimientos diferentes. En el
mejor de los casos se puede esperar una cierta congruencia de
estos valores, pero esto no siempre pasa pues no hay una obliga-
cién metodolégica para que eso ocurra (Spiridonov & Lopatkin,
1973). Es el problema de la falta de homogeneidad estadistica
en datos tomados de diferentes poblaciones generales (o sea de
diferentes métodos de medicién), las cuales pueden conllevar va-
rianzas y valores medios no congruentes si son medidos por cri-
terios estadisticos como el de Bartlett o Kokren (Gmurman,
1975). Esto puede conllevar serios problemas de interpretacién
al experimentador cuando reuna la masa de datos si estos pro-
vienen de diversa fuente. (Mandel, 1964). Figura 4.

En este articulo se analizara una propuesta para utilizar
trazadores a partir de dos innovaciones conceptuales: Una
ecuacién de la velocidad media que incluye el transporte y la
redefinicién de la ecuacién de Elder de 1959 que une trans-
porte con geomorfologia. De esta manera se puede disponer
de un solo método homogéneo de medicion que aporte infor-
maciones compatibles en los tres campos bdsicos.

2. LOS TRAZADORES COMO ME'I:ODOLOGiA IDEAL
DE CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS
DE CALIDAD DE AGUA

2.1. ANTECEDENTES

Pese a que el uso de trazadores para mediciones en los cauces
no es reciente, su uso tradicionalmente se ha reducido a che-
queos del tiempo de viaje o a calcular el coeficiente de disper-
sion, esto no obstante que este método es el que inherente-
mente aporta mayor densidad de informacién. Es cierto que
existen errores sistemdticos que impiden una medicién del
caudal de forma fiable y que la ecuacion de Elder que enlaza
la pendiente de friccién con el transporte ha sido relegada por
una presunta imprecisién. Pero no lo es menos que con nue-
vos métodos estos inconvenientes pueden ser corregidos, apor-
tando una serie de datos homogéneos en los diferentes campos
de la Calibracion y validacién de modelos.

2.2. UNA ECUACION DE VELOCIDAD QUE SE RELACIONA
CON EL TRANSPORTE

Se puede mostrar que existe una relacion determinada en-
tre la velocidad media advectiva (hidrdulica), U y el coefi-
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FIGURA 4. Calibracién y
Verificacion por datos desde
fuentes diferentes.

ciente longitudinal de dispersién, E (Constain y Lemos,
2011):

_1 \/@ M
@V T

Esta ecuacion representa un enlace inédito entre la hi-
drdulica y el transporte dispersivo. La funciéon @(¢) mide la
evolucién de la pluma de trazador y E mismo es una fun-
cion del tiempo; T es un tiempo caracteristico de la disper-
sién. Es interesante observar como esta ecuacién tiene la
misma estructura que la definicion de Chezy para régimen
uniforme, basada en la geomorfologia, donde C es el Coefi-
ciente de Chezy, R es el Radio hidrdulico y S la pendiente
de friccion:

2.3. UNA ECUACION CLASICA QUE RELACIONA TRANSPORTE
DISPERSIVO CON LA GEOMORFOLOGIA

La ecuacién de J.W.Elder, propuesta en 1959 (Elder, 1959) que
involucra un parametro de geomorfologia (pendiente de fric-
cion), S en funcién del transporte dispersivo, fue durante un
tiempo una ecuacién muy usada por su fundamentacién sé-
lida sobre principios de la mecanica de fluidos, no obstante
cay6 en desuso al verificarse que sus valores eran muy disper-
sos y muchas veces diferian significativamente de aquellos
obtenidos por métodos de “referencia” como el de “Routing”
propuesto por H.B. Fischer. (Fischer, 1966)(Fischer, 1967)(Fis-
cher, 1968) (Fischer, 1969).

E(f)

E, [eeeeemsemeanaaaan

e e S

E =5.93h\ghS 3)

— Algunos desarrollos recientes indicarian que esta ecuacion

U=CvRS @ es correcta y que mds bien los procedimientos de referencia
&

FIGURA 5. Solucién de Elder
como un punto de un rango.
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FIGURA 6. Calibracién y
Verificacién optima con
trazadores.

no eran precisos (Constain y Mesa, 2013) (Constain, 2013).
Esto es asi por cuanto si se acepta que el coeficiente E es una
funcién del tiempo, entonces debera buscarse para que cir-
cunstancias el valor dado por Elder aparece en un punto espe-
cifico (E,, t,) de un rango. Figura 5.

2.4. UNA FUENTE HOMOGENEA DE DATOS PARA CALIBRAR
Y VALIDAR LOS MODELOS

Si lo anteriormente expuesto es cierto, entonces se puede
usando trazadores suministrar datos de Hidrdulica, trans-
porte y geomorfologia a partir de un unico procedimiento de
medicion. Estos datos van a tener entonces una naturaleza
estadistica comun, es decir serdn homogéneos. Esta caracte-
ristica es invaluable en el momento de Calibrar y validar los
paquetes de Calidad de Aguas, ya que se tendra una compati-
bilidad significativa entre los distintos datos, con el consi-
guiente mejoramiento en la calidad y congruencia de los re-
sultados. Figura 6.

3. CALCULO DEL VALOR REAL PARA EL CAUDAL
EN RELACION CON LA “MEZCLA COMPLETA”
DEL TRAZADOR

Corrientemente se calcula el caudal con trazadores por medio
del principio de conservacién de la masa (integral bajo la
curva de trazador) pero una vez que la distribucion volumé-
trica de la masa de trazador sea homogénea, es decir una vez
que el trazador se haya mezclado completamente en la sec-
cién transversal. Como la funcién @(¢) es en realidad una
“funcién de estado”, va a ser sensible a esta condicién termo-
dindmica en la que se pierde un grado de libertad. En tal vir-
tud, @(?) llevara la informacion de la “disponibilidad efectiva”
de la masa de trazador para calcular @. En situaciones ante-
riores a la “Longitud de mezcla”, la distribucién maésica del
trazador no serd homogénea y habrd una cantidad efectiva
menor, induciendo a un error en el clculo del caudal pues el
dato de masa no seré el que se ha vertido. Los autores han de-
sarrollado una estimacién simple para esta situacién me-
diante la grafica de la Figura 7. (Constain, 2012)

La razén de masas se define como: La masa nominal divi-
dida por la masa efectiva. Se puede ver que hasta un valor asin-
totico de ®@=0.5 ellas son iguales, ya que en este rango [®=0,

®=0.5] el trazador estd en “mezcla completa” en la seccién
transversal. Para valores més altos (o sea distancias mas cor-
tas) habra una diferencia entre ellas (serd menor la masa efec-
tiva) y el caudal tendrd un error proporcional a la razén, Rq.

4. CALCULO DE LA PENDIENTE Y LA RUGOSIDAD CON
LA ECUACION DE ELDER Y LAS NUEVAS ECUACIONES

Si se acepta que la ecuacién de Elder debe ser ajustada en un
rango como se explico en 2.3 entonces se puede despejar la
pendiente pero utilizando como variable independiente el va-
lor de E(t) encontrado por trazadores.

___E®*

35.2xh3x g

Ahora, igualando las dos ecuaciones de velocidad media (1)

y (2) se puede redefinir la ecuacién de Elder y obtener una

“funcién de ajuste”, F, igual al coeficiente 5.93 en el caso de
acople optimo.

4)

C'R S
2 h\gh

0404 5.93 (5)

F-
K3

¢t

Este ajuste se hace por prueba y error hasta que se obtiene
la condicién ideal en (5).

Para la aplicacion concordante de estas ecuaciones en lo co-
rrespondiente a la Rugosidad, debera tenerse en cuenta una
visién ampliada de este concepto segiin Manning, ya que para
ciertos cauces (en especial aquellos rios de montafia con se-
cuencia “piscina-rapido”) las pérdidas de energia por el cambio
de forma del flujo son significativamente mayores que las co-
rrespondientes a la rugosidad clésica de “grano” y se tiene un
Numero de Manning total. (Vélez Upegui et alt, 2004).

NTotal = Ngrano t Nforma >> Ngrano (6)

5. APLICACION EXPERIMENTAL DE LA TEORIA:
QUEBRADA “LA VIEJA”

Se presenta ahora un cauce natural tipico de montana, la
quebrada “La Vieja” en los cerros orientales de la capital co-
lombiana, Bogotd. Figura 8. Este cauce se caracteriza por te-
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FIGURA 8. Aspectos del cauce
y medicién en el tramo.
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10m

Piscinas

FIGURA 9. Tramo escogido y sitios de
inyeccion y batimetria.

Om

ner secuencia de represamientos y rapidos, por lo que presu-
miblemente el componente de cambio de forma del flujo sea el
mayor responsable de la perdida de energia, mostrando un
Numero de Manning significativamente mayor al asignado a
la sola rugosidad superficial. Se utiliza el instrumento “Ini-
rida Deep Flow” (IDF) para tomar las mediciones de trazador
salino en tiempo real.

5.1. TRAMO ESCOGIDO

Se hace un croquis en planta del tramo escogido. El verti-
miento se hace sucesivamente a 10 m, 20 m y 40 m. Se mues-

tra los sitios donde hay piscinas (zonas de baja velocidad). Fi-
gura 9.

5.2. PERFILES DEL FONDO EN 4 PUNTOS NOTABLES

Se hacen mediciones representativas de batimetria simple
a X=0 m, X= 10 m, X=20 m y X=30 m. La linea punteada
indica la profundidad promedio calculada con Excel. Fi-
gura 10.

Se puede estimar la profundidad media total (para el
tramo) como H=0,096 m y el ancho promedio total (para el
tramo) como W=1,80 m.

Ancho (m)

0,8 1 1,2

H=-0,097 m

FIGURA 10A. A X=0 m.
Perfiles del lecho para puntos
notables.
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Distancia Ancho total Profundidad media Area de la seccién
(m) (m) (m) transversal Promedio (m?)

X=0m 1,0 0,097 0,097

X=10m 2,90 0,091 0,264

X=20m 1,40 0,086 0,120

X=40 m 1,80 0,110 0,198
Promedio 1,80

TABLA 1. Promedio General
Promedio 0,096 0,170 de Profundidades.

Se puede estimar la profundidad media total (para el tramo) como H=0,096 m y el ancho promedio total (para el tramo)

como W=1,80 m.

5.3. CURVAS DE TRAZADOR

Se hicieron 3 vertimientos stbitos (slug) a X=10 m, Xx=20 m y
X=40 m. las dos primeras con 136 gramos de sal y la ultima
con 116 gramos. Los instantes de vertimiento se muestran
con flechas rojas. Figura 11.

5.4. DATOS EXPERIMENTALES

Los datos crudos del IDF se depuran mediante modelacién
de las curvas experimentales por las ecuaciones corregi-
das de Fick que tiene programado el método utilizado. En
la Figura 12 se muestran las tres modelaciones, siendo

140
120
<
5 100
z
$ 80
o}
£ 60
$
= 40
20 1 !
0 : ' FIGURA 1A,
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 AXA. X=10 m y X=20 m.
. Curvas experimen‘rcles
Tiempo (s) bajadas del IDF.
25
__ 20
X
2
- 15
20
5
§ ]O | | ]
3
5
0
FIGURA 11B. B, X=40 m. 0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Curvas experimentales .
bajadas del IDF. Tiempo (s)
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Concentracién (Mgr/l)

800 1.000 1.200 1.400
Tiempo (s)

1.600

FIGURA 12A. Curva 1 a
X=10 m. Modelaciones
de las tres curvas.

FIGURA 12B. Curva 2 a
X=20 m. Modelaciones
de las tres curvas.

Concentracién (Mgr/|)

200 400 600 800
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1.000 1.200 1.400 1.600

25
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(]
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FIGURA 12C. Curva 3 a
X=40 m, Figura 5.
Modelaciones de las tres
curvas.
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Masa Velocidad media Caudal A Cp H @ E

Distancia M (GI’) u (m/s) Q (m:;/s) (ml) Mgr/l (m) (m2/s)

X=10m
W=2,90 m
Co= 28,1 136 0,173 0,0280 0,162 48,6 0,0056 0,72 0,097
uS/cm= 13,5
mgr/l,

X=20 m (*)
W=1,40 m
Co=31,7 136 0,082 - - - - - -
uS/cm= 15,2
mgr/I,

X=40 m
W=1,80m
Co= 32,0 116 0,068 0,030 0,441 4,02 0,245 0,88 0,254
uS/cm= 15,4
mgr/I,

Promedio = 0,108 0,029 0,302 = 0150 0,80 0,176

TABLA 2. Datos depurados por la modelacién.
(*)Se eliminan los datos inciertos en la segunda curva.

exitosas la primera y la tercera. La segunda tiene serios 5.5. CORRECCION DEL CAUDAL

problemas de distorsion por lo que no es apropiada para la La disponibilidad de masa efectiva en el experimento se cal-
modelacion. De esta curva se conserva solo el dato de velo- cula para el ® promedio de 0.80. Con este dato se corrige el
cidad. caudal. Figura 13.

Qnominal/Qefectivo

Rq =

FIGURA 13. Correccion de
caudal por disponibilidad de

masa.

Velo_cidad Caudal A W H E @
media
U (m/s) Q (m/s) (m?) (m) (m) (m2/s)
TABLA 3. Datos consolidados
para e| tramo. 01108 010]93 0,]79 ],80 0,0992 0]76 0.80
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Para el caso el caudal medido es de 29,0 I/s tiene que ser
dividido por 1,5 quedando finalmente un caudal de 19,3 I/s.

Se puede verificar la cercania del dato obtenido para la
profundidad media por trazadores (H=9,9 cm) y la estimacién
geométrica aproximada por batimetria simple (H=9,2 c¢m).
Este es un primer valor de la geomorfologia determinado en
promedio por los trazadores, en seguida se busca los datos
restantes.

5.6. CALCULO APROXIMADO DE LA PENDIENTE Y LA
RUGOSIDAD

Se platea un procedimiento de prueba y error, asumiéndose
ciertas incertidumbres pues solo se conoce el valor promedio
de @ para las dos distancias. Un procedimiento mds preciso
es teniendo los datos correspondientes de esta funcién para
cada distancia. Se calcula inicialmente la pendiente con el
dato més bajo de E(X) hallado con el trazador, manteniendo el
dato promedio de profundidad:

X=10 m:
E10)? 3 0.0972
35.2xh3xg 35.2x(0.0992)3 x9.81

Se verifica la “funcién de estimacién”, calculando previa-
mente el Radio hidrdulico y la constante de Chezy:

S~ ~0.027

A 0.179

~ ~ ~0.090
@xh+W) (2x0.0992+1.8)
c.U 0108 449

VRC 10.09%0.027

Se verifica ahora la “funcién de estimacion” con los valores
hallados promedios hallados:

C2R! IS
~lp2r =2 212 (0.92 0.215
( 5 h\ h) © )><( )>< x
2
x2'19 « 0.09 N 0.027 462
2 0.0992 19.81x0.0992

Este es un valor muy bajo comparado con 5.93. Deben bus-
carse otros valores que .hagan crecer este resultado hasta ser
compatible con la referencia.

Se parte del rango aproximado para E(X) extrapolando
para valores mayores a X=10 m. Por ejemplo a X=30 m en el
que se aprecia un nuevo valor para E~0.225 m?/s. Figura 14.
Con este nuevo dato se repite el procedimiento aproximado
anterior:

X=30 m:

_ EGO? 0.225° .
35.2xh% xg 35.2x(0.0992° x9.81

Se tiene el mismo Radio hidraulico que antes: R=0.09 m.

C- U - 0.108

VRC +0.09x0.150
Se verifica ahora la “funcién de estimacién” con los nuevos
valores promedios hallados:

150

~0.93n" /s

C*R S 30
Flp2 X 5109 0.215
(T g) 085108 * 0215

|
0932 009 | 0015
x x4 ~ 5,90
2 0.0992 19.81x0.0992

Este es un valor apropiado para ajustar el Coeficiente de
Elder. Se procede a establecer el orden de magnitud de la ru-
gosidad efectiva, segiin Manning.

_RA_(0.09%
C ~ 093

Ciertamente este es un valor extremo del numero de Man-
ning pero debe tenerse en cuenta que la velocidad del flujo es
sumamente baja por la gran pérdida de energia en los escalo-
nes “piscina-rdpido” en el cauce. En apoyo a este valor se tiene
la gran congruencia de los datos, ya que la profundidad media
calculada con trazadores es bastante cercana al valor promedio
obtenido por batimetria simple y que la relaciéon de Chezy
arroja el valor correcto de velocidad con los datos obtenidos. El
valor de ubicacién en el rango para Elder es (0.225 m?s, 30 m).

0,3

0,25

0,1
0,05
0]
60
FIGURA 14. Tendencia Distanci
aproximada de E(X). el (m)
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6. CONCLUSIONES

1. Se establecen las condiciones de aplicacién 6ptima del mé-
todo de trazadores a la Calibracion y Validacién de los pa-
quetes de Calidad de Agua.

2. La congruencia interna del método presentado asegura
una calidad optima de los valores para flujo, transporte y
geomorfologia.

3. Se aplica el método desarrollado a un rio de montafia en
Colombia. Este cauce tiene una velocidad muy baja debido
a la gran pérdida de energia por secuencias “piscina-ra-
pido” y consecuentemente una rugosidad ampliada muy
grande. Los datos hallados con trazadores se acoplan bien
a los datos de la batimetria realizada simultdneamente.

4. Deberan realizarse mas experimentos para ajustar el mé-
todo a diversos tipos de cauce.
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Evolucion de las medidas

compensatorias en los procedimientos
de evaluaciéon de impacto ambiental
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RESUMEN La aplicacién de compensaciones ambientales se ha desarrollado en Espafia desde la implantacién de la evalua-
cién de impacto ambiental, aunque ha tenido una verdadera expansion a partir de la promulgacién de la Directiva
92/43/CEE, cuando comienza la aplicacién de medidas compensatorias por la afeccién a espacios de la Red Natura 2000. En
este estudio se han analizado todas las declaraciones de impacto ambiental emitidas por la Administracién General del
Estado, desde el inicio del procedimiento hasta finales de 2011, seleccionando aquellas que contemplan compensaciones
ambientales, y analizdndolas en funcién del tipo de medidas propuestas y los motivos para su aplicacién.

EVOLUTION OF COMPENSATORY MEASURES IN THE ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT
PROCEDURES

ABSTRACT  The application of environmental compensation has been developed in Spain since the introduction of
environmental impact assessment, although it has been a real expansion since the enactment of Directive 92/43/EEC, when
it begins the implementation of compensatory measures for the affection to Natura 2000 areas. In this study all
environmental impact statements issued by the Central Government, from the beginning of the procedure until the end of
2011, has been reviewed, selecting those that propose environmental compensation, and analyzing them according to the
type of measures proposed and the reasons for application.

Palabras clave: ~ Medidas compensatorias, Evaluacion de impacto ambiental.

Keywords: Compensatory measures, Environmental impact assessment.

1. INTRODUCCION Estados Unidos y Alemania tienen la experiencia més
» ) 5 prolongada en la aplicaciéon de medidas compensatorias,

El concepto de compensacion aparece asociado a la evaluacién desde la década de 1970, seguidas, mds recientemente, por

ambiental desde la implantacién de este procedimiento. Ya en Holanda. Inglaterra v Australia. sobre todo a partir de la
la Directiva 85/337/CEE, de 27 de junio de 1985, relativa a la década d’e 1%90 (MEI\?I,ON & SKEIjTON 2004: RUI\I;DCRANTZ &
evaluacién de las repercusiones de determinados proyectos SKARBACK, 2003). En Estados U nido’s a pa{rtir de 1983 co-
pul?hcos Y pnva.dos sobre el n_ledlo amb1en1.;e, se indica la ne- menzaron a implantarse bancos de mitigacion (mitigation
cesidad de incluir en los estudios una descripcion de las medi- banks). para cumplir las compensaciones por pérdida de zo-
das previstas para evitar, reducir y, si fuere posible, compensar nas hlzllfle das esfableci das (Ie)n Ia Cleaana?er Act (EPA

los efectos negativos importantes del proyecto sobre el medio . . ;
ambiente. Este mismo concepto se recoge en la posterior Di- 2011). En Australia, las compensaciones ambientales son un

rectiva 2001/42/CE, de 27 de junio de 2001, relativa a la eva- concepto incorporado a distintas poh’ticgs nagionales, €omo
luacién de los efectos de determinados planes y programas en por ejemplo la proteccion de la vegetacién silvestre, el co-
el medio ambiente. mercio de CO, o la politica forestal. En las décadas de 1980
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y 1990, en Australia Occidental se aplicaron compensacio-
nes por la afeccion a humedales mediante la creacion, con-
servacion o mejora de zonas hiumedas en otros lugares, pero
en los dltimos anos se ha ampliado el enfoque, utilizando
compensaciones para contrarrestar las emisiones o los im-
pactos en zonas protegidas, vegetacién, humedales, hédbitats
y en general a la biodiversidad (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AUTHORITY, 2006). En ocasiones estas compensaciones no se
derivan directamente de la evaluacién ambiental, pero en la
practica coinciden con las medidas compensatorias en el 4m-
bito de estos procedimientos.

Las medidas compensatorias son, por tanto, un grupo
mas de actuaciones ambientales, junto a las medidas pre-
ventivas o protectoras y correctoras, cuya aplicacién deberia
ser habitual en la evaluacién e integracion ambiental. El
término inglés mitigation measures abarca todos estos tipos
de medidas.

La aplicaciéon de compensaciones se ha desarrollado en
Espania desde la implantacién de la evaluacién de impacto
ambiental con el Real Decreto 1302/1986, de 28 de junio,
aunque de forma irregular, y principalmente asociadas al
patrimonio forestal y pecuario. En otras ocasiones las com-
pensaciones se han empleado en el marco de negociaciones
con Administraciones locales, para facilitar acuerdos o lo-
grar una buena aceptacién social de los proyectos.

La verdadera expansion en la aplicacién de medidas com-
pensatorias tiene su origen en las disposiciones de la Direc-
tiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa
a la conservacion de los hédbitats naturales y de la fauna y
flora silvestres (Directiva Hébitats). En su articulo 6, se in-
dica que los planes o proyectos que sin tener relacién directa
con la gestion de lugares de la Red Natura 2000 puedan
afectarlos se someterd a una evaluacién de sus repercusio-
nes, y si a pesar de las conclusiones negativas y a falta de
soluciones alternativas, debiera realizarse el plan o proyecto
por razones imperiosas de interés publico de primer orden,
el Estado miembro tomara cuantas medidas compensatorias
sean necesarias. Esta Directiva marca un punto de inflexién
en la aplicacién de las medidas compensatorias, al recoger-
las como una obligacion, en los supuestos de afeccion a la
Red Natura 2000, y no solo como algo deseable, como ocu-
rria en la Directiva 85/337/CEE. La complejidad en la apli-
cacion de las indicaciones de este articulo, y en la compren-
sién de algunos términos empleados (entre ellos el propio de
medidas compensatorias) ha llevado a la Comisién Europea
a publicar varias guias explicativas (COMISION EUROPEA,
2000 y 2007).

A partir de mediados de la década de 1990, comienza la
aplicacion en Espana de medidas compensatorias por la
afeccién a espacios de la Red Natura 2000, en cumplimiento
del articulo 6 de la Directiva 92/43/CEE. Estas medidas,
aunque tienen como objeto una compensacién similar a la
adoptada para otros aspectos, como las vias pecuarias, tie-
nen la particularidad de estar reguladas por una normativa
especifica, la Directiva 92/43/CEE y la Ley 42/2007, de 13 de
diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, y
de requerir una tramitacion especifica, que puede incluir su
comunicacién a la Comisién Europea.

Coexisten, en consecuencia, medidas compensatorias de-
rivadas del cumplimiento de la Directiva 92/43/CEE (y la
Ley 42/2007), con otras que no tienen relacién con la Red
Natura 2000. Como solucién, en los ultimos afios se ha op-
tado por denominar medidas compensatorias a las aso-
ciadas a la Red Natura 2000, y medidas complementa-
rias a las que no surgen del cumplimiento de esta norma.
Es preciso senalar que se trata de una convenciéon adoptada

en Esparia, pero no asi en el resto del mundo, ni siquiera en
Europa, donde el concepto de medidas compensatorias es
mucho més amplio.

La tipologia de medidas compensatorias que se han apli-
cado y se aplican es diversa, incluyendo medidas directas e
indirectas, in-situ y ex-situ, en especie 0 no en especie. Den-
tro de estas categorias la variedad de medidas es amplia, y
en ocasiones no serian verdaderas medidas compensatorias.
Esta es una de las razones por las que la Comision Europea
se vio obligada a aclarar el concepto de medida compensato-
ria (CoMIsIoN EUROPEA, 2007), excluyendo, por ejemplo las
medidas habituales requeridas para la proteccion y la ges-
tion de los lugares Natura 2000.

Entre las medidas compensatorias destacan, tanto por su
importancia como por la complejidad para su ejecucion,
aquellas que implican la adquisicién de terrenos, o estable-
cen condiciones especificas para su gestién, lo que implica
también, en mayor o menor medida, la disponibilidad de
ellos, por adquisicion o mediante acuerdos con la propiedad.
Este tipo de medidas son fundamentales, porque a menudo
las actuaciones de compensacién se encaminan a la restau-
racién o mejora de habitats naturales, o a garantizar la pro-
teccién de territorios con presencia de hébitats o especies
singulares. Esto pasa, necesariamente, por la adquisicién o
al menos la potestad para la gestion, aunque sea parcial, de
terrenos no afectados directamente por el plan o proyecto
que da lugar a esas medidas compensatorias.

La préctica en Espana sobre la aplicacién de medidas com-
pensatorias que implican la compra o gestién de terrenos, de-
muestra la complejidad para llevar a buen término estas ac-
tuaciones, por limitaciones fisicas (escasez de terrenos),
econémicas (precios desorbitados de compra), legales (dificil
encaje legal de las expropiaciones), dificultades de coordina-
cion entre Administraciones implicadas o por el rechazo de los
propietarios, principalmente. Esta problemética podria dar
lugar a paralizar la aplicacion de las medidas compensatorias
propuestas, o a modificaciones en las propuestas iniciales con
una finalidad préctica (posibilidad de ejecucién) pero no nece-
sariamente con un soporte técnico y cientifico.

Este estudio se encuadra dentro de los trabajos realiza-
dos en el marco de la Encomienda de Gestién firmada entre
la Direcciéon General de Calidad y Evaluacién Ambiental y
Medio Natural del Ministerio de Agricultura, Alimentacién
y Medio Ambiente y el Centro de Estudios y Experimenta-
cién de Obras Publicas.

2. METODOLOGIA

El estudio se basa en el anélisis de todas las declaraciones de
impacto ambiental (DIA) emitidas por la Administracién Ge-
neral del Estado, desde el inicio del procedimiento de evalua-
cién de impacto ambiental hasta final del afio 2011. Entre
ellas, se han extractado todas aquellas donde se plantean me-
didas compensatorias, entendidas de una forma amplia, es
decir, cualquier tipo de compensacion social o ambiental. Tras
analizar una a una todas las declaraciones de impacto am-
biental publicadas, se han seleccionado las 197 que presentan
algtn tipo de compensacién.

Se pretende recopilar de forma sistemaética todas las com-
pensaciones ambientales planteadas en procedimientos de
evaluacién de impacto ambiental competencia de la Adminis-
tracién General del Estado, lo que permite analizar la evolu-
cién en la aplicacién de este tipo de medidas, los casos o tipos
de proyectos que habitualmente las llevan asociadas, y la pro-
porcién de compensaciones que se aplica por la afeccién signi-
ficativa a la Red Natura 2000 o por otras causas.
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Para cada DIA con algin tipo de medida de compensacién,
se ha realizado una ficha individual, donde se recoge la si-
guiente informacién:

e Datos del proyecto (titulo, tipo, ubicacién, promotor, 6r-
gano sustantivo).

e Datos de la declaracién de impacto ambiental (resolu-
cién, numero del Boletin Oficial del Estado (BOE) y fe-
cha).

e (Causas de la adopcién de compensaciones ambientales
en sentido amplio, indicando si se derivan o no de la
afeccién a espacios de la Red Natura 2000 y si es signi-
ficativa.

e Valores naturales que motivan la adopcién de las medi-
das compensatorias, cuando se explicitan.

e Medidas propuestas distinguiendo las que implican de
forma directa la compra o gestién de territorio, las que
lo implican de forma indirecta y otras.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EVOLUCION GENERAL DE LA APLICACION DE
MEDIDAS COMPENSATORIAS

La evaluacién de impacto ambiental se incorporé al marco ju-
ridico espafiol mediante el Real Decreto Legislativo
1302/1986, de 28 de junio, de evaluacién de impacto ambien-
tal (actualmente derogado, estando vigente el Real Decreto
Legislativo 1/2008, de 11 de enero, modificado por la Ley
6/2010, de 24 de marzo) desarrollado mediante el Real De-
creto 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que se aprueba
su Reglamento.

La primera DIA se publica en el BOE de 2 de septiembre
de 1989. La primera referencia a una compensacién ambien-
tal aparece en una DIA publicada en el BOE de 17 de febrero
de 1990, sobre una autovia, y los motivos de compensacion,
poco definidos, son socioeconémicos, por productividad de los
suelos.

En estas primeras DIA es frecuente la aparicion de com-
pensaciones de tipo socioeconémico. Sin embargo, en la DIA
de la presa de Itoiz (BOE 06-09-1990), la tercera registrada
con algun tipo de compensacién, ya se proponen medidas de
compensacion ambiental, como la restauracion de las riberas
de dos rios (no el afectado) y la construccién de frezaderos ar-
tificiales.

La primera compensacion ambiental que tiene asociada la
adquisicién de terrenos aparece en la DIA de la conexién de la
carretera N-I con la N-VI en Madrid, la autovia M-40 (BOE
18-01-1991), donde se plantea estudiar la posibilidad de incor-
porar al Monte de El Pardo una superficie de terreno colin-
dante equivalente a la aislada por el trazado de la autovia,
como compensacién a la ocupacion de terrenos, medida que se
ratifica en otra DIA posterior (04-02-1994).

Pese a estos dos casos singulares, Itoiz y El Pardo, hasta
comienzos del afio 1994 lo habitual es que las compensaciones
sean por aspectos socioeconémicos.

A partir de febrero de 1994, las compensaciones pasan a ser
principalmente ambientales, en general derivadas de la afec-
cion a vegetacion singular o a especies de fauna amenazadas.

La primera compensacién asociada a la Red Natura 2000
aparece en 1995, en la DIA de la autopista R-2, entre Madrid
y Guadalajara (BOE 07-04-1995), modificada cuatro afos
después. En ella se establece una compensacién superficial, y
se emplaza al promotor a documentar las razones imperiosas
de interés publico de primer orden, incluidas razones de in-
dole social o econémica del proyecto. Es por tanto un caso

claro de aplicacién del articulo 6.4 de la Directiva 92/43/CEE.

En los siguientes afios comienzan a proponerse medidas
compensatorias, sobre todo en proyectos que afectaban a la
Red Natura 2000, pero sin entrar a definir si la afeccién era
significativa. La sola afeccién a un espacio Natura 2000 daba
lugar a la aplicacién de medidas compensatorias, creando no-
table confusién sobre si la compensacién se aplicaba por asu-
mirse una afeccién significativa a los espacios de Red Natura
2000 afectados, y en consecuencia se adoptaban en cumpli-
miento del articulo 6.4 de la Directiva Hébitats, o si se aplica-
ban con caracter general.

Esta situacion, unida a la propuesta en muchos paises
miembros de la Unién de medidas compensatorias que muy
dudosamente compensaban la afeccién a la Red Natura 2000,
llevé a la Comisién Europea a publicar varios documentos ex-
plicativos sobre el alcance del articulo 6.4 de la Directiva H4-
bitats, entre los anos 2000 y 2007, donde se acota la necesidad
de estas medidas a las afecciones significativas sobre la Red
Natura 2000, y se detallan los requisitos que deben cumplir
estas medidas.

A partir del afio 2003 empiezan a aparecer declaraciones de
impacto ambiental donde se emplean los conceptos “medidas
complementarias” o “medidas adicionales”, para referirse en
general a aquellas medidas compensatorias que no se aplica-
ban en cumplimiento del articulo 6.4 de la Directiva Habitats.

Pese a que el empleo de esos términos, en general confu-
sos, se ha generalizado, ocasionalmente sigue habldndose de
medidas compensatorias, aunque no necesariamente asocia-
das a la Red Natura 2000.

En los ultimos anos, se detectan varios aspectos importan-
tes:

e Los aspectos formales y procedimentales en la aplica-
cion de medidas compensatorias en cumplimiento del
articulo 6.4 de la Directiva Habitats son mds claros,
evitando las incertidumbres e indefiniciones. Siempre
que se afecta un espacio de Red Natura 2000 se solicita
informe al 6rgano ambiental autondémico, sobre si los
impactos son significativos, y si son precisas medidas
compensatorias.

e (Cada vez més las medidas compensatorias se van aso-
ciando al cumplimiento del articulo 6.4 de la Directiva
Habitats, o a exigencias de los 6rganos ambientales au-
tonémicos en casos de afeccién a la Red Natura 2000.

e Parece existir una tendencia a reducir las medidas com-
pensatorias, por quedar asociadas al articulo 6.4 de la
Directiva. Aunque esa norma marca un supuesto donde
la aplicacién de medidas compensatorias es obligada,
no es el unico supuesto donde pueden adoptarse. Es de-
cir, que las medidas compensatorias sean obligatorias
en caso de que la afeccién a la Red Natura 2000 sea sig-
nificativa no debe llevar a que solo se apliquen en ese
caso.

En los tdltimos afios se observan numerosas actuaciones
(carreteras, ferrocarriles, lineas eléctricas, gasoductos, etc.)
que tienen asociados pequerios impactos en la Red Natura
2000, y que por no considerarse significativos, no se aplican
compensaciones. Si se analiza de forma acumulativa, supone
una considerable pérdida de hébitats dentro de la Red Natura
2000.

También son numerosos los proyectos con impactos sobre
habitats de interés comunitario, o sobre habitats de especies
de interés, fuera de la Red Natura 2000. Salvo algtn caso ex-
cepcional, lo habitual es que no existan compensaciones. Si se
calcula el impacto residual acumulado de todos estos proyec-
tos, la pérdida de biodiversidad es muy significativa.
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FIGURA 1. NUmero de declaraciones de impacto ambiental con alguna medida de compensacién por afios.

3.1. EVOLUCION ANUAL

El primer resultado estadistico del andlisis de las declaracio-
nes de impacto ambiental es la evolucion total a lo largo de
los afios, desde la primera compensaciéon ambiental recogida,
en 1990, hasta diciembre de 2011, es decir, el numero de de-
claraciones anuales con algtn tipo de compensacion.

En la Figura 1 se recoge el ntimero total de declaraciones
de impacto ambiental por afos. Se observa una tendencia
mads o menos estable hasta 1999, pasando a crecer fuerte-
mente hasta 2003, cuando sufre una caida, seguida de una re-
cuperacion paulatina.

El ntmero total de declaraciones de impacto ambiental
que contemplan compensaciones es un dato muy relativo, ya
que depende del total de resoluciones emitidas cada ano. En
la Figura 2 se han relacionado ambos factores, expresando el
porcentaje anual de declaraciones de impacto ambiental con
algtn tipo de compensacién. Aunque los resultados tienen
cierta similitud a la Figura 1, existe un periodo importante
entre 1998 y 2003 (los afios 1990 y 1991 son poco significati-
vos por el escaso numero anual de resoluciones), coincide la
caida en 2004, y también la actual recuperacion.

3.2. DISTRIBUCION REGIONAL

Un segundo andlisis estadistico interesante es la distribu-
cién de las declaraciones de impacto ambiental con algin
tipo de compensacién ambiental por comunidades auténo-

mas. Los resultados se recogen en la Figura 3. Cuando un
proyecto afecta a mds de una comunidad auténoma, se con-
tabiliza en todas ellas.

Las compensaciones ambientales recogidas no estan nece-
sariamente asociadas a la afeccion a la Red Natura 2000. Lo
cierto es que la consideraciéon de medidas compensatorias
dentro del alcance del articulo 6.4 de la Directiva 92/43/CE,
implica que el Estado miembro informaré a la Comisién de
las medidas compensatorias, de las alternativas consideradas
y de las razones imperiosas de interés publico de primer or-
den. Esto da lugar a un considerable alargamiento del proce-
dimiento de evaluacién ambiental.

Teniendo en cuenta esto, para valorar de forma general la
distribucién regional de las compensaciones, se ha comparado
con la distribucion superficial de la Red Natura 2000 en las
comunidades auténomas, recogida en la Figura 4.

A partir de la Figura 3 se comprueba que hay siete comu-
nidades auténomas que acumulan el 78,2 % de las DIA con
medidas compensatorias frente a nueve comunidades que
acumulan el 21,8 %. Por tanto, se observa un desequilibrio te-
rritorial en la aplicacién de las compensaciones ambientales.

Puesto que hay una relacién directa entre el nimero de
procedimientos ambientales y la superficie y poblacién de las
comunidades auténomas (Barbero y Tiscar, 2010), se con-
trasta si este desequilibrio es debido a que las comunidades
de mayor extension son las que acumulan el mayor nimero
de DIA con medidas compensatorias.
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FIGURA 2. Porcentaje de declaraciones de impacto ambiental con alguna medida de compensacién por afios.
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FIGURA 3. Porcentaje de declaraciones de impacto ambiental con
medidas de compensacién por Comunidades Auténomas.

FIGURA 4. Porcentaje de superficie de la Red Natura 2000 por

Comunidades Auténomas.

En las Figuras 3 y 4 se observa que la correspondencia en-
tre el nimero de DIA con medidas compensatorias y la super-
ficie se verifica en un ntimero elevado de comunidades auté-
nomas. Sin embargo, hay comunidades autonomas con menor
contribucién a la Red Natura 2000 y un alto porcentaje de
DIA con medidas compensatorias (por ejemplo, Madrid y
Murcia). Otras comunidades presentan un numero relativa-
mente bajo de DIA con medidas compensatorias frente a la
superficie incluida dentro de Red Natura 2000 (por ejemplo,
Comunidad Valenciana y Cataluna).

Se puede concluir, de forma general, que parece existir un
desequilibrio territorial en la aplicacién de las compensacio-
nes ambientales.

3.3. DISTRIBUCION POR TIPO DE PROYECTOS

Otro andlisis interesante es la distribucién de las declaracio-
nes de impacto ambiental con medidas de compensacién por
tipologia de proyectos evaluados. En la Figura 5 se resumen
los resultados obtenidos.

Existe una dominancia clara de medidas de compensacién
en los proyectos de carreteras, en sentido amplio, y sobre todo
en autovias y autopistas, con mds de una tercera parte del to-
tal de casos. Aunque si bien es cierto que el nimero de pro-
yectos de carreteras es muy elevado en el periodo de estudio,
también parece que a igualdad de afecciones, la probabilidad
de aplicar medidas de compensacion en estas infraestructuras
es mayor. La tendencia ha sido decreciente en el tiempo, como
la propia construccién de carreteras.

En los ferrocarriles la tendencia es opuesta, creciente en el
tiempo, aunque el total de declaraciones con compensaciones
se queda en el 14%.

Los aeropuertos y aerédromos suponen el 8%, pero conside-
rando el reducido nimero de proyectos de este tipo, la frecuencia
con que se plantean medidas de compensacién es muy elevada.

Los proyectos de puertos son escasos, y también la pro-
puesta de compensaciones, con un 2% de los casos.

Las obras hidréulicas, con un 18% de los casos, ocupan el se-
gundo lugar, l6gico por el nimero de proyectos y por tener a me-
nudo asociadas importantes ocupaciones e impactos apreciables.

En el caso de la energia, las compensaciones propuestas,
un 13% de casos, es muy inferior al nimero de proyectos eva-
luados. Destacan las lineas eléctricas, con casi un 7% de las
propuestas de compensacion.

El resto de tipologias son menos representativas, aunque
pueden destacarse los regadios, con el 4% de los casos, y la de-
puracién y desalacién, con un 3% dividido a partes iguales en-
tre ambos tipos de proyecto.

En los dltimos afos detecta el elevado nimero de proyec-
tos de energia, sobre todo lineas eléctricas pero también gaso-
ductos, que pese a cruzar espacios de la Red Natura 2000 no
incluyen ninguna medida de compensacion, al considerar que
la afeccion es poco significativa.

Con cardcter general, puede afirmarse que a igualdad de
afecciones, sobre todo sobre un espacio Natura 2000, es més
probable que se plantee durante la evaluacién ambiental al-
gun tipo de compensacién ambiental en una infraestructura
de transporte que en un proyecto de transporte de energia.
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FIGURA 5. Nimero de declaraciones de impacto ambiental con medidas
de compensacién por tipos de proyecto.
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FIGURA 6. NUmero de declaraciones de impacto ambiental con medidas
de compensacién por promotor.

FIGURA 7. Nimero de declaraciones de impacto ambiental con medidas
de compensacién por érgano sustantivo.

3.4. DISTRIBUCION POR PROMOTOR

En la Figura 6 se resumen las declaraciones analizadas segin
los promotores.

La Direccién General de Carreteras es el promotor de la
mayoria de las DIA con medidas de compensacién seguida, a
cierta distancia, por empresas, donde destacan las del sector
energético, sobre todo Enagas y Red Eléctrica de Espana. Son
destacables también como promotores la Direccién General de
Ferrocarriles y la Direccién General del Agua y Confederacio-
nes, a los que se sumarian ademds la Mancomunidad de Ca-
nales del Taibilla y las sociedades publicas creadas para la
gestion del agua.

3.5. DISTRIBUCION POR ORGANO SUSTANTIVO

En la Figura 7 se resumen las declaraciones analizadas segin
los érganos sustantivos, es decir, los competentes en la autori-
zacion de los proyectos.

Es preciso destacar que en la mayor parte de obras publi-
cas coincide el promotor y el érgano sustantivo, como es el
caso de las Direcciones Generales de Carreteras y Ferrocarri-
les. En otros casos, como la gestién del agua puede variar el
6rgano sustantivo.

3.6. COMPENSACION EN LA RED NATURA 2000

En los primeros afios analizados, la compensacién no tiene
ninguna relacién con la Red Natura 2000, atn inexistente,
pero a partir de la aprobacién de la Directiva 92/43/CEE, cada
vez la relacion va siendo més fuerte.

En una primera etapa, se proponen medidas de compen-
sacién ambiental siempre que se afecta un espacio de la Red
Natura 2000, con independencia de la importancia de los
efectos. Posteriormente, se hace una aplicacién mas rigurosa
del articulo 6.4 de la Directiva, aplicando solo medidas com-
pensatorias cuando la afeccién al espacio es significativa,
aunque es frecuente que se sigan planteando compensacio-
nes ambientales, con diferentes nombres, como medidas com-
plementarias o adicionales.

Los casos en que se reconoce explicitamente que se aplican
medidas compensatorias por afeccién a la Red Natura 2000 son

escasos, aunque en la practica lo mas frecuente es que las com-
pensaciones se deriven precisamente de esa afeccién, aunque
no se indique de forma explicita. En la Figura 8 se resumen la
relacién de las medidas propuestas con la Red Natura 2000.

Poco mas de la mitad de los casos en que se plantean com-
pensaciones ambientales estdn relacionados con la Red Na-
tura 2000.

Un aspecto interesante es si esas compensaciones se apli-
can por afeccién significativa a los espacios Natura 2000, es
decir, sin son medidas compensatorias en el sentido estricto
del articulo 6.4 de la Directiva 92/43/CEE, o no. Con frecuencia
en la evaluacién ambiental no queda claramente expuesto si la
afeccién se considera significativa, al menos en las resolucio-
nes mds antiguas, ya que actualmente si se tiende a explicitar.

En la Figura 9 se resumen la forma de afeccién a la Red
Natura 2000 que parece desprenderse de las declaraciones de
impacto ambiental, pero que no tiene por qué estar explicita-
mente indicado.

En un tercio de los casos parece que la afeccién es signifi-
cativa, por el tipo de impactos citados y por las medidas com-
pensatorias propuestas, aunque no queda muy claro en un
11% de los casos. Es destacable el gran nimero de casos en

Otras
46% -
Relaciéon con
Natura 2000
54%

FIGURA 8. Relacién de las compensaciones propuestas con la Red Natura
2000.
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FIGURA 9. Relacién de las compensaciones propuestas en la Red Natura
2000 con la importancia de las afecciones.

FIGURA 10. Motivos de las compensaciones propuestas fuera de la Red
Natura 2000.

que no se reconocen impactos significativos pero se aplican
compensaciones ambientales.

La mayor parte de impactos significativos estd en los pro-
yectos mds antiguos, cuando se hacia una interpretacion mas
amplia de la Directiva 92/43/CEE, considerando que cual-
quier efecto sobre la Red Natura 2000 debia dar lugar a la
aplicacién de medidas compensatorias. Sin embargo, en los
ultimos afos se hace una aplicacién mds estricta, y por ello
mas restrictiva, valorando en cada caso si los efectos son o no
significativos, y proponiendo medidas compensatorias dinica-
mente cuando lo son. En la mayor parte de los proyectos, los
promotores consideran que los impactos no son significativos,
y por lo general las comunidades auténomas refrendan esa
opinién, y en consecuencia no se proponen medidas compen-
satorias.

3.7. COMPENSACION FUERA DE LA RED NATURA 2000

En las medidas de compensacion no derivadas de afecciones a
la Red Natura 2000, lo méas habitual es que los motivos sean
ambientales, resultando mucho menos frecuentes los motivos
socioeconémicos, comunes en los primeros expedientes anali-
zados, u otros como los recreativos o culturales (Figura 10).

3.8. JUSTIFICACION DE LA COMPENSACION

Un aspecto interesante a evaluar es la justificacion de las
compensaciones propuestas. En casi el 16% de los casos no se
recoge ninguna justificacién o motivacién para la aplicacion
de las compensaciones propuestas (Figura 11).

Con respecto a las justificaciones aportadas en las DIA, se

No justificada

15,7%

Justificada

84,3%

FIGURA 11. Justificacién de las compensaciones en las declaraciones de
impacto ambiental.

recogen en la Figura 12. Destaca claramente como argumento
aportado en la compensacién la afeccién a un espacio natural,
en general un espacio Natura 2000, aunque también otro tipo
de espacios protegidos, catalogados o inventariados. A me-
nudo la afeccién a esos espacios se alega como unica justifica-
cién de la compensacién, sin citar las especies de flora o
fauna, habitats u otros valores concretos afectados, o lo que
realmente se quiere compensar.

Sigue en importancia la compensacién por afeccién a vege-
tacion y habitats de interés comunitario, aspectos muy liga-
dos y que no es posible diferenciar. En las resoluciones mas
antiguas es frecuente la compensacién por afeccion a vegeta-
cién singular, sobre todo bosques y vegetacion de ribera, exis-
tiendo una tendencia creciente con el tiempo a compensar solo
afecciones a hébitats de interés comunitario.

Las compensaciones por afeccion a especies de fauna son
también importantes, mientras que las asociadas a especies
de flora son mucho menos representativas, al menos de forma
explicita, ya que de forma implicita se incluyen en la vegeta-
cién y habitats.

Las causas socioeconémicas son escasas, y sobre todo se
dan en las declaraciones méas antiguas, compensando ocupa-
ciones de suelos productivos.
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FIGURA 12. Tipo de justificacién de las compensaciones.
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4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios realizados por la Comisién Europea han detec-
tado una pérdida neta de biodiversidad en la Unién Europea,
sobre todo por afeccion a habitats y especies fuera de la Red
Natura 2000, planteando la conveniencia de extender las
compensaciones ambientales mas alld de los concretos reque-
rimientos del articulo 6.4 de la Directiva.

Sin embargo, el temor a que el planteamiento de una com-
pensacién ambiental, sea cual sea su nombre, se asocie a una
afeccién significativa a la Red Natura 2000 estd llevando en
los dltimos afios a una menor adopcion de este tipo de medi-
das, incluso en casos donde se afectan hébitats de interés co-
munitario, incluidos los prioritarios, dentro o fuera de la Red
Natura 2000, situaciones en las que seria realmente deseable
una compensacion, para evitar con cardcter general la pér-
dida neta de biodiversidad.

De hecho, en bastantes proyectos los promotores conside-
ran que los impactos no son significativos, en ocasiones de
forma cuanto menos discutible, para evitar asi aplicar medi-
das compensatorias.

Ademas, en las resoluciones mds antiguas era frecuente la
compensacién por afeccion a vegetacion singular, sobre todo
bosques y vegetacion de ribera, pero en la actualidad la ten-
dencia es a compensar solo las afecciones a habitats de inte-
rés comunitario.

Existe un claro riesgo de pérdida de biodiversidad por la
acumulacién de pequenos impactos. Aunque los efectos de un
proyecto no sean ciertamente significativos, la suma de suce-
sivos proyectos puede ir produciendo una gradual pérdida de
hébitats. La aplicacién de compensaciones con caracter gene-
ral, fuera del marco del articulo 6.4 de la Directiva Habitats,
podria evitar este efecto indeseable.

En consecuencia, ese recelo que se estd asentando en Es-
paiia hacia el concepto de compensacién ambiental, puede lle-
var a una tendencia contraria a la existente en el resto del
mundo, y a las recomendaciones de la Comisién Europea para
evitar la pérdida de biodiversidad en la Unién Europea. La
solucién a este problema pasa por una regulacién, o una ex-
plicacién clara, de la compensacién ambiental, y porque exis-
tan posibilidades, y se apliquen, de compensacién fuera de los
requisitos del articulo 6.4 de la Directiva 92/43/CEE.

Un segundo aspecto son las importantes diferencias detec-
tadas a la hora de aplicar compensaciones ambientales segin
comunidades auténomas y tipos de proyectos, e incluso entre
proyectos similares y en un mismo territorio. Mientras algu-
nos proyectos establecen compensaciones por la afeccion a hé-
bitats fuera de la Red Natura 2000, en otros no se compensan
aunque sean prioritarios y estén dentro de la Red Natura
2000, por considerar que la afeccién no es significativa. Tam-
bién, cuando se compensa algun recurso, las ratios de com-
pensacién son muy variables, incluso para el mismo tipo de
recurso, y el mismo tipo de proyecto.

Por tanto, existe un posible riesgo de desequilibrio territorial
y sectorial en la politica de compensaciones. Territorial, por apli-
carse compensaciones de forma més habitual en unas regiones
que en otras, y sectorial por ser més estrictos los requisitos para
unos tipos de obras que para otros, aunque tengan impactos co-
munes. Para una misma regién y un mismo tipo de afeccién, en
unos casos se ha aplicado compensacion y en otros no.

De todas estas conclusiones, se derivan una serie de reco-
mendaciones generales, para mejorar la aplicacion de las
compensaciones ambientales:

e Aclarar el concepto de compensacién ambiental y su al-
cance, diferenciando cudndo se aplica de forma preceptiva
y cuando no. Se debe evitar la actual tendencia a limitar

las compensaciones al cumplimiento del articulo 6.4 de la
Directiva 92/43/CEE, con una tendencia contraria a la
que se estd siguiendo en la mayor parte del mundo, donde
se tiende a generalizar la compensacién ambiental. San-
chez Guisandez (2010) propone llamar “medidas compen-
satorias Natura 2000” a las aplicadas en cumplimiento de
la Directiva, para diferenciarlas del resto. Pero esa dife-
renciacién no debe llevar a suprimir las compensaciones
ambientales que no se apliquen por este motivo.

e Procurar que se haga una aplicacion més generosa de
la compensacién ambiental, fuera de las estrictas exi-
gencias de la Directiva 92/43/CEE, para evitar que pe-
queiios impactos residuales, que actian de forma acu-
mulativa, terminen por generar una importante
pérdida neta de biodiversidad. Un primer paso podria
ser la compensacion de toda afeccién a habitats y espe-
cies de interés comunitario.

e Establecer unos criterios generales sobre cuando deben
aplicarse compensaciones, para evitar desviaciones re-
gionales o sectoriales. Seria deseable que se aplicasen
en todas las Administraciones, pero al menos deberia
intentarse una homogeneidad en la Administracién Ge-
neral del Estado.

e Proponer criterios y ratios de compensacion, aunque
sea de forma flexible y aproximada, para evitar las
grandes disparidades que se producen.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARBERO, J. & ESPIGARES, T. (2010). Aplicacién de la evalua-
cién de impacto ambiental en Espania en el periodo 1989-
2008: El caso de los proyectos de carreteras. Ingenieria Civil
157: 57-61.

CoMIsiON EUROPEA (2000). Gestion de espacios Natura 2000.
Disposiciones del articulo 6 de la Directiva 92/43/CEE sobre
hdbitats. Comisién Europea.

ComisioN EUroPEA (2007). Documento orientativo sobre el
apartado 4 del articulo 6 de la “Directiva sobre hdbitats”
92/43/ CEE. Clarificacion de los conceptos de soluciones alter-
nativas, razones imperiosas de interés publico de primer or-
den, medidas compensatorias, coherencia global y dictamen de
la Comision. Comision Europea.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AUTHORITY (2006). Environmen-
tal offsets. Position Statement 9. <http://edit.epa.wa.gov.au>
Government of Western Australia.

EPA (2011). Mitigation Banking Factsheet. U.S. Environ-
mental Protection Agency. <www.epa.gov/owow/wetlands/
facts/fact16.html>.

MAaDsEN, B., N. CARROLL & K. MOORE BRANDS (2010). State of
biodiversity markets report: offset and compensation programs
worldwide. <www.ecosystemmarketplace. com>.

MEMON, A. & P. SKELTON (2004). The practice of environmental
compensation under the Resource Management Act 1991: A
comparison with international experience. Resource Manage-
ment Law Association of New Zealand <www.rmla.org.nz>.

RUNDCRANTZ, K. & E. SKARBACK (2003). Environmental com-
pensation in planning: a review of five different countries
with major emphasis on the german system. European Envi-
ronment 13: 204-226.

SANCHEZ GUISANDEZ, M. (2010). Medidas compensatorias en el
marco de la Directiva Habitats. Jornadas sobre medidas com-
pensatorias de proyectos de infraestructuras viarias que afectan
a la Red Natura 2000. Gijéon 18 y 19 de noviembre de 2010.

80

Ingenieria Civil 172/2013




Andlisis de ensayos de carga en pilotes
de gran didmetro en Polonia y propuesta

de correlaciones a utilizar para el
cdlculo de capacidades portantes
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RESUMEN En este documento se analiza los ensayos de carga estdtica en pilotes de gran didmetro ejecutados en materia-
les glaciares en Polonia. Los ensayos fueron realizados para el consorcio DRAGADOS, S.A. y POLAQUA, S.A. adjudicata-
rio de la obra “CONSTRUCCION DE LA AUTOVIA S8 EN EL TRAMO NUDO WALICHNOWY NUDO WROCLAW (A1),
TRAMO 5 (NUDO SIERADZ POLUDNIE SIN NUDO - NUDO LASK SIN NUDO) DEL PK 140+552,05 AL PK
174+200,00”.(POLONTIA). El presupuesto de la obra asciende a 1.388.898.322,99 PLN (unos 347 millones €), destinados a
la construccién de 34 Km de autovia.

ESTATIC PENETRATION IN POLSKA GLACIAR GROUNDS. CORRELATIONS PROPOSED TO USE IN THE
CALCULATION OF THE PILES BEARING CAPACITY

ABSTRACT  In this document, we discuss the loading test used on piles drilled in glaciers grounds. This Tests was made for
the consortium Dragados, SA and POLAQUA, S.A. awarded the construction “S8 HIGHWAY CONSTRUCTION IN
STRETCH KNOT KNOT Walichnowy WROCLAW (A1), SECTION 5 (KNOT SIERADZ KNOTLESS poludnie -
KNOTLESS Lask KNOT) OF THE PK PK 174 140 +552,05 +200,00” (POLAND). The cost of the project is 1,388,898,322.99
PLN. (approximately 347 million €), for the construction of 34 Km of motorway.

Palabras clave:

Keywords: “Loading Test”, Piles, “Glinas”.

1. INTRODUCCION

El uso de ensayos de carga estdtica y de integridad en pilotes
estd ampliamente extendido en Polonia.

En todas las estructuras que se ejecutan en el dmbito civil
debe realizarse un minimo de un ensayo por encepado.

Desafortunadamente todos los ensayos analizados en
este articulo son de comprobacién/aceptacion/investigacién
y no de disefio, por lo que no llegan al hundimiento de los
pilotes. Por ello se discutira los diferentes métodos de ana-
lisis y se hara la comparacion entre el andlisis del “método
polaco” y los habitualmente usados en otros paises del 4m-
bito anglosajon y en la literatura habitual de este tipo de
ensayos.

“Carga estdtica”, Pilotes de gran didmetro, “Glinas”.

Todos los datos utilizados en el presente estudio pertenecen
a la construccién de la autovia S-8, adjudicada al consorcio
DRAGADOS, S.A. - POLAQUA, S.A. Se trata de un tramo de
34 km de autovia con dos carriles por sentido y una mediana de
11 m., sobre un firme rigido de hormigén y con 33 estructuras,
donde destacan los viaductos sobre los rios Warta y Grabia, de
947 y 838 m. respectivamente. La superestructura se caracte-
riza por los mds de 190.000 m? de pantallas actsticas. El te-
rreno tiene tratamientos de mejora realizados con jet grouting
y con mas de 200.000 m.1. de columnas de grava-cemento.

Los pilotes aqui analizados se han ejecutado en las deno-
minadas “glinas”, que son arenas arcillosas (SC) y limos
arenosos (ML y ML-CL) sobreconsolidados.

______________________________________________________________________________________________________________________________|
(*) Ingeniero gedlogo por la Universidad de Barcelona y Universidad Politécnica de Catalufia. Empresa de geotecnia IGPS SL. Asesor geotécnico S-8
tramos 5.1, 5.2, 6 y 7 DRAGADOS -POLAQUA Polonia. E-mail: igps@igps.cat
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. 5%

I L :
FIGURA 1. Aspecto de las “glinas” en sondeos helicoidales y en los sondeos de rotacién.

La Figura 1 muestra el aspecto de las “glinas” que ya sean que los CPTU ofrecen valores de punta entre 1,5 y 3 Mpa.
en realidad arenas o no, se identifican claramente como un Este depésito es somero y la préctica generalizada demuestra
material cohesivo por la cantidad de finos que tienen. que pilotes de 18 m suelen tener la totalidad de la zona a la

En la zona central de Polonia existe un nivel superior de que afecta la punta en el nivel de glinas inferior (mds anti-
“glinas” de la Glaciacién “Warty”, relativamente joven, en la guo) que ofrece resistencias de punta entre 3,5 y 10 Mpa.

FIGURA 2. Fotografias del proceso de ejecucién y ensayo de los pilotes.
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Todos los pilotes son de tipo entubado con recuperacién y
las caracteristicas de los “pilotes iguales” aqui analizados son:

¢ Tipo pilotes = Camisa recuperable e inyeccién en punta.

Longitud = 18 m

e Didmetro=1,5m.

¢ Numero de ensayos analizados en el presente articulo = 33.

(mas 2 en pilotes de geometria diferente ejecutados en
el mismo terreno).

La Figura 2 muestra diferentes detalles de los pilotes.

1. Detalle de la armadura y del tubo de inyeccién en la
punta de los pilotes, con el llamado “protector de base”

(*) Los pilotes llevan un tubo en “U” de 50 mm atado a la armadura, con tres
agujeros de 8mm instalados en la punta. Pasados 15 dias de su ejecucién, se
realiza la inyeccién a través de éste. La inyeccion se hace en escalones de 5
minutos y se mantiene el ultimo 10 minutos. Solo se detienen las inyecciones
si la cabeza del pilote sube 5 mm. Se considera aceptado el pilote cuando,
ademas la posterior prueba de integridad (sismica) es satisfactoria.

de la armadura, para que la inyeccién “busque” la base
del pilote.

Momento del hormigonado y retirado progresivo de la
camisa.

3.
4.

Descabezado de los pilotes.

Montaje de las vigas para realizar el ensayo de carga
estatica.

La Figura 3 muestra las diferentes disposiciones de vigas
sobre los pilotes. La disposicién tipo “A” se corresponde con la
fotografia n°4 de la Figura 2.

Los ensayos se realizan siguiendo la Normativa Polaca. La
carga se aplica en incrementos de 1/8 la carga admisible pre-
vista del pilote (Nt). Alcanzada esta, se descarga en escalones
de 1/4 y se recarga de nuevo en escalones de 1/4. El ensayo
prosigue en nuevos escalones de 1/4 hasta alcanzar 1,5*Nt.
Los escalones se ejecutan tras estabilizar el anterior segin
criterio de <0,05 mm/10 min. En la presente obra los 33 pilo-
tes ensayados tienen 4927 KN<Nt<6179 KN, alcanzando una
carga maxima de 9270 KN.
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FIGURA 3. Croquis
ensayo
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FIGURA 4. Construccién del valor Offset .
de Davisson. Figura del lllinois Institute 14 I

of Technology, 1973.

2. DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES METODOS
DE INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS

Hay que recordar los diferentes criterios a utilizar:

Criterio Terzaghi: El pilote se considera “hundido” cuando
se alcanza una deformacion igual al 10% de su didmetro.

Davisson Offset limit (1972): Marca la carga correspon-
diente al asiento del pilote que excede a la compresién elds-
tica del elemento en 3,81 mm. Se obtiene trazando la linea
paralela al comportamiento eldstico del elemento mas 3,81
mm+D/120 (mm), este caso 16,3 mm, por lo que los asientos
finales en este caso estdn en el entorno de 20 mm. Este crite-
rio es el utilizado en varias Normativas.

En nuestro caso muchos ensayos no llegan a este valor y se
ha extrapolado con la “curva ideal” de Chin-Kondner, lo que
puede inducir cierto error. No obstante y en comparacién con
los que si llegan al valor, los resultados son coherentes.

Chin-Kondner Extrapolation (1970): Conocido como (Chin
1970), pero que se basa en los trabajos de Kondner (1963),
consiste en extrapolar un recta desde la grafica /Q cuando
esta ya define una recta constante, por lo que el ensayo debe
alcanzar este valor.

1)
Clé + CZ

1
Qurr = C. Qmrar =
1

C,=pendiente de la grafica.

Hansen 1963: La capacidad del pilote es la carga que obtiene
a 4 veces el movimiento de la cabeza de la pila que se habia
obtenido para el 80% de la carga.

1 (o vV
- 6u == =
Qurr o l—Cl G, C, QmEarL Co+Cy

C,=pendiente de la grafica.
Co=interseccién de la recta interpretada con el eje.

En este caso se constata que el recorrido del ensayo debe
ser mayor para poder aplicar este método que para el método
de Chin-Kondner. Adem4s es sabido que es més sensible a la
calidad de la toma de medidas. En el presente trabajo se ha
rechazado el 36% de las interpretaciones hechas con este mé-
todo.

Decourt extrapolation (1999): Similar a los dos anteriores,
con las gréficas Excel actuales resulta el método mds simple,
la carga ultima serd aquella que corta la linea de las cargas si
se grafica Q/0.

_G
QULT = Cl
Gy
QIDEAL = Clé + 1

En este caso se constata que el resultado es idéntico al de
Chin-Kondner.

PN-83/B-02482 Normativa Polaca. Se basa en la determi-
nacion del tipo de curva A o B a aplicar en la valoracién. En
esencia es parecido a un “load at Maximum Curvature me-
tode”. En el caso de Curva “A” que es la usual en este tipo de
pilotes en “glinas”, el método queda un poco condicionado por
el disefio del escalén de carga del ensayo, sin afectar dema-
siado al “orden de magnitud” del valor. Pero cuando el ensayo
no es muy claro, queda condicionado también por la interpre-
tacién del téenico.

_ N1
ng =M n4=chl—n3Ncl N§=—E
Qz-N: ng
N1
]V‘i’>0,4=N§=N} curva tipo “A”
g
Nl
]Ti<0’4=>N?=QMAX curva tipo “B”
g
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FIGURA 5. Estimacién del
valor Nc de la Normativa

Polaca PN-83, B-02482.

El método permitiria también definir la que se define como
“carga limite del pilote” Ng'. Como se ver4 a menudo la valo-
racién coincide con la de Chin Kondner, pero estd muy condi-
cionada por el recorrido del ensayo y por la calidad de las lec-
turas y del propio ensayo, con lo que ofrece mucho error.

Vesic (1963): Definié que la fluencia se puede considerar
aproximadamente en el escalén que ofrezca un maximo en la
grafica del incremento de asiento entre el incremento de
carga. Resulta sumamente facil de construir y no se presta a
error de interpretacién. Se hard una interpretacion sencilla
de este criterio y se comparara con la Normativa Polaca “PN”,
ya que responden al mismo principio.

Por dltimo hay que hacer mencién al criterio de H. Felli-
nius de tomar como contorno inferior de la estimacién de ca-
pacidad de carga a aquella en la que las curvas ideales aqui
definidas se sobreponen a la real del ensayo. En la presente
obra hemos observado como ese valor (también ligado a cierta
subjetividad) coincide con los criterios de la “PN” y al de Ve-
sic; y obtiene los mismos valores.

En resumen se compararan métodos que responden a cri-
terios muy diferentes. Los métodos de Decourt y de Chin-
Kondner, pretenden establecer una extrapolacion a la carga
del hundimiento tedrico del pilote, que es un valor aproxi-
mado al que produce deformacién “infinita” para carga cons-
tante. El método de Hansen establecera la carga antes de este
momento. Los criterios de la Norma Polaca, de Vesic y de Fe-
llinius vienen a establecer la carga a partir de la cual la defor-
macién creceria muy rapidamente, y por ultimo el criterio de
Davisson da una carga de asientos acotados en relacién a la
deformacion eléstica del elemento.

3. EJEMPLO DE LOS ANALISIS REALIZADOS

3.1. CARACTERISTICAS APOYO “A” DE LA ESTRUCTURA 5.29.
TOMADO A MODO DE EJEMPLO

Se presenta como ejemplo de los andlisis hechos en los 33 pi-
lotes, el correspondiente al primer apoyo (podpora “A”) de la
Estructura 5-29 (viaducto sobre el rio Konska).

La Figura 6 muestra la planta de los encepados con los pi-
lotes ensayados y con las prospecciones hechas en cada apoyo
para la caracterizacion del terreno. Por Normativa Polaca, el
Consorcio debe realizar en cada encepado un minimo de tres
ensayos de tipo CPTU. A estos se ha anadido por parte del
Consorcio sondeos de rotacién para asegurar que se alcanzan
las profundidades necesarias en las prospecciones que po-
drian dar rechazo antes de llegar a la profundidad de la
punta de los pilotes y para tomar muestras inalteradas del te-
rreno; asi como se aprovechd para realizar algunos ensayos
presiométricos.

3.2. GEOLOGIA-GEOTECNIA EN EL APOYO “A” DE LA
ESTRUCTURA 5.29.

La Figura 7, en la figura de la izquierda, muestra el testigo
del sondeo de rotacion SR-169+049, con la profundidad a la
que corresponde la punta de los pilotes. En esta zona, desde
18,8 m y hasta 19,9 m el testigo es de menor didmetro ya que
corresponde a la realizacién de un ensayo presiométrico. En
la figura de la derecha se observan los ensayos CPTU super-
puestos, en los que a partir de 10 a 12 m el terreno es bas-
tante homogéneo (como muestran también las fotografias de
las cajas). Los CPTU exceden a la profundidad de la punta de
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FIGURA 6. Planta de
encepados, pilotes y
prospecciones realizadas en
la parte izquierda de la
estructura 5.29.

los pilotes en 3,5 m y el Sondeo de rotacién en 12 m. Las “gli-
nas” son homogéneas hasta los 23 m de profundidad, es decir
como minimo 2,5D bajo la punta.

El terreno esta dividido de manera sencilla en dos nive-
les. El superior es el nivel Cuaternario de arenas y arci-
llas heterogéneas del rio Konska. Su variabilidad afecta
muy poco a los pilotes ya que, especialmente la zona de

afectacion de la punta, estd por debajo de este nivel. Res-
pecto al fuste, como se ve en los CPTUs de la Figura 7, su
variabilidad estd bastante acotada y es pequeiia. Por de-
bajo de este paquete se encuentran las “glinas” de qc cre-
ciente entre los 10 y los 14 m y constante por debajo de
esta profundidad (sintoma claro de sobreconsolidacién im-
portante).

i unta de i
= los pilotes |
r

FIGURA 7. Ensayos
de campo en la
zona de los pilotes
del apoyo “A”.
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FIGURA 8. Asiento en cabeza de los pilotes ensayados vs Carga aplicada
en esta.

3.3. RESULTADO DE LOS ENSAYOS “LOADING TEST” EN LOS
PILOTES A-8 Y A-21 DE LA “POPDORA A", ESTRUCTURA 5-29

Se analizan los dos ensayos del apoyo “A” E-5.29, que se han
comportado de manera muy similar, lo que permitird un ana-

lisis conjunto. La deformacién eldastica del pilote se interpreta
segin E=3*10 T/m?.

Segun las interpretaciones descritas en el apartado 2 se
obtiene las gréficas de la Figura 9.

Se observa como los ensayos han arrojado valores iguales.
Como es habitual la gréfica de Chin-Kondnerd ofrece los re-
sultados més claros y a partir de los 8 mm de deformacién la
pendiente es la misma, lo mismo ocurre en la grafica de Han-
sen y a partir de los 6000 KN en la de Decourt.

La Tabla 1 muestra el resultado de las interpretaciones
que se graficaron en la Figura 9.

PN “—6.651 KN
Davisson (offset)—8.750 KN

Chin-Kondner—11.162 KN
Si se toma la valoracién de Chin-Kondnerd como la de va-
loracién maxima, se podria definir una relacién de los méto-
dos de Davisson y el de la Normativa polaca frente a esta in-
terpretacion, de:
Relacion chinavisson=1,27

PRelacién Chin/PNzlaGS
La Figura 10 muestra la superposicién de las curvas
ideales que se hace con los diferentes métodos explicados,
sobre las curvas reales de los dos ensayos hechos en los pi-
lotes.

(*) Normativa Polaca.

Estructura 5,29 APOYO "A" Hansen
0,0010 fEm o0
0,0009 | 2]
_| Z o008
El X oo0007
> £ 0,0006 |
<
= g 0,0005
S| % 00004
g N 0,0003
& 00002
— . - : " — ! : 0,0001
o O 9 9 9 9 9 9 9 9 o 0,0000
SR SR T B S-Nmewonw®oo s e
9 o oe] N 0 Q ('?N) ~ ™ o~ — — A_2‘| ASS (mm)
Decourt Kondner
—A21 _22]
=—A8 0,0020 -
0,0018
00,0016
Z 00014/
3 000121
£ 0,0010
90,0008 |
g 0,0006
— 0,0004
0,0002
©288288828?§8 8 8 0,000
S & & & & & & & & oS O — N ® ¥ 1 ON ® 060 O — N ™
— &N o T u VW N © o O - - - =
Q (KN) - Ass (mm)
FIGURA 9. Diferentes gréficas derivadas de los dos ensayos.
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pilote A-8 Cl1 Cc2 d ult (mm) Qult
HanseN 1963 5,00E-06 0,00038 76 11470,8
Kondner 8,60E-05 0,0005 11627,9
decourt 0,1745 2016,8 11557,6
pilote A-21 Cl1 Cc2 d ult (mm) Qult
HanseN 1963 8,40E-06 0,00034 40 9356,0
TABLA 1. Inforprefacién de Kondner 9,35£.05 0,000405 10695,2
parémetros que definieron de
o Figura 9. decourt 0,2221 2390 10760,9
pilote davisson N polaca Hansen 63 Kondner 63 Decourt 99
A8 8800 6651 11470,8 11627,9 11557,6
A21 8700 6651 9356 10695,2 10760,9 TABLA 2. Valor final de los
4leul 0n los diferent
MEDIA 8750 6651 10413 11162 11159 céleulos seqn los diferentes
Estructura 5,29 Q (KN) Estructura 5,29 Q (KN)
© 0 90 9 9 o o090 9o 9o
0O 00 0090900090888 S oS 0O 090 000000888 S
IsJiis JiksMieMis Mis M MieMts Mk Sk sls s Mt M) SO O0 OO0 OS8S S S S S S
S e e T e S o T N I e SR T} S I e T e R R i Ty N I e T
i BT B N S O~ ®»~<¥WBON®BOX — — — = ~ —
14
2}
3}
— 4. —_—
E 5. =
£ £
T 7 5]
g g
9
10
114
12
134 Q ideal Hansen === Q ideal Hansen
_— —A21
141 === Q ideal Kondner === Q ideal Kondner
15 Q ideal Decourt Q ideal Decourt

FIGURA 10. Superposicion de las “curvas ideales” sobre las reales de ensayo.

En los 33 ensayos analizados a continuacién se comprobé
la correcta reconstruccién de las curvas de campo para acep-
tar las interpretaciones. En varios casos se rechazé la inter-
pretacién de Hansen por ser corto el ensayo (lo que implica
error en la interpretacion).

Es interesante observar que las “curvas ideales” se sobre-
ponen sobre las de ensayo entre 5000 y 6775 KN, siendo se-
gun Fellinius este valor el aceptable en la carga de los futuros
pilotes y coincidiendo con los criterios de Vesic y el de la Nor-
mativa Polaca.

Discernir en pilotes sin instrumentar la parte que se lleva
la punta y la que se lleva el fuste es dificil. Si se aplicara el
método de Weele 1957 se obtendria la Figura 11.

El valor obtenido seria de 4900 KN. Pero solamente hay
dos ciclos de carga descarga. Por lo que el valor sera sola-
mente una aproximaciéon muy grosera, aunque resultara
coincidente con los métodos de preestimacion que se presen-
tardn.

Se ha de observar en este ejemplo como la interpretacion
del valor de la PN, hecho por el técnico de la empresa que rea-
liza los ensayos de carga, es muy interpretativo, ya que la Fi-
gura 9 podria llevar a una interpretaciéon de un valor situado
entre los 5000 y 6000 KN. Si se plantea el criterio de Vesic di-
rectamente se puede obtener la Figura 12. Y observar como el
valor a tomar podria ser claramente del orden descrito.
Qf=5543 KN (méximo de las gréficas).
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Estructura 5,29 Q (KN)
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FIGURA 11. Interpretacion del rozamiento
de Weele 1957.

En este caso existiria un 20% de variacion en el valor res-
pecto a lo considerado por el técnico polaco con la PN. Hay
que precisar que es el maximo que se ha observado en los 33
analisis hechos. La Figura 13 muestra la diferencia entre es-
tablecer la Q de fluencia utilizando el método de Vesic y utili-
zando la interpretacion del técnico polaco de la PN. La varia-
cién estuvo entre el 90% y el 120%. En 18 casos con la PN se
sobreestima Qf (54,54 % de las medidas), en 5 se infraestima
(15,15%) y en 10 casos se obtiene el mismo resultado (30,3%).

4. ANALISIS DE LOS 33 ENSAYOS TOMADOS COMO
“TIPO” EN “GLINAS”

4.1. RESULTADO DE LOS ENSAYOS RESPECTO A LA CALIDAD
DEL TERRENO

Del mismo modo que en el ejemplo del apartado n°3, se han
realizado los restantes 31 pilotes que forman parte del pre-

sente andlisis. En cada apoyo se ha hecho el correspon-
diente estudio geotécnico con 3 CPTU y sondeos de rota-
cién. La Figura 14 muestra el resultado de los ensayos de
carga con las interpretaciones de Chin-Kondner, Offset de
Davisson, Vesic y segun el andlisis de la Normativa Polaca
(PN), acorde a la descripcion que se ha hecho de estos en el
apartado 2.

La dispersion de los resultados estd condicionada en
gran parte por el nivel superior de “glinas” en unas zonas
(formacion Warty), y depdsitos aun més jovenes en otras,
como era el caso del ejemplo “Popdora A” estructura E-
5.29, en la que el nivel superior eran depdsitos fluviales ac-
tuales. Estos niveles no afectan nunca a las puntas de los
pilotes, pero si al fuste y se genera cierta dispersién. En
otras ocasiones la superposicion de los ensayos CPTU de
investigacion del terreno no es totalmente homogénea y
obliga a escoger un valor promedio de qt, que puede origi-
nar también cierta dispersion.

Vesis 1963 E 5,29, popdora “A” s A8
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£ 00026
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FIGURA 12. Graficacién incrementos de asiento vs los de carga.

Relacién ensayos de Carga estdtica PN/Vesic
O S
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QPN/Qvesic-63

FIGURA 13. Variacién en la estimacién de la Qf utilizando la PN en
relacién directa al criterio de Vesic 63.
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Relacién ensayos de Carga estética ¥ . Resultado ensayos de Carga estética .
Qh CK vs gt (CPTU) Sh ChinK offset vs gt (CPTU) %= Davisson
30.000 30.000
28.000 28.000 |
26.000 - 26.000 |
24.000 | 24.000 |
= 22.000 | = 22.000 ¢
& 20.000 | £ 20.000 |
2 18.000 ¢ 2 18.000 |
2 16.000 | *ad 2 16.000 |
& 14000 | T £ 14000 | 3
G 12.000 | 3 12.000 T
10.000 ,-_-‘ 10.000 | "‘ ]
8.000 8.000 | *
6.000 | 6.000 |
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O N N NI S S S S G T — s e s
gt Mpa gt Mpa
Resultado ensayos de Carga estatica ars
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FIGURA 14. Resultado de la interpretacién de los ensayos.

Resulta evidente que en la interpretacion de la Normativa
Polaca y la de Vesic-63 (como sucederia con la de Fellinius) el
resultado es practicamente siempre el mismo indistintamente
de la qc del penetrémetro. De ahi que en esta zona de Polonia
los pilotes se disefien de manera muy similar (L=18 m y
D=1,5 m) y se le exija un maximo de trabajo entorno a 5000
KN para no tener luego problemas con los ensayos de compro-
bacién. De hecho los problemas se dan usualmente en los pilo-
tes con puntas en arenas, ya que el pilote encamisado provoca
en algunos casos el sifonamiento del terreno, y en zonas de re-
sistencias de punta del cono de 20 y 30 Mpa se obtiene final-
mente pilotes que solamente ofrecen de 2.000 a 3.000 KN (con
Normativa Polaca).

La Figura 15a muestra el resultado de las interpretaciones
de Hansen, sobrepuesta a la de Chin-Kondner. Destaca el he-
cho de que la interpretacién de 21 ensayos es, a la préctica
coincidente a la baja con Chin-Kondner y Decourt, hecho ha-
bitual; pero hay 12 (dos se salen del grafico) que no coinciden
y cuyo valor no se alinea de ninguna manera con el resto. Por
lo que esta interpretacién no parece del todo fiable en estos
ensayos.

La Figura 15b muestra el resultado de las interpreta-
ciones de Ngl (carga tultima segun la Normativa Polaca

“PN”), sobrepuesta a la de Chin-Kondner. Al igual que su-
cedia con la valoracién de Hansen los ensayos que no tie-
nen un recorrido suficiente no se interpretan adecuada-
mente.

En todos los casos se observa como las extrapolaciones dan
el valor en un momento de la gréfica en el que a carga cons-
tante la deformacion se hace “infinita”.

4.2. PROPORCIONALIDAD ENTRE LAS DISTINTAS
INTERPRETACIONES

La Figura 16 muestra la relacion que existe entre el valor que
interpreta Chin-Kondner y el valor obtenido por la Normativa
Polaca, tal cual la interpreta el técnico polaco™.

La relacion respecto a la interpretacion de Chin-Kondner
parte de 1,5 para los valores mds bajos y llega hasta 2,66, lo
que sin duda es un valor muy elevado. Como se verd més

(*) Varios autores han discutido que estas extrapolaciones se deban tomar como
valores de carga de hundimiento real. Pero la ausencia de ensayos comple-
tos, nos lleva a hacer una interpretacion respecto a estas. Pero hay que men-
cionar que se recomienda no exceder jamds en un disefio la carga médxima a
la que llegé el propio ensayo.
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Relacién ensayos de Carga estdtica vs

céleulo con CPTU # Qh ChinK
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Relacién ensayos de Carga estdtica vs
céleulo con CPTU

® Qh ChinK
# PN Ng]

O —mm N o ¥ O VO N © 60 O — «

13
14
15

gt Mpa

FIGURA 15. Resultado de la interpretacién de los ensayos segin Chin-Kondner y segin Hansen.
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FIGURA 16. Relacién entre valores interpretados por Chin-Kondner u los interpretados por la Normativa Polaca.

adelante con otras geometrias de pilotes los valores son si-
milares.

1,5<Relaci()n Chin/PN<2766

La Figura 17 muestra que lo mismo sucede con la interpreta-
cién de Vesic que ya obtenia valores similares a los de la “PN”.

La Figura 18 muestra la relacion (también respecto a
Chin-Kondner) que arrojaria el método de Davisson en este
€aso.

Este método requiere de mayor recorrido de ensayo al que
aqui se obtenia en muchos de los ensayos Loading Test, por lo
que se ha aplicado muchas veces sobre la curva reconstruida
de Chin-Kondner. De ahi que pueda existir una cierta falta de
precisién. Se sabe también que esta interpretacién se ve bas-
tante afectada por otros condicionantes como la precisién y
calidad del ensayo. No obstante parece légico pensar que la
proporcionalidad frente a la carga de Chin-Kondner estd en-
torno a 1,2 o 1,25, pero la dispersién de los datos exige cierta
prudencia en esta valoracion.

Relacién chin-gofser=1,25

Relacién v{alor ChinK) / (valor

del Método de Vesic 63)
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FIGURA 17. Relacién entre el valor de la interpretacién de Chin-Kondner y
la de Vesic-63.
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FIGURA 18. Relacién entre el valor de la interpretacién de Chin-Kondner respecto al método Offset.

4.3. ASIENTOS EN EL VALOR DE CARGA ACEPTADO POR
LAS DISTINTAS INTERPRETACIONES

Resulta muy interesante observar los asientos que se deter-
minan en las interpretaciones de los ensayos realizados. La
Figura 19 muestra los ensayos en el valor de la “Q” que deter-
mina la Normativa Polaca; y los que se obtienen con el mé-
todo del Offset de Davisson. También se muestran los valores
con la interpretacion de Vesic-63 que no queda sujeta a la
subjetividad del técnico.

La Normativa Polaca produce una limitacién de asientos de
valores bajos, pero con una gran dispersién en estos, mientras
que el valor de la carga es bastante homogéneo. La interpreta-
cion con método de Vesic homogeniza mas ambos valores. Por
su parte el método Offset de Davisson obtiene valores muy ho-
mogéneos de asientos que quedan por debajo de 20mm, pero
tiene gran dispersion en la carga, eso si, tal y como mostraba la
Figura 14 de manera proporcional a la calidad del terreno.

2,7<0py<10 mm
17,5<60ﬂ‘set<20 mm

Por otro lado se observa como la carga de fluencia de la
“PN” (y la interpretacion de Vésic 63) esta en el orden de
magnitud de otros métodos de mismo criterio (AASHO 6mm;
Cédigo de Boston 12 mm; Magnel 8 mm).

Por dltimo se ha de mencionar que los asientos dltimos
de Hansen, en los ensayos aceptados se situaron entre 25 y
80 mm.

Estos asientos comparados con los que se obtendria por di-
ferentes métodos de calculo son aproximadamente del 20%.
La Figura 20 muestra la relacién asientos esperados vs los
obtenidos a los valores de Nt de cargas admisibles considera-
das en los pilotes entorno a 5500 KN.

Se consideran los asientos tedricos segun:

D L

(4

40°Qh" AE

%
5teorico =N, t [

lo que es valido en la GCOC espafiola y muy similar a lo que
se obtiene aplicando la “PN” polaca.
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ensayos
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FIGURA 19. Asientos obtenidos en las cargas que definen la PN, Vesic y el método Offset.
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Relacion Asientos obtenidos vs los tedricos
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FIGURA 20. Relacién de asientos obtenidos respecto a los esperados.

FIGURA 22. Relacién entre gt y fs en los CPTU utilizados.

5. CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE POR
METODOS ANALITICOS

5.1. DIFERENTES CORRELACIONES

¢ Métodos basados en relacion directa a la punta y el
faldén del CPTU

Se basa en la aplicacién directa de las mediciones de la punta
y los faldones del CPTU, corregidos, por el tipo de terreno,
tipo de pilote, forma de la punta, (bearing capacity factor) y el
fuste por el coeficiente de la adherencia (friction coefficient).
Se puede expresar de forma generalizada como:

ap=p x qc /lyll 7= a*f;

Lo que aqui se define como o y  tiene diferente simbologia
segtin la Normativa utilizada.

En general las Guias usualmente se observa un valor de
beta que oscila entre:

0,4<p=<1

Relacién ensayos de Carga estética vs
céleulo con CPTU
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FIGURA 21. Superposicién de valores obtenidos de los ensayos de carga
estatica segin la interpretacién de Chin-Kondner y de los valores
establecidos desde el CPTU con f=0,66 y a=1.

Segun Schmertmann and Nottinghan (78 y 75) p=~ 0,5 a 1
segun el OCR. Una valoracion baja de este parametro lo en-
contramos en la guia espafola GCOC que designa p= 0,4 a 0,6
segln la naturaleza del terreno, y las valoraciones altas, por
ejemplo las considera la Canadiense FM-CGS f=1.

Para el rozamiento pilote-terreno las Guias recomiendan
un valor que oscila entre:

0,75=a<1

Con limitaciones variables en el valor de fuste efectivo fi-
nal, desde 60 Kpa hasta ninguna.
Se propone las estimaciones:

qp=0,66 x gc.
7 = f, =110_Kpa

Esta limitaciéon a 110 Kpa esta en el orden de magnitud
propuesto por Verbrugge con pilotes perforados de hormigén
en terrenos limosos de 4,5 Mpa<qe<6 Mpa donde la limitacién
ha de estar entre 0,01 y 0,037 qc. En nuestro caso esta limita-
cién ha implicado un valor entre 0,017 y 0,024 qt.

La Figura 21 muestra la superposicién del célculo de las
cargas de hundimiento con estos valores sobre los resultados
que se obtuvo en los ensayos de carga estdtica, para varias de
las estructuras analizadas, en las que los CPTU excedian la
profundidad de las puntas de los pilotes en un minimo de
2,5D.

Si se desea establecer métodos basados unicamente en la
punta del CPTU, se muestra la Figura 22 donde se realiza la
correlacion entre los valores de punta y de faldén obtenidos
en los ensayos CPTU utilizados en este trabajo.

Puede considerarse en estas “glinas”:

£s=0,0286%qt

e Métodos basados en los resultados de los ensayos
presiométricos tipo OYO

Son ensayos discontinuos y por lo tanto que implican menor
certeza en la representatividad de los mismos frente a la natu-
raleza cambiante o no del terreno; no obstante puede suceder
que los ensayos CPTU no alcancen las profundidades de in-
fluencia de las puntas de los pilotes. Por lo que se pueden con-
vertir, en ocasiones, en una de las pocas herramientas habidas
para definir capacidades portantes con ensayos “in situ”.
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FIGURA 23. Ensayo 151+930 a 27,9 m de
profundidad determinacién de Pl (Bar).

Se basan en aplicar a la presién limite un factor corrector
debido al tipo de terreno. Y se interpreta el rozamiento como
una fraccién proporcional a la tensién aplicada en la punta.

qp=K(pl-KoPo)

qp
A

En las normativas K suele oscilar entre 1,5 y 3,2 y landa (A
entre 10 y 40. Hay que especificar que en varias de estas norma-
tivas, como en el Euro Cddigo o en la Francesa, se define clara-
mente que estas formulas se utilizan con presiometros tipo Me-
nard y no son pocos los articulos que precisan que el tipo OYO
aqui utilizado deberia disponer de formulaciones propias.

Se establece la Presion Limite (P1) OYO segun la defini-
cién de Mair&Wood 1987 en el punto donde 1/ec=<0.

La Figura 24 muestra el resultado de la graficacién del va-
lor de fs obtenido en el faldén del CPTU en cada estrato, res-
pecto a la presion limite OYO propia de dicho estrato.

Se debe observar las diferentes unidades de la grafica y se
puede establecer:

T=

=P /22 0 bien 1=qp /24

Respecto a la resistencia de punta se propone:
qp=1,1*PI'
Realizando el célculo en las estructuras seleccionadas en

las que la informacién presiométrica es suficiente, se obtiene
el resultado que muestra la Figura 25.

e Métodos basados en Ensayos de laboratorio

La toma de muestras en sondeos de rotacién permitira
también alcanzar las profundidades necesarias para caracte-
rizar el terreno que afectara a las puntas de los pilotes.

Lo habitual es obtener la “Su” con ensayos triaxiales No
Drenados y definir por teorema de Cota:

qp=9*fH*Su
=a*Su
Su = Resistencia al corte no drenada.

fpe= Factor de reduccién por la forma del pilote (0 solamente
de su punta).
o= Coeficiente de reduccién para el fuste.

Evidentemente no puede haber grandes diferencias entre las
distintas Normativas. Las diferencias estarian en factores de

Relacién entre pl* y fuste
50 . . e - -

45

40

35
30

25

20 : |

fuste T/m?

F“'I
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60 #

+
o o o o
— N @
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FIGURA 24. Relacién entre el fs obtenido con el CPTU y la presién limite
neta del estrafo en cuestion.

Relacién ensayos de Carga estéfica vs
céleulo con OYO
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FIGURA 25. Superposicién de valores obtenidos de los ensayos de carga
estdtica segin la interpretacién de Chin-Kondner y de los valores
establecidos desde el método presiométrico con K=1,1 y A=24.
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FIGURA 26. Relacién entre oy Su, partiendo del valor de fs del CPTU.

FIGURA 27. Relacién entre oy Su, partiendo del valor de fs del CPTU.

forma de la capacidad por punta (fp), y en la evaluacién del roza-
miento y su limitacién (o*Su). Respecto al factor de forma es im-
portante recordar que para Skempton 1953 en toda cimentacién
existe un factor de forma que va de 6 a 9, pero se determinaria
en funcién de I/D, no solamente de D. Siendo qp=(6 a 9)* Su. En
pilotes de L/D=12 como los aqui analizados se definiria 9*Su.

En el pardmetro del rozamiento (o) existe mucha disper-
si6n y su valor suele estar entre 0,2 y 1. Son conocidos los gra-
ficos de Kérisel, Peck, Tomilinson, Woodward, recogidos por
Jimenez Salas, asi como los de Dennis&Olson 1983 y Ste-
sand&Kulhawy 1984. Golder and Leonard consideraron para
pilotes excavados en arcillas de Londres valores de 0=0,25 a
0,7. En estas mismas arcillas Tomlinson (1957) y Skempton
(1959) definieron 0~0,45. Realmente () estéd condicionada por
el propio valor de la “Su”, lo que lleva al hecho de intentar es-
tablecerla de manera variable en funcién a esta.

La Figura 26 muestra la gréfica del valor de o que seria
necesario multiplicar a “Su” para obtener el valor de fs obte-
nido en el faldén del CPTU en cada estrato.

La gréfica resultante esta en el orden de magnitud de las
que suelen encontrarse en la bibliografia de este tipo de estu-
dios. Definimos:

a=0,78-0,069*LN(Su (Kpa))

Para la punta se acepta el valor fd=1. -qp=9 *Su

6. ESTIMACION DE VALOR DE CARGA DE LA
INTERPRETACION POLACA

Podemos establecer dos formas de evaluar la Carga de fluen-
cia que sea equivalente a la de la Normativa Polaca y a Vesic-
63. El primer método es similar al adoptado para cargas tlti-
mas y ajustar solamente a y . Se obtendria:

qp=0,1*qt
t=fs (<80 Kpa)

No obstante un andlisis de estos resultados muestra que el
valor de la punta es casi residual frente al del fuste en estos
pilotes, siendo el valor final el deseado pero el proceso puede
ser poco realista.

También se observa como la recomendacién de la Norma
Francesa de considerar:

Nt=Qp/2+Qf/1,5

La Figura 27 muestra como esta interpretacion ofrece re-
sultados satisfactorios aplicindola al método Polaco y al crite-
rio de Vesic, en los ensayos realizados en pilotes ejecutados en
“glinas” de resistencia de punta entre 3 y 5 Mpa, pero se debe
descartar claramente para los ejecutados en terrenos mas
competentes.

Aplicando correlaciones que se han hallado en esta obra
para el CPTU, se puede proponer:

qp (Kpa) =1095+500 LN(qt) (Mpa)
T (Kpa)=~29,7+11,25 LN(qt) (Mpa)

7. CONLUSIONES

En el presente articulo se ha intentado de una manera muy
sencilla establecer formulaciones de preestimacién de los va-
lores que obtendran los ensayos de carga estética en pilotes
emplazados en materiales glaciales polacos (limos y arenas
arcillosas), con el uso de ensayos CPTU, Presiometros OYO y
con ensayos de laboratorio.

También se ha realizado la comparativa entre los valores
que interpreta la Normativa Polaca en los ensayos de carga y
otros como Chin-Kondner, Decourt, Hansen, el Offset de Da-
vinson y la carga de fluencia de Vesic-63.

Los resultados que ofrece el método de la Normativa Po-
laca (PN), el método de Fellinius y el de Vesic-63 son total-
mente similares, con la salvedad de que este dltimo no de-
pende de la subjetividad del técnico que los analiza. Todos
ellos son métodos que establecen cargas aproximadamente de
inicio de fluencia y que significan asientos inferiores a los 10
mm. La mejora de la calidad del terreno tiene poca incidencia
en el resultado de la interpretacion del ensayo.

Las interpretaciones de Chin-Kondner y Decourt son ex-
trapolaciones que intentan hallar cargas tltimas o de hundi-
miento, pero por su propia naturaleza de extrapolacion se de-
ben tratar con cautela. Han dado valores que se alinean muy
bien con la calidad del terreno. Usualmente se recomienda no
aceptar valores superiores a los alcanzados por el propio en-
sayo, con todo y que siendo aqui el valor méximo de ensayo
1,5%Nt, puede ser una recomendacién en exceso conservadora.

La interpretacion de Hansen es en la mitad de los casos
poco creible debido al corto recorrido de los ensayos, a la pre-
cisién de la toma de datos, etc. Los valores aceptados, han
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FIGURA 28. Gréficas célculo carga Nt para aplicar la Normativa Polaca a ensayos de carga estdtica de pilotes.

sido, como es habitual, algo mds bajos que los de Chin-Kond-
ner y Decourt. Los asientos en el valor de la interpretacion
han variado mucho entre 25 mm y 430 mm.

El método de la Normativa polaca para establecer la carga
ultima Ng! tiene el mismo problema que el de Hansen con la
calidad de la toma de datos, recorrido de ensayo, etc. Y no
siempre ofrece valores aceptables. Cuando estos parecen serlo
el resultado es similar a la valoracién de Chin-Kondner.

El método de Davisson permite un equilibrio entre los dos
grupos de interpretaciones descritas. Por un lado muestra
mejora de los valores cuando el terreno es més competente, y
por otro lado mantiene los asientos siempre acotados a menos
de 20 mm.

Las preestimaciones de los valores que han de arrojar los
ensayos de carga estdtica en pilotes de gran didmetro como
los tratados se podran hacer segun:

¢ Carga ultima (Chin-Kondner)

— Método CPTU directo
qp=0,66*qc
t;=f, (<110 Kpa)
fs=0,0286*qt
— Método Presiométrico tipo OYO
qp=1,1*Pl* oy

T = %<110_Kpa

(17 = 0,045P1")

— Métodos de “cota”. (1/D>5)
qp=9*Su

7 =Su*a
0~0,78-0,069LN(Su) (Kpa)
¢ Carga fluencia (Normativa polaca y Vesic-63)
— Método CPTU directo
qp (Kpa) =1095+500 LN(qt) (Mpa)
© (Kpa)=29,7+11,25 LN(qt) (Mpa)

— Método Presiométrico tipo OYO
qp (Kpa) =1095+500 LN(1,7*P1*) (Mpa)
t (Kpa)=29,7+11,25 LN(1,7*PI*) (Mpa)

8. BIBLIOGRAFIA

Wael N. Abd Elsamee. Faculty of Engineering, Sinai Univer-
sity, El1 Arish, Egypt 2012. “EVALUATION OF THE ULTI-
MATE CAPACITY OF FRICTION PILES”.

Fellinius, Bengt H. 2009-march. “BASICS OF FOUNDATION
DESIGN?”. Electronic Edition.

G.E: Abdelrahman, E.M. Shaarawi, and K.S. Abouzaid. “IN-
TERPRETATION OF AXIAL PILE LOAD TEST RESULTS
FOR CONTINUOS FLIGHT AUGER PILES”. Proc. Of the 9
Arab Structural Engineering Conf. Nov. 29-Dec. 1,2003, Abu
Dhabl, UAE.

Test Method Nev.T600B, Effective August 12,1996. State of
Nevada Departament of Transportation Materials Division.
“METHOD OF TEST FOR THE DETERMINATION OF
STATIC AXTAL LOAD CARRYING CAPACITY OF FOUN-
DATION PILES”.

Chin, FK. (1970). “ESTIMATION OF ULTIMATE LOAD OF
PILES NOT CARRIED TO FAILURE”, Proc. 2nd Southeast
Asian Conference On Soil Eng. Singapore, 81-90.

Samano A. A., ICA Fluor Daniel , Paniagua W. L., Pilotec , Iba-
rra E., inGeum ingenieria. “PRUEBAS DE CARGA ESTATI-
CAS'Y DINAMICAS EN PILAS Y PILOTES PARA UNA REFI-
NERIA EN MINATITLAN, VERACRUZ: COMPARACIONES
DE DISENO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES”.

Dasley Soto Luis. Estudiante 5to afio Ingenieria Civil. “DI-
SENO DE CIMENTACIONES SOBRE PILOTES. ESTADO
DEL ARTE”.

Msc. Ing. Gustavo A. Coimbra G. c.PhD. “PRUEBAS DE
CARGA EN PILOTES Y SU ANALISIS REAL EN CIMEN-
TACIONES PILOTEADAS”.

9. AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a DRAGADOS SA. La oportunidad que nos ha
dado para analizar todos estos ensayos. Especialmente a Juan
Manuel Ruiz, German Martinez y Albert Pérez.

96

Ingenieria Civil 172/2013




Pérdidas de energia del flujo en

medios granulares
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RESUMEN  En los estudios de filtracién de un fluido como el agua a través de un medio granular permeable, se suele utili-
zar la formula de Ergun para determinar la ley de resistencia que determina dicha filtracién.

En el Laboratorio de Hidraulica del Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX), se han realizado una serie de ensayos de
permeabilidad con materiales de gran tamafo para determinar el gradiente hidraulico de los mismos y compararlo con el
valor proporcionado por Ergun.

Se analiza igualmente la mejor adecuacion de la porosidad efectiva frente a la porosidad total en el cdlculo del gradiente
hidraulico.

El andlisis de los ensayos realizados ha puesto de manifiesto que a partir de valores de D50 superiores a 10 mm y para
caudales comprendidos entre 1 I/s y 10 /s, el gradiente hidraulico obtenido se diferencia progresivamente méas del gra-
diente obtenido mediante la férmula de Ergun, acotdandose asi un rango superior de aplicabilidad de dicha férmula.

ENERGY LOSS OF FLOW IN GRAINED MEDIUM

ABSTRACT  In studies of filtering a fluid like water through a grained permeable material, the Ergun’s formula to determine
the resistance law —which states the filtration— is usually used.

In the Hydraulic Laboratory of the Centro de Estudios Hidrogrdficos (CEDEX), a series of permeability essays with large-si-
zed materials have been carried out to determine their hydraulic gradient and compared it to the value provided by Ergun.
In the calculation of the hydraulic gradient, the fact of using the effective porosity instead of the total porosity, is also dis-
cussed. The analysis of the tests has shown that for D50 values greater than 10 mm and for flows ranging from 11/s to
10 /s, the hydraulic gradient of the tests is gradually lower than the gradient obtained by the Ergun’s formula, limiting
thus a superior range of applicability of this formula.

Palabras clave: ~ Material granular, Porosidad efectiva, Gradiente hidréulico, Ensayos en permeédmetro.

Keywords: Grained material, Effective porosity, Hidraulic gradient, Permeameter test.

1. INTRODUCCION

El trabajo sintetizado en este articulo se enmarca dentro del pro-
yecto “Métodos numéricos y experimentales para la evaluacion
de la seguridad y proteccién de las presas de materiales sueltos
en situacion de sobrevertido” desarrollado conjuntamente por el
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CE-
DEX), la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y el Interna-
tional Center for Numerical Methods in Engineering (CIMNE).

El objetivo del proyecto es la caracterizacion del proceso de
rotura de las presas de materiales sueltos por sobrevertido,
centrando el esfuerzo en la caracterizacién de la rotura com-
pleta de la presa, incluyendo el colapso del elemento imperme-
able, ya sea éste un nicleo de arcilla o una pantalla asfaltica o
de hormigén. Este anélisis resulta indispensable para llegar a
obtener criterios aplicables para el célculo de los hidrogramas
de rotura que se ha de realizar, segin la normativa vigente, en
todas las grandes presas existentes en Espana

(*) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Consejero Técnico. Laboratorio de Hidréulica. Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX.

E-mail: Angel.Lara@cedex.es

(**) Licenciado en Ciencias Geolégicas. Director de Programa. Laboratorio de Hidréulica. Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX.

E-mail: Rafael.Cobo@cedex.es

(***) Ingeniero de Caminos Canales y Puertos. Investigadora. Laboratorio de Hidréulica. Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX.

(****) Ingeniero Técnico Agricola. Jefe Seccién Técnica. Laboratorio de Hidréulica. Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX.

E-mail: Francisco.G.Sanchez@cedex.es

Ingenieria Civil 172/2013

97




PERDIDAS DE ENERGIA DEL FLUJO EN MEDIOS GRANULARES

El anélisis de las causas de la rotura debe permitir disponer
de datos suficientes para desarrollar una metodologia de cons-
truccién de protecciones econémicas que palien o eviten por
completo la ruina de la presa ante episodios de sobrevertido.
Con ello se podra cumplir con los nuevos criterios vigentes en
Espaiia sobre el disefio de aliviaderos, y estar mejor preparados
para afrontar el aumento de la importancia y magnitud de los
eventos de precipitacion extrema que es una de las principales
consecuencias del cambio climatico segtin el dltimo informe del
IPCC (International Panel on Climatic Change).

El proyecto general se subdividié en tres subproyectos:
BIAS2010-21350-C03-01 realizado por el CIMNE que seria el
organismo encargado de implementar un modelo numérico;
BIAS2010-21350-C03-02 desarrollado por el CEDEX que con-
sistia en realizar los ensayos en modelos fisicos reducidos ne-
cesarios y suficientes para calibrar y validar el modelo mate-
matico y BIAS2010-21350-C03-03 desarrollado por la ETS de
ICCP (UPM) que tenia como objetivo disefiar y ensayar las
protecciones de pie de presa necesarias para minimizar los
darios provocados por el sobrevertido. También realizarian en-
sayos en modelo fisico reducido para complementar los reali-
zados por el CEDEX.

2. MODELO DE FILTRACION. LA ECUACION DE ERGUN

En el modelo matematico se comenzé estudiando el proceso
de filtracién del agua a través del material de la presa; a con-
tinuacion, mediante otro médulo, se modelizé la deformacién
del espaldén de aguas abajo y, por ultimo, se procedi6 a reali-
zar el modelo acoplado de ambos mdédulos.

La ley de resistencia empleada en un principio en el mo-
delo matematico para la simulacién del fenémeno de filtra-
cién corresponde a la definida por la ecuacién de Ergun, que
mide la pérdida de presién de un fluido que pasa a través de
un volumen de material sélido granular. Este material granu-
lar se puede caracterizar con las siguientes magnitudes:

¢ = porosidad, expresada como Vh/Vt.
Vi, = volumen de huecos.
V; = volumen total.

¢ = esfericidad de las particulas = S/S,.

S. = superficie de una esfera de igual volumen que
la particula.

S, = superficie de la particula.

d, = tamano de la particula = didmetro de la misma si es
esférica.

para particulas no esféricas:
d, = ¢d,.
siendo d, = didmetro equivalente.

La resistencia que se opone al paso del flujo a través de las
particulas sélidas es la resultante del rozamiento total de to-
das las particulas y el rozamiento total por unidad de area es
igual a la suma de dos fuerzas: fuerzas de rozamiento viscoso
y fuerzas de rozamiento turbulentas.

Se supone que en todos los casos se dan las siguientes cir-
cunstancias:

— Las particulas estan dispuesta al azar.
— Todas las particulas tienen el mismo tamafio y forma.
— Los efectos de pared son despreciables.

en este caso la expresién de Ergun es:

2
s 150, L (1-¢) +1,75ugL 1-¢
dzp e3 d, &

donde el primer término de la suma expresa la pérdida de-
bida a las fuerzas de rozamiento viscoso y el segundo tér-
mino de la suma, la pérdida debida a las fuerzas turbulen-
tas.

p = Densidad del fluido.
w = Viscosidad dindmica del fluido.
Se puede utilizar la viscosidad cinematica haciendo v = w/p.
d,= Didmetro de la particula.
L = Distancia recorrida por el fluido.
¢ = Porosidad del material.
uy= Velocidad del fluido si no existiesen sélidos.
uy= Q/S aprox = velocidad de Darcy.
Q = Caudal.
S = Seccién.

La pérdida de presién correspondiente seria:

AP=p3F 2]

Para ntmeros de Reynolds menores de 20, se puede des-
preciar el término turbulento y para nimeros de Reynolds
mayores de 1000, se puede despreciar el término viscoso.

Si pasamos el pardmetro L de la ecuacién [1] al primer tér-
mino de la ecuacion [2], y suponiendo la densidad para el caso
del agua igual a 1, podemos suponer que:

ETF - % - gradiente hidrulico (i) 3]

siempre que se mantenga invariable el caudal y el material
no se mueva.

Si expresamos los dos términos de la ecuacién [1] en fun-
cién de la velocidad u,, agrupando el resto de pardmetros en
uno so6lo tendremos:

2
A=150 “((112;‘? 4]
pPE
1-¢
B=175 4 (5]

Sustituyendo las expresiones [3], [4] y [5] en la expresion
[1] ésta adopta la forma:

i = Av+ BY? [6]
donde:

i = Gradiente hidrdulico.
v = Velocidad del flujo.
A, B= Coeficientes de Ergun.

3. DISCUSION DE ALGUNOS DE LOS PARAMETROS DE LA
ECUACION DE ERGUN

3.1. DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

En condiciones de trabajo reales es imposible que las parti-
culas detriticas (clastos) cumplan las condiciones de Ergun y
que todas sean esferas del mismo tamano. De hecho en todos
los materiales empleados en los ensayos se da una disper-
si6n de tamafios en torno a un valor medio y una variedad
de formas consecuencia del machaqueo en cantera de los
mismos.

En estan condiciones, el tamaifio de un clasto seria el valor
medio de todas sus dimensiones, siendo este valor medio el
correspondiente al didmetro de la esfera de Udden, es decir a
una esfera que tuviera el mismo volumen que el clasto. El
didmetro de dicha esfera recibe el nombre de didmetro equi-
valente (d,). Dado que medir todas las dimensiones de un
clasto resulta imposible en la practica, se suelen utilizar dife-
rentes metodologias en funcién del tamarfio de los clastos. En
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el rango de tamafios que se tenian previsto utilizar lo més
adecuado era obtener el valor medio de su longitud, anchura
y espesor méaximos, medidos de forma ortogonal, aunque no se
corten en un mismo punto. No obstante, el gran nimero de
muestras que habia que determinar y el gran tamario de las
mismas implicaba la necesidad de medir un nimero muy ele-
vado de clastos para garantizar la representatividad del valor
obtenido.

Se decidié utilizar un sistema mas efectivo para deter-
minar directamente el didmetro equivalente (d,). Puesto
que los materiales procedian de la misma cantera y eran to-
dos del mismo tipo de caliza, se procedié a calcular la densi-
dad de dicho material. Una vez realizadas las pruebas opor-
tunas esta densidad resulté ser de 2,57 t/m®. Pesando cada
clasto con suficiente precision, se puede calcular el volumen
del mismo y a partir del mismo el didmetro de la esfera
equivalente, es decir d,.

V=

Skl

donde:

V = Volumen de la esfera equivalente (cm?).
P = Peso del clasto (g).
d = Peso especifico del clasto (g/cm?).

Dado que,
V= A—ln r
3

entonces:

Jw_éﬂ
47 \‘ 4r V12,57
Finalmente se establece:

d, =%/0,093 P

A partir de los diferentes valores obtenidos se puede calcu-
lar facilmente el percentil D5, cuyo valor serd el que emplea-
remos en la formula de Ergun.

3.2. POROSIDAD DEL MATERIAL

La porosidad es la medida del volumen de espacios huecos en
una roca:
Porosidad = volumen de hue cos 100
volumen total

La porosidad se expresa como ¢, ¢ 0o como n y recibe el
nombre de porosidad total. Se puede expresar en % o en
‘tanto por uno’, pero en cualquier caso es adimensional.

Se pueden definir varios tipos de porosidad segun la cone-
xi6n de sus poros:

— Conectada: poros conectados por un sélo lado.
— Interconectada: poros conectados por varios lados.
— Aislada: poros sin conexi6n entre si.

También se puede definir una porosidad eficaz que es el
volumen de agua drenada por gravedad con respecto al volu-
men total.

_ (volumen de agua drenada

¢e =

x100
volumen total

Se puede dar algtn tipo de confusién con los términos in-
gleses specific yield y effective porosity. Ambos términos estdn
relacionados con el volumen de agua que podemos obtener de

un medio poroso saturado. Specific yield se traduce como ‘ren-
dimiento especifico’ y seria equivalente a lo que hemos defi-
nido como ‘porosidad eficaz’. Effective porosity o ‘porosidad
efectiva’ seria la seccién disponible para la circulacion del
agua. En la practica ambos términos se dan como equivalen-
tes aunque no expresan lo mismo, pero en definitiva el agua
que queda adherida a los granos y no se mueve por gravedad
determina la porosidad eficaz y la disminucién de la seccién
del poro y por tanto de la porosidad efectiva.

En el laboratorio es facil medir la porosidad eficaz, pero no
existe un método experimental para obtener el valor de la po-
rosidad efectiva. Por ello se acostumbra a dar el mismo valor
numérico a ambas.

En general, la porosidad total (¢;) esta en relacién inversa
con el tamaro de grano. A mayor tamano de grano, el tamario
de los poros es mayor, pero su nimero es pequerio y, por tanto,
el volumen total de poros es pequefio. A menor tamano de
grano, el tamarfio de los poros es menor, pero su nimero es
mayor y, por tanto, el volumen total de poros es grande.

Asimismo, en general, la porosidad eficaz (¢,) estd en rela-
cién directa con el tamafio de grano. A mayor tamafo de
grano mayor porosidad eficaz y a menor tamafo de grano,
menor porosidad eficaz. Esto es asi porque a menor tamaiio
de grano, para un mismo volumen, la superficie total granu-
lar es mayor y retiene una mayor cantidad de agua.

Como resultado de aplicar los conceptos anteriormente ex-
plicados a un medio granular poroso, parece justificado dife-
renciar, entre porosidad total y porosidad efectiva:

— La porosidad total es un valor adecuado para definir el
volumen total de huecos que hay por unidad de volu-
men.

— La porosidad eficaz parece un valor mas adecuado
para utilizar en medios saturados o por los que circula
agua. En este caso siempre se cumplira que la porosi-
dad total es mayor que la eficaz, puesto que una parte
mayor o menor de agua quedara adherida a la superfi-
cie de las particulas granulares tanto por adherencia
como por capilaridad (Figura 1). La consecuencia es
que la seccién a través de la que el agua puede fluir se
ve reducida y por tanto habrd una mayor dificultad
para la circulacion del agua; es decir, disminuye la
permeabilidad.

Agua de adherencia

Agua capilar

FIGURA 1. Distribucién del agua en el interior de un poro.
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PERDIDAS DE ENERGIA DEL FLUJO EN MEDIOS GRANULARES

Dso O e O = e
10 mm (con buena seleccién) 46,68% 40,74% 5,94%
12 mm (con buena seleccién) 44,00% 40,60% 3,40%
12 mm (con mala seleccién) 45,17% 40,76% 4,41%
20 mm (uniforme) 43,30% 39,12% 4,20%
35 mm (uniforme) 44,99% 41,33% 3,66% TABLA 1. Valores de
la porosidad total y
35 mm (con buena seleccién) 45,60% 42,70% 2,90% efectiva para
diversos tamafos de
50 mm (bien seleccionado) 44,50% 43,40% 1,10% clasto.
3.3. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA POROSIDAD 1-¢ 1
EFECTIVA B=175 o gDy
. . 50
Para obtener experimentalmente el valor de la porosidad efec- donde:

tiva en cada uno de los materiales de ensayo, se procedi6 a
disponer de un depésito de volumen fijo y determinado (V;),
descubierto por su parte superior y provisto de una disposi-
tivo para la salida del agua en su parte inferior. En primer lu-
gar se llenaba el depdsito con el material granulométrico y se
media el volumen de agua que entraba en el depdsito que es
el volumen total de huecos (V,)

La porosidad total (¢,) sera:

@, =100

A continuacion se vacia el depésito midiendo el volumen
extraido (V,). La porosidad eficaz (¢,) sera:
v,
9, =100-*%
Va
En la Tabla 1 se presentan algunos de los resultados obte-
nidos.

A la vista de estos valores queda patente que, aunque la
porosidad total siempre es mayor que la porosidad efectiva,
conforme aumenta el tamano de los clastos, esta diferencia es
menor. Esto es debido a que conforme aumenta el tamario, la
superficie especifica es cada vez menos influyente.

4. CALCULO DEL GRADIENTE HIDRAULICO (i) A PARTIR
DE LA ECUACION DE ERGUN
A partir de las ecuaciones [4], [5] y [6] e introduciendo g a

efectos dimensionales y para contemplar la pérdida de pre-
sién en metros de columna de agua, se tiene:

¢ = porosidad efectiva.

& = L2106 m¥s.
0

g = Aceleracion de la gravedad.
Dj5y= Tamario de las particulas.

y podemos calcular los coeficientes A y B y el gradiente hi-
draulico i para los diferentes materiales (Tabla 2).

El valor de la velocidad v depende del caudal de agua cir-
culante. En los casos ensayados (ver apartado 5.1), se emplea-
ron caudales comprendidos entre 1 1/s y 10 I/s. Los resultados
obtenidos aparecen en la Tabla 3

5. CALCULO DEL GRADIENTE HIDRAULICO A PARTIR
DE ENSAYOS

Para poder validar los resultados proporcionados por la fér-
mula de Ergun empleada en el modelo numérico, se construyé
un equipo de ensayo de gran tamaifio con el que poder deter-
minar de forma experimental el gradiente hidrdulico de los
materiales utilizados en la experimentacion.

5.1. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

El equipo consta de tres tubos cilindricos (Figura 2) de
388 mm de didmetro interior y 2 m de longitud. La mues-
tra se situa rellenando completamente el tubo intermedio.
En el tubo de la izquierda, el agua entra a través de un
conducto perforado que garantiza que llega a la muestra
sin turbulencias. Hay siete puntos de medida de la presién

(1—5)2 hidrdulica: uno en la zona de entrada de agua, cinco a lo

A =150 v largo del tubo de muestra y uno en la zona de salida de
8 gD agua (Figura 3).

dp (m) e B i

0,010 0,4074 0,7949 156,4986 0,7949v + 156,4986v2

0,020 0,3983 0,2192 85,0220 0,2192y + 25,022v

0,035 0,4133 0,0609 42,3998 0,0609v + 42,3998y2

0,045 0,4339 0,0297 27,4994 0,0297v + 27,4994v2

TABLA 2. Célculo de los coeficientes Ay By el gradiente i.

100

Ingenieria Civil 172/2013




PERDIDAS DE ENERGIA DEL FLUJO EN MEDIOS GRANULARES

Dso =10 mm Dso =20 mm D50=35mm D50=45mm
Qll/s) v (m/s)
Gradiente hidraulico
1 0,0085 0,0179 0,0079 0,0035 0,0022
2 0,0169 0,0582 0,0280 0,0132 0,0084
3 0,0254 0,1209 0,0603 0,0288 0,0185
4 0,0338 0,2060 0,1047 0,0506 0,0325
5 0,0423 0,3135 0,1613 0,0784 0,0504
6 0,0507 0,4433 0,2301 0,1123 0,0723
7 0,0592 0,5956 0,3110 0,1522 0,0981
TABLA 3. Valores del 8 0,0677 0,7702 0,4041 0,1982 0,1279
gradiente hidréulico
i ] 9 0,0761 0,9673 0,5093 0,2503 0,1616
caudal y del tamafio
‘del material. 10 0,0846 1,1867 0,6267 0,3084 0,1992
Caudalimetro Purgador
Vélvula 27 ) Purgador
Rejilla TUb? de PVC gris Rejilla
Dint 388 mm
"
Tubode 5 cmy, I .E "
E 5 Il ® [
e — >m -"-T'- e = Vélvula de 5 cm
FIGURA 2. Esquema del equipo de ensayo.
Piezémetros 1 2 3 4 5 6 7
e 6. & 5 5 E . ¢ §
° N Y O @ © N N s} © ]
Nwvw Yo © o © o o Y N
P s = o 35t - G\ ™ ™ ™ ™ N = —

Origen de

distancias
P L

—

Muestra

D;,; 388 mm

]
¥
]

K

1
i

FIGURA 3.
Posicién de los
puntos de
medida de
presion.
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PERDIDAS DE ENERGIA DEL FLUJO EN MEDIOS GRANULARES

Para garantizar la fiabilidad de las medidas, la presién re-
gistrada es la media de la existente en tres puntos equidis-
tantes de la seccion transversal en la que se realiza la medida
(Figura 4).

Los materiales ensayados tenian un Dy, de 10, 20, 35 y 45
mm y los caudales variaban de 1 /s a 10 /s, en intervalos de 1
Us.

5.2. ENSAYOS

Se han realizado ensayos con los materiales que aparecen re-
flejados en la Tabla 4. El rango de caudales utilizados fue de 1
/s a 10 I/s, aunque en algunos ensayos no se pudieron obtener
resultados para todo el rango de caudales.

Se presentan a continuacién los gréficos correspondien-
tes. En el eje X se representa la distancia desde un punto
“cero” de las diferentes tomas de presién (Figura 3) y en el

Anillo de pléstico eje Y se representa la presion en cm de altura de agua. En
cada uno de los gréficos las correlaciones obtenidas para
Piezas metdlicas en ‘T cada caudal son superiores al 99%. El gradiente hidrdulico
r 1 vien r | ndien lar
FIGURA 4. Disefio de medida de presién en una seccién transversal. para cada ?auda viene dado por la pendiente de la recta
correspondiente.

FIGURA 5.
Aspecto del
permedmetro en
las primeras
fases de ensayo.
La parte central
es de PVCy las
presiones se
miden mediante
tubos
piezométricos.

FIGURA 6. En una
segunda fase se sustituyd
el tubo de muestra por
uno de acero inoxidable,
se aumentaron los puntos
de medida y se colocaron
captores autométicos de
presion.

: 1 w
FIGURA 7. Bomba impulsora, caudalimetro y lectores de presion digitales.
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PERDIDAS DE ENERGIA DEL FLUJO EN MEDIOS GRANULARES

Material de 10 mm
Distancia Q=7 Q=6 Q=5 Q=4 Q=3 Q=2 Q=1
(cm) (I/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (I/s)
47,30 147,80 118,60 94,80 72,95 56,00 41,90 32,05
86,10 129,95 104,15 84,45 66,05 51,50 39,90 31,45
125,90 106,60 86,70 71,50 57,10 46,50 37,60 30,65
164,60 81,05 67,95 57,50 48,40 41,10 34,70 29,90
204,30 56,05 49,80 44,25 39,75 35,70 32,20 28,90
Material de 20 mm
Distancia Q=10 Q=9 Q=8 Q=7 Q=6 Q=5 Q=4 Q=3 Q=2
{cm) I/s) (I/s) (I/s) I/s) I/s) (I/s) (I/s) (1/s) (1/s)
47,30 152,75 133,90 108,50 84,50 64,10 47,30 30,80 18,75 9,00
86,10 137,75 102,75 91,75 71,35 54,05 40,00 26,05 15,75 7,50
125,90 107,05 87,25 70,6 55,20 41,95 31,05 20,55 12,50 5,90
164,60 76,65 63,10 51,00 39,80 30,55 22,65 15,80 9,50 4,40
204,30 42,1 34,80 28,40 22,30 17,25 13,00 8,90 5,60 2,80
Material de 35 mm
Distancia Q=10 Q=9 Q=8 Q=7 Q=6 Q=5 Q=4 Q=3 Q=2 Q=1
(cm) I/s) (I/s) (1/s) (I/s) (1/s) (1/s) (I/s) (I/s) I/s) (I/s)
47,30 96,40 84,25 72,90 62,95 54,90 47,70 41,10 35,85 31,80 27,80
86,10 85,25 75,20 65,65 57,50 50,30 44,70 39,20 34,80 31,20 27,70
125,90 76,00 67,45 59,55 52,80 47,00 42,25 37,60 33,80 30,80 27,60
164,60 68,20 61,40 55,10 49,10 44,45 40,35 36,50 33,00 30,40 27,55
204,30 59,75 54,25 49,00 44,75 40,90 37,80 34,70 32,30 30,10 27,50
Material de 45 mm
Distancia Q=10 Q=9 Q=8 Q=7 Q=6 Q=5 Q=4 Q=3 Q=2 Q=
(cm) I/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (I/s) I/s) (1/s)
47,30 92,05 83,40 75,85 69,55 63,85 59,30 54,70 50,90 47,80 45,10
86,10 86,15 78,95 72,25 66,85 61,60 57,65 53,95 50,55 47,65 45,30
125,90 80,55 74,00 68,00 63,35 58,95 55,50 52,20 49,25 46,60 44,30
164,60 77,20 71,65 67,05 62,50 58,30 55,60 52,90 50,05 47,85 45,60
204,30 71,80 67,30 63,40 59,70 56,50 54,20 51,70 49,30 47,45 45,30
TABLA 4. Presion en cm de altura de columna de agua para diferentes caudales.
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160 Dso = 10 mm & 71/s
G mol/s
& 51/s
22 ®41/s
€
2 100 ® 31/s
(0]
c o 2 |/S
2 g0
o & 1 |/S
a
60
- — =
40 | B= —— B £
i v r
20
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
FIGURA 8. Correlacién AP/AL para Di .
material de 10 mm. istancia en cm
140
D5o=20mm -]OI/S
L
120 91/s
& 81/s
100 & 7|/
e 8 ® 5|/s
= & 4 |/S
0 60
3 @ 31/s
o
o2l/s
40 /
20
0 L r =
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
. . FIGURA 9. Correlacién AP/AL para
Distancia en cm material de 20 mm.

FIGURA 10. Correlacién AP/AL para
material de 35 mm.

Distancia en cm
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£
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10 Dso = 45 mm W10/
*9|/s
90 A 81/s
@azl/s
80 Bo6l/s
§ #51/s
s 70 A A4l/s
: ©31/s
L 60 | ’ a2l/s
“ E’ _; &11/s
R v
40
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 FIGURA 11, Correlacién AP/AL para
Distancia en cm material de 45 mm.

6. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
CON ERGUN Y CON EL PERMEAMETRO

Una vez realizados los ensayos y obtenido el valor del gra-
diente hidraulico de las diferentes muestras, se procedié a
comparar los resultados con los obtenidos por aplicacion de la
formula de Ergun. Los resultados se dan en la Tabla 5.

Como puede observarse del andlisis de los datos, los gra-
dientes obtenidos para los materiales de 10 mm de tamario
son practicamente iguales, pero a medida que aumenta el ta-
mafio de las particulas la diferencia entre ambos valores se va
incrementando, siendo el mdximo el correspondiente a la
muestra de 45 mm de tamafio de particulas. Las correspon-

7. DIAGRAMA f-RE

A partir del gradiente hidraulico (i) se puede determinar el coe-
ficiente o factor de friccion del material (f) y el nimero de Rey-
nolds (Re) correspondiente mediante las siguientes expresiones:

f=

2 1-¢

v
g
donde:
f = Coeficiente de friccion.

Dj;, = Tamaiio de las particulas.
v = Velocidad del flujo.

dientes graficas de correlacién entre ambas series de valores g = Aceleracién de la gravedad.
evidencian estas diferencias. ¢ = Porosidad efectiva.
Ergun Permeémetro
Q v D50 = D50 = D50= D50= D50 = D50 = D50= D50=
(I/s) (m/s) 10 mm 20 mm 35mm 45mm 10 mm 20 mm 35mm 45mm

1 0,0085 0,0179 0,0079 0,0035 0,0022 0,0200 7,0000E-06 0,0018
2 0,0169 0,0582 0,0280 0,0132 0,0084 0,0627 0,0301 0,0107 0,0013
3 0,0254 0,1209 0,0603 0,0288 0,0185 0,1299 0,0614 0,0227 0,0094
4 0,0338 0,2060 0,1047 0,0506 0,0325 0,2142 0,1039 0,0395 0,0180
5 0,0423 0,3135 0,1613 0,0784 0,0504 0,3263 0,1610 0,0615 0,0312
6 0,0507 0,4433 0,2301 0,1123 0,0723 0,4428 0,2183 0,0862 0,0459
7 0,0592 0,5956 0,3110 0,1522 0,0981 0,5967 0,2800 0,1141 0,0613
8 0,0677 0,7702 0,4041 0,1982 0,1279 0,3758 0,1487 0,0767
9 0,0761 0,9673 0,5093 0,2503 0,1616 0,4659 0,1880 0,1007
10 0,0846 1,1867 0,6267 0,3084 0,1992 0,5659 0,2302 0,1260

TABLA 5. Valores del gradiente hidréulico para diversos caudales y tamafio de grano obtenidos a partir de la férmula de Ergun y de ensayos en el permedmetro.
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1,4
Dso =10 mm
12 50
# Ergun
§ 1,0 @ Permedmetro
3
T o8
=
o
g 06 o
e o
o
O 04
0,2
0,0
oY Dz o . 0o ot ol FIGURA 12. Comparacién del gradiente
Velocidad o .
hidraulico para material de 10 mm.
0,7
D5o = 20 mm
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& Ergun
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%
5 0,4
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2 03
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FIGURA 13. Comparacién del gradiente .
hidréulico para material de 20 mm. Velocidad
0,35
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 FIGURA 14. Comparacién del gradiente
Velocidad hidréulico para material de 35 mm.
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0,25
D50 = 45 mm
0,20 @ Ergun
§ @ Permedmetro
2
Ne)
T§ 0,15
=
o =1
@
2 0,10
2
O
0,05
0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
FIGURA 15. Comparacién del gradiente .
hidréulico para material de 45 mm. Velocidad
v; v = Viscosidad cinematica del agua.
v-De 1 ¢ = Porosidad efectiva.
Re=—20. — : "
9 1—¢ Los resultados de aplicar ambas formulas a los datos de
. los ensayos se presentan en la Tabla 6.
donde: , . . . .
. El grafico de la Figura 16 refleja las relaciones existentes
Re = Num(.ero de Reynf)lds- entre el coeficiente de friccién y el ndmero de Reynolds para
v = Velocidad del flujo. ) diferentes tamarios de particulas y su comparacién con el va-
D5, = Tamario de las particulas. lor tedrico relacionado con Ergun.
3,5 - ® Ergun
o @ 10 mm
3,0 4
e & 20 mm
- @ 35 mm
< 2,5 o
g . s 0 45 mm
E 20+ :g
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FIGURA 16. Relacién fRe para diferentes granulometrias.
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Re f (Ergun) f (permeametro)

142,720062 2,80100852

285,440123 2,27550426
428,160185 2,10033617
570,880246 2,01275213 3,1265
713,600308 1,9602017 2,4504
856,320369 1,92516809 2,2563
999,040431 1,90014407 2,0928
1141,76049 1,88137606 2,0404
1284,48055 1,86677872 1,9228
1427,20062 1,85510085 1,8890
281,123179 2,28357393
562,246359 2,01678697 2,1653
843,369538 1,92785798 1,9631
1124,49272 1,88339348 1,8686
1405,6159 1,85671479 1,8531
1686,73908 1,83892899 1,7449
1967,86225 1,82622485 1,6443
2248,98543 1,81669674 1,6896
2530,10861 1,80928599 1,6551
2811,23179 1,80335739 1,6284
504,543514 2,04729844

1009,08703 1,89864922 1,5435
1513,63054 1,84909948 1,4553
2018,17406 1,82432461 1,4245
2522,71757 1,80945969 1,4194
3027,26108 1,79954974 1,3816
3531,8046 1,79247121 1,3436
4036,34811 1,78716231 1,3406
4540,89163 1,78303316 1,3392
5045,43514 1,77972984 1,3283
672,304519 1,97311318

1344,60904 1,86155659
2016,91356 1,82437106 1,1071
2689,21808 1,8057783 1,1009
3361,52259 1,79462264 1,1743
4033,82711 1,78718553 1,1763
4706,13163 1,78187331 1,1457
5378,43615 1,77788915 1,0912
6050,74067 1,77479035 1,1247
6723,04519 1,77231132 1,1254

TABLA 6. Valores del ntmero de Reynolds y del coeficiente de friccién.

8. CONCLUSIONES

A la vista de los graficos correspondientes a la gama de ensa-
yos realizados, queda puesta de manifiesto la diferencia exis-
tente entre los resultados proporcionados por Ergun y los
aqui obtenidos experimentalmente. Estas diferencias se acu-
san fundamentalmente para tamarnos superiores a 10 mm y
son mayores cuanto mayor es el caudal.

Parece claro que la férmula de Ergun es aplicable en mate-
rial detritico granular hasta tamafios de 10 mm. A partir de
este tamario, se producen errores sistemdticamente mayores
a medida que se aplica a particulas superiores a 10 mm.

Por otra parte, el coeficiente de friccion, para grandes valo-
res de Re, no resulta ser una constante igual a 1,75 (como se
deduce de la expresion de Ergun), sino que depende del dié-
metro del material, siendo menor cuanto mayor es Dsj.

Resulta pues recomendable, para tamarios de particulas
superiores a 10 mm, calcular de forma experimental el gra-
diente hidrdulico, siempre que sea posible, 6, en caso contra-
rio, tener en cuenta que los datos obtenidos mediante la f6r-
mula de Ergun estdn siempre por encima de los valores
experimentales.
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Prediccion de la temperatura

de los firmes de carretera a través
de parametros climaticos

BELEN CADAVID JAUREGUI (*) y JAVIER PEREZ AYUSO (**)

RESUMEN Las propiedades fisicas de los materiales que conforman el firme tienen una alta sensibilidad a los cambios de
temperatura. Estos cambios en las propiedades fisicas de los materiales, alteran el comportamiento de la estructura.

La prediccion precisa del perfil de temperaturas del firme es de gran utilidad en su disefio y dimensionamiento, lo que ha
originado una ingente cantidad de estudios e investigaciones desde los afios 60 hasta la actualidad.

De la revision de éstos, se aprecian dos enfoques en cuanto a la modelizacién de las temperaturas del firme, el primero
consiste en obtener un modelo matematico capaz de predecir la distribucion de la temperatura del firme en funcién del
tiempo a partir de las ecuaciones del balance energético y la conduccién del calor; en el segundo se obtiene un modelo de
regresion, un modelo probabilistico, en el que a través de datos empiricos de temperatura de los firmes y datos climéticos,
se relaciona la temperatura en el firme con los pardmetros climéaticos seleccionados.

En este trabajo se han abordado dos estudios, el primero de ellos es la validacién de dos algoritmos desarrollados en base a
las ecuaciones de balance energético para el cdlculo de las temperaturas extremas, maximas y minimas, en la superficie
del firme y a diferentes profundidades; y el segundo se centra en el desarrollo de un modelo probabilistico a través de los
datos obtenidos en la Pista de Ensayo de Firmes del CEDEX, el denominado Modelo CEDEX. El objetivo ha sido relacionar
la temperatura en el firme con las variables climaticas de temperatura ambiente y radiacién solar, para obtener un método
sencillo de prediccién de la temperatura del firme a través de datos facilmente accesibles.

ASPHALT PAVEMENT TEMPERATURE PREDICTION USING CLIMATIC PARAMETERS

ABSTRACT ' The physical properties of the materials that make up the pavement structure have a highly sensitivity to the
temperature changes. These changes in the physical properties of the materials affect the performance and life span of the
structure.

The accuracy of the pavement temperature profile predictions is very useful in the dimensional design of them, so that it has
been conducted a huge amount of researches and studies from the 60’s until nowadays.

After reviewing the most of them, it has indeed been noticed two pavement model approaches: the first one tries to estimate
the temperature distribution in a pavement structure by using mathematical models based on energy balance equations and
heat conduction equation; the second one is to obtain a regression model, probabilistic model, through field measurements
of pavement temperatures and other climatic parameters in order to relate among them.

This paper presents two research studies: the first study was the validation of two algorithms developed to predict the maxi-
mum and minimum pavement temperatures not only at the pavement surface, but also at different depths inside the struc-
ture; the second one was focus on the development of a probabilistic pavement temperature model by means of the data co-
llected in the CEDEX Test Track, called Modelo CEDEX. The main goal was to relate the pavement temperature to the
climatic parameters of air temperature and global radiation to obtain a method for predicting pavement temperatures th-
rough easily available data.

Palabras clave: ~ Temperatura, Radiacién Global, Modelo, Mezcla bituminosa.

Keywords: Temperature, Global Radiation, Model, Asphalt mixture.
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1. INTRODUCCION

Las propiedades fisicas de los materiales que conforman el
firme tienen una alta sensibilidad a los cambios de tempe-
ratura, sobre todo el mddulo de las mezclas bituminosas
(Elizondo et al., 2008). En el caso de estos materiales, con
el aumento de la temperatura se produce una reduccion de
la viscosidad del betin, lo que provoca una reduccion del
médulo dindmico de las capas que forman la estructura
(Whiffin et al., 1963). Por otro lado, debido a la oxidacién
del ligante de la mezcla, el médulo aumenta con el paso del
tiempo. Estos cambios en las propiedades fisicas de los ma-
teriales, alteran el comportamiento de la estructura bajo la
aplicacién de cargas dindmicas.

Durante la década de los 60 se realizaron muchos estu-
dios relacionados con el comportamiento viscoeldstico de
las mezclas bituminosas y su dependencia con la tempera-
tura (Kallas, 1966; Canadian Good Roads Association,
1963; Dorman, 1963; Jimenez et al., 1963; Monismith,
1959; Monismith, 1961; Monismith et al., 1963; Monismith
et al., 1965; Pagen, 1967; Pell, 1963; Secor, 1965). Con es-
tos estudios se hace patente la importancia de la tempera-
tura en el comportamiento mecdnico de las mezclas. Es por
ello que para calcular los efectos térmicos en el firme y la
respuesta térmica de las mezclas bituminosas, es necesario
evaluar la evolucién de la distribucién diaria de la tempe-
ratura, a diferentes profundidades dentro del firme (Min-
hoto, 2005).

La prediccién precisa del perfil de temperaturas del
firme es de gran utilidad en su disefio y dimensionamiento.
Hay que tener en cuenta el valor de la temperatura en el
calculo de la deflexion del firme, en el célculo de los médu-
los mediante cdlculo inverso, en la prediccion de las hela-
das y su penetracion, en calculos del ritmo de enfriamiento
de las capas recién extendidas y en los efectos del enfria-
miento y calentamiento diurnos y estacionales.

Por todo lo expuesto anteriormente, desde los afios 60,
se ha tratado de obtener métodos y modelos matematicos
que permitan predecir la temperatura del firme a través
de pardametros climéaticos de facil medida (Straub et al.,
1968).

Entre 1987 y 1993 se llevé a cabo un programa de in-
vestigacion en carreteras, denominado “Strategic Highway
Research Program” (SHRP), en Estados Unidos y Canada.
Uno de los materiales estudiados fue la mezcla bitumi-
nosa, estableciendo un enfoque novedoso en su disefio, del
cual se obtuvo como resultado un nuevo método de disefio
denominado “Superior Performing Asphalt Pavements”
(Superpave). Uno de los temas de estudio dentro de este
método fue el comportamiento de las mezclas bituminosas
con la temperatura, lo que permitié desarrollar modelos
de prediccién de la temperatura del firme en funcién de
las condiciones climaticas. El objetivo era predecir las
temperaturas maximas y minimas a las que se verd some-
tida una mezcla al ser puesta en una localizacién clima-
tica concreta. Gracias a todas las investigaciones que se
realizaron en este programa, se desarrollaron nuevas es-
pecificaciones para la obtencién de mezclas bituminosas
con mejores caracteristicas que las existentes para su
puesta en obra.

Este nuevo método de disefio, Superpave, incluye un
procedimiento de clasificacion de los ligantes denominado
“Performance Grade” (PG), Grado de Funcionamiento. Este
procedimiento propone un sistema de dos ntimeros aso-
ciado a cada tipo de ligante, que representan la mayor y
menor temperatura del firme para las cuales el ligante

mantiene sus propiedades y se comporta correctamente. El
fin de este procedimiento de clasificaciéon es asegurar que
el ligante usado sea el apropiado para resistir las roderas a
altas temperaturas y la fisuracion a bajas temperaturas.
Estas temperaturas méximas y minimas son calculadas en
base a datos climéticos locales, para las épocas més célidas
y frias del ano respectivamente, a través de los modelos de
prediccién de las temperaturas desarrollados bajo este pro-
grama de investigacién (SHRP). Muchos de los Departa-
mentos de Transporte de Estados Unidos y Canadd han
puesto en practica, o estdn en ello, este nuevo método de
disefio de mezclas bituminosas.

2. MODELOS MATEMATICOS DE PREDICCION DE LA
TEMPERATURA DEL FIRME

Los modelos desarrollados para el calculo de las temperaturas
del firme a diferentes profundidades tienen varios propésitos:

e Ayudar en la estimacién del médulo elastico de la mez-
cla, ya que éste varia con la temperatura.

e Predecir las temperaturas maximas y minimas que so-
portard una mezcla bituminosa situada en un area cli-
matica especifica, lo cual ayuda en el proceso de disefio
de estas mezclas, es decir, en la seleccion del ligante y
los 4ridos mas adecuados para las temperaturas de tra-
bajo, teniendo en cuenta los costes de los materiales.

Los modelos desarrollados para predecir las temperaturas
se basan en el balance energético que tiene lugar en la super-
ficie del firme.

Cuando dos cuerpos se encuentran a distintas temperatu-
ras se produce entre ellos una transferencia de energia (deno-
minada calor) que va del cuerpo con mayor temperatura al
cuerpo con menor. Esta transferencia de energia se realiza a
través de diferentes mecanismos.

Los tres mecanismos principales son:

¢ Conduccion.

¢ Convecci6n.

e Radiaci6n térmica.

La conduccién se produce a nivel atémico. Los dtomos del
cuerpo con mayor temperatura tienen mayor energia de vi-
bracién que los del cuerpo con menor temperatura. A base de
choques entre ellos van transmitiendo esta energia hasta que
se produce el equilibrio térmico.

La conveccién se produce en fluidos (liquidos o gases)
mediante el desplazamiento de volimenes a diferentes
temperaturas debido a las corrientes de conveccién. Este
desplazamiento se debe a la variacién de la densidad del
fluido con la temperatura. Al encontrarse un sélido en con-
tacto con un fluido a diferente temperatura, se produce un
gradiente de temperatura en el fluido provocando el movi-
miento de conveccién, de modo que transfiera la energia
del volumen con mayor temperatura al volumen con menor
temperatura.

La radiacién térmica, es la radiacién emitida por los
cuerpos debido a su temperatura. Se trata de radiacién
electromagnética. Un cuerpo en equilibrio térmico emite la
misma cantidad de radiacién que la que absorbe.

Con los modelos de prediccion de las temperaturas en el
interior del firme, a partir de datos climatolégicos y propie-
dades intrinsecas de la mezcla, se trata de estimar el perfil
de temperaturas para un momento dado. Se supone que las
temperaturas del interior de la mezcla bituminosa se pro-
ducen debido a las transferencias de calor entre el firme y
el exterior. De la superficie del firme hacia abajo, el meca-
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nismo de transferencia de energia predominante es el de
conduccién.

En la superficie del firme hay multiples fuentes de
transferencia de calor: la radiacién, absorbida y reflejada
(albedo) del Sol, la radiacién emitida por la atmésfera, la
radiacién emitida por el firme a la atmosfera y la energia
intercambiada entre el aire y la superficie mediante con-
veccion. Las transferencias de calor entre la superficie y el
resto de las capas inferiores se llevan a cabo por conduc-
cién. En algunos de los modelos estudiados, no tienen en
cuenta el efecto que provoca la precipitacion o el efecto de
la humedad en los ciclos de hielo-deshielo sobre la transfe-
rencia de calor en el firme.

Para poder establecer el balance energético que tiene
lugar en la superficie del firme, se lleva a cabo el estudio
de las principales fuentes de energia térmica que afectan a
la superficie del firme en un momento dado. Estas aporta-
ciones o fuentes de energia se pueden aproximar a partir
de datos climatoldgicos y propiedades intrinsecas del firme.
Estas expresiones se analizan a continuacién.

2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR PROVOCADA POR LA
RADIACION SOLAR DIRECTA

La radiacién solar directa que incide sobre la superficie del
firme es en parte absorbida y en parte reflejada. La propor-
cién de radiacion incidente reflejada por una superficie es lo
que se denomina albedo, que en el caso de las mezclas bitumi-
nosas varia entre 0,15 y 0,35 (Han et al., 2011). Por lo tanto,
la radiacion solar incidente que es absorbida por la superficie
del firme se puede calcular a partir de la formula:

qs= 1-a- Rsolar (1)

o . Albedo (fraccién de radiacién solar reflejada por la
superficie del firme).
R~ Radiacién solar incidente sobre la superficie del firme.

2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR DEBIDO A LA RADIACION
DISPERSADA POR LA ATMOSFERA

La atmésfera absorbe radiacion y la emite como radiacién de
onda larga hacia la tierra. La radiacién atmosférica absorbida
por la superficie del firme se puede calcular a través de una
formula empirica desarrollada por Geiger, y publicada en
Dempsey et al., (1970):

9o =80 Ta%re @)
& : Coeficiente de absorcién de la superficie del firme para
radiacién de onda larga y la cantidad de nubes.
o : Constante de Stefan-Boltzman.

T.r: Temperatura del aire en °K.

2.3. TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE LA RADIACION
EMITIDA POR EL FIRME
La superficie terrestre emite radiacién de onda larga como un

cuerpo negro por lo que sigue la ley de Stefan-Boltzman y
otros (Hermansson, 2000 y 2001):

qr=€e'0'Ts4 @)
g, : Coeficiente de emisién de la superficie del firme.
o : Constante de Stefan-Boltzman.
T, : Temperatura de la superficie del firme en °K.

2.4. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La energia intercambiada entre el firme y el aire se produce a
través del mecanismo de conveccion. Esta transferencia de

energia en forma de calor se puede calcular a través de la ley
de enfriamiento de Newton:

qc= hc (Ts - T:zire) 4)
h. : Coeficiente de conveccion.
T, : Temperatura de la superficie del firme.

Tuire:  Temperatura del aire.

El coeficiente de conveccién depende de la geometria de la
superficie, la velocidad del viento y de las propiedades fisicas
del aire. En algunos casos también depende de la diferencia
de temperaturas.

Este coeficiente de conveccién tiene una expresién empi-
rica desarrollada por Lytton et al. (1989), donde se calcula su
valor a través de la temperatura de superficie, la temperatura
del aire y la velocidad del viento. La expresion es:

h, =698,24 a-

0,3
-[0,00144-(|TS+TT"”€|) U4 +0,00097 (T, - Tyi)™ | ©

T, : Temperatura de la superficie del firme.
Tuire:  Temperatura del aire.

U : Velocidad del viento (m/s).

a,d: Parametros de dimensionamiento empirico.

Hermansson (2001) realizé un estudio de sensibilidad para
encontrar los parametros y que mejor se ajustaban a los datos
empiricos. En este estudio varia los valores de y para diferentes
grupos de datos y observa los errores que se cometen. Estos pa-
rametros no presentan una sensibilidad elevada. En estudios
como el de Minhoto et al. (2005) emplean valores para a 'y d de
1y 0,7 respectivamente, mientras que en el caso del estudio de
Han et al. (2011) emplea valores de 1,4 y 0,5 respectivamente.

2.5. TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE LA SUPERFICIE

Y LA CAPA INFERIOR
La superficie del firme intercambia calor con el resto de capas
inferiores principalmente mediante el mecanismo de conduc-
cién. La ley de Fourier relaciona el flujo de calor con el gra-
diente térmico en un material, por lo que el flujo de calor del
firme en la superficie se expresa de la forma:

el
o

: Gradiente de temperatura en la superficie del firme.
k : Conductividad térmica de la mezcla bituminosa.

(6)

S

S

La temperatura de un elemento diferencial de la superfi-
cie del firme cambia debido a las variaciones que se produ-
cen en las aportaciones de energia térmica que se han visto
anteriormente, ecuaciones (1) a (6). La variacién de la tem-
peratura del firme a lo largo del tiempo se expresa mediante
la ecuacién del calor:

2 =l.(@)
ver o \or (7

o= LC : Coeficiente de difusién térmica.
P
Conductividad térmica de la mezcla bituminosa.
Densidad del material.
Calor especifico.
Temperatura.
Tiempo.

S HAT =
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Esta ecuacién (7) presenta como condicién de contorno
para la superficie del firme, considerando un elemento dife-
rencial de la misma, la ecuacién de balance energético si-
guiente:

(Ax\ (0T

-C =Us a ~4Yr “Ye T
P ) G )70 e T ey

O =Sl 1 -6)- R o-T4 -
1Y P \2} \at/ ( OC) solar T €q° O aire (8)

~y 0 T b (T~ T + ke 20

\ax

S

T, Temperatura de la superficie del firme.
(%) : Espesor del firme diferencial para el balance energético.
Como condiciéon de contorno en el interior del firme, se
establece que a partir de una cierta profundidad la tempera-
tura es constante. Diferentes profundidades y temperaturas
se han considerado; por ejemplo Hermansson (2000) usa la
temperatura media anual a 5 m por debajo de la superficie
del firme, mientras que en el caso de Han et al. (2011) em-
plean otra aproximacién basada en los datos de la base de
datos del programa “Long-Term Pavement Performance”
(LTPP) desarrollado dentro del SHRP. Como alternativa
consideran que a partir de los 3 m la temperatura es inde-
pendiente de la profundidad. Esto les permite no tener que
fijar un valor de temperatura constante a partir de una
cierta profundidad, de forma que esta condicién de contorno
se vuelve independiente de la localidad donde se desarrolle
el modelo (9):

o] = independiente de x 9)
0X |3,

La ecuacion (7) se resuelve a partir de distintas técnicas de
célculo numérico. La mayor parte de los modelos de tempera-
tura del firme se han resuelto mediante la técnica de diferen-
cias finitas. En los dltimos afios se ha incorporado la técnica
de elementos finitos para la resolucién de esta ecuacién (Min-
hoto et al., 2005).

3. ALGORITMOS PARA EL CALCULQ DE LAS
TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS

A partir de la ecuacion de balance energético en la superficie
del firme (8), y con datos de diferentes zonas climéticas, va-
rios autores, entre ellos Solaimanian et al. (1993) y Viljoen
(2001), desarrollaron una serie de algoritmos para poder
predecir las temperaturas maximas y minimas de la superfi-
cie del firme, y a diferentes profundidades, a partir de la
temperatura del aire y de la latitud (también del dia del afio
en el caso de Viljoen (2001)). El objetivo es la obtencién de
un método sencillo y rdpido para poder predecir de forma
precisa las temperaturas extremas a las que se vera some-
tida una mezcla bituminosa, de forma que se pueda aplicar
en el disenio de mezclas asfalticas (concretamente en la se-
leccién de los betunes en funcion de estas temperaturas ex-
tremas de trabajo).

3.1. ALGORITMO SUPERPAVE

Los algoritmos desarrollados por Solaimanian et al. (1993),
con una serie de mejoras gracias a los estudios de Huber et
al. (1994), que se emplean en el Superpave, se obtienen a
partir de un andlisis de regresién y estdn basados en la
ecuacién de balance energético. A partir de la temperatura

del aire y de la latitud se pueden predecir esas temperatu-
ras maximas y minimas de trabajo de la mezcla. Los algorit-
mos del Superpave para el célculo de las temperaturas ma-
ximas se desarrollaron para ser aplicadas en los meses de
verano, ya que al ser las temperaturas del aire mayores y
mayor la radiacién solar absorbida por el firme, se produci-
ran las temperaturas mads altas en el mismo. En el caso de
los algoritmos para las temperaturas minimas, estos se apli-
can en el invierno, en la época donde se suponen que las
temperaturas seran minimas.

El objetivo de estos algoritmos es encontrar las temperatu-
ras mdximas y minimas anuales que en una localidad deter-
minada deberan soportar las mezclas asfalticas que se colo-
quen en los firmes, para poder disefiarlas conforme a esos
parametros climéticos.

Para predecir la temperatura méaxima y la minima en la
superficie del firme se desarrollaron las siguientes expresio-
nes:

Tyman= Tomax - 0,00618- @2 + 0,2289- ¢ + 24,4 (10)

Timin) = 0,859 Tymin) + L7 (11)

Tymax: Temperatura maxima en la superficie del firme (°C).
Toymax: Temperatura maxima del aire (°C).

Tymin): Temperatura minima en la superficie del firme (°C).
Tominy: Temperatura minima del aire (°C).

o : Latitud (en grados).

En el caso del Superpave se establece que la profundidad
para el célculo de las temperaturas mdxima y minima anua-
les que debe considerarse para el disefio de las mezclas bitu-
minosas es de 20 mm. Para poder estimarlas a distintas pro-
fundidades se desarrollaron las siguientes expresiones que
relacionan la temperatura maxima y minima a una profundi-
dad determinada con la temperatura maxima o minima en la
superficie del firme y esa profundidad:

7:1(max) = (Ts(max)+17a 8) :
(1-248:10%d +1,085-10° - d? -2441-10 -d3) 17,8

Tymin) = Tminy + 51-10%-d -6,3-10° - d* (13)

Tymax: Temperatura méxima en la superficie (°C).

Tymax: Temperatura maxima a la profundidad d (°C).

Tymin): Temperatura minima en la superficie (°C).

Tymin: Temperatura minima a la profundidad d (°C).

d : Profundidad de célculo de la temperatura del firme (mm).

(12)

3.2. ALGORITMO VILJIOEN

A partir de los datos recogidos por Everitt (éste trat6 de cali-
brar los algoritmos del Superpave para usar en Sudéfrica),
Williamson y otros estudios locales, Viljoen (2001) desarroll6
unas ecuaciones de prediccién de la temperatura del firme
aplicables en Sudafrica. Denneman (2007) presenta la valida-
cién de estas ecuaciones con datos distintos a los empleados
en su desarrollo.

Finalmente la expresion desarrollada por Viljoen para la
temperatura méaxima diaria en la superficie es la siguiente:

Ts(max)= T‘a(max) - 24, 5 (COS(Zn ))2 . C (14)

Tymax: Temperatura maxima diaria en la superficie del firme.
Tymav: Temperatura maxima diaria del aire.
Z, . Zenit al mediodia.
C : Indice de nubes:
C= 1,1 si Ta(max)>30°C.
C =1,0sila media de 1a T mensual del aire <T,,,<30°C.
C = 0,25 si <Tymay la media mensual de la T del aire.

112

Ingenieria Civil 172/2013




PREDICCION DE LA TEMPERATURA DE LOS FIRMES DE CARRETERA A TRAVES DE PARAMETROS CLIMATICOS

El zenit es funcién de la declinacién y la latitud:

cos(Z, ) =seno (Latitud )- seno (Declinacién )+ 15)

+ cos| Latitud )- cos(Declinacién)

Y la declinacién es funcién del dia del afio para el cual

se predice la temperatura méxima de la superficie del
firme:

0

360 (N +10)
65

Declinacion = -23,45° cos (16)

N es el dia del afio (empezando por 1 para el 1 de enero).

Para la temperatura minima diaria en la superficie del
firme, la expresién desarrollada por Viljoen se expresa:

Ts(min) = 0’ 89- Ta(min) + 5’ 2 (17)

Tymin: Temperatura minima diaria en la superficie del firme.
Tmin: Temperatura minima diaria del aire.

La principal diferencia entre las ecuaciones del Super-
pave y las de Viljoen es que este ultimo introduce el zenit en
vez de sélo la latitud, de esta manera considera las variacio-
nes diarias de la radiacion solar dependiendo de la estacién
del afio. Con la introduccién de este nuevo pardametro, el ze-
nit, se pretende poder predecir las temperaturas maximas y
minimas en cualquier época del afio, con lo que no se res-
tringe, como en el caso del Superpave, a los meses de verano
y los meses de invierno. En las ecuaciones de Viljoen se in-
cluye también un coeficiente para introducir los dias nubla-
dos, mientras que en el caso del Superpave no considera la
nubosidad.

Viljoen desarrollé expresiones para hallar las temperatu-
ras extremas a diferentes profundidades dentro del firme, si-
guiendo el modelo del Superpave. Sus expresiones analiticas
son:

Ti(max) =Ts(max) ’

(1-4,237-10% - d + 29510 -d? -§53-10 -d?) 18)

Tmin) = Tminy + 37-102% -d -6,29-1075 -4 2 (19)

Tymax: Temperatura maxima diaria en la superficie (°C).

T ymax: Temperatura maxima diaria a la profundidad d (°C).

Tyminy: Temperatura minima diaria en la superficie (°C).

Tymin: Temperatura minima diaria a la profundidad d (°C).
Profundidad de célculo de la temperatura del firme (mm).

4, VALIDACIQN DE LOS ALGORITMOS ESTUDIADOS
PARA EL CALCULO DE LAS TEMPERATURAS MAXIMAS
Y MINIMAS

En este trabajo se ha realizado un primer estudio de valida-
cién de los algoritmos desarrollados por Solaimanian et al.
(1993) y Viljoen (2001), los denominados algoritmo Superpave
y algoritmo Viljoen respectivamente.

Los algoritmos desarrollados por Solaimanian et al.
(1993), con una serie de mejoras gracias a los estudios de
Huber et al. (1994), se emplean en el Superpave, que se
aplica en Estados Unidos, Canadéd y muchos otros paises del
mundo. Por otro lado, los algoritmos obtenidos por Viljoen
(2001) se desarrollaron como mejora de los algoritmos del
Superpave y para aplicarlos en Sudéfrica, de forma que ac-
tualmente se emplean en ese pais como parte de su nueva
guia de disefio de firmes.

El objetivo ha sido comprobar como se ajustan esos algorit-
mos desarrollados a partir de datos de otras zonas climéticas
del mundo a los datos obtenidos en la zona climatica de la
Pista de Ensayo de Firmes del CEDEX.

4.1. MATERIAL Y METODO

La Pista de Ensayo de Firmes del CEDEX cuenta con una
base de datos, con registros desde el afio 1997 y completa-
mente actualizada, de temperatura del firme a distintas pro-
fundidades, temperatura ambiente y radiacion global regis-
trados cada 5 minutos.

Esta base de datos es alimentada con los valores de las
temperaturas del firme obtenidos a través de los sensores de
temperatura embebidos en los firmes colocados en la instala-
cion. Se trata de sensores de tipo resistivos, basados en las
variaciones de resistencia que experimenta un conductor al
variar la temperatura. Estos sensores presentan una alta li-
nealidad y un amplio margen de temperaturas.

Los datos de radiacién almacenados se registran con un pi-
ranémetro de la marca Kipp&Zonen, modelo CMP11, para
medir la radiacién solar global (radiacién solar directa més la
radiacién solar difusa) recibida en una superficie plana. La
radiacion solar directa es la que incide sobre una superficie
desde la direccién del Sol, mientras que la radiacién solar di-
fusa es la que llega a la superficie desde todas las direcciones
después de ser modificada por las particulas que se encuen-
tran en la atmésfera. Este piranémetro se encuentra situado
en la cubierta del Centro de Control de la Pista de Ensayo de
Firmes del CEDEX.

Los datos de temperatura ambiente provienen de una es-
tacion meteorologica perteneciente a la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) que se encuentra en las instalaciones
del CEDEX, con medida de temperatura ambiente, humedad,
direccion y velocidad del viento y precipitacién. Esta estacién
es gestionada y mantenida por el personal del CEDEX res-
ponsable de la Pista de Ensayo de Firmes.

4.2. PROCEDIMIENTO PARA LA VALIDACION DE LAS
ECUACIONES DE LOS ALGORITMOS

Se seleccion6 un periodo de tiempo de la época estival, para
ajustarse a los requisitos del algoritmo Superpave, que es el
mas restrictivo con el tipo de datos que se necesitan. Los dias
seleccionados fueron 16, 17 y 18 de agosto de 2007.

Se utilizaron los datos de los sensores situados en la su-
perfice del firme y a las profundidades de 3 cm, 9 cm y 15 cm.

Para llevar a cabo la validacion de cada uno de los métodos
se realizaron los siguientes pasos:

e Se aplicaron las ecuaciones de cada uno de estos algo-
ritmos para el cdlculo de las temperaturas méximas y
minimas diarias del firme.

* Se calcularon las temperaturas méaximas y minimas
para la superficie del firme y a las tres profundidades
seleccionadas.

Se compararon los resultados obtenidos con los valores de
temperatura medidos por los sensores.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Temperaturas mdximas y minimas en la superficie
del firme

A continuacién se presenta la validacién de los resultados ob-
tenidos con los dos algoritmos para la temperatura maxima y
minima calculada en la superficie del firme.

Algoritmo Superpave

A partir de la temperatura del aire y de la localizacion, a través
de la latitud de la Pista de Ensayo de Firmes (40,562°), se ob-
tiene la estimacién de la temperatura méaxima (10) y minima
(11) en la superficie del firme que se presenta en la Figura 1.
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Superpave
Temperaturas maximas y minimas en superficie
60 1 i i i | D ] | i i
L L 1 4 1 L | | L
50 !Eé:l 1 e e e e 7 e

T

g 40 =t = =1 E D e T2 B X X O
g
2
5 30 bl = = . T A e v
o
Qo ]
£ + j— =~
'i, 20 . o | m o - - - '} B B I e
'IO i o T X BE
0
16807 0:00 16807 12:00 17-8070:00 17807 12:00 188070:00 18807 12:00 19-807 0:00
Fecha
FIGURA 1. Temperaturas
maximas y minimas en ==—T aire T sensor = Tsup max Tsup min
superficie con Superpave.
Tapme:©  Temperatura maxima calculada en la superficie Ture : Temperatura del aire medida en la estacién
del firme. meteoroldgica de la Pista.
Toup min : gelmff)eratura minima calculada en la superficie Teonsor Temperatura en la superficie medida con el sensor
el Lirme. . . . de la Pista.
Toire Temperatura del aire medida en la estacion
meteoroldgica de la Pista.
Tonsor Temperatura en la superficie medida con el sensor 4.3.2. Temperaturas méximas y minimas a distintas

de la Pista.

Algoritmo Viljoen

A partir de la temperatura ambiente, del dia del afio y de la lati-
tud se estima la temperatura méaxima (14) y minima (17) diaria
en la superficie del firme. El resultado se presenta en la Figura 2.

profundidades

Algoritmo Superpave

A partir de las expresiones (12) y (13) se calculan las tempe-
raturas maximas y minimas a cada hora, en el periodo estival
seleccionado. Para el cdlculo de las mismas se emplean las

Twpma: ©  Temperatura maxima calculada en la superficie temperaturas méaximas y minimas calculadas en la superficie
del firme. del firme a través de las expresiones (10) y (11). Los resulta-
Topmin :  Temperatura minima calculada en la superficie dos obtenidos para las distintas profundidades se presentan
del firme. en las Figuras 3,4 y 5.
Viljoen
Temperaturas méximas y minimas en superficie
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FIGURA 2. Temperaturas
I =T qire Tsensor — Tsup max Tsup min ] maximas y minimas en
superficie con Viljoen.
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Superpave
Temperaturas maximas y minimas a 3 cm de profundidad
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Superpave
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Algoritmo Viljoen

Para el célculo de las mismas se emplean las temperaturas
méximas y minimas calculadas en la superficie del firme a
través de las expresiones (14) y (17). Las temperaturas extre-
mas a distintas profundidades se calculan a partir de (18) y
(19). Los resultados se presentan en las Figuras 6, 7 y 8.

En las siguientes tablas se presentan los errores cometidos
por los dos métodos, en el cdlculo de la temperatura méxima
(Tabla 1) y en el calculo de la minima (Tabla 2).

4.4. DISCUSION

Del anélisis de las Tablas 1y 2 se observa que para las tempe-
raturas maximas y minimas en superficie de cada dia los datos
obtenidos con Superpave infraestiman los valores reales de
temperatura. En el caso del dia 17 de agosto de 2007 los valo-
res de la temperatura maxima calculada y la real en superficie
difieren en 1,5°C. El 16 de agosto de 2007 la diferencia entre la
temperatura méxima real y la temperatura calculada difiere
en 2,4°C. Para las temperaturas minimas calculadas se compa-
ran los dias 17 y 18. Para estos dias la diferencia entre la tem-

peratura minima medida con el sensor y la temperatura mi-
nima calculada es de 6,8°C y 7,1°C, respectivamente.

Con el método de Viljoen se infraestiman las temperaturas
de la superficie del firme, al igual que con el de Superpave.
Para el dia 17 de agosto de 2007 la diferencia entre el valor ma-
ximo real y el valor méaximo calculado es de 5,7°C. El dia 16 de
agosto la diferencia es de 6,5°C. El en caso de las temperaturas
minimas, el dia 17 se produce una diferencia entre el valor real
y el calculado de 2,8°C y el dia 18 la diferencia es de 3,1°C.

Los valores de temperaturas maximas y minimas diarias a
distintas profundidades vuelven a estar infraestimados por
ambos métodos.

En cuanto a los errores, tanto para el método Superpave
como el Viljoen, los cometidos en el calculo de las temperatu-
ras méximas se hacen mayores al aumentar la profundidad.
Sin embargo para las temperaturas minimas, ambos métodos
cometen menor error al calcularlas a una profundidad de 3
cm que la estimacién que hacen en la superficie.

Superpave aproxima con menor error que Viljoen los valores
de las temperaturas maximas mientras que Viljoen aproxima
con menor error los valores de las temperaturas minimas.

Viljoen
Temperaturas méximas y minimas a 3 cm de profundidad
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o
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2 20 P
10 +F - J N [ R A N
0 . ' - ' -
168070:00 16807 12:00 17.8070:00 17-807 12:00 18807 0:00 18807 12:00 19-807 0:00
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FIGURA 6. Temperaturas extremas =1 aire T sensor T 3 cm max T3 cm min!
a 3 cm con Viljoen.
Viljoen
Temperaturas maximas y minimas a 9 cm de profundidad
G0, My i i i g N
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£ wE T b ZEE :
o i | i i
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S 30 ., = T8 LEEE S
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I === Taire T sensor T9 cm max T9cm mir‘ FIGURA 7. Ter.nvperaturas exiremas
a 9 cm con Viljoen.
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Viljoen
Temperaturas méximas y minimas a 15 cm de profundidad
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FIGURA 8. Temperaturas extremas I T aire T sensor =T 15 cm max T15cm mirI
a 15 cm con Viljoen.
Temperaturas Maximas (°C) Temperaturas Minimas (°C)
Fecha Profundidad [ Tz ™= Fecha Profundidad ey = Teensor —
sensor TSuperpavl TVilioen sensor TSuperpuve TVilioen
16/08/2007 Superficie 2,42 6,50 17,/08/2007 Superficie 6,71 2,78
17/08/2007 Superficie 1,50 5,69 18/08/2007 Superficie 7,10 3,09
16/08/2007 3cm 6,86 11,24 17/08/2007 3cm 5,24 1,73
17/08/2007 3 cm 6,03 10,56 18/08/2007 3 cm 5,62 2,03
16/08/2007 9cm 10,30 13,40 17/08/2007 9cm 11,85 9,18
17/08/2007 9cm 8,84 12,09 18/08/2007 9cm 11,76 9,00
16/08/2007 15 cm 10,32 12,08 17/08/2007 15 cm 12,42 10,59
17/08/2007 15 cm 8,73 10,63 18/08/2007 15 cm 11,65 9,74

TABLA 1. Errores en la prediccién de la temperatura méxima.

TABLA 2. Errores en la prediccién de la temperatura minima.

5. DESARROLLO DE UN MODELO PROBABILISTICO
DE PREDICCION DE LA TEMPERATURA DEL FIRME

Una vez validados los métodos anteriores y al observar los
errores cometidos en la estimacién de las temperaturas
para nuestra localizacién geografica, se procedié a estudiar
la relacion de los datos disponibles y obtenidos en la Pista
de Ensayo de Firmes del CEDEX, con diferentes variables
0 pardmetros climaticos. Como en el estudio de Velasquez
et al. (2008), se observé que la temperatura ambiente junto
con la radiacién solar, son los pardmetros climaticos que
mas afectan al valor de la temperatura de la superficie del
firme.

Se planteé el desarrollo de un modelo de regresion mul-
tivariante, denominado Modelo CEDEX. Este modelo per-
mite establecer una relacion matematica entre un conjunto
de variables (en este caso temperatura ambiente y radia-
cién) y una variable dependiente (en este caso la tempera-
tura del firme).

5.1. MATERIALES Y METODOS

Los datos escogidos para el desarrollo del modelo de regresién
corresponden al intervalo temporal comprendido entre el dia
27 de noviembre de 2011 y el 31 de enero de 2012. Se trata de
meses de la estacién de invierno.

Para analizar la fiabilidad del Modelo CEDEX, se validd
éste con datos externos a los empleados en su desarrollo. Los
datos corresponden al periodo comprendido entre el 1 de octu-
bre del 2007 y el 11 de noviembre de 2008. La frecuencia em-
pleada en la validacién es la misma que la empleada en el de-
sarrollo del modelo. Se introducen datos de medidas cada 5
minutos. En total se han empleado 12.649 registros con los
datos de temperatura ambiente, temperatura en la superficie
del firme y radiacién global.

En la comparacion del Modelo CEDEX con los métodos va-
lidados en la primera parte del articulo se emplearon los da-
tos correspondientes al intervalo temporal comprendido entre
el dia 27 de noviembre de 2011 y el 31 de enero de 2012.
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Variables Coeficientes Error tipico Estadistico t Estadisticas de la regresion
Interseccién: C 2,19 0,02 111,80 Coeficiente de correlacién miltiple 0,89
Temp.erch.Jro 0713 0,004 198,831 Coeficiente de determinacién RA2 0,80
ambiente: A
RA2 ajustado 0,80
Radiacién: B -0,0059 0,0001 43,2649
Error tipico 1,80
TABLA 3. Coeficientes del modelo obtenidos por la técnica de minimos
cuadrados. Observaciones 18.426
Andlisis de varianza
Grados Suma Promedio Valor
5.2. PROCEDIMIENTO de de de los F critico
El modelo de regresién planteado es un modelo lineal en el que libertad | cuadrados | cuadrados de F
las ngables 1nd§pq1}d1entes cgnglderadas son la temperatura Regresién 2 |237983.19|118991,60| 3678103 0
del aire y la radiacién global incidente sobre la superficie del
firme. El objetivo del modelo es predecir las temperaturas en la Residuos | 18423 | 59599,44 3,24
superficie del firme a través de variables climaticas.
Como se ha expuesto en el presente articulo, las variables Total 18425 |297582,63

que afectan a la temperatura del firme son muy numerosas,
por lo que se decidi6 trabajar en la obtencién de un modelo
predictivo lo mas sencillo posible y en donde las variables de
entrada al modelo sean faciles de obtener.

En el trabajo presentado por Diefenderfer et al. (2003) pre-
sentan una serie de modelos de regresion lineal para predecir
las temperaturas méximas y minimas, a partir de la tempera-
tura del aire, la radiacién diaria y la profundidad. También pre-
sentan modelos para predecir estas temperaturas sustituyendo
la radiacién diaria por el dia del afio y la latitud.

El planteamiento de este estudio fue similar al de Die-
fenderfer et al. (2003), salvo que en este caso se planteé
un modelo para predecir las temperaturas de la superficie
del firme a través de la temperatura del aire y de la radia-
cién para cualquier momento del dia. En el caso de Die-
fenderfer et al. (2003) los modelos planteados se emplean
s6lo para calcular las temperaturas mdximas y minimas
diarias.

Se planteé un modelo de regresion lineal multivariante del
tipo:

T,=A T +B R, +C (20)
En el Modelo CEDEX planteado (20) se tiene:
T, : Temperatura calculada en la superficie del firme.
T.my:  Temperatura ambiente.
R, : Radiacién solar incidente sobre la superficie del firme

(directa mas difusa).
A, B,y C son los coeficientes de las variables independientes
del modelo y de la interseccion.

Los coeficientes del modelo (20) se calculan a partir de la
técnica de minimos cuadrados mediante los datos reales re-
gistrados de temperatura de superficie del firme, temperatura
ambiente y radiacion.

5.3. RESULTADOS DEL MODELO CEDEX OBTENIDO

Los datos obtenidos para los coeficientes se presentan a conti-
nuacion (Tabla 3).

Finalmente, la expresion analitica del Modelo CEDEX
queda de la forma:

T, =713-10 T, -595-10° - R, + 219 (21)

En la Tabla 4 se presentan las estadisticas de la regresién
y el andlisis de la varianza del conjunto de datos empleado
para desarrollar el Modelo CEDEX (21).

TABLA 4. Estadisticas de la regresion y andlisis de varianza.

5.4. MODELO CEDEX CON DIiAS SOLEADOS

En la Figura 9 se presentan los datos de prediccion del Mo-
delo CEDEX (21) para tres dias del mes de diciembre de 2011
en los que el cielo se encontraba completamente despejado.

La radiacién medida en esos tres dias se presenta en la Fi-
gura 10.

Como se observa por las curvas de la grafica de la Figura
13, se trata de tres dias en los que el cielo se encontraba des-
pejado, ya que no se aprecian picos que indicarian el paso o lo-
calizacion de nubes en el cielo, provocando que la radiacién
global incidente sobre el firme disminuya.

5.5. MODELO CEDEX CON DIiAS DESPEJADOS, PARCIALMENTE
NUBLADOS Y NUBLADOS

En la Figura 11 se representan los valores de prediccién del Mo-
delo CEDEX (21) y los datos reales medidos con la instrumenta-
cién para dias despejados, parcialmente nublados y nublados.

En la Figura 12 se pueden ver las curvas de radiacién me-
didas durante el periodo de tiempo representado anterior-
mente, observandose las diferencias entre los dias despejados,
nublados y parcialmente nublados.

5.6. RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL MODELO CEDEX

A continuacion se presentan dos ejemplos de los datos estima-
dos por el Modelo CEDEX para dos periodos de tiempo distin-
tos a los empleados en su desarrollo. En el primer caso, Fi-
gura 13, se representa la estimacion del modelo para los datos
obtenidos entre el 11 de diciembre de 2007 y el 14 de diciem-
bre de 2007.

Por dltimo se aplica el Modelo CEDEX a los datos com-
prendidos entre el 9 de noviembre de 2008 y el 11 de noviem-
bre de 2008 (Figura 14).

5.7. COMPARACION CON OTROS METODOS

Para llevar a cabo una comparacién entre el modelo desarro-
llado y otros métodos de prediccion de la temperatura del
firme, se calculan las temperaturas maximas diarias con el
Modelo CEDEX y con los métodos validados en la primera
parte del articulo, Suerpave y Viljoen, y se comparan los valo-
res obtenidos con los valores reales registrados.
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FIGURA 9. Modelo probabilistico
desarrollado para dias despejados.
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Radiacién en dias despejados, parcialmente nublados y nublados
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En la Figura 15 se representan las temperaturas maximas dia-
rias de la superficie del firme y las estimadas con el Modelo CE-
DEX; asi como las temperaturas méaximas diarias del ambiente.

En la Figura 16 se representan los valores predichos por los
tres métodos, el Modelo CEDEX y los algoritmos Superpave y
Viljoen, frente al valor real registrado. La linea negra marca la
correlacion perfecta entre valor predicho y valor real.

5.8. EXTRAPOLACION DEL MODELO A OTRAS
LOCALIZACIONES

El modelo probabilistico desarrollado en este estudio se ha re-
alizado con los datos de la Pista de Ensayo de Firmes del CE-
DEX, tanto las temperaturas del firme como los datos climati-
cos (temperatura ambiente y radiacién).

Para poder extrapolar el modelo a otras localizaciones se
debe tener en cuenta la medida de la radiacién global. En caso
de no disponer de instrumentacién adecuada en el lugar en el
que se quiere emplear el modelo se debe poder estimar el valor
de esta radiacion, que es la suma de la radiacion directa y de la
radiacion difusa medidas a través de un piranémetro.

Para predecir el valor de esta radiacién global empleada
como entrada en el modelo, se hace uso de los distintos mode-

los empiricos desarrollados para estimar la radiacién prove-
niente del Sol en cualquier momento del dia y para cualquier
dia del afio.

La radiacion total proveniente del Sol que llega a una su-
perficie situada fuera de la atmésfera terrestre se denomina
radiacion extraterrestre. Determina un valor maximo ted-
rico de la energia solar disponible. Como patrén bdsico se
toma la constante solar, I, definida como el flujo de energia
proveniente del Sol, que incide sobre una superficie perpen-
dicular a la direcciéon de propagacién de la radiacién solar,
ubicada a la distancia media de la Tierra al Sol, fuera de
toda atmésfera. El valor cominmente aceptado para I ha
variado en los ultimos afios, dependiendo de la técnica de
medida que se haya empleado, en nuestro caso se ha usado
el valor de: I, = 1367 W/m? (Lytton et al., 1989). La irradian-
cia (potencia de radiacién por unidad de superficie) inci-
dente sobre una superficie cualquiera en un instante dado,
viene establecida por:

Iy=1,- E;- cosb, (22)

Donde 6, es el angulo de incidencia de los rayos solares sobre
la superficie, el dngulo cenital, y E es el factor de correccién
de la distancia Tierra-Sol debido a la excentricidad de la 6r-
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bita terrestre. Este factor se puede calcular a partir de la ex-
presion (23):

9. -
Ey =1+ 0,033 cos(%) 23)

Siendo n el dia del afio comenzando por 1 para el 1 de enero.

Para una superficie horizontal, el coseno del dngulo cenital
se puede calcular a través de la latitud (¢), la declinacion () y
el dngulo horario (), que es el desplazamiento angular del
Sol, al este o al oeste del meridiano local, debido a la rotacién
de la Tierra. Con todo ello la expresion del coseno del angulo
cenital queda de la forma:

cosh, =sen¢ - send + cos¢ - cosd * COSW (24)

El angulo horario (w) indica el desplazamiento angular del
Sol sobre el plano de la trayectoria solar, al este o al oeste del
meridiano local, debido a la rotacién de la Tierra, negativo
por la mafnana y positivo por la tarde. El mediodia solar es
por definicion w=0°. Cada hora equivale a 15°. Se puede cal-
cular el angulo horario correspondiente a una hora determi-
nada del siguiente modo:

o =15-TSV (25)

TSV es el tiempo solar verdadero que se relaciona con el
tiempo oficial (TO) el que marcan los relojes que usamos en la
vida ordinaria a través de la ecuacién:

TSV=TO—A0+(A1;;s)+Et-12

2292 0,000075 + 0,001868: cos(T) - 0,032077- sen (I’ 26
60 |-0,014615- cos(2- T')-0,04089-sen(2-T) |
2 (n - 1)
365

Donde AO es el adelanto oficial sobre el huso horario (en
Esparia se toman los valores de 1 y 2 horas para los horarios
de invierno y verano respectivamente). A y A es la longitud
geografica de una determinada localidad y la longitud del me-
ridiano central del huso correspondiente, respectivamente. Y
E, es la ecuacion del tiempo que es la suma algebraica de to-
das las correcciones que es preciso realizar debido a la excen-
tricidad de la érbita de la Tierra alrededor del Sol. es el an-
gulo del dia en radianes.

Al atravesar la atmosfera terrestre la radiacién solar extra-
terrestre se ve sometida a un proceso de atenuacion depen-
diente de la longitud de camino recorrido. Este proceso viene
determinado por la altura y la posicion del Sol, y también con
notable influencia de las variaciones de la composicién atmosfé-
rica. En un determinado lugar de la superficie terrestre, la ra-
diacién solar llega tanto en forma de radiacién directa, que no
ha sufrido modificacién en su direccion desde el Sol, como de
radiacion difusa, procedente de todas las direcciones de la se-
miesfera celeste por encima del plano horizontal asi como de la
reflexion de la radiacion por el suelo, la radiacién reflejada.

Debido a ello, el flujo de energia que llega a un determinado
lugar que se encuentra en la superficie terrestre, se descom-
pone en radiacién directa, radiacién difusa y radiacién refle-
jada por la superficie terrestre. Cada una de estas radiaciones
se pueden aproximar a partir de diferentes modelos desarrolla-
dos en los que se relaciona la radiacion solar extraterrestre con
la radiacién directa, difusa o reflejada a través de unos coefi-
cientes de transmision que son los que expresan la atenuacion
que sufre la radiacién al penetrar en la atmésfera. En el caso
de los firmes, al ser superficies horizontales, se considera que la
radiacién proveniente del Sol es la radiacion directa mds la ra-
diacién difusa, ya que la radiacion reflejada por la superficie te-
rrestre se emite hacia la atmésfera.

;=

Para poder estimar la radiacion global medida por un pira-
nometro, se deben estimar los valores de radiacion directa y
difusa que inciden sobre una superficie horizontal.

Para el célculo de la radiacién directa, se utiliza el modelo
de Hottel, en el cual la transmitancia atmosférica para la ra-
diacion directa se calcula en funcién del dngulo cenital (6,), de
la altura sobre el nivel del mar (A) y del tipo de clima, obte-
niendo la expresion:

Ty =@y +0;° e(_%osﬁz] (27)

Donde g, ; y son parametros ajustados empiricamente que re-
sultan en las siguientes ecuaciones:

ag =1 [0, 4237-0,00821- (6 - A)Z]
ap=ry: [0, 5055 + 0,00595- (6,5 - A)2] 28)

k=ry [0,2711+ 0,01858- (2,5-A)2]

Estos coeficientes dependen de la altura sobre el nivel del
mar ( en kilémetros) y de unos factores de correccién que va-
rian en funcién del tipo de clima segtin la Tabla 5.

En el caso de la radiacién difusa sobre una superficie hori-
zontal, la transmitancia estd dada por una expresién desarro-
llada por Liu y Jordan (1960), en la que se calcula la transmi-
tancia para la radiacién difusa a través de la transmitancia
para la radiacién directa (27):

74 =0,2710-0,2939- 7, (29)

Por tanto, las ecuaciones (27) y (29) se proponen como mo-
delo para estimar la radiacién global, directa mas difusa, que
incide sobre el firme. En la Figura 17 se presenta la radiacién
medida por el piranémetro y la radiacién global estimada me-
diante este modelo empleado para dias despejados.

En la Figura 18 se compara la radiacion estimada, sepa-
rada en difusa e incidente, de un dia nublado y de un dia des-
pejado con la medida por el piranémetro.

5.9. DISCUSION

Como se puede observar en la Figura 9, los valores calculados
mediante el Modelo CEDEX se ajustan bastante bien en los
dias completamente despejados. La subida de la temperatura
del firme se produce de forma més brusca que la predicha por
el modelo. Tal y como indican Han et al. (2011), normalmente,
el tiempo empleado en subir la temperatura del firme del mi-
nimo al maximo diario es de unas 9 h frente al tiempo emple-
ado en bajar la temperatura del firme del maximo al minimo,
que es de unas 15 h, lo que provoca que no haya simetria en
la curva diaria de temperatura del firme. Sin embargo, la
curva diaria de la radiacién global para los dias despejados si
que presenta esa simetria (Figura 10).

Tipo de clima ro n rc
Tropical 0,95 0,98 1,02
hei) 0,97 0,99 1,02

latitud media

Verano,

P 0,99 0,99 1,01
subdrtico

Invierno,

latitud media 1,03 1,01 1,00

TABLA 5. Factores de correccién para algunos tipos de clima.

122

Ingenieria Civil 172/2013




PREDICCION DE LA TEMPERATURA DE LOS FIRMES

DE CARRETERA A TRAVES DE PARAMETROS CLIMATICOS

495
445
395
345
295
245
195
145

95

45

Radiacién (W/m?)

20/12/2011 0:00 21/12/20

FIGURA 17. Estimacién de la radiacién

global con dias despejados.

Estimacién de la radiacién global con dias despejados

11 0:00

L

22/12/2011 0:00 23/12/2011 0:00

Fecha

24/12/2011 0:00 25/12/2011 0:00 26/12/2011 0:00

Radiacién Piranémefro -~ Radiacién global estimada J

595

495

395

295

Radiacion (W/m?)

195

G5

-5

15/01/2012 0:00 16/01/2012 0:00 17/01/2012 0:00

Fecha

Estimacion de la radiacion global, directa y difusa con dias
nublado y despejado

18/01/2012 0:00

19/01/2012 0:00

o

[

global esti

FIGURA 18. Estimacién de la radiacion

directa = Radiacién dift L . .
= odiccién dfs | incidente con dia nublado y despejado.

En el caso de los dias parcialmente nublados o nublados
(Figura 11), el Modelo CEDEX no se ajusta correctamente,
debido a la dependencia de la temperatura del firme de otro
tipo de factores, como la concentracién de humedad en el am-
biente, la cantidad de nubes, la velocidad del viento, las preci-
pitaciones, etc. Durante los dias parcialmente nublados y nu-
blados, estos factores adquieren mayor protagonismo sobre el
valor de la temperatura del firme.

En la validacién del Modelo CEDEX (21), el 65% de las des-
viaciones obtenidas son menores a 4°C. Un 9,5% son mayores a
10°C. Hay que notar, al igual que en el trabajo de Han et al.
(2011), que no se ha tenido en cuenta el efecto del agua de las
precipitaciones sobre la temperatura del firme, por lo que el
modelo presenta diferencias significativas con los datos de vali-
dacién en épocas lluviosas. También hay otros factores ya men-
cionados que no se han incluido a la hora de desarrollar el mo-
delo ya que el objetivo perseguido fue poder predecir la
temperatura del firme con el menor nimero de variables clima-
ticas de forma que su utilizacién resultara sencilla y rapida.

Las desviaciones obtenidas para estos dias de 2007 se en-
cuentran entre 2°C y 5,3°C (Figura 13). Los errores cometidos
por el modelo matematico desarrollado y validado por Hermans-

son (2000 y 2001) son menores a 2°C para los 30 dias de verano
empleados en su simulacién. En el caso de Minhoto et al. (2005)
las mayores diferencias entre los valores medidos y los valores
calculados son de 4°C. En ambos casos los modelos de tempera-
tura se desarrollaron para datos evaluados cada hora.

El Modelo CEDEX se ajusta bastante bien a los datos emple-
ados para su validacion con unas desviaciones promedio entre
los 2y 4°C, al igual que en el caso de Minhoto et al. (2005).

Las desviaciones del Modelo CEDEX (Figura 15) en el cdl-
culo de la temperatura méaxima diaria del firme se encuentra
entre —3°C y 5,6°C y la desviacion estandar es de 1,3°C. Her-
mansson (2001) obtiene unos errores desde 4°C hasta 6°C en
las predicciones de las temperaturas méximas del firme a 2,5
cm en la época de verano.

Cuando se compara este modelo con los métodos validados en
la primera parte del articulo, se puede observar (Figura 16)
como el Modelo CEDEX es el que comete menor error a la hora
de predecir las temperaturas médximas, a pesar de que infraes-
tima los valores de temperatura maxima para temperaturas
mayores a 5°C. Los algoritmos Superpave y Viljoen, ambos so-
breestiman los valores de temperatura méxima, siendo Super-
pave quien comete mayores errores en la estimacion (Figura 16).
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Hay que tener en cuenta que el algoritmo Superpave se
emplea para predecir la temperatura méaxima anual, y se uti-
liza en la época de verano, que es la época en la que, se su-
pone, se van a producir las temperaturas maximas anuales, y
hay que tener en cuenta que en este caso los datos empleados
en la comparacién del modelo con estos métodos corresponden
a la época de invierno (del 27/11/2011 al 31/01/2012), por lo
que habré errores afiadidos al emplear Superpave.

En caso de querer extrapolar el modelo y no disponer de
datos de radiacién global, se propone el uso de un modelo de
radiacion dado por las ecuaciones (27) y (29). Como se puede
observar en la Figura 17 el ajuste del modelo de radiacién es
bastante bueno para los dias despejados.

En el caso de dias nublados, la radiacién que llega al firme es
practicamente la difusa, como puede apreciarse en la Figura 18,
mientras que para un dia despejado la radiacién que se recoge es
la suma de la radiacién directa mas la difusa (Figuras 17 y 18).

Con este modelo de radiacién propuesto se puede predecir
la radiacién incidente sobre una superficie horizontal en una
localizacion concreta y para un dia completamente despejado.
En el caso de los dias completamente nublados la radiacién
recibida por la superficie seria radiacién difusa, la cual se
puede aproximar también con el modelo, sin embargo éste no
es capaz de estimar con precisién la radiacién para dias par-
cialmente nublados.

6. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas de los estudios presen-
tados en el articulo son:

e Las temperaturas mdximas y minimas calculadas por
los métodos validados en este estudio, Superpave y Vil-
joen, infraestiman los valores reales de temperatura del
firme para nuestra localizacién geografica.

e Los errores en la estimacién de las temperaturas maxi-
mas por estos métodos, Superpave y Viljoen, son mayo-
res a medida que aumenta la profundidad de célculo.

e Los errores en la estimacién de las temperaturas mini-
mas por ambos métodos son menores a la profundidad
de 3 cm que en la superficie del firme.

e La diferencia entre la temperatura real del firme en su-
perficie y a 3 cm segun estudios revisados es de aproxi-
madamente 7°C, mientras que los métodos validados
basados en la resolucion de las ecuaciones de equilibrio
energético mayoran esta diferencia.

e En el Modelo CEDEX desarrollado con los datos de la
Pista de Ensayo de Firmes las desviaciones para dias
soleados se encuentran entre 2 y 4°C. En general las
desviaciones obtenidas no superan en ningin caso los
8°C, errores que se corresponden con otros modelos del
mismo tipo.

e Todos los métodos y modelos validados y desarrollados
en estos estudios se ajustan mejor para temperaturas
bajas, correspondientes a los meses de invierno, que
para temperaturas propias del verano.

¢ El modelo propuesto en este estudio para la estimacién
de la radiacién global, se ajusta bien para los dias sole-
ados y nublados. En el caso de dias parcialmente nubla-
dos el modelo no reproduce el comportamiento de la ra-
diacion global real.
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como la relacién de las ldminas que componen los cinco dlbumes.
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EL ALTO GUADIANA Y LAS LAGUNAS DE
RUIDERA (1765-1919)

Con motivo del 75 aniversario de la declaracién de Lagunas
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UN VIAJE DE AGUA DE SUBIZA A
PAMPLONA

En esta publicacion se muestra una seleccion documental de

la primera infraestructura de abastecimiento de agua potable
a Pamplona. Siguiendo un orden cronoldgico, estructurado en
ocho capitulos, el trabajo muestra los distintos dispositivos
técnicos para superar la diferencia de cota topogréafica, carac-
teristicos de cada proyecto planteado. El soporte digital con-
tiene la totalidad de la cartografia histérica conservada (pla-
nos de Francois de Gency, Ventura Rodriguez o Juan de
Villanueva, entre otros), ademéas de una seleccién de informes
técnicos procedentes del Archivo Municipal de Pamplona y de
la Institucién Principe de Viana. Todo ello ayudaré al lector a
tener una visién global, que llega hasta la actualidad, de cada
uno de los proyectos que se plantearon para realizar la obra.

de Ruidera como espacio natural protegido se presenta esta
publicacién, que pretende acercarse a la labor llevada a cabo
por los ingenieros y técnicos del medio fisico de uno de los
humedales més emblematicos de la Peninsula Ibérica. En
ella se dan a conocer las primeras tomas de datos o levanta-
mientos cartograficos. El cd-rom que acompana a la publica-
cién contiene una exhaustiva recopilacion cartogréafica cons-
tituida por planos y mapas cronolégicamente encuadrados
entre los siglos XVIII al XX procedentes de diversas institu-
ciones entre ellas, la mds destacada, el Archivo del Ministe-
rio de Fomento.
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LOS PAISAJES DEL AGUA DE LA CUENCA DEL
EBRO

Esta publicacion es el re-
sultado del trabajo reali-
zado por un grupo de in-
vestigadores de la
Universidad Auténoma
de Madrid cuyo fin ha
sido el inventariar todas
aquellas infraestructu-
ras hidrdulicas que se
han ido construyendo a
lo largo de los siglos en
la cuenca del rio Ebro, y
cuyas fuentes documen-
tales se encuentran en
la actualidad en los ar-
chivos de la Administra-
cién. En el soporte digi-
tal se puede, por un lado,
acceder a los datos que
sean de interés para el

Los paisajes
del agua de |a
cuenca del Ebmo
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LA REVISTA ANALES DE LA CONSTRUCCION Y DE
LA INDUSTRIA (1876-1890)

En el siglo XIX, particu-
larmente en su segunda
mitad, se asiste al despe-
gue en Espania de las pu-
blicaciones periédicas de
contenido cientifico y téc-
nico. Una de ellas es
“Anales de la Construc-
cién y de la Industria”
(1876-1890), dirigida por
el ingeniero de caminos y
arquitecto Eduardo Saa-
vedra, en la que se da ca-
bida a todo tipo de articu-
los y noticias, recorriendo
la actualidad de las obras
publicas, la arquitec-
tura, la industria, los in-
ventos, la mineria o las
exposiciones de la época.
Con el fin de conservar
y difundir el patrimo-
nio bibliografico se ha digitalizado la totalidad de la revista.
En el soporte digital se puede consultar el contenido de los 15
afos de vida de la publicacion y, a través de una exhaustiva
base de datos, realizar todo tipo de consultas. El dvd se acom-
pana de un estudio introductorio sobre las revistas cientificas
de la época, profundizando en lo que significaron los Anales, y
de un anélisis bibliométrico que ayuda a su comprensién.
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INFRAESTRUCTURAS Y APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS EN CANTABRIA

Este trabajo, que se
realiz6 gracias a las
ayudas a la investiga-
cién que convoca el
CEHOPU todos los
afios, ha dado como re-
sultado un catdlogo
documental y grafico
sobre los antiguos
aprovechamientos hi-
draulicos en los rios
Nansa, Ebro, Pas y Pi-
suefia. Por su concep-
ci6n y metodologia, asi
como la informacién
que contiene, su voca-
cién es convertirse en
documento de con-
sulta obligada para
cualquier intervencion
sobre este patrimonio
de los rios de Canta-
bria.

DICCIONARIO GENERAL DE ARQUITECTURA E
INGENIERIA DE PELAYO CLAIRAC

Aunque exista en Es-
N e e Lendral pafia una larga tradi-
e Arapuiie i i cién de diccionarios,
fue con la Ilustracién
y sobre todo en el siglo
XIX cuando se empie-
zan a elaborar diccio-
narios especializados.
En el caso de esta
obra su autor, Pelayo
Clairac, ingeniero de
Caminos y coetdneo y
amigo de Eduardo Sa-
avedra y José Echega-
ray, tuvo como primer
objetivo “llenar un va-
cio editorial y compi-
lar un espacio de len-
guaje técnico”. Su
publicacion se inicid
en 1877 por entregas
mensuales, pero la
obra qued¢ inconclusa por el fallecimiento de Clairac en
1908.
Hay que destacar el estudio introductorio de Inmaculada
Aguilar Civera que informa sobre la trayectoria profesional
del autor y ahonda en el contenido de su obra. En el soporte
digital se puede visualizar la totalidad del Diccionario, asi
como realizar todo tipo de consultas.

Infragstructuras v
aprovechamientos
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Para realizar un pedido de publicaciones puede hacerlo por teléfono, fax o correo a:
CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
c/ Alfonso XllI, 3 - 28014 Madrid
Teléfono: (+34) 91 335 72 95 « Fax: +(34) 91 335 72 49 « E-mail: publicaciones@cedex.es




CLIADERROS DE

N° de paginas: 70
Afio de edicién: 2007
P.V.P.: 10€

SALTO HIDROELECTRICO DE EL CHORRO. ESTUDIO
PARA LA RESTAURACION DEL “CAMINITO DEL
REYII

Esta publicacién inicia una nueva coleccién, en formato digi-
tal, cuya intencién es difundir desde CEHOPU estudios y tra-
bajos de investigacion sobre la historia de las obras publicas
que puedan ser de interés tanto para estudiosos del tema
como para el publico en general.

El primer ntimero es del resultado de una de las ayudas a la
investigacion convocadas por el Centro en el afio 2006, y ex-
pone un ambicioso proyecto de recuperacién del llamado “Ca-
minito del Rey”, una via de comunicacién intimamente rela-
cionada con la central de El Chorro (Malaga), que permitira
recomponer un sugestivo patrimonio técnico, histérico, natu-
ral y paisajistico. El cd-rom contiene la investigaciéon com-
pleta en la que se incluyen los estudios histérico, documental,
ambiental, de sostenibilidad y viabilidad, se completa con los
anejos de planimetria, de andlisis de la estructura y la biblio-
grafia. Se acomparia de un cuaderno en el que se presenta un
resumen de la investigacion.

CEHOPU ra
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ANALISIS Y VALORACION DEL PATRIMONIO
HISTORICO DE LAS CARRETERAS ESPANOLAS
1748-1936

Los autores, a través de una seleccion de casos de estudio,
tratan de poner en valor el valioso patrimonio de las carre-
teras espanolas. Es de sumo interés, en cuanto que describe
el contexto histérico, la primera parte de la publicacién, ya
que a través de ella se puede después analizar la increible
evoluciéon que han tenido los caminos espafoles en el pe-
riodo que nos ocupa. Hay que destacar la labor de campo re-
alizada por los autores que ha dado como resultado una
abundante documentacién grafica que rescata del pasado
numerosos elementos (antiguos mojones, casas de peones ca-
mineros, por ejemplo) que ya han pasado a formar parte de
nuestro rico patrimonio histérico. La abundante aportacién
cartografica permite el andlisis global de la situacién ante-
rior y actual.

Esta publicacién recoge el resultado del proyecto que, con el
mismo nombre, recibié una de las ayudas otorgadas por el
CEHOPU en la convocatoria 2006
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LOS MOLINOS HIDRAULICOS DEL GUADALQUIVIR EN

LA CIUDAD DE CORDOBA: ESTUDIO HISTORICO Y
ARQUITECTONICO

LS IACN PICTS: HEDRUGLAL IS (DEL
SURDALGRINAN D L DLBAD
DE DORDDBA
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Los molinos hidraulicos establecidos sobre el rio Guadalquivir en la
ciudad de Cérdoba son construcciones centenarias que llevan pres-
tando servicio a la produccién industrial de la ciudad desde hace cien-
tos de afios. En esta publicacién el profesor Cérdoba de la Llave y su
equipo recorren cada uno de ellos, estudiando detenidamente su evolu-
cién historica y arquitecténica. Se llega, por tanto, a la conclusion de
que con la profundizacién en el conocimiento de estos edificios se pue-
den acometer proyectos de conservacion y restauracion, asi como estu-
diar posibles usos alternativos adaptados a la sociedad del siglo XXI.
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LOS PEQUENOS PUERTOS ASTURIANOS
DURANTE LOS SIGLOS XIX Y XX'Y LOS SISTEMAS
INDUSTRIALES LOCALES

Los pequefios puertos asturianos constituyeron una de las claves del sis-
tema productivo de la regién durante buena parte de los siglos XIX y XX
apoyados en los recursos de mar. Asi la actividad pesquera de este pe-
riodo pasé de ser un mero recurso de subsistencia a convertirse en acti-
vidad pujante. El alcance de este trabajo se motiva por la escasez de es-
tudios que sobre este tema se han hecho. El libro comienza con una
introduccién historica, le sigue la metodologia utilizada en el estudio, la
descripcion general de la evolucion de los pequenos puertos astures y se
termina con una descripcion detallada de quince de ellos, entre los que
se encuentran Vegadeo, Luarca, Llanes o Lastres.
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EL DEPOSITO DE TORROJA EN LA JUNTA DE
iré'lli'ﬁﬁl.A NUCLEAR : ESTUDIO SOBRE SU ESTADO

En la sede de la antigua Junta de Energia Nuclear, actualmente ins-
talaciones del CIEMAT, Eduardo Torroja construyé en 1958, ademads
de otros, un depdsito de ladrillo que impermeabiliz6 mediante el pre-
tensado de la cuba por medios muy poco convencionales, buscando
simplificar la construccién y utilizar materiales baratos. Este dep6-
sito ha permanecido hasta hoy lo que ha permitido al autor hacer una
investigacién pormenorizada de su estado. El libro contiene una me-
moria explicativa del trabajo y siete anejos, el ultimo de los cuales re-
sume el sistema de construccién.
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EL CAMINO DE VALENCIA EN ALARCON Y
CONTRERAS (1845-1998). ANALISIS DE
VIABILIDAD PARA SU RECUPERACION COMO
CARRETERA HISTORICA

Los autores en esta publicacién han realizado un anélisis exhaustivo
de los elementos patrimoniales de esta carretera, ademds de un in-
ventario final, con el fin de ver la posibilidad de su recuperacién como
carretera histérica. El libro contiene una abundante documentacion
grafica y sugiere una serie de mejoras para que sea posible su recono-
cimiento como patrimonio vial. Este libro, por otra parte, recoge el re-
sultado del proyecto que, con el mismo nombre, recibié una de las
ayudas otorgadas por el CEHOPU en la convocatoria 2008.
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LA RECUPERACION DEL JARDIN DE WINTHUYSEN
DE LA ANTIGUA ESCUELA DE CAMINOS EN EL
CERRILLO DE SAN BLAS

En el Cerrillo de San Blas, situado junto al parque de El Retiro, se en-
cuentran diversas construcciones de diferentes épocas; una de ellas,
construida entre 1881 y 1882, fue sede de la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos hasta que se trasladé a la Ciudad Univer-
sitaria. En 1926-27 Javier de Winthuysen proyect6 un jardin ante la
fachada del edificio que en afios posteriores sufrié una enorme degra-
dacién. Esta publicacion recoge el proyecto de recuperacion del jardin
histérico y la reordenacion de su entorno, realizado por el arquitecto
Gerhard Loch, y promovido por el CEDEX- CEHOPU con la colabora-
cién de la Universidad Politécnica de Madrid. Las obras se iniciaron
en 2008 y el jardin se abrié de nuevo al publico en septiembre de 2009.

Pedidos

Para realizar un pedido de publicaciones puede hacerlo por teléfono, fax o correo a:
CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
c/ Alfonso XllI, 3 - 28014 Madrid
Teléfono: (+34) 91 335 72 95 « Fax: +(34) 91 335 72 49 « E-mail: publicaciones@cedex.es




Ingenieria Civil
Normas de redaccion y publicacion de articulos

Informacién general

La revista Ingenieria Civil, editada por el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas es una publicacion
cientifica destinada a un piblico especializado en los campos de ingenieria civil y medioambiental. Es una revista arbitrada
que utiliza el sistema de revision por pares y en la que son objeto de evaluacién externa todos los trabajos recibidos.
Acepta para su publicacién trabajos de investigacion especiclizodos cuya cobertura temdtica cubre los campos de
ingenieria civil y medioambiental, hidrologia, transporte, geotecnia, mc:’rerid?:as de construccién, puertos y costas e historia
de las obras publicas, con el objetivo de gclr a conocer la tecnologia més avanzada y su contribucién al desarrollo de las

obras poblicas.

Las personas inferesadas en publicar sus articulos en la revista Ingenieria Civil, deben diri?ir sus trabajos al Secretario de la
revista de Ingenieria Civil. C/ Alfonso XlI, 3y 5, Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Poblicas (Edificio CETA),
28014 Madrid, Espafia, o bien, a las siguientes direcciones de correo electrénico:

ana.garcia@cedex.es, alejandro.d.martos@cedex.es, olga.sanchez@cedex.es, o ingcivil@cedex.es.

En cualquier caso, seré indispensable entregar el articulo en soporte digital.

Los originales deberan seguir, siempre que sea posible la siguiente estructura: resumen, palabras clave, texto (introduccién,
material y métodos, resultados y discusion), agradecimientos y bibliografia.

Presentacién de los trabajos

Con carécter general, la extensién maxima del texto serd de 40 pdginas tamafio DIN-A4, (en formato Word), escritas a
doble espacio, cuerpo de letra 12. En casos excepcionales podrén publicarse arficulos de mayor extension, que quedarén
igualmente al criterio y aprobacién del Comité de Redaccién.

El arficulo se acompafiard de una carta de presentacion en la que se solicite la consideracién del arficulo y en la que,
ademds, el autor explicard en 4-5 lineas, cual es la aportacién original del trabajo que presenta y sus novedades, la
declaracion de no envio simulténeo a otras revistas y la confirmacién de las autorias firmantes. Asimismo, en esta carta
figurard la cesién de todos los derechos al editor.

Los Articulos se presentarén de acuerdo al siguiente orden y estructura:

Titulo del articulo: Conciso pero informativo, en castellano e inglés.

Nombre y dos apellidos de cada uno de los autores. En el caso del primer autor, se afiadiré la direccion del correo
electronico. Se incluirén las referencias profesionales y académicas de los autores.

Informacién sobre becas, ayudas o soForfe financiero con el que se ha contado (Proyectos de Investigiqcién) para la
subvencién del trabajo y ofras especificaciones, cuando sea el caso. Debe aportarse también el titulo traducido al
inglés.

Resumen del trabajo: Serd de una extensién entre 200-250 palabras y tendré dos versiones, una en castellano y ofra
en inglés.

Palabras clave: Tendré dos versiones, una en castellano y ofra en inglés. Se especificaran entre 5-10 palabras clave
que identifiquen el contenido del trabaijo, y para facilitar su inclusién los repertorios y bases de datos nacionales e
internacionales. Se recomienda utilizar términos controlados de referencia extraidos del Thesaurus of Engineering
and Scientific Terms, publicado por The American Association of Engineering Societies, Washington, D.C. y
disponible en la web:

http:/ /www.amazon.com/Thesaurus-Engineering-Scientific-EngineersCouncil /dp/0685092895
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Texto del Articulo: Los trabajos deben ir, si la estructura y contenidos asi lo permiten, divididos en los siguientes
apartados: Introduccién, Material y Métodos, Resultados y Discusion.

Introduccién: Debe incluir los fundamentos y el propésito del estudio, utilizar las citas bibliogréficas estrictamente
necesarias. No incluird datos o conclusiones del trabajo que se presenta ni realizaré una revision bibliogréfica
detallada.

Material y métodos: Las fuentes y métodos previamente publicados deben describirse sélo brevemente y aportar las
correspondientes citas, excepto que se hayan rea|izocj:) modificaciones en los mismos. Se describird el calculo
utilizado y la forma de muestreo, en su caso. Se haré referencia al tipo de andlisis critico, estadistico, efc., empleado
(indiquese el que proceda segin érea de conocimiento). Si se trata de una metodologia original, es necesario
exponer las razones que han conducido a su empleo y escribir sus posibles limitaciones. Cuando se haga referencia
a sustancias o productos quimicos o materiales debe indicarse el nombre genérico.

Resultados: Aparecerén en una secuencia légica en el texto, tablas o figuras. No se repetirdn en todas ellas los
mismos datos ya recogidos en el texto. Se procuraré resaltar las observaciones importantes. Se describiran, sin
interpretar ni hacer juicios de valor, las observaciones efectuadas con el material y métodos empleados.

Discusion: Resumird los hallazgos, relacionando las propias observaciones con ofros estudios de interés, y sefialaré
las aportaciones y limitaciones de unos y otros. No se deben repetir con detalle los datos u otro material ya
comentado en ofros apartados. Mencionar las inferencias de los hallazgos y sus limitaciones, incluyendo ﬁés
deducciones para una investigacién futura.

Es adecuado enlazar las conclusiones con los objetivos del estudio, evitar las afirmaciones gratuitas y las
conclusiones no apoyadas completamente por los datos del trabajo.

Agradecimientos: Unicamente se agradecerd su colaboracién a personas que hayan hecho contribuciones
sustanciales al estudio.

Citas en el texto: Autor y afio entre paréntesis. Cuando el autor forma parte de la argumentacion sélo el afio entre
paréntesis. Cuando se cita varias veces a un mismo autor pero a distinta obra del mismo afio, se le afiade a, b, c.

...procedimiento de cimentacién suficientemente acreditado (Redwood and Jain 1992)]. Asimismo, Van der
Sanden and Hoekman (2005) propusieron......En ofras situaciones (Redwood and Jain 1992a) la cimentacion.. ..

Para la elaboracion de las referencias se recomienda el seguimiento de la norma ISO 690 o los criterios de los
ejemplos descritos a continuacién:

Articulo de una revista:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo del articulo. Responsabilidad secundaria. Titulo de la publicacién seriada.
Edicién. Localizacion en el documento fuente: afio, nGmero, péaginas.

Ejemplo:
REDWOOD, R.G., JAIN, A K. Code provisions for seismic design for concentrically braced steel frames
Canadian Journal of Civil Engineering, 1992. Vol 19, Ne 6. 1025-1031.

Libro:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo del libro. Mencién de responsabilidad secundaria (traductor; prologuista;
ilustrador; coordinador; etc.)*. N® de edicién. Lugar de edicién: editorial, afio de edicion. N2 cﬁa paginas*.
Serie*. Notas*. ISBN

Ejemplo:
BOBBIO, Norberto. Autobiografia. Papuzzi, Alberto (ed. lit.); Peces-Barba, Gregorio (prol.); Benitez, Esther
(trad.). Madrid: Taurus, 1988. 299 p. ISBN: 84-306-0267-4

Parte de un libro:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo de la parte. En: Titulo de la obra. Edicién. Lugar de edicién: editorial, afio de
edicion. Situacién de la parte en la obra.

Ejemplo:

HEALEY, M.C. The ecology of juvenile salmon in Georgia Strait, British Columbia. En: Salmonid ecosystems of
the North Pacific. Editado por W.J. McNeil, D.C. Himsworth. Corvallis, Oregon. State University Press. 1980.
op. 203-229.
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Ponencias de congresos: Referencia similar a una parte de un libro

APELLIDO(S), Nombre. "Titulo de la parte". En: APELLIDO(S), Nombre. Titulo de la obra completa.
Responsabilidades secundarias*. N® de edicién. Lugar: editorial, afio de publicacién. Serie*. ISBN

Informe:

APELLIDO(S), Nombre. Titulo del informe. Lugar de publicacién: editorial, afio. Serie, n® de la serie.
(Disponibilidad)

SANDERS, W.W., Jr., ELLEBY, H.A. Distribution of wheel loads in highway bridges. National Cooperative
Highway Research Program Report 83, Transportation Research Board, National Research Council,
Washington, D.C. 1970.

Documentos Electrénicos:

Responsable principal. Titulo [tipo de soporte]. Responsables secundarios*. Edicion. Lugar de publicacién:
editor, fecha de publicacién, fecha de actualizacién o revision, [fecha de consulta]**. Descripcion fisica*.
(Coleccién)*. Notas*. Disponibilidad y acceso** . Nmero normalizado*

Ejemplo:

U.S. ISBN Agency. The Digital World and the Ongoing Development of ISBN [en linea]. New Providence,
N.J.: RR Bowker, s.d. [ref. de 16 de agosto 2002]. Disponible en Web:

http:/ /www.isbn.org/standards/home/isbn/digitalworld.asp>.

El listado bibliogréfico debe ser corregido por el autor, comparéndolo con la copia en su poder. Se evitara
utilizar como citas bibliograficas frases imprecisas. No pueden emplearse como tales las que precisen de
aclaraciones como "observaciones no publicadas”, ni "comunicacion personal”, aunque si podrén citarse
dentro del fexto entre paréntesis. Los trabajos aceptados, pero aidn no publicados, se incluiran en las citas

bibliograficas especificando el nombre de la revista, seguido por la expresién "en prensa”.

Figuras (Tablas): Serén consideradas figuras todo tipo de imégenes fotografias, graficas o dibujos. Se ordenaran
segun orden de aparicién en el fexto, y serén identiﬁcodas por el término abreviago fig. n° o, en su caso, tabla n°.
Los fitulos o pies que las acompaiien deben explicar perfectamente el contenido de las mismas. Se exige que tengan
una resolucién minima de 300 ppp.

Proceso editorial

Los trabajos se remitirén acompafiados de una carta de presentacién, en la que se solicitard la evaluacién para su
publicacién en alguna de las secciones de la Revista, con incfi)cocién expresa de que se trata de un trabajo que no ha sido
difundido ni publicado anteriormente, que se envia Gnicamente a la revista Ingenieria Civil para su evaluacién y
p|ub|i<l:)ocién, si procede, asi como las aportaciones en cuanto a originalidad y novedad que, a juicio de los autores, plantea
el frabajo.

La redaccién de la Revista acusaré recibo a los autores de los trabajos que le lleguen y posteriormente informara de su
aceptacién o rechazo.

La redaccién pasard a considerar el trabajo para su Joub“cocic')n por el Comité Editorial, para lo que comprobaré si se
adecua la cobertura de la revista y cumple las normas de publicacién. En tal caso se procederd a su revision externa.

Los articulos serén revisados de forma anénima por dos expertos en el objeto de estudio y/o metodologia empleada. La
redaccién de la Revista, a la vista de los informes externos, se reserva el derecho de aceptar/rechazar ?os articulos para
su publicacién, asi como el de introducir modificaciones de estilo y/o acortar los textos que sobrepasen la extension
permitida, con el compromiso, en tal supuesto, de respetar el contenido del original.

Los autores/as de articulos aceptados recibirén las pruebas de imprenta para su correccién por correo electrénico. Deberén
devolverlas corregidas a la redaccién de la Revista dentro de la semana siguiente a su recepcién.
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Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas

DIRECCION
Director: Mariano Navas Gutiérrez

SECRETARIA
Secretario: Manuel Echeverria Martinez

RELACIONES EXTERNAS Y ACTIVIDADES COMERCIALES

Jefe: Miguel Gonzdlez Portal

CENTRO DE ESTUDIOS DE PUERTOS Y COSTAS
Director: José Maria Grassa Garrido

CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS
Director: Federico Estrada Lorenzo

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE
Director: Antonio Sanchez Trujillano

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS
Director: Alberto Compte Anguela

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS
Y MATERIALES
Director: José Manuel Galligo Estévez

LABORATORIO DE GEOTECNIA
Director: Fernando Pardo de Santayana Carrillo

LABORATORIO DE INTEROPERABILIDAD
FERROVIARIA
Director: Jaime Tamarit Rodriguez

CENTRO DE ESTUDIOS HISTORICOS DE
OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO (CEHOPU)

Calle de Alfonso XII, 3
28014 MADRID

¢ Telf.: 913 357 500

e Télex: 45022 CEDEX E
* Fax: 915280 354

Telf.: 913 357 490 o Fax: 913 357 538

Calle Antonio Lopez, 81 ¢ 28026 MADRID
Telf.: 913 357 700 e Fax: 913 357 622

Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3 ¢ 28005 MADRID
Telf.: 913 357 900  Fax: 913 357 922

Autovia de Colmenar Viejo, km 18,2
28049 El Goloso (MADRID)
Telf.: 913 357 800 o Fax: 913 357 822

Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Telf.: 913 357 200 o Fax: 913 357 249

Calle de Alfonso XII, 3 ¢ 28014 MADRID
Telf.: 913 357 400 o Fax: 913 357 422

Calle de Alfonso XII, 3 28014 MADRID
Telf.: 913 357 300 o Fax: 913 357 322

Calle Julian Camarillo, 30 ¢ 28037 MADRID
Telf.: 913 357 150 o Fax: 913 357 197

Calle de Zurbano, 7 © 28010 MADRID
Telf.: 913 489 800 o Fax: 913 489 816
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Ingenieria Civil

Boletin de suscripcion
Email: ingcivil@cedex.es Teléfono: 91 335 72 69

Espafia un afio: 49 €  Extranjero un ano: 81,12 €

[J Empresa N.LF. ............. v O Particular NLLE. o

Cédigo Postal ..
Poblacién Provincia

Formas de Pago
(Elijose solamente una opcién)
[1 Domiciliacién bancaria (Solamente para cuentas bancarias en Espaiia)

Muy Sres. mios:

Ruego que, con cargo a mi cuenta y hasta nuevo aviso, atiendan el pago de los recibos correspondientes a
mi suscripcion que les presentard al cobro la REVISTA INGENIERIA, editada por el Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Piblicas CEDEX.

Les saluda atentamente

Entidad bancaria
Domicilio entidad ...
CPoeie Localidad

[ Transferencia a favor del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas CEDEX

Cuenta del CEDEX (desde Espafia): 0182 - 2370 - 45 - 0200200574
Cuenta del CEDEX (desde el extraniero): IBAN: ES6501822370450200200574
SWIFT: BBVAESMM

[1 Cheque nominativo a favor del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Pablicas CEDEX

Fecha .... Firma

Bl Titular, FAo. oo

Enviar a:
Revista Ingenieria Civil (PuBLICACIONES)

desde nuestra pagina web
www.cedex.es




Ferrowlal Agroman apuesta por la innovacion y e desarrollo, asi como por la aplicacian
de nuevas tecnologias en todos los ambitos de su actividad de disefio, construccidn
¥ mantenimiento de infraestructuras.

Con méds de B0 aftos de expericncd v mas de 50 aflos de actividad en 50 paises de
5 continentes distintos v mds de 650 proyectos realizados con éxito, Ferrovial Agromdn
&5 pionera &n ol proceso de internacionalizacion de su actividad y referente 2n ia aplicacin
de las téonicas mids avanzadas en la ejecucion de sus obras
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