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P> Vista del viaducto en contruccidn sobre el rfo Tajo
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Es el segundo viaducto con mayor
luz del mundo en la tipologia de
arco de hormigén ferroviario en
Linea de Alta Velocidad. Situado en
la LAV Madrid-Extremadura, sus
[.488 m de longitud salvan el Tajo
en la cola del embalse de Alcantara,
cuyas aguas invaden el cauce del
Tajo en esa zona, multiplicando su
anchura. Sobre ese excepcional
ensanchamiento vuela el arco
principal del puente de 324 m de
luz, y una altura de 70 m sobre sus
cimentaciones y de mas de 90 m
sobre el nivel medio del agua. El
viaducto del Tajo supera asi al que
cruza el embalse de Contreras, en la
linea de AVE Madrid-Valencia, que
habia ostentado desde 2010, con sus
261 m de longitud, el récord de
Espana en puentes ferroviarios de
arco de hormigon.

Recientemente, el Administrador de Infraes-
tructuras Ferroviarias (ADIF) concluy6 la ejecucion
del tablero con el hormigonado de la tltima fase
de éste. Queda asi completada la estructura del
nuevo viaducto hecha a base de hormigones de
alta resistencia - de hasta 70 MLa -, que soportara
trafico mixto, con doble via de ancho internacional
(1.435 mm frente al ancho ibérico de 1.668 mm)
y una plataforma de 14 m de anchura. Tras la eje-
cucion del tablero, los trabajos que restan son la
instalacion de las vias férreas, los sistemas de co-
municaciones y la sefializacion. El calendario prevé
que se puedan realizar pruebas de circulacion den-
tro de este mismo afio.

La esbelta estructura se levanta en el tramo Ta-
layuela-Caceres, subtramo Cafnaveral-Embalse
de Alcantara. Con una longitud de 6,5 km, se
sitta en los términos municipales de Canaveral
y Garrovillas de Alconétar, que contara, ademas,
con dos pasos superiores, ambos de 43,5 m y tres
vanos, y dos viaductos mas: sobre el Regato del
Cuervo, de 158 m de longitud, y sobre la Calzada
Romana “Via de la Plata”, de 114 m. Con la fi-
nalizacion de este tramo se garantiza la conexién
entre Caceres y los ramales de conexién en
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P> Proceso de construccidn
del arco mediante sistema
provisional de atirantamiento.
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P> Vista frontal antes
del cierre del arco.

P> Perspectiva
desde el lado norte
del viaducto.

Plasencia —lo que hara posible la entrada del Proyectado para el Ministerio de Fomento en el
servicio ferroviario de altas prestaciones en 2020, estudio de Carlos Fernandez Casado, y dirigido
y se asegura que los trenes puedan llegar a Mérida por Antonio Martinez Cutillas y Javier Manterola
y Badajoz. (el mismo equipo que proyectd el embalse de

6 Revista del Ministerio de Fomento

indice



Acortando distancias

P Detalle de las
torres metdlicas de
atirantamiento y
hormigonado de las
dos dovelas finales.

Contreras), la eleccion de la tipologia en arco es

la solucién 6ptima para el entorno donde se le-
vanta le estructura: un profundo valle con laderas
de roca con suficiente capacidad portante para
soportar los empujes del arco.

El trazado del viaducto se ha dibujado con dos
grandes trazos: un primer tramo con una suave
curva de gran amplitud - 7.250 m - y un segundo
tramo que discurre en linea recta. La distribucion
de sus luces se organiza en 26 vanos: los situados
en los accesos son de 60 m y se intercalan entre
ellos dos vanos de transicion de 57 m a cada lado
del arranque el arco. Este esta formado por una
seccion rectangular achaplanada hueca tipo cajon
de canto variable. En su arranque tiene un canto
de 4 m y anchura 12 m, mientras que, en la clave,
la seccién se reduce hasta un canto de 3,5 my 6
de anchura.

En cuanto al tablero, cuenta con una seccion cajén
de hormigén pretensado con canto de 4 m. La an-
chura inferior de éste es de 5 m - 6,5 m en su parte
superior - con sendos voladizos laterales que com-
pletan la anchura total de la plataforma hasta los
14 m. Respecto a las pilas, presentan una altura
variable que se adapta al perfil del terreno y que,
como se ha dicho, supera los 70 m de altura en la
zona mas cercana al cruce del rio. Todas las pilas
constan de un Gnico fuste de seccion cajon hueca
excepto en el cabecero, donde la seccion se maciza
para recibir las cargas trasmitidas por el tablero.
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Esta compleja estructura se ha levantado
respetando al maximo el medio ambiente. Estamos
ante un entorno natural donde abundan los pinos,
encinas y matorrales: un suave paisaje alomado
formado por sustratos pizarrosos a los que las
aguas del Tajo han erosionado provocando fuertes
encajamientos con altitudes que oscilan entre los
200y 500 m en las riberas del embalse de Alcan-
tara. Respetando estas condiciones medioambien-
tales, para la construccién del viaducto se ha
evitado poner pilas sobre el agua, de modo que
todos sus apoyos se encuentran fuera del embalse.
Ademats, se ha previsto una pantalla de proteccién
de aves, formada por una barrera compuesta por
perfiles tubulares verticales de acero, dado que,
en ese enclave, no muy lejano del parque Natural
del Tajo Internacional, pueden verse aguilas im-
periales, buitres leonados, cigiiefias negras y ali-
moches. Ademas, este tipo de pantallas reduce, en
relacién a otros sistemas, la carga de viento sobre
la estructura y tiene un menor impacto visual en
el entorno.

Proceso constructivo

La ejecucion de los trabajos comenzo con la cons-
truccion de las cimentaciones, realizadas a base de
grandes zapatas ancladas directamente sobre el
recio sustrato rocoso del enclave. Y aunque el
terreno presentaba una notable solidez, en las zonas
afectadas por el arco, los plintos de arranque del
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arco y las zapatas de retenida de las pilas adyacentes
al terreno, éste se reforz6 para asegurar la solidez
de la estructura, mediante inyecciones a presion
de un total de 300.000 1 de lechada de cemento en
los mas de 7.000 m de perforacion realizados en
el macizo rocoso, para rellenar las posibles fisuras
en las rocas.

Tras esta primera fase de los trabajos, se acometié
el alzado de pilas en los vanos de aproximacion en
ambas margenes del rio. Para ello, se realizaron
encofrados trepantes en tramos de 6 m de altura.
En el apoyo sur se hizo necesario realizar excava-
ciones de mas de 35 m de altura y aplicar soportes
en los taludes en roca para evitar descalces en las
pendientes.

La construccion del tablero se ha ejecutado vano
a vano mediante una cimbra autolanzable, una
estructura con una longitud total de 115 m y un
peso de 800 t, capaz de realizar vanos de hasta 60
m de luz trasladandose a lo largo del puente por
sus propios medios, lo que mejora la relacion con
el medio ambiente, porque no afecta a las aguas
del rio, y permite salvar obstaculos y alturas im-
portantes con una notable rapidez (hasta un vano
a la semana). Con este ritmo se construyeron, en

una primera fase, los 11 vanos de aproximacion
de lado norte. En una segunda fase, y una vez tras-
ladada la autocimbra hasta el estribo 2, se ejecu-
taron los 9 vanos de aproximacion al arco del lado
Sur.

Para sustentar cada semiarco se dispusieron 15 pa-
rejas de tirantes (un par de tirantes cada tres
dovelas) y el proceso se realizé en dos fases: en la
primera se construyeron las 20 primeras dovelas
soportadas por 6 parejas de tirantes de acero, an-
cladas al fuste de la pila situada en el arranque del
arco. En segunda fase se ejecutaron las dovelas res-
tantes de cada semiarco (desde la 21 hasta la 46),
sustentadas mediante 9 parejas de tirantes desde
una torre metalica provisional de 53 m de altura
construida sobre el tablero del puente.

El sistema es complejo y delicado: es preciso equi-
librar el sistema de atirantamiento ejecutando para
cada pareja de tirantes, la correspondiente pareja
de tirantes de retenida anclada a la zapata de la
pila adyacente. Un proceso que termina tras
colocar los altimos tirantes y hormigonar las dos
dovelas finales. Es entonces cuando se retira uno
de los carros y se hormigona con el otro la clave,
y el arco queda cerrado.

Pl arco se
construyé mediante
voladizos sucesivos
atirantados y carros
de avance
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| Hitos de la ingenieria lL

El viaducto ferroviario sobre el Tajo ya ha entrado en el “salén de la fama”, al ostentar el segundo
lugar en el récord mundial de arcos en su tipologia. Junto a él, marcan hitos de la ingenierfa civil
otras estructuras que bien merecen una resefia. Uno de ellos pertenece a la misma LAV Madrid -
Extremadura y no estd muy lejos del primero: es el viaducto construido en 2016 sobre el rio
Almonte, situado en el subtramo embalse de Alcantara-Garrovillas. Su mayor singularidad reside
en su vano central: un arco con 384 metros que, con una altura sobre el nivel medio del embalse
de Alcantara de 100 m, se ha convertido en el de mayor luz del mundo en su tipologfa de puente
arco para uso ferroviario.

Este singular viaducto ha obtenido la Medalla Gustav Lindenthal, galardén que otorga anualmente
International Bridge Conference (IBC) para reconocer la excelencia en materia de ingenieria de
puentes y que, en esta ocasidn, ha resaltado la innovacién técnica y material, el resultado estético
y la armonia del viaducto con el entorno natural. También ha sido galardonado con el primer
premio a la Excelencia en la Construccién con hormigdn del Instituto Americano del Hormigdn
(American Concrete Institute, ACI), que cada afo se entrega a un proyecto que destaque por
su excelencia en cuanto a innovacién y tecnologfa del hormigén.

Hasta la construccién de ese viaducto, el récord mundial de luz de arco de hormigdn ferroviario
lo ostentaba el de Froschgrundsee, en Alemania, con 798 m de longitud y 270 metros de luz,
que cruza el lago que le da nombre a una altura de unos 65 metros.

En Espafia, ademds del ya mencionado del embalse de Contreras, en la linea de AVE Madrid-
Valencia, récord en su dfa con sus 26| metros de longitud, es legendario el arco de hormigdn
del viaducto Martin Gil, sobre el que discurre la Iinea ferroviaria Zamora-Orense, de 2 10 metros
de luz y que salva el rio Esla, entre Zamora y Puebla de Sanabria. Ostenté el récord del mundo
de su tipologia en el momento de su construccién en 1942 por ostentar una luz libre de 1924

m y una altura de 63 m. Fue llamado *viaducto del Esla" al principio de su construccién y también
“Viaducto de los Cabriles” por la acefia que se encontraba cerca del lugar. Sin embargo, fue el
recuerdo al ingeniero que lo proyectd el que finalmente dio al viaducto su nombre definitivo.
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Tras las fases mas criticas, el proceso finalizo des-
montando los tirantes provisionales y las torres me-
talicas de atirantamiento. Con el arco completado
se construyeron las 5 pilas situadas sobre el mismo
para, a continuacién, finalizar la ejecucion del ta-
blero mediante dos autocimbras similares a las em-
pleadas en los vanos de acceso. Los dos vanos cen-
trales se construyen mediante cimbra apoyada
directamente sobre el arco. El hormigonado del
tablero ha sido simétrico con el fin de no crear es-

10 Revista del Ministerio de-Fomento

fuerzos excesivos (s6lo se ha permitido un desfase
maximo de un solo vano).

Todas las fases de la obra se han monitorizado me-
diante un sistema de captacion, tratamiento y trans-
mision de datos ubicados a cada lado del arco con
113 sensores, con el que en cada momento se ha
controlado la marcha de la construccion,
verificando en cada momento el comportamiento
de la estructura.

P Interior de la
autocimbra.

P Ultima fase de la
construccién del tablero
mediante cimbra apoyada
directamente sobre éste.
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P> Interior de la
autocimbra.

Linea AVE

Con la ejecucion de esta obra se avanza en la cons-
truccion de la Linea de Alta Velocidad Madrid-
Extremadura de 437 Km de longitud, actualmente
en construccion.

La obra esta financiada, en parte, por la Comision
Europea y el Banco Europeo de Inversion. En el pe-
riodo 2007-2013 el Fondo Europeo de Desarrollo
Regional (FEDER), a través del Programa Operativo
(PO) Cohesion-FEDER y del PO. de Extremadura,
cofinancio parte de las obras de plataforma, via e

NN/
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instalaciones del tramo Talayuela-Caceres-Mérida.
Las Ayudas a las Redes Transeuropeas de
Transporte (RTE-T) se otorgaron a los estudios y
proyectos del tramo Talayuela-Irontera Portuguesa,
asi como a las obras de plataforma, via e
instalaciones del tramo Mérida-Badajoz-Irontera
Portuguesa. Y en el periodo 2014-2020, el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)
cofinancia, a través del P.O. Plurirregional de
Espafia, Objetivo Tematico 7: Transporte Sostenible,
las inversiones en la red ferroviaria de Extremadura.

Julia Sola Landero / Fotos: Carlos Fernandez Casado, S.L.
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P> Tramo de tinel con la via ya
montada junto a la estacion de
Ejido, del futuro metro de Quito.
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lespanolas

{ Companias
de Espana Global
construyen
A\ los nuevos metros
~ de Lima y Quito
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Constructoras e ingenierias
espanolas desarrollan grandes
proyectos de transporte publico
masivo en la region andina, donde
lideran la construccion de las nuevas
lineas de metro de Lima (Pert) y
Quito (Ecuador). Se trata de dos
proyectos en distintas fases de
desarrollo, que incluyen la ejecucion
de largos tuneles urbanos y se
prevé que revolucionaran la
movilidad en ambas capitales. El
ministro de Fomento, José Luis
Abalos, visité en octubre las obras
del metro de Lima, uno de los
mayores contratos de empresas
espanolas en el exterior.

El transporte urbano (metros y tranvias) es un
capitulo cada vez mas relevante en la proyeccién
de la marca pais Espana Global. Concesionarias,
constructoras, ingenierias y fabricantes de material
rodante espafioles desarrollan actualmente algunos
de los principales proyectos en este campo en los
cinco continentes. Esta presencia es especialmente

Q Gambeta
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SAN MARTIN DE PORRES

acusada en ciudades de Europa y América, cuyas
autoridades apuestan crecientemente por implantar
modos de transporte ptblico masivos y sostenibles
como solucién a los problemas de movilidad y con-
taminacion en las areas metropolitanas.

La region andina del Pacifico es un paradigma de
esta realidad. Todas sus capitales desarrollan hoy
proyectos de ampliacién de las redes de metro exis-
tentes (Lima, Santiago de Chile) o de construccion
de primeras lineas (Quito y proximamente Bogota).
En estos proyectos las compaiiias espafiolas juegan
un papel clave, aportando el know how, la tecnologia
y la capacidad para ejecutar grandes obras
publicas. Enmarcadas en el proceso de internacio-
nalizacién de la empresa espanola, estas
actuaciones cuentan con el respaldo del Gobierno.
Seguidamente se detallan ambos proyectos.

METRO DE LIMA

El Gobierno peruano esta configurando un nuevo
sistema de transporte publico que, bajo una auto-
ridad tnica, integrara todos los modos existentes
(autobuses de transito rapido, corredores conce-
sionados, metro) con objeto de tender hacia una
movilidad sostenible en el area metropolitana de
Lima-Callao (9,5 millones de habitantes), aquejada
de graves problemas de trafico y contaminacion.
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P> Mapa de la linea 2
(trazado amarillo)

y ramal de la linea 4
(trazado rojo)

del metro de Lima.

5
i
T
2
G2
g <
& £3
;'3 ATE VITARTE
g
L2
T
LA MOLINA



P> El ministro de

Fomento, José Luis
Abalos, durante su visita
a las obras al metro

de Lima, el pasado

|7 de octubre.

El eje del sistema es la red basica del metro de
Lima, proyecto para crear una malla de seis lineas,
de las cuales hoy solo opera la linea 1, abierta en
2011. Actualmente se construye el segundo eslabon
de esta red, la linea 2, cuya ejecucién desarrolla
un consorcio liderado por compaiias espafiolas.

Esta obra fue adjudi-
cada en abril de 2014

lémetros y 8 estaciones al ramal Faucett-Gambetta
de la linea 4 hasta el acropuerto. La linea 2 atra-
vesara 10 distritos y serd intermodal, beneficiando
al 25% de la poblacion. Segun las previsiones,
tendra una altisima demanda diaria de pasajeros
(660.000 en el primer ano y 1,2 millones mas ade-
lante), que acortaran drasticamente los tiempos de
vigje: el recorrido Ate-Callao, que hoy se hace en
2 horas y media, se realizara en 45 minutos. La
linea incorporara un sistema automatizado GoA4
de trenes sin conductor, que permite frecuencias
cada 80 segundos en hora punta con la maxima
seguridad.

El proyecto ha planteado varios retos al consorcio,
entre ellos la magnitud de la obra y el hecho de ser
la primera experiencia de construccién de una linea
de metro subterranea en Lima, donde no existen
otros taneles a gran profundidad. También presenta
fuertes condicionantes, como el perfil geolégico y
geotécnico del terreno, formado por gravas y
arenas de diferente compacidad con una caracte-
rizacion singular segiin zonas: suelos compactos
de mayor calidad y nivel freatico profundo en

Lima, y suelos mas

por el Ministerio de
Transportes peruano
al consorcio Metro de
Lima Linea 2, inte-
grado por las empre-
sas espanolas Draga-
dos, Iridium (ambas
de ACS) y Vialia

heterogéneos y bajo
nivel freatico cerca del
mar en El Callao, lo
que aconsejé adquirir
dos tuneladoras dife-
rentes para estos tra-
mos. A ello se suma la
actividad sismica de la
zona, que ha obligado

(FCC), que llevan el

peso de la obra, mas otras tres italianas y una pe-
ruana, y cuenta con la asesoria técnica de Metro
de Madrid y los trabajos de varias ingenierias na-
cionales (Typsa, Ayesa, Geocontrol, Getinsa). El
contrato, bajo modelo concesional, comprende el
disefio, construccién, financiacién, operaciéon y
mantenimiento durante 30 anos de la linea 2 y un
ramal de la linea 4, con una inversion superior a
5.000 ME. Se trata de uno de los mayores contratos
de empresas espanolas en el exterior y uno de los
proyectos mas importantes de la historia de Pert.

El proyecto consiste en la construccién de un
trazado subterraneo de 35 kilometros, de los cuales
27 kilébmetros y 27 estaciones corresponden a la
linea 2, eje oeste-este que conectara el distrito orien-
tal de Ate con el puerto de El Callao; y otros 8 ki-

indice

a utilizar normas in-
ternacionales para desarrollar elementos construc-
tivos (muros-pantalla, pilas-pilote) no recogidos
en la norma local. Ademas, el objetivo del cliente
de inaugurar una primera fase de la linea con
cinco estaciones a los dos afios de la firma del con-
trato obligd a cambiar el método constructivo ini-
cialmente previsto para toda la obra (tuneladora)
por otro método para esta fase (nuevo método aus-
triaco o NATM, con ataque desde los pozos
situados entre estaciones). Todos estos factores han
configurado la estrategia de ejecucion de los tres
tramos del proyecto: NATM para el tramo 1A,
combinaciéon de NATM y tuneladora de terrenos
secos para el tramo 1B y tuneladora de terrenos
htimedos para el tramo 2. En total, se construiran
25 kilébmetros con tuneladora y 10 con medios con-
vencionales, a 20 metros de profundidad. Sera la
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P> Fase de revestimiento
del tdnel del metro de
Lima.

P Abajo: ejecucion de
losa de compresion
superior de una

de las estaciones del
metro de Lima.

primera vez en la historia de Lima que se
emplearan tuneladoras.

La obra, con plazo de ejecucion de cinco afios, se
inici6 en 2015 al este de Lima, pero diversas cir-
cunstancias, como la demora en la entrega de te-
rrenos, la ha ralentizado y hasta ahora solo se ha
completado el 25%. Recientemente, la Autoridad
Autonoma del Sistema Eléctrico de Transporte 4 “\\u\' -‘ i
Masivo de Lima y Callao (AATE), encargada del - \\'}Ml \\‘\m
desarrollo de la red, acordé con el consorcio varias \\\\‘ -
medidas para acelerar la ejecucion en 2019 (quin- "-\k\\‘\
tuplicar la inversion, elevar el nimero de operarios S
a 5.000 y cuadruplicar los frentes de obra hasta
52), con el objetivo de culminar el 50% del proyecto
a mediados de 2020. El acuerdo, que prolonga la
obra hasta 2024, establecié un nuevo cronograma
para la entrega de tramos: tramo IA (Santa Anita-
Evitamiento 5,7 km) en 2020; tramo 1B (Vista Ale-
gre-Ate y Plaza Bolognesi-San Juan de Dios, 11
km) en 2022; y tramo 2 (Parque Murillo-El Callao
y ramal Faucett-Gambetta, 17,7 km) en 2024.

El pasado verano, el consorcio liderado por ACS
y FCC alcanzé el primer hito de la etapa 1A, la
perforacion de los 4,2 kilometros de tinel entre las
cinco estaciones del tramo, que ahora suma ya 4,5
kilébmetros. El tinel, con seccién de 68 m?, no se
ha construido desde uno o dos frentes de ataque,
sino desde ocho frentes simultaneos generados a
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P> Tunel revestido y
estacion en el metro de
Lima.

AATE
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partir de cuatro pozos de ventilaciéon intermedios
entre estaciones. En estos pozos, de 16,5 m de
diametro y 20 m de profundidad, se instalaran
equipos de ventilacion y escaleras de emergencia.
Paralelamente se ha ejecutado la obra civil de las
cinco estaciones del tramo mediante el método
cut & cover, con fases consecutivas de ejecucion de
muros-pantalla y pilares interiores como sosteni-
miento sismorresistente, excavacion hasta cota de
vestibulo y ejecucion de losa de hormigon, ejecu-
ciéon de losa de compresion superior para resta-
blecer los servicios en superficie y excavacion hasta
la cota inferior de andén. En estas estaciones, or-
ganizadas en dos niveles, se realizan hoy trabajos
de arquitectura y proximamente de instalaciones
electromecanicas. También se ultiman los trabajos
de arquitectura de los edificios del patio taller de
Santa Anita (que atendera a la linea 2) y proxi-
mamente comenzara la instalacion del centro de
control, estando ya ejecutados la playa de vias y
los tineles de conexién con la via principal. En
proximas fechas se iniciara el montaje de via en
placa en el tanel. El tramo lA sera el primero en
entrar en operacion, con la previsiéon de hacerlo
en diciembre de 2020.

Con el tramo 1A en fase avanzada, el consorcio tra-
baja también en el tramo 1B, que se desarrollara
en dos etapas. En la primera, se han abierto dos
frentes para construir 4,3 kilometros de tanel co-
rrespondientes a los tramos contiguos al 1A: Vista
Alegre-Ate al oeste (1,4 km) y Evitamiento-San
Juan de Dios al este (2,9 km), que incluyen tres es-
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taciones, cuatro pozos de ventilacion y la tnica ca-
verna de la linea, de 300 metros de longitud y 18
de anchura, destinada a albergar cuatro vias. Estos
tramos son los tltimos que se excavaran con el mé-
todo NATM. En una segunda etapa esta prevista
la perforacién en direccién Callao de un tanel de

,7 kilbmetros y 8 estaciones entre San Juan de
Dios y Plaza Bolognesi mediante una tuneladora
EPB (Escudo de Presion de Tierras), disefiada en

Alemania para excavar suelos compactos. Sera en-
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tonces cuando la obra avance con mas rapidez.
Este tramo debera entrar en servicio en julio de

2023.

El tramo 2, Gltimo en arrancar, comprende la eje-
cucion de un tanel de 17,7 kilbmetros en direccion
Callao, de los cuales 12 km son de la linea 2y 5,7
km del ramal de la linea 4. Sera construido inte-
gramente por una tuneladora del tipo Slurry Sheeld
(Escudo de Presion de Lodos), fabricada para ex-




P> Actualmente se
procede al montaje

de la via en placa en

el tdnel construido

por las tres tuneladoras
en Quito.

cavar terrenos de gran carga hidraulica. La
magquina ejecutara los dos taneles de esta etapa
(linea 2 y ramal de la linea 4) en dos fases, a iniciar
en 2020 y 2021, respectivamente. También se cons-
truiran 19 estaciones (11 enlalinea 2 y 8 en la linea
4)y 18 pozos de ventilacion, asi como un segundo
patio taller en Quilca, lugar donde se montara la
planta de dovelas. El tramo entrara en operacién
en junio de 2024, fecha en la que funcionara la to-
talidad de la linea.
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El Ayuntamiento de Quito desarrolla actualmente
el proyecto de la primera linea de metro del pais,
futura columna vertebral del sistema integrado de
transporte publico (formado por redes de trolebus,
autobuses y transporte por cable) de la capital de
Ecuador (2,3 millones de habitantes). En esta
ciudad se producen 4,6 millones de viajes diarios,
la mayoria en transporte publico, y existen proble-
mas de congestion de trafico y contaminacion at-
mosférica debidos a su peculiar emplazamiento
(en un valle alargado y estrecho, que configura un
numero limitado de rutas lineales para un parque
de 450.000 vehiculos) y su elevada altitud (a 2.800
metros sobre el nivel del mar la combustion de los
motores es menos eficiente y provoca mas emisio-
nes). Con el metro de Quito, que sera el de mayor
altitud del mundo, se estrenara un modo de trans-
porte masivo y sostenible, independiente de las vias
en superficie, que permitird recorrer la ciudad de
norte a sur en 34 minutos en vez de los 90 actuales,
abriendo una nueva etapa en la movilidad urbana.

El proyecto contempla la construccion de una linea
subterranea de doble via de 22,8 kilometros que
discurre desde el sur (terminal de autobuses de
Quitumbe) hasta el norte de la ciudad (estaciéon de
El Labrador), con 13 nuevas estaciones de 150 me-
tros de longitud de media, que se sumaran a las
dos ya construidas, y 30 pozos de ventilacién, ade-
mas de taller y cocheras, centro de control, insta-
laciones electromecdnicas y 18 trenes de seis
vagones cada uno. Segun las previsiones, la linea
tendra un demanda estimada de 400.000 pasaje-
ros/dia en el primer afo de operaciéon. Ademas
de mayor rapidez, la futura linea ofrecera una am-
plia cobertura (dara accesibilidad casi universal a
los usuarios del transporte publico), tendra caracter
multimodal (interconexién con modos terrestres y
aéreos) y sera un eje de cambio urbanistico.

La ejecucién del proyecto, considerado como la
mayor obra ptblica en la historia de la ciudad, fue
adjudicada por la Empresa Pablica Metropolitana
Metro de Quito al consorcio hispano-brasileno Li-
nea | Metro de Quito, liderado por Acciona In-
fraestructuras, y que hoy desarrolla en solitario, en
sus dos fases: fase I, construccion de dos estaciones
intermodales, en marzo de 2013, ya finalizada; y
fase II, ejecucion de la linea, en octubre de 2016,
con un plazo de 36 meses. El contrato conjunto
supera los 1.800 ME. El proyecto tiene un caracter
netamente espanol, ya que junto a la constructora
participan mas de media docena de ingenierias na-

OCTUBRE 2018




Acciona Infraestructuras

P> Traslado de la hoja de
corte de la tuneladora
La Guaragua, en Quito.

Acciona Infraestructuras

/ {f \acciona

§ P> Cale de una de las tres
" tuneladoras empleadas

“ para la construccién del tinel
del metro de Quito.

cionales, responsables del diseno de ingenieria (Me-
tro de Madrid, presente desde 2010), los proyectos

bésico y de detalle (K'V Consultores, Typsa, Ideam), Como condicionantes del proyecto destacan la
la direccion y control de obras (Prointec, Bustren) altitud de Quito (el trazado discurre entre las cotas
y la supervision (Ayesa), asi como empresas sumi- 2.909 y 2.752), la sismicidad de la zona, el elevado
nistradoras de trenes (CAF), tecnologia de control nivel freatico y el hecho de que el trazado discurra
ferroviario (Bombardier Espana) y electrificaciéon bajo el casco histérico, considerado Patrimonio Cul-
(Siemens Espafia). Hay que resaltar que el metro tural de la Humanidad, lo que ha obligado a adoptar
de Quito es una evolucién de los planes de amplia- medidas especiales para preservarlo. Ejemplo de
cion realizados por el metro de Madrid entre 1996 ello ha sido la retirada, catalogacion y traslado de
y 2012. las 107.695 piedras del empedrado de la plaza de
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P> Talleres y cocheras de
Quitumbe del metro
de Quito.

San Francisco durante la construccion de la estacion
del mismo nombre, repuestas al término de los tra-
bajos. A estos factores se suma el terreno, formado
por suelos compactos de la formaciéon Cangahua
(tobas alteradas, cenizas, limos y arenas) y roca an-
desita, aptos para excavacion con tratamientos pun-

tuales por suelos blandos o agua; también destaca
una zona con presencia de contaminaciéon por hi-
drocarburos. La caracterizacién geologica y geotéc-
nica del terreno determino la eleccion de la tunela-
dora como sistema idéneo para construir el tnel
(19,5 km) y del sistema cut and cover para las estaciones

P> Estacién de
Ihaquito del metro
de Quito.
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(2,4 km). La profundidad media de la linea es de
22,4 metros y de 17,6 metros para las estaciones,
salvo la situada bajo la mencionada plaza, construida
a mayor profundidad para preservar el patrimonio
de la superficie.

Para la perforacion de los tineles, Acciona Infraes-
tructuras ha empleado tres tuneladoras del tipo
EPB, dos de ellas fabricadas ex profeso en Alemania
(Luz de América'y La Guaragua) y 1a tercera —veterana
de las obras del Metronorte de Madrid— reacon-
dicionada en Espana (La Carolina). Estas maquinas,
con diametro de excavacion de 9,4 metros, han
perforado y revestido el tinel con anillos de dovelas
de 32 cm de espesor y hormigon 45 Mpa. En total,
han colocado mas de 90.000 dovelas. En su avance
por terrenos con presencia de agua, estas maquinas
han empleado “con resultados excepcionales” las
innovaciones de tunelacion basadas en la inyeccion
de bicomponente, segun la constructora. En la eje-
cucion de estaciones también se han utilizado téc-
nicas nunca antes empleadas en Ecuador, como
las cimentaciones profundas a base de muros pan-
talla, pilas-pilote, micropilotes, tratamientos de jet
grouting, inyecciones, asi como materiales de ultima
generacion (resinas epoxicas, inyecciones de sellado,
morteros especiales...). La obra esta permitiendo
una importante transferencia tecnolégica de co-
nocimientos, procesos y sistemas constructivos a
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las empresas locales, desarrollada por la
constructora mediante talleres, capacitaciones y
conferencias.

El trabajo de las tuneladoras, que arrancaron entre
marzo y mayo de 2017, se completé en octubre
con la finalizacion de los 19,3 kilometros de tanel,
en lo que constituye un hito del proyecto. Dos de
ellas han construido un trazado subterraneo de
16,3 kilometros partiendo en direcciones opuestas
hasta encontrarse a mitad de camino, mientras que
la tercera, preparada para terrenos mas duros, ha
excavado 3,2 kilobmetros en direccion norte hasta
alcanzar el pozo de extracciéon de Quitumbe. Su
rendimiento ha sido muy elevado, hasta el punto
de batir dos veces el récord mundial de avance para
maquinas de este tipo, primero La Guaragua (1.311
m en 30 dias) y luego Luz de América (1.489 m en
30 dias). Junto a la alta productividad, la seguridad
ha sido otro factor destacado del trabajo de las tu-
neladoras, que han construido 2.100 metros de
tanel bajo el casco histérico sin afectar a ningin
clemento patrimonial de interés (conjuntos
religiosos o edificios publicos), con un control ex-
haustivo de los movimientos en superficie monito-
rizado con apoyo de 9.000 dispositivos automaticos
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P> Ejecucion de la losa
superior de compresion
de la estacién de

San Francisco, junto a
una de las joyas
coloniales de Quito.
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Junto a las obras de Lima y Quito, la presencia de empresas espafiolas también ha sido decisiva
en la ampliacién del metro de otra capital andina, Santiago de Chile, que estd a punto de acabar.
En esta fase se ha desarrollado el Proyecto 63, consistente en la construccion simultdnea de dos
Iineas subterrdneas (6 y 3), con 37 kilémetros y 28 estaciones, equipadas con el sistema de
conduccion automatica CBTC. El proyecto, iniciado en 2012, pretende mejorar la movilidad y
reducir las emisiones en esta capital donde coexisten 7 millones de habitantes y 2 millones de
vehiculos. En diciembre de 2017 se inaugurd la Iinea 6, primera parte del proyecto que culminard
a principios de 2019 con la apertura de la linea 3.Tras la ampliacidn, esta red de metro se
consolidard como la segunda mds extensa de Latinoamérica (6 lineas, 140 kilémetros y 136
estaciones).

Las compafifas espafiolas han protagonizado la mayor parte de la obra civil del proyecto, cuyo
presupuesto supera los 2.600 M€. Grandes y medianas constructoras, en solitario o en
consorcios, han ejecutado con medios convencionales mds de la mitad del trazado de la linea
6 (15 km) y la totalidad de la linea 3 (22 km), asi como varias estaciones (incluida la primera
construida bajo otra en servicio), pozos de ventilacién y talleres. Las consultoras nacionales
han realizado estudios de ingenierfa bdsica y de detalle, asi como asistencias técnicas. El material
rodante de ambas lineas (37 trenes de cinco coches, asociados al sistema CBTC) se ha
fabricado en Espana. Los sistemas de electrificacion, comunicacion, ticketing y ventilacién o la
tecnologia de informacion implantados también han sido suministrados e instalados por
compafifas espafiolas.

Con la inauguracién de la linea 3, la presencia espafiola en el metro de Santiago quedard limitada
a los planes de mantenimiento de las nuevas lineas, asi como a otros contratos en las demds.
No obstante, en el medio plazo se ha anunciado otra fase de ampliacién, con la prevision de
construir tres nuevas lineas (7,8 y 9) y ampliar otras tres, que afadirdn 76 kildmetros a la red
en 2026.De cara a este escenario ya estd en marcha la fase de ingenierfa, con los estudios basicos
de la linea 7 en licitacidén (varias consultoras espafiolas optan al concurso) vy la ingenierfa
conceptual de las lineas 8 y 9 en sus etapas iniciales (a cargo de una consultora madrilefia). Son
antecedentes que auguran otra fase de presencia espafiola en el metro de Santiago, un sistema
de transporte que segin sus responsables tiene al metro de Madrid como gran referente.

de auscultacién e integrados en un plataforma
web de gestion de la informacion.

En paralelo al tinel, Acciona Infraestructuras man-
tiene abiertos mas de 60 frentes de trabajo en el tra-
zado, en los que actualmente trabajan mas de 1.700
personas. A finales de octubre estaba concluida la
obra civil de las 13 nuevas estaciones, construidas
con el método cut and cover (bien con muros pantalla,
bien con pantallas de pilotes), realizandose ahora
trabajos de arquitectura en las mismas. En esas
fechas se habian montado 15 de los 45 kilometros
de via en placa previstos, esperandose llegar a 30
kilometros a final de afio. También ha concluido la
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obra civil de los talleres de Quitumbe. A estas ins-
talaciones llegé en septiembre, procedente de
Espana, el primero de los 18 trenes previstos en el
contrato, cuyas prucbas iniciales se realizaran en
noviembre. Asimismo, se esta iniciando la fase de
eletromecanica. Todos los trabajos estan cumpliendo
por ahora el cronograma de obras y se espera que
el proyecto supere a final de ano el 75% de
ejecucion. Para 2019 quedara el resto de la obra y
el periodo de pruebas, antes de la inauguracion de
la linea, prevista para el tltimo mes del atio.

Javier R.Ventosa
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Mirando al futuro

Presentacion del Plan
Estratégico 2018-2021

de *aena

" P> Aviones de una aerolinea
estacionados en el aeropuerto
de Barcelona-El Prat.
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El presidente de Aena, Maurici
Lucena, presento el pasado 10 de
octubre el Plan Estratégico 2018-
2021, cuyos grandes objetivos son la
consolidacion del fuerte crecimiento
de la compaiiia en los ultimos anos
y el impulso de nuevas lineas de
negocio generadoras de valor. El
documento traza las lineas de
accion a implementar en los dos
pilares de la empresa —actividad
aeronautica y servicios comerciales,
mas los nuevos negocios— para
reforzar la posicion de Aena como
primer operador aeroportuario del
mundo.

El Plan disefna la estrategia a corto plazo del
gestor de la red aeroportuaria de titularidad estatal,
una sociedad mercantil bajo control publico (la en-
tidad Enaire, adscrita al Ministerio de Fomento,
posee el 51% de los titulos) que cotiza en bolsa y
forma parte del Ibex 35 desde 2015. La estrategia
se apoya en el vigoroso crecimiento de Aena en el
ultimo lustro, en el que han coincidido la reorga-

Aena implementara

el Plan en un marco

favorable por el auge
del trafico aéreo

nizaciéon de la compania (nuevo modelo de gestién
orientado a resultados, entrada de capital privado,
nueva estructura) con la expansion del trafico aéreo
en Espafia. En este periodo, Aena ha crecido ano
a afio, con récords historicos de operaciones y pa-
sajeros desde 2014, hasta alcanzar su actual
posicion de liderazgo en el mercado: es el primer
operador mundial por nimero de pasajeros (315,6
millones en 2017), el de mayores ingresos (mas de
4.000 M€ en 2017), el que ofrece las tarifas mas
competitivas y dos aecropuertos de su red estan en
el top-10 europeo por volumen de pasajeros (Ma-
drid-Barajas es el sexto y Barcelona-El Prat el sép-
timo). Este crecimiento se ha reflejado en las
cuentas de la compaiia, que hoy mantiene una s6-
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lida posicién econémico-financiera y una elevada
rentabilidad.

Segtn el Plan, la estrategia para el proximo trienio
se desarrollara en un entorno favorable para el
sector acronautico debido, tanto al crecimiento del
trafico aéreo global (las proyecciones indican que
se duplicara en los proximos 20 afos), como al po-
siclonamiento geoestratégico de Espana (segundo
pais mas visitado del mundo en 2017, con 82 mi-
llones de turistas, la mayoria por via aérea), asi
como a la posicién de Aena como operador lider
en la gestién aeroportuaria. No obstante, el Plan
apunta la existencia de retos pendientes (concen-
tracion de aerolineas, mayores exigencias de los
pasajeros) y la aparicion de incertidumbres geoes-
tratégicas a corto y medio plazo que pueden afectar
al crecimiento de la compania, como la incidencia
del Brexit en la llegada de turistas britanicos a Es-
pana o la recuperacion de destinos turisticos me-
diterraneos. De hecho, las proyecciones del Plan
estiman un crecimiento moderado a corto plazo
del trafico de pasajeros en Espana, que pasaria del
5,5% en 2018 al 2% en 2019.

Lineas de actuacion

En este contexto, el Plan ha diseniado una estrategia
para afianzar el crecimiento de Aena y potenciar su
posicion de liderazgo mediante la implementacién
de varias lineas de accion que afectan al negocio re-
gulado y al negocio no regulado, en las dos areas en
que se reestructurd la companiia en febrero de 2017
para afrontar el nuevo marco regulatorio fijado por
el Documento de Regulaciéon Aeroportuaria
(DORA) 2017-2021. En el negocio regulado,
asociado al desarrollo de la red acroportuaria y que
supone el 61% de la actividad, la estrategia proyecta
una politica encaminada a la ampliacion de los ae-
ropuertos, la oferta de tarifas competitivas, la mejora
de la calidad del servicio, la innovacion de procesos
aeroportuarios y la sostenibilidad ambiental. En el
negocio no regulado, relacionado con lineas de ne-
gocio no sometidas al marco regulatorio, las actua-
ciones se orientan a diversificar y buscar oportuni-
dades como fuente de crecimiento futuro, a través
de la mejora de la oferta comercial, el negocio in-
mobiliario y el impulso a la expansion internacional.
El Plan prevé una evolucion positiva para 2019 de
los ingresos de todos los segmentos de negocio: ser-
vicios aeroportuarios (3%), servicios comerciales
(6,5%), negocio inmobiliario (3,7%) y negocio in-
ternacional (5,9%). Seguidamente se desarrollan las
lineas de accion del Plan.
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o Plan Estratégico de Aena
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P El presidente de Aena,
Maurici Lucena, durante  *
la presentacion del Plan

Estratégico 2018-2021

La capacidad de la red (46 acropuertos y 2 heli-
puertos) es una de las grandes ventajas competitivas
de Aena. Desde principios de siglo, la compaiiia
ha realizado un gran esfuerzo inversor (cerca de
19.000 M€) para aumentar esta capacidad, esti-
mandose que hoy supera los 335 millones de pa-
sajeros/ano, todavia superior al trafico gestionado
en 2017 (315,5 millones). A corto plazo estan en
marcha inversiones del DORA 2017-2021 por
2.185,4 M€ para ampliar y adecuar la red. Algo
menos de un tercio se destina a los dos principales
aeropuertos: Adolfo Suarez Madrid-Barajas (re-
modelacién de terminales T'1, T2 y T3) y Barce-
lona-El Prat (acceso de Rodalies ala T'1 y remo-
delacion del dique sur de la T'1).

El Plan Estratégico, ademas de contemplar la eje-
cucién de inversiones del DORA hasta 2021, co-
mienza a planificar el escenario DORA I, dotado
de un nuevo programa inversor expansivo para aten-
der la demanda previsible de trafico hasta 2026. En
ese escenario esta prevista una nueva fase de am-
pliacién de los aeropuertos de Madrid y Barcelona,
con proyectos por casi 2.100 M€, segiin consta en
los Planes Directores de ambos aeropuertos, pre-
sentados a principios del afio 2018. En el acropuerto
Adolfo Suarez Madrid-Barajas, la principal
actuacion prevista es la ampliacion de las terminales

indice

T4y 'T4S, lo que permitira elevar la capacidad desde
70 millones de pasajeros/ano hasta 80 millones. En
Barcelona-El Prat, los planes incluyen la
construccion de un nuevo edificio satélite y su pla-
taforma, asi como la conexién en alta velocidad con
el aeropuerto de Girona-Costa Brava para comple-
mentar ambas instalaciones. En este caso, el objetivo
es pasar de 55 millones de pasajeros/ano a 70 mi-
llones. Con estos proyectos, mas los de los demas
aeropuertos, la red de Aena podra absorber los au-
mentos de trafico hasta 2026.

Uno de los principales retos de Aena es ofrecer
unos servicios aeroportuarios eficientes y de calidad
para cumplir con los altos estandares establecidos
por el DORA para toda la red. Estos servicios ba-
sicos, por los cuales el gestor percibe una contra-
prestacion que constituye la tarifa aeroportuaria
comprenden, tanto los relacionados con la
operacion aérea, como con el transito de pasajeros
en las terminales, y deben aportar comodidad, flui-
dez y flexibilidad, ademas de mejorar la experiencia
tanto de pasajeros como de aerolineas. Su nivel de
calidad se mide a través indicadores penalizables
o bonificables, que tienen un impacto en la tarifa
aeroportuaria.
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_— Para cumplir estos estandares, el Plan Estratégico
— establece un protocolo para hacer un seguimiento
———— de los indicadores de calidad del servicio prestado
- ~- . = en areas criticas, con objeto de averiguar qué opi-
“ ” nan los usuarios sobre varios servicios y, en su

caso, actuar sobre los puntos de mejora identifi-

cados. Entre estas areas figura la satisfaccion del
pasajero sobre la prestaciéon de servicios
(seguridad, confort, atencién a personas con mo-
vilidad reducida, limpieza), indicador para el cual
se aspira a alcanzar una puntuacién igual o mayor
de 4 sobre 5 puntos. Otras areas a monitorizar
son los tiempos de espera en los filtros de
seguridad (el 95% del pasaje espera menos de 10
minutos, tiempo que se quiere reducir), la dispo-
nibilidad de equipos e instalaciones en el terminal
(equipos electromecanicos, tratamiento de equi-
Ppajes, conexion entre terminales, fingers, que deben
estar operativos el 99% del tiempo) y los servicios
CNS (comunicaciones, navegacion y vigilancia
aérea, que deben estar operativos el 100% del
tiempo).

En el ambito de las tarifas acroportuarias, el Plan
reafirma la politica de asegurar las tarifas mas com-
petitivas del entorno como mecanismo de atraccion
de trafico. Aena inici6 en 2017 una bajada de
tarifas (las reducird un 11% hasta 2021, a una
media del 2,2% por afo) que esta dando resultados.
Segtn datos del Plan, el coste de escala (conjunto
de costes desde que una aeronave inicia su apro-
ximacion a un aeropuerto hasta que despega del
mismo, incluidas las tasas y servicios que debe
pagar la aerolinea) de los dos principales
aeropuertos espafoles es, con diferencia, el mas
bajo de Europa, lo que se traduce en las tarifas mas
competitivas y, por tanto, en una mayor eficiencia
frente a los competidores europeos.

El Plan Estratégico hace una importante apuesta
por el desarrollo de la innovacién como garantia
de crecimiento y competitividad de la compaiiia,
citando expresamente la digitalizacion de procesos.
Aena trabaja en el campo de la I+D+1 desde hace
anos y su esfuerzo inversor ha cristalizado en varios
proyectos orientados a optimizar la productividad
de la compania, entre otros los relativos a la mejora
de la seguridad de personas e instalaciones, el
ahorro y la eficiencia energética, la gestion de emer-
gencias, la planificacién o la optimizacion de los
procesos de gestion y de operaciones.
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En esta apuesta, las nuevas tecnologias deben me-

jorar la experiencia del pasajero a su paso por los P Aena fomenta la implantacién
aeropuertos, asi como optimizar los procesos ae- de energfas alternativas para
roportuarios para maximizar la capacidad y reducir reducir la huella ambiental de su

actividad. En la imagen, paneles
solares y aerogenerador edlico
en el aeropuerto de La Palma.

los costes. Entre las soluciones tecnologicas que el
Plan menciona figura la implantacién de la bio-
metria y la identidad digital para crear un transito
de pasajeros sin paradas en los procesos de factu-
racion, control de seguridad, embarque y control
de pasaportes que se realizan en los aeropuertos.

La estrategia para el préximo trienio también pro-
mueve la sostenibilidad ambiental de la actividad
de Aena, en linea con las politicas globales de lucha
contra el cambio climatico. En este sentido, el Plan
Estratégico respalda la integracion de la variable
ambiental en el modelo de negocio de la compaiia
y en la toma de decisiones de la gestion aeropor-
tuaria. En los tltimos afios Aena ha realizado avan-
ces en este campo en cuestiones como la reduccion
de emisiones de CO? y de residuos, la mitigacién
del impacto actstico o la promocién de la eficiencia
energética y las energias renovables.

Ahondando en esta politica, el Plan se ha marcado
como meta para 2021 minimizar la huella am-
biental de la actividad de la compania mediante
el cumplimiento de varios objetivos sectoriales:
la reduccion del 30% de las emisiones de
CO2/ATU que produce Aena (ATU: parametro
que genera la actividad de un aeropuerto, com-
binando operaciones, pasajeros y volumen de
carga anual), la reduccién del 17°5% del consumo
eléctrico/ATU, la consecucion de una cuota del
60% de abastecimiento energético procedente de
energias renovables, la insonorizacion de 29.000
viviendas, la reducciéon del consumo de agua, el
control para la reduccion de residuos o la elabo-
racion de un plan de gestién de biodiversidad.
Todos estos objetivos estan incardinados en la es-
trategia de cambio climatico que elaborara la
compania.

Tras la actividad aeronautica, la segunda gran area
de ingresos de Aena son los servicios comerciales,
encuadrados en el negocio no regulado. En este
ambito, la compania ha trabajado en los Gltimos
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anos en la moderniza-
ci6én y ampliacion de
la oferta comercial de
sus aeropuertos, lo que
se ha traducido en un
significativo crecimien-
to de los ingresos por

sito por las zonas co-
merciales. En total, se
actuara sobre 19.100
m? de la red, particu-
larmente en los aero-
puertos de Madrid-
Barajas, Palma de

este concepto, hasta

superar los 1.000 M€ en 2017, pese a que los in-
gresos por pasajero contintan por debajo de la me-
dia europea. Pese a esta positiva evolucion, atn se
aprecian oportunidades de negocio que se pueden
aprovechar.

Con ese fin, el Plan proyecta una serie de actua-
ciones para incrementar los ingresos por pasajero.
Una de las mas relevantes es el redisefio de los es-
pacios comerciales en los principales acropuertos,
con medidas orientadas a ganar espacio para tien-
das, mejorar el posicionamiento del segmento Duty
Tree o reconfigurar los flujos para propiciar el tran-
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Mallorca, Tenerife
Sur, Barcelona-El Prat, Sevilla y Fuerteventura.
Como segunda actuacién, se implantara un plan
para mejorar el rendimiento comercial de las
tiendas Duty Iree, actuando sobre la politica de
precios, los disefios de las tiendas o la interaccién
digital con el cliente. Como tercera actuacion, se
extendera el exitoso modelo actual de restauracion
al resto de aeropuertos. Las tltimas actuaciones
previstas son un plan para optimizar las tiendas es-
pecializadas y una nueva plataforma de digitaliza-
cién que fidelice y guie al pasajero a su paso por
las instalaciones y le muestra la variedad de oferta
comercial y de servicios.
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P> Espacio Duty Free del
aeropuerto Adolfo
Sudrez Madrid-Barajas.
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P> Vista aérea del
aeropuerto de
Barcelona-El Prat, con
terrenos libres en los
costados del recinto.

Aprovechamiento de suelos
disponibles para crear una
oferta inmobiliaria

Mediante esta linea de accién, que supone la creacion
de un modelo de negocio de futuro, Aena trata de
aprovechar la existencia en los recintos aeroportuarios
y su entorno de mas de 2.000 hectareas de suelos
libres y con alto potencial de desarrollo, sobre todo
en los aeropuertos Adolfo Suarez Madrid-Barajas y
Barcelona-El Prat, para establecer nuevas zonas lo-
gisticas y areas de actividad comercial, hotelera, de
oficinas y negocios, como ocurre en otros aecropuertos
europeos. Para este desarrollo inmobiliario, Aena, a
través de su filial inmobiliaria, aportara el suelo o el
derecho de uso y se aliara con socios privados que
aportaran la financiacion y el know howy cuya seleccion
se iniciara en la segunda mitad de 2019. Segun el
presidente de Aena, estos proyectos “seran los mas
mmportantes del sector inmobiliario espanol durante

indice

los préximos afos” y han captado ya la atencion de
compaiias interesadas en trasladar alli sus sedes. De
hecho, Enaire y la propia Aena llevaran sus sedes
corporativas al acropuerto madrilefo y a su entorno,
respectivamente.

En concreto, el Plan Inmobiliario de Madrid-
Barajas abarca 920 hectareas y prevé una edifica-
bilidad de casi 2,7 millones de m?, con una inversion
de casi 3.000 M€ en 40 anos. La propuesta de usos
inmobiliarios pone el foco en la logistica, la creacion
de una ciudad aeroportuaria (oficinas y hoteles) y
un centro comercial, asi como en la carga. Por su
parte, el Plan Inmobiliario de Barcelona-El Prat
contempla una superficie de 328 hectareas, la edi-
ficabilidad de 1,5 millones de m? y una inversién
de 1.300 M€ en 20 anos. Su objetivo es consolidar
el aeropuerto como un polo de servicios y economia
digital, siendo las oficinas y el e-commerce las areas
con mayor superficie construida.
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Impulso a la expansion
internacional

Aena inici6 su actividad internacional en 1997 y
desde entonces ha incrementado su presencia en
el exterior, participando hoy en la gestiéon y ope-
racion de 17 aeropuertos en Europa y América:
Luton (Reino Unido), 12 aeropuertos en México,
Montego Bay y Kingston (Jamaica) y los colom-
bianos de Cartagena de Indias y Cali, que en con-
junto movieron 66,5 millones de pasajeros en 2017.
El Plan Estratégico pretende aprovechar esta po-
sicion privilegiada para relanzar la expansion in-
ternacional de la compania, con la puesta en
marcha de dos planes de actuaciéon que requeriran
un esfuerzo inversor moderado. Por un lado, la
consolidaciéon y desarrollo de los activos ya
operados en el exterior, mediante la extensién o
renovacion de las concesiones y/o el incremento
de la participacién (Luton, México y Colombia).
Y por otro, la vigilancia del mercado en busca de
oportunidades para la adquisicién de nuevos activos
internacionales, con el foco puesto sobre Latinoa-
mérica y Europa, ademas de explorar otros mer-
cados en Asia, Oriente Medio y Norteamérica. En
este sentido, Aena analiza actualmente varios ae-
ropuertos en Cuba y las proximas concesiones en
Colombia, asi como el acropuerto de Sofia (Bul-
garia). Este proceso se realizara mediante
estructuras societarias con mayoria accionarial de
Aena y apoyo de socios locales y/o financieros en
los mercados objetivo y con minoria o co-control
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en los nuevos mercados. Con estas medidas, el Plan
pretende que la actividad internacional contribuya
ala cuenta de resultados de la compaiiia en un
porcentaje significativo.

Asignacion de recursos
de capital

Con unos ingresos consolidados (4.028 M€ en
2017, 4.244 ME estimados en 2018 y 4.362 M€ es-
timados en 2019) y unos beneficios netos en creci-
miento en los tltimos afos, el Plan Estratégico pro-
sigue con su politica de disciplina en costes, que
contribuye a preservar unas tarifas competitivas.
Al mismo tiempo, la compaiiia mantiene el com-
promiso adquirido con el accionista, continuando
con una politica de retribucién consistente en la
distribucién como dividendo del 80% del beneficio
neto individual anual generado por la empresa
para los proximos tres afios (2018, 2019 y 2020).

De acuerdo al Plan, Aena posee un modelo de ne-
gocio robusto a corto plazo, con un nivel de gene-
racion de flujo de caja positivo, por encima del
resto del sector, un negocio comercial protegido
frente a cambios de ciclo y una posicion muy solida
frente a la moderacion del trafico aéreo en Europa.
Alargo plazo se prevé un contexto atractivo para
la compaiiia, dadas las buenas perspectivas de cre-
cimiento de trafico aéreo, el buen posicionamiento
del mercado espafiol y un marco regulatorio que
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P> Aeropuerto de Luton
(Inglaterra), principal
activo de Aena en el
exterion
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P>l Plan aspira a
mejorar los flujos y la
experiencia del pasajero
en los aeropuertos.

En la imagen, trdnsito

de viajeros en el
aeropuerto de La Palma.

\
Aeropuertos espafioles en propiedad ... ... 46
Helipuertos espafioles en propiedad ... ... ... ... oo 2
Aeropuertos internacionales. Gestidn y/o participacion ... oo 17
Capacidad estimada de la infraestructura en pasajeros . ................. ... 335.000.000
Volumen global de pasajeros atendidos . ... ... .o 315.600.000
Volumen de pasajeros en aeropuertos espafioles . .......... ... ... 249.200.000
Volumen de pasajeros en aeropuertos internacionales . ............... ... ... 66.500.000
Vuelos gestionados en lared espafiola . .......... ... oo 2.174.300
Empleados . ... 8.234
Cifras de 2017. Fuente: Plan Estratégido 2018-2021.

garantiza visibilidad y predictibilidad, y que asegura
la generacion de valor a través de la inversion.

Personas y talento

La tltima linea de accién se refiere al principal
activo de la compaiia, el equipo humano que
forma parte de la empresa. En este ambito, Aena
trabaja para adecuar la organizacién a los retos

indice

futuros del sector, desarrollando medidas para re-
tener el talento, potenciando la formacién para el
desarrollo de capacidades, apoyando la transfor-
macion digital de los empleados y definiendo una
estructura organizativa 6éptima. El objetivo es
formar un equipo con experiencia en nuevos ne-
gocios, digitalizacién e internacionalizacion.

Javier R.Ventosa / Fotos:AG Aena
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El proyecto Hyperloop en Espana

Zeleros

36 Revista del Ministerio de Fomento
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| lega
el tren
del futuro

P> Tubo proyectado por Zeleros.
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Ultra rapido, ecolégico y silencioso: asi
sera el tren de alta velocidad del futuro.
Se trata de Hyperloop, la capsula que se

desplazara, ajena al rozamiento, dentro
de tubos a baja presion y a una
velocidad de hasta 1.200 kildmetros por
hora - dos o tres veces mas rapido que

el tren mas veloz -. Una cifra solo
posible gracias a la ausencia de
resistencia aerodinamica, la mayor

rémora de los objetos en movimiento.

La nueva tecnologia ha sido ideada por el fun-
dador de Tesla y SpaceX, Elon Musk, que la dio
a conocer en 2013 refiriéndose a ella como "el
quinto medio de transporte". Desde que Musk pre-
sent6 un primer estudio que planteaba una ruta
entre Los Angeles y la Bahia de San Francisco -
550 km -, que podria realizarse en sélo 35 minutos,
se ha convertido en un proyecto de largo recorrido
en cuyo desarrollo intervienen numerosos equipos
interdisciplinares que debaten distintas propuestas
y disefios.

Ha transcurrido poco tiempo desde entonces pero
ya hay en marcha todo un plan en el que participan
companias de los cinco continentes y en el que los
investigadores pueden participar libremente gracias
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a que Musk decidi6é que Hyperloop fuese un pro-
yecto de hardware abierto - similar al concepto del
codigo abierto del software, pero en el mundo del
hardware -, en el cual cualquier compaiiia puede
acceder a los disefios que otras empresas estan re-
alizando y trabajar sobre ellos para mejorarlos.
Ademas, desde las compafiias de Musk se han pro-
movido concursos para que empresas, ingenieros
y estudiantes propongan sus modelos de capsulas
y de los sistemas que habran de moverlas con el fin
de mejorar al maximo la tecnologia de Hyperloop.

El Ministerio de Fomento, a través del Adminis-
trador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF), en
sintonia con sus politicas encaminadas a la mejora
de los sistemas de transporte y la eficiencia ener-
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P Detalle del prototipo
de TransPod Hyperloop.

P Tubo TransPod
Hyperloop
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Zeleros

P Interior de
prototipo
de Zeleros.

gética, ha puesto interés en este proyecto de tec-
nologia punta y participara en el proceso de puesta
en marcha del nuevo sistema, mediante el
Protocolo General de Actuacion, firmado en agosto
de 2018 por Isabel Pardo de Vera, presidenta ADIF
y Rob Lloyd, el CEO de la estadounidense Virgin
Hyperloop One, una de las compainias que
trabajan en el desarrollo del nuevo modo de trans-
porte. En el acuerdo, ambas partes se han com-
prometido a instalar el Centro de Pruebas y De-
sarrollo de Hyperloop One en Espafia utilizando
para ello la nave de experimentaciéon que ADIF
tiene en Bobadilla (M4laga) y a la implantacién en
¢l de una plataforma de innovacién de alta tecno-
logia para desarrollar, probar y validar los compo-
nentes de este sistema.

La inversién prevista por parte de la compaiiia
americana es de unos 500 millones de ddlares, su-
peditada a obtener 126 millones de euros proce-
dentes de ayudas ptblicas a [+D+i. La nave que
ADIF pondra a disposicién del proyecto cuenta
con una superficie suficiente para acoger una zona
de fabricacion y un espacio dedicado a equipos de
pruebas de hardware, en total mas de 19.000 m2.

indice

Conllevara innovacién en técnicas de levitacion
magnética, seguridad en tneles, resistencia de ma-
teriales, electrénica, y en telecomunicaciones y te-
lematica.

A dia de hoy, Hyperloop se encuentra en pleno de-
sarrollo, tanto en el disefio y fabricacion de las cap-
sulas como en lo referente a la definicion de la es-
tructura tubular por la que discurriran. Una
estructura que se plantea construir sobre pilares o
bajo tierra, lo que aportara tres ventajas: ausencia
de cruces a nivel (uno de los principales riesgos del
transporte ferroviario); inmunidad total frente in-
clemencias meteorologicas y un bajisimo impacto
medioambiental, dado que sera minimamente in-
vasivo con el entorno.

Ecologico y seguro

El concepto de Hyperloop esta a medio camino
entre el tren de pasajeros y el sistema de tubos neu-
maticos utilizado desde principios del siglo XIX
en muchas ciudades para trasladar documentos y
pequenos paquetes dentro de un edificio. Los do-
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TransPod

cumentos son impulsados por aire a presion
mientras se hace el vacio por delante de ellos,
sistema aun hoy utilizado en centros comerciales,
hospitales o centrales de correos para el mismo fin.

El sistema de impulsion esta vez se hard, a gran es-
cala, mediante motores lineales de induccion lo-
calizados a lo largo del tubo. Una de las ventajas
sera que solo requiere energia - bien sea solar, edlica
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u otros sistemas alternativos instalados en su misma
estructura - para una parte de la via ya que puede
extraerla de las fuentes disponibles a lo largo de la

ruta, libre por tanto de emisiones directas de car-
bono.

La seguridad y la confortabilidad de los pasajeros
es uno de los objetivos prioritarios para evitar al-
gunos de los problemas planteados, a saber: los

P Infraestructura
de TransPod Hyperloop.



altos niveles de ruido en el interior debido al aire
comprimido y conducido alrededor de la capsula
a velocidades casi ultrasonicas; la posible existencia
de vibracion en el interior; o la posibilidad de que
el terreno pueda desplazarse provocando sacudidas
o mayores vibraciones. En materia de seguridad
se estan probando multiples técnicas para provocar
un frenado inmediato del vehiculo en caso de emer-
gencia, y para dotar a las capsulas con un conjunto

de sistemas de soporte vital y también con
capacidad para volver a presurizar el tubo si fuera
necesario. En caso de despresurizacion, cada
capsula se autogestionaria para llevar a los viajeros
al punto de evacuacién mas cercano, ya que dis-
ponen de ruedas para transportarse.

Visiéon de futuro

Entre las compafiias empenadas en el desarrollo
de este proyecto, ademas de las empresas de Elon
Musk (Tesla, SpaceX y The Boring Company),
estan las estadounidenses Virgin Hyperloop One,
Hyperloop Transportation Technologies (HTT) y
Arrivo; la canadiense TransPod, la espafola
Zeleros, la india DGWHyperloop, o la holandesa
Hardt Global Mobility. Tesla esta desarrollando
las capsulas que se estan probando en las instala-
ciones de SpaceX, y The Boring Company esta
dedicada a construir los tineles por los que discu-
rriran aquellas. Paralelamente, Virgin Hyperloop
One, HT'T y TransPod aceleran para liderar esta
carrera hacia el futuro.

Virgin Hyperloop One, en la que trabajan cerca
de 300 empleados, tiene su sede en el Campus de
Innovaciéon en Los Angeles y su campo de pruebas
en el parque industrial Apex North Las Vegas (Ne-
vada). Tras construir su prototipo de capsula y de
estructura tubular, actualmente esta trabajando
con gobiernos e inversionistas de todo el mundo
para establecer acuerdos comerciales que hagan
realidad su sistema Hyperloop One. Su primer en-
sayo en vivo se realiz6 en 2016, demostrando que
su motor eléctrico lineal podia propulsar un trineo
de 0 a 177 Km por hora en poco mas de un segun-
do. Entre sus objetivos esta el de estudiar con dis-
tintos organismos de todo el mundo rutas
potenciales y avanzar en los primeros proyectos.
Entre los paises con los contactos mas avanzados
esta Estados Unidos, Arabia Saudi, Emiratos
Arabes Unidos e India (en este pais han anunciado
que prevén finalizar su primera linea en 2026), y
en Europa también ha habido reuniones de trabajo
de alto nivel con los gobiernos de Finlandia y Paises
Bajos, Rusia y Suiza.

Por su parte, HT'T fundada en Playa Vista (Cali-
fornia) y con laboratorio en Toulouse (Francia),
también cuenta con un prototipo de capsula de pa-
sajeros y tiene en marcha un pequefio circuito en
Quay Valley, cerca de Nevada, y estan en marcha,
en Irancia, sus dos primeras pistas para probarlo
que espera est¢ listo en cinco afios. Mas de 800 in-
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P> Interior del tubo Virgin Hyperloop One.

P> Prototipo de Virgin Hyperloop One entrando en tubo.
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% hyperloop one

vestigadores, pertenecientes a entidades de todo el
mundo, colaboran en HT'T a través de teleconfe-
rencias periddicas en las que se plantean propuestas
y soluciones a los problemas que presenta el pro-
yecto. Recientemente, Hypertube, el instituto co-
reano de investigacion del ferrocarril, ha decidido
aliarse con HT'T para culminar su objetivo: el tren
supersonico coreano con una velocidad de 1.000
Km/h que conectaria Busan y Setl, y para el que
ya cuenta con un prototipo.

Tecnologia espafiola

La primera capsula, a tamano real (32 metros de
longitud, cinco toneladas de peso, con capacidad
para unos 40 viajeros, y con un diseno ultra ae-
rodinamico) denominada HyperloopTT, ha sido
fabricada por la firma aeroespacial Carbures
(ahora Airtificial tras su fusién con Inypsa) para
HTT, y fue presentada en Cadiz en octubre de
2018. E1 90% de la capsula esta hecha de un ma-
terial creado al efecto con un compuesto de doble
capa a base de fibra de carbono, ocho veces mas
resistente que el aluminio. El siguiente paso se
produce en Toulouse (Francia), donde se ensam-
blan las piezas de su interior y continda el proceso
constructivo.

En la actualidad, Airtificial trabaja en la segunda
capsula prototipo para HTT. Tras la construccién
del prototipo de tubo instalado en Toulouse, de
630 metros de longitud, la compania ha recibido
también el encargo de construir un tramo de tubo
de 5 Km de longitud con multitud de sensores que
monitorizaran  en  todo  momento el
comportamiento del vehiculo. Su destino final sera
Abu Dhabi, primera parada de la ruta que se
planea para unir la capital de Emiratos Arabes
Unidos con la cercana Dubai, separadas por 140
kilbmetros que se podran recorrer con el nuevo
tren en unos 12 minutos.
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TransPod

TransPod

Espafia también esta presente a través de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia (UPV). Dos

equipos de investigadores espafoles han
participado en el concurso lanzado por Elon Musk
para desarrollar prototipos: Gaia, de la Fundacién
Universidad-Empresa e Hyperloop UPV. Este tl-
timo equipo obtuvo en 2016 el premio al Mejor
Diseno de Concepto y al Mejor Subsistema de Pro-
pulsiéon/Compresion y consiguieron ser uno de los
tres tinicos europeos que recibieron un premio en
el concurso en el que compitieron con mas de 130
equipos. Ademas, Hyperloop UPV particip6 en
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las competiciones de fabricacién del primer
prototipo Hyperloop de Espaiia, el Atlantic II, que
fue presentado en Los Angeles en 2017, y ese
mismo ano la UPV inaugur6 el primer tubo de
pruebas en Espafia para hacer ensayos en estatico
y en julio de 2018, mostré su segundo prototipo
espanol, el Valentia, también en Los Angeles.

Paralelamente, los equipos universitarios espafioles
fundadores del equipo Hyperloop UPV crearon
en 2016 la compania Zeleros, con el objetivo de
llevar a cabo su propio sistema Hyperloop a nivel
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| Una ubicacion estratégica
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El proyecto de crear en Espafia un Centro de Pruebas y Desarrollo |+D para el desarrollo de

Hyoperloop One, supone una plataforma extraordinaria para la alta tecnologia en nuestro pais
que ya ha sido elegido por la compafiia americanaVirgin Hyperloop One —atendiendo al liderazgo
espainol en materia de transporte de alta velocidad y a la probada experiencia en ingenierfa de
infraestructuras de ADIF— para el desarrollo y la fabricacion de los prototipos comerciales de su
proyecto.

Sus responsables lo han afirmado: Espafia es lider en el sector del transporte, por lo que supone
un lugar ideal para albergar un centro de |+D como éste. Opera la segunda infraestructura
ferroviaria de alta velocidad mas larga del mundo; es el segundo mayor fabricante de automdviles
y cuenta con el quinto sector aeroespacial mds grande de Europa. Ademds, la regién andaluza
tiene un excelente ecosistema y una amplia base de talento altamente cualificado. Con mds de
9.000 empresas en transporte y logistica, el segundo clUster aeroespacial mds grande de Espafia
en Andalucia que cuenta con 20.000 empleados en | + D, se estd posicionando como un polo
para los sectores del transporte y aeroespacial a nivel global.

Ademds de las acciones previstas en el Protocolo firmado entre ADIF yVirgin Hyperloop One, el
Centro de Pruebas también prevé albergar los trabajos para el desarrollo y validacion de
componentes del sistema que se tiene la intencién de que permanezca en Espafia dando soporte
a las operaciones, el mantenimiento y la expansion internacional del sistema actualmente en
desarrollo.

Estamos, ademds, ante una ubicacion estratégica, dado que permitird aprovechar las sinergias
derivadas del cercano Centro de Tecnologias Ferroviarias (CTF) del municipio malaguefio de
Campanillas, que acoge a The Railway Innovation Hub, del que forman parte 60 empresas
relacionadas con la industria ferroviaria, con el objetivo comuin de impulsar la tecnologia e
innovacién del sector a nivel internacional.

Por otra parte, la instalacion del Centro de pruebas en Espafia dard lugar a importantes
oportunidades comerciales de alto valor e impulsard el crecimiento econémico en la regién. En
el dmbito del empleo, se calcula que facilitard la generacion de 250 puestos de trabajo directos y
de alta cualificacién en los préximos cinco ainos, y de centenares de puestos indirectos mediante
la creacidn del ecosistema necesario para la fabricacién de sistemas Hyperloop a nivel mundial.

Las partes que han rubricado el protocolo colaborardn para la implantacién de este ecosistema
que permitird a las empresas exportar sus habilidades y productos a otros paises donde se
comercializan los proyectos de Virgin Hyperloop One.

comercial, y que actualmente trabaja en la primera como los ocurridos en el ferrocarril por los diferentes
anchos de via. Ya se han realizado pruebas en Ne-
vada, donde se alcanzaron velocidades cercanas a

los 440 km/h, esperan testear su tecnologia este mis-

pista de pruebas a escala media, con una longitud
de 2 kilémetros, situada en Parc Sagunt (Valencia),
en la que realizara las primeras pruebas dinamicas

de su sistema de transporte. Ademas, plantea la crea-
ci6n de una pista de pruebas a escala real que pueda
ser utilizada por las diferentes empresas europeas
con el objetivo, no sélo de probar el funcionamiento
y seguridad de los vehiculos, sino también para es-
tablecer un estandar comun que evite problemas
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mo afo y aproximadamente en cinco anos (depen-
diendo de la regulaciéon de cada pais) se pueda ver
el Hyperloop espatiol en funcionamiento. Por otra
parte, Renfe ha seleccionado a Zeleros, en el marco
del programa de aceleracion de 'startups' que tiene
en marcha junto con Telefénica.
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P> Tubo sobre pilares
de TransPod Hyperloop
en Highway 401,
Alberta (Canadd).
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Acelerando en la misma carrera hacia el futuro del
transporte mundial, también esta la canadiense
TransPod que disefia su propio sistema Hyperloop
y que difiere de otras propuestas, por ¢jemplo, en
que propone campos electromagnéticos moviles
para impulsar las cabinas, similares a un avion sin
alas, con levitacion estable desde la superficie
inferior, en lugar de aire comprimido. Esta
compaiiia con sede en Toronto plantea una plata-
forma de pruebas cerca de Limoges (Francia) y esta
estudiando posibles rutas como la estudiada entre
Toronto y Montreal, 550 Km unidos actualmente
por la Highway 401, la carretera mas
congestionada de Norteamérica. Su disefio a gran
escala ya fue presentado en 2016 en el InnoTrans
Rail Show de Berlin. También planea construir un
centro de desarrollo e innovaciéon en Bari, al sur
de Italia, donde se encuentra su inversionista
ntmero uno, y busca emplazamientos en Francia
y Canada a fin de desarrollar su prototipo a tamaro
real para 2021.

La otra compaiiia estadounidense empefiada en el
mismo objetivo de construir un tren ultra rapido, es

indice

Arrivo, fundada en Los Angeles en 2017. Su pro-
puesta plantea capsulas que se muevan en un tubo
sellado a baja presion, casi vacio, con una tecnologia
que se acerca mas a la levitacion magnética. El ano
pasado presento un proyecto para construir una ruta
hasta el Aeropuerto Internacional de Denver.

Por su parte, India participa a través de
DGWHyperloop, una pequefia compania, fundada
en 2015, que actualmente trabaja en la creacion
de un corredor entre Dehli y Mumbai llamado
Delhi Mumbai Hyperloop Corridor (DMHC), a
la vez que busca alianzas gubernamentales y co-
merciales para desarrollar sus investigaciones.

Y de vuelta a Europa, Hardt Global Mobility es la
empresa holandesa que se ha sumado a la carrera
por el quinto medio de transporte, creada en 2016
por miembros del equipo TU Delft Hyperloop que
gano el SpaceX Pod Competition. Actualmente la
empresa esta desarrollando un centro para probar
Hyperloop a escala completa en Delft, Holanda.

Julia Sola Landero
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La eficiencia energética y el uso de
energias limpias para la reduccion

de las emisiones de efecto
invernadero, son objetivos
transversales del Ministerio de
Fomento, por lo que estan
presentes en todas las acciones
impulsadas por éste e incluidas en
su Plan de Innovacion.

En cumplimiento de esos objetivos por la de-
fensa del planeta, se ha dado un paso importante
hacia un nuevo modelo de movilidad: la apro-
bacién y puesta en marcha por Adif y Adif Alta
Velocidad del Plan Director de Lucha contra el
Cambio Climatico 2018-2030. Elaborado con-
juntamente con Renfe, este Plan engloba y
supera los anteriores programas relacionados
con esta materia, y recoge un exhaustivo
conjunto de acciones dirigidas a cambiar el mo-
delo del sistema ferroviario y todo el sector del
transporte en Espana.
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Este documento, que sienta las bases de la reno-
vacion del sistema ferroviario espaifiol hacia un
modelo mas sostenible, se articula en torno a
cuatro lineas estratégicas que se concretan en
nueve programas, 20 medidas y 76 proyectos.
Todo un conjunto de acciones para el ahorro de
energia y la descarbonizacion de las infraestruc-
turas ferroviarias, y para el desarrollo de proyectos
de innovacion tecnoldgica que sustituyan el uso
de combustibles fosiles por alternativas ecologicas
- sea gas natural licuado, pilas de hidrégeno o
energias renovables -. El Plan cumple con los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Uni-
das, cuyo fin es adoptar medidas urgentes para
combatir el cambio climatico y sus efectos; y tam-
bién esta en sintonia con las politicas europeas de
cara a 2030y 2050, establecidas para cumplir con
el objetivo del Acuerdo de Paris: evitar que la tem-
peratura media global del planeta se incremente
mas de 2°C respecto a los niveles preindustriales.

Estamos ante un programa de actuaciones que pre-
tende rentabilizar y potenciar una de las mayores
ventajas del ferrocarril: ser el medio de transporte
que menos emisiones de COq produce, comparado
con el transporte en carretera o aéreo. Este dato
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P> Aparcamiento de la
estacion de Albacete.
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viene avalado por la Agencia Internacional de la
Energia, que indica que, siendo el transporte res-
ponsable del 23% de los gases de efecto
invernadero, las emisiones de COy especificas del
ferrocarril se han reducido mas de un 63% para
viajeros y un 48% para mercancias, desde 1975
hasta ahora. Datos que certifican que el tren, a
pesar de su longeva trayectoria, sigue estando a la
vanguardia en eficien-

a la innovacion y tecnologia para la eficiencia
energética en la era digital, EnerTIC 2018, por
la puesta en marcha del proyecto Rail Smart Grid:
una red eléctrica inteligente que, empleando tec-
nologias punteras, permite conseguir ahorros de
un 10% de energia eléctrica en su red AVE, lo
que supone evitar la emisién de unas 23.500 to-
neladas de CO, al afio.

cia energética y respe-
to al medio ambiente.
En tiempos en los que
se requieren acciones
que promuevan la cul-
tura de la sostenibili-
dad y un posiciona-
miento claro con
respecto al cambio cli-
matico, el avance que

Estamos ante un programa de
actuaciones que pretende rentabilizar
y potenciar una de las mayores
ventajas del ferrocarril: ser el medio
de transporte que menos emisiones
de CO, produce

La segunda linea es-
tratégica, dirigida a la
mejora de la eficiencia
energética, se desarro-
llard mediante seis
medidas agrupadas en
dos programas: uno
dirigido a mejorar la
eficiencia de los vehi-
culos y el otro a mejo-

supone el conjunto de

medidas puestas en marcha por Adif, Adif Alta
Velocidad y Renfe, supone también asegurar el fu-
turo del ferrocarril, adaptandolo a las nuevas exi-
gencias que se plantean a nivel global con respecto
al uso de las energias contaminantes.

Partiendo de esa ventaja previa del ferrocarril, el
Plan Director prevé que, gracias a la mayor utili-
zacion que se espera del tren, fruto de la mejora
de la red ferroviaria contemplada en el propio Plan,
disminuiran las emisiones en el conjunto del trans-
porte nacional en 5.300 GW/h hasta 2030.
Medidas que supondran una reduccién de
emisiones acumuladas de un millon y medio de to-
neladas de COy en el mismo periodo. El Plan tam-
bién contempla entre sus actuaciones la compra
de energia eléctrica verde (con certificados de Ga-
rantia de Origen), lo que permitira la reduccion
de emisiones acumuladas de otros siete millones
de toneladas de COy de aqui a 2030.

Estrategias

La primera de las cuatro lineas estratégicas del
Plan, esta enfocada a mejorar la gestion de la
energia a través de dos programas especificos y
ocho medidas para el ahorro energético. Como
ejemplo, la puesta en marcha de la Plataforma
de Gestion Energética para la Operacion Ferro-
viaria, la telegestion de combustible de traccion,
o la implantaciéon de una red inteligente de
energia en el sistema ferroviario de alta velocidad,
un campo de trabajo éste ultimo, en el que Adif
recibi6, en diciembre de 2018, uno de los premios
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rar la de estaciones,
talleres y edificios destinados al servicio ferroviario.
Uno de los proyectos mas importantes es el de im-
plementar los sistemas de devolucién de energia
por frenado regenerativo en lineas de corriente
continua, mediante la instalaciéon de convertidores
en las subestaciones eléctricas de la red
convencional; otra de las acciones previstas son
las encaminadas a la mejora de las instalaciones
de iluminacién, climatizacién y equipos de
elevacion en todo el sistema ferroviario.

La tercera linea agrupa cuatro programas: la elec-
trificacién de lineas y el fomento del uso de
traccién eléctrica o de bajo contenido en carbono;
la hibridacién y sustitucion de combustible en tre-
nes; la promocién de energias renovables; y el fo-
mento de la transferencia modal al ferrocarril.
Entre los proyectos previstos en este grupo, se en-
cuentran la electrificacion de lineas como la de
Salamanca-Fuente de Onoro, Bobadilla-Algeciras,
Zaragoza-Teruel-Sagunto y Guillareui-Tui-
Frontera Portuguesa; la compra de energia
eléctrica verde con certificados de Garantia de
Origen; o el empleo de energia solar fotovoltaica
en edificios de oficinas y talleres. Y ademas, se
prevé desarrollar estrategias comerciales para pro-
mover el cambio modal al ferrocarril, como forma
de incentivar el uso del ferrocarril frente a otros
modos de transporte. Un objetivo que es comin
denominador en el conjunto del Plan Director:
que el tren sea la opcién preferida para viajeros y
transporte de mercancias.

Y por dltimo, el desarrollo dela cultura contra el
cambio climatico. Es la cuarta linea estratégica y
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pasa por desarrollar un programa que se llevara a
cabo a través de acciones como el célculo de la
huella de carbono y diversas campaifias de sensi-
bilizacién sobre movilidad sostenible y eficiencia
energética del ferrocarril. Objetivo: concienciar a
trabajadores y actores sociales del sector, de que
cada gesto cuenta a la hora de luchar contra el
cambio climatico.

Energia y frenado regenerativo

La recuperacion de la energia generada con la apli-
cacion del sistema de frenado regenerativo, y su
aprovechamiento y almacenamiento, estan en un
lugar destacado en las estrategias de innovaciéon
ferroviarias del Ministerio de Fomento. Un sistema
que permite la devolucion de la energia de frenado
tanto a la red de distribuciéon como a las
instalaciones ferroviarias, y reduce las necesidades
energéticas del transporte ferroviario.

indice

Al contrario de lo que ocurre con las lineas de alta
velocidad, que al emplear corriente alterna devuel-
ven la energia a la red eléctrica de suministro de
manera natural, en las lineas convencionales que
emplean corriente continua, la devolucién de esta
energia no puede ser realizada sin un sistema es-
pecifico que lo permita, dado que sin €1, la energia
generada en el frenado sélo puede aprovecharse
por otros trenes que se encuentren en la misma
seccion eléctrica, y el resto de energia no aprove-
chada se pierde. Por ello, en las redes ferroviarias
con corriente continua, como son las lineas con-
vencionales de Adif] es necesario incorporar en las
subestaciones de traccion un equipo inversor que
permita convertir la corriente continua en alterna
y de esta forma devolverla a la red para su uso por
otros consumidores. De este modo, la subestacion
normal se convierte en reversible.

En el kilometro 18,650 de la linea de Cercanias
Malaga-Fuengirola, en la subestacion de Arroyo
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| Ferrolineras I_

Entre las acciones de Adif dedicadas a la innovacidn y al desarrollo tecnoldgico para la
sostenibilidad vy eficiencia energética, destaca la ferrolinera, un proyecto pionero en el mundo.
Consiste en un sistema para recargar las baterfas de vehiculos eléctricos mediante una red de
puntos de recarga conectados a la red de distribucion de Adif, en estaciones y aparcamientos. El
sistema suma la energfa recibida de distintas fuentes, la almacena y la pone de nuevo en circulacion.
Sin comprometer el funcionamiento del ferrocarril, aprovecha la energfa eléctrica procedente de
las subestaciones que alimentan la catenaria; almacena la energfa limpia generada mediante la
aplicacién del frenado regenerativo de los trenes;y le suma la energia fotovoltaica recogida en las
marquesinas de los aparcamientos de algunas estaciones dotadas de paneles fotovoltaicos.
Ademds, el sistema cuenta con un gestor de control que establece las consignas predeterminadas
que cargan al coche eléctrico, teniendo asf una auténtica red eléctrica inteligente.

Estamos ante un proyecto, patentado por Adif, que potencia el intercambio entre distintos modos
de transporte, al incorporar el vehiculo eléctrico al espacio de influencia ferroviario. Sus
posibilidades de crecimiento son muy grandes, dado que serfa posible instalar puntos de carga
en toda la red ferroviaria espafiola, que suma mds de [.500 puntos susceptibles de
aprovechamiento por el sistema. Por tanto, la red ferroviaria podria convertirse en el mayor
suministrador de puntos de recarga para vehiculos eléctricos en Espafia.

Actuamente hay dos ferrolineras de Adif, una en la estacién de Malaga Marfa Zambrano y otra
en el Centro de Tecnologias Ferroviarias (CTF),ambos utilizados ya de forma habitual por usuarios
de vehiculos eléctricos. Este servicio se ha integrado en la red de puntos de recarga de la ciudad
a través de la app Electromaps. De este modo, los usuarios pueden conocer en todo momento
la disponibilidad de la ferrolinera para recargar su vehiculo y efectuar el pago por su uso.

En diciembre de 2018, también entrd en servicio un sistema de recarga rapida. Se trata del
proyecto Area CERO2 Adif para Mélaga, con el que se han actualizado los prototipos ya existentes
y conformado el punto de recarga de Uttima generacién. El nuevo cargador rdpido permite hasta
dos recargas simultdneas: una a través de los conectores Chademo o CCS Combo (hasta 50 Kw
en corriente continua) y la otra en conector estdndar (hasta 43 Kw en corriente alterna).

Completard este sistema un segundo punto de recarga rdpida en el exterior de la terminal, para
lo cual se llevard a cabo una actuacién de refuerzo de la acometida y el desarrollo de un
convertidor, para un mejor aprovechamiento de la energfa de frenado de los trenes, desde los
25.000 voltios en corriente alterna de catenaria a los 400 voltios en corriente alterna de los
puntos de recarga.

P> Ferrolinera.
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de la Miel (La Comba), Adif instal6 un prototipo
de sistema recuperador de energia. Un proyecto
desarrollado en 2012, pionero en Europa en
sistemas ferroviarios de 3.000 voltios en corriente
continua. Los estudios y simulaciones previas con-
cluyeron que la incor-
poraciéon de un equipo

que se produjera algun cortocircuito en ésta, el
equipo no se veria afectado; y, por otra parte, puede
utilizarse en los momentos de mayor demanda de
consumo retornando energia a la catenaria.

Gracias a este sistema,
s6lo en 2017, 1a ener-

recuperador en la su-
bestacion de La Com-
ba permitia rescatar
un alto porcentaje de
la energia generada a
lo largo del tramo Ma-
laga-Fuengirola, sin
necesidad de instalar
equipos similares en el
resto de subestaciones
del tramo. Se demos-

La recuperacion de la energia
generada mediante el sistema de
frenado regenerativo y su
aprovechamiento, estan en un lugar
destacado en las estrategias de
innovacion ferroviarias del Ministerio
de Fomento

gia recuperada y ver-
tida a la red alcanz6
los 973.886 kWh, en
tanto que el ahorro en
la factura energética
del sistema ferroviario
se situd en 71.764,26
euros. De este modo,
se redujeron las emi-
siones de COy en 225
toneladas.

traba asi su alto grado
de eficacia.

“Cazador” de energia

El sistema consiste en un doble convertidor conec-
tado a la catenaria, tanto al lado de corriente con-
tinua como al de alterna, que permanece a la
espera midiendo las tensiones a la entrada y la
salida del equipo (es decir, en catenaria y red), y
cuando detecta energia recuperable la convierte
en corriente alterna de alta calidad que se vuelca
ala red trifasica general. A partir de los parametros
fijados en la catenaria, el equipo detecta si hay
trenes que estan en frenado regenerativo, emite
una orden de puesta en marcha del equipo y co-
mienza el proceso de transferencia de energia hacia
la red.

El sistema es capaz de detectar las situaciones de
frenado regenerativo de los trenes y diferenciarlas
de otras posibles subidas de tensién en catenaria.
Por tanto, s6lo se produce el funcionamiento del
convertidor en el caso de frenado regenerativo de
trenes. Una vez detectada esa incidencia, el con-
vertidor inyecta la energia desde la catenaria a la
red de distribucion, controlando la corriente alterna
que circula por el mismo y que va a parar directa-
mente a los secundarios de baja tension del trans-
formador de traccion de la subestacion.

Este sistema —un auténtico “cazador” de energia—
cuenta con dos ventajas: es autbnomo, de manera
que puede aislarse en caso de averia sin interrumpir
la operativa del sistema; o al revés, en el caso de
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Este sistema se esta imponiendo en el conjunto de
la red convencional de Adif. Los resultados tan po-
sitivos obtenidos en la subestacién de La Comba,
han llevado a nuevos proyectos en las estaciones
de Getafe y Alcorcon (Madrid), Olabeaga
(Vizcaya), Guarnizo (Cantabria), Martorell y
Arenys del Mar (Barcelona), ya en ejecucion, y en
noviembre de 2018 se licit el contrato para la im-
plantacion de este sistema, con un presupuesto total
de 7.034.587 euros, en seis estaciones mas: Tres
Cantos, Alcala de Henares, Pinto y Leganés (Ma-
drid) y Granollers y Castellbisbal (Barcelona). El
conjunto de estos proyectos permitiran la recupe-
racion de 18,87 GWh/ano, con una reduccion de
emisiones de 4.364 toneladas de CO, anuales y un
ahorro econémico anual de 1,3 millones de euros.

La energia del AVE

En lo referente a la energia que mueve los trenes
AVE, también existen actuaciones para su opti-
mizaciéon. Dado que las lineas de alta velocidad,
al emplear corriente alterna devuelven la energia
a la red eléctrica de suministro de forma natural,
Adif cuenta con la autorizacién del Ministerio para
la Transicion Ecologica y asi compensar, o lo que
es lo mismo, para descontar en su factura de
energia consumida, la energia devuelta en 20 su-
bestaciones de las lineas de Alta Velocidad de Ma-
drid-Levante y de Madrid-Barcelona-frontera fran-
cesa. Durante 2017, la energia devuelta por estas
subestaciones fue de 44,3 GWh, un 7,9% de la
energia entrante en las mismas, lo que supuso evitar
la emision de 11.430 t de COy yy un ahorro eco-
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nomico de 2.726.864 euros. Ademas, se ha recibido
autorizacion previa del citado Ministerio, para que
se pueda compensar la energia vertida al sistema
en otras seis subestaciones de la red de Alta Velo-
cidad. Se estima que esta energia devuelta y com-
pensada sera de 5,4 GWh.

El objetivo de Adif es compensar la energia
devuelta por todas las subestaciones de traccion de
Alta Velocidad, que alcanza los 80 GWh/ano. Esta
energia vertida reduciria las emisiones en 20.640
t de COy, y supondria un ahorro econémico de

4.924.360 euros anuales. Actualmente, se compensa
el 55,27% de la energia vertida por las 20 subes-
taciones AVE mencionadas. Coon las seis nuevas
subestaciones que se incorporaran proximamente,
este porcentaje pasara a ser del 62,02% durante
los primeros meses de 2019.

Rail Smart Grid

Cuando la tecnologia mas puntera se pone al ser-
vicio de la eficiencia energética en las redes ferro-
viarias, estamos ante el proyecto Rail Smart Grid,

| Proyecto energia cinética

I_
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P> Paneles
solares en via

que supone la puesta en marcha de la primera red
energética inteligente en el sistema ferroviario de
alta velocidad. El objetivo de esta red es implantar
un sistema que, integrando los desarrollos en in-
genieria eléctrica, almacenamiento energético y
las tecnologias de la informacion y comunicacion
(T1Cs), proporcionen informacion relevante para
el ahorro y aprovechamiento de energias.

El nuevo sistema se basa en el disefio, parametri-
zacion y programacion de consignas para la con-
duccion eficiente en las lineas de alta velocidad,
con el que se pretende generar un ahorro
energético de al menos el 10% respecto a la
situacion de partida de cada linea.

La clave de este sistema esta en unificar y aglutinar
datos de consumo, de uso, de estado de funciona-
miento de las lineas y sus infraestructuras en cada
momento, de forma que todos esos datos del trafico
de energia se integren en un solo sistema de gestion,
con el objetivo de realizar un uso eficiente y
racional de la energia.

El sistema Rail Smart Grid permitira evaluar la
calidad de la energia vertida a la red procedente
del frenado regenerativo; medir el consumo real
de todos los consumidores que estén conectados a
la red de energia en la linea, alimentada a través
de las subestaciones de traccion (edificios, casetas,
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taneles, calefactores de agujas, puestos de telefonia
GSM-R y de operadores de telecomunicaciones,
sefiales laterales, balizas, etc.); y, ademas, ayudar
al mantenimiento de las instalaciones mediante el
analisis de las incidencias en todos los puntos de
consumo eléctrico de la red.

El ahorro energético previsto con la implantacion
de este sistema en las lineas de alta velocidad, su-
pondra una reduccién de las emisiones de CO, del
conjunto del sistema ferroviario de unas 23.500 t
al afio. Ademas, Rail Smart Grid contribuye al Ob-
jetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) nimero 13
de Naciones Unidas, relacionado con la lucha
contra el cambio climatico.

Los trabajos para implantar esta red inteligente,
que comenzaran proximamente con un plazo de
ejecucion de 20 meses, se han distribuido en siete
lotes correspondientes a los corredores de alta ve-
locidad de: Sur (Madrid-Cérdoba-Sevilla y
Malaga), Noreste 1 (Madrid-Zaragoza-Huesca),
Noreste 2 (Zaragoza-Barcelona-Frontera Francesa),
Este 1 (Madrid-Valencia), Este 2 (Albacete-
Alicante), Norte (Madrid-Leon-Zamora) y Noroeste
(Olmedo-Zamora).

Julia Sola Landero / Fotos: Adif
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