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Proyecto subvencionado por el Ministerio de Fomento

1. INTRODUCCION

El transporte por carretera impone una serie de externalidades que conviene evaluar
de forma correcta para lograr su reduccion. Dentro de estas externalidades, cobra
especial importancia la emision de gases contaminantes, perjudiciales desde el punto

de vista de la sostenibilidad y de la salud humana.

La Asociacion Espafola de la Carretera, en el marco de las “Subvenciones para la
realizacién de estudios y acciones de difusion relacionados con el transporte,
sus infraestructuras, y las demés competencias del Ministerio de Fomento”
(ORDEN FOM/2219/2008), ha desarrollado el proyecto “Reduccién de la emisiones
contaminantes del transporte por carretera a través de un disefio y explotacion
eficiente”, con el objetivo principal de estudiar los principales factores que, desde el
punto de vista de las infraestructuras de carreteras, determinan las emisiones
contaminantes de los vehiculos que circulan por ellas, considerando las fases de

disefo y explotacion.

A partir de este estudio, se ha desarrollado una metodologia especifica, disponible en
un calculador, que permite su evaluacion y analisis previos, lo cual supone una
herramienta muy util para los planificadores y proyectistas de carreteras, poniendo a
su disposicion, de forma sencilla, una primera estimacion de las emisiones generadas

por las distintas soluciones planteadas, colaborando en la toma de decisiones en



cuanto a su reduccion, tanto en la fase de disefio, como en la explotacion, cubriendo el

planteamiento de politicas, etc.

La aplicacion del Protocolo de Kioto y la Ciencia del Cambio Climatico han introducido
nuevas variables a considerar en el analisis medioambiental de cualquier actividad
humana, y han incrementado la preocupacién por las emisiones de gases. El sector de
la carretera no es una excepcion, de manera que las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEIl) han pasado a ser un factor de evaluacién medioambiental mas,

tanto en la fase de construccion, como en la posterior de explotacion.

Una vez que se empieza a considerar, este factor puede llegar a convertirse en uno de
los mas importantes para el caso de una infraestructura de transporte como es una
carretera, sobre todo si se tiene en cuenta que el transporte tiene una significativa
responsabilidad en el total de emisiones de CO, y es uno de los sectores que mayores
incrementos ha experimentado en los ultimos afios. Por lo tanto, cualquier actuacion
sobre estas emisiones tendra grandes implicaciones para el entrono a corto, medio y

largo plazo.

La consideracion de las emisiones de GEI, segun los compromisos adquiridos por un
gran numero de paises, entre ellos todos los miembros de la Unién Europea, para el
cumplimiento del citado Protocolo, va a afectar de gran manera a las evaluaciones
medioambientales que se puedan realizar sobre cualquier actividad humana a partir de

ahora.

Desde el afio 2005 y hasta el 2012 son numerosas las legislaciones y politicas puestas
en marcha a nivel internacional, europeo, nacional, autonédmico y local que afectan

directa o indirectamente a la ingenieria de carreteras en Espania.

Ademas, ya se esta hablando de “Kioto 2" (Post-Kioto), que sera la continuacion de
estas politicas y que, aunque deberia haberse empezado a establecer en la pasada
Cumbre de Copenhague, en diciembre del ano pasado todavia no se ha empezado a

esbozar.

Aunque el presente proyecto ha tenido por objeto el analisis de todas las emisiones
contaminantes, se ha basado, fundamentalmente, en las emisiones de GEI, pues
sobre estas es sobre las que hay mayor disponibilidad de datos debido a la

preocupacion de la sociedad por el citado problema del Cambio Climatico. Ademas, la
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mayor parte de las medidas que reducen las emisiones de GEIl contribuyen a reducir

cualquier otro tipo de emision contaminante, como se ha podido comprobar.

Una ingenieria de carreteras sostenible y responsable implica considerar bien las
afecciones al entorno derivadas de la construccion y posterior explotacion de la
carretera desde los puntos de vista de los procesos constructivos en si, de los
materiales empleados y de todos los factores que intervengan en su posterior

explotacion.

Foto 1: El Protocolo de Kioto regula las emisiones de GEI.

La implantacion del Plan Estratégico de Infraestructuras y Transportes 2005-2020
(PEIT), del Ministerio de Fomento, estima una reduccién de 30 millones de toneladas
de CO, en el afio 2020.

Para ello, el PEIT articula la mejora del comportamiento ambiental del transporte en
dos ambitos: la disminucion de los impactos globales del transporte (principalmente en
lo referente al cambio climatico) y la calidad ambiental en el entorno natural y urbano.

Considera como efectos de caracter global la evolucion de las emisiones de GEI de

acuerdo con las directrices del Plan Nacional de Asignacion de Derechos de Emision y



plantea la estabilizacién de las emisiones del transporte en el periodo 2005-2007 y su

disminuciéon en 2012 hasta los niveles de 1998.

El logro de estos objetivos tan ambiciosos se basa en una vision unitaria de las
infraestructuras y servicios a través de la intermodalidad del transporte, la gestion
integrada de los sistemas de transporte desde criterios de seguridad, calidad vy
eficiencia energética, en lograr equilibrar el territorio y mejorar su accesibilidad, en la
mejora de la movilidad urbana, en la mejora del sistema de transporte de mercancias y

de su insercion internacional, y en el fomento de la 1+D+i en el sector del transporte.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal del estudio ha sido desarrollar una metodologia que permite
evaluar las emisiones de gases contaminantes de una carretera, en funcion de todos
los parametros que las determinan, para asi poder analizar la eficacia de las posibles
medidas de mejora y reduccion para implantar en cada caso. La metodologia
desarrollada ha dado lugar a un calculador de emisiones de especial utilidad en las

fases de disefio y explotacion de carreteras.

En el contexto del desarrollo global del proyecto, se han marcado los siguientes

objetivos parciales:

= Determinar los factores sobre los que se puede incidir para reducir las
emisiones en la fase de disefio de carreteras.
La metodologia desarrollada permite analizar los factores mas determinantes
en las emisiones de los distintos gases considerados, con el objeto de poder
evaluar las posibles actuaciones que, durante la fase de disefio (planeamiento,
estudio y proyecto) permiten reducir dichas emisiones: entorno, tipo de
carretera, seccion transversal (carriles y arcenes), accesos, velocidad de

proyecto, rasantes, tipo de terreno, distancias de adelantamiento, etc.

= Determinar los factores sobre los que se puede incidir para reducir las
emisiones durante la explotacion de una carretera.
Esta metodologia permite también analizar los factores que determinan estas
emisiones durante la fase mas importante, la de explotacién: parametros de

disefo, intensidades de trafico, distribucién de los tipos de vehiculos, etc.



Estudiar la mayor o menor eficacia de las posibles medidas de reduccién de
emisiones contaminantes, por medio de la realizacidbn de simulaciones
utilizando la metodologia propuesta.

Mediante su aplicacion se ha evaluado la eficacia que, desde el punto de vista
de la reduccion de emisiones de gases contaminantes, se obtiene al aplicar
distintas medidas de reduccién, de las que ya existen experiencias en
carreteras de la red del Ministerio de Fomento.

Asi, se ha evaluado la efectividad prevista que implican las medidas de
construccion de carril BUS-VAO, restricciones al trafico, calmado del trafico y
sistemas de regulacion del trafico basados en velocidad variable. Aunque estas
medidas no se han desarrollado con este objetivo, se puede concluir que, bien
planteadas y aplicadas, permiten, ademas, reducir las emisiones de algunos
gases contaminantes

El calculador desarrollado permite evaluar, para un tramo de carretera
analizado, los ahorros de emisiones que se obtendrian con la aplicacion de
todas estas medidas, para ver cual es la mas eficaz en la reduccién de

emisiones de cada tipo de gas analizado.

Desarrollo de una metodologia especifica para distintos tipos de carretera
(autopistas o autovias y carreteras convencionales) y para distintos tipos de
entorno (urbano o periurbano e interurbano).

De las metodologias existentes, se ha realizado una seleccion de aquéllas que
podrian adaptarse al disefo y la gestion de las carreteras. Este aspecto es muy
importante, tanto para esta metodologia como para futuros desarrollos, pues
existen numerosos estudios y bases que, si bien, pueden aplicarse a otros
sectores, no es facil ni creible su extrapolacién a la ingenieria de carreteras y a

los factores y parametros disponibles.



Foto 2: La metodologia desarrollada permite evaluar medidas de reduccion (Ej.: Carril BUS-VAO).

3. LAS EMISIONES DE GASES Y EL TRANSPORTE POR CARRETERA

El transporte por carretera representa importantes afecciones sobre el entorno;
algunas de ellas son marcadamente positivas, como la mejora de la accesibilidad, la
generacion de riqueza, la provision de mayores oportunidades a la poblacién, etc; sin
embargo, ofras son negativas, como las derivadas de la congestion y la
contaminacion. Hasta hace pocos afios, la calidad del aire ha sido el principal tema de
preocupacion desde el punto de vista de las emisiones del transporte por carretera,

pero las significativas mejoras de la tecnologia han mitigado muchos de estos riesgos.

La adopcion, a partir de 1970, de varias directivas sobre las emisiones de los
vehiculos de motor, ya sean vehiculos ligeros (automéviles, vehiculos industriales
ligeros) o pesados (camiones, autobuses), ha provocado una reduccion progresiva de
las emisiones de gases y de particulas, asi como, en cierta medida, del ruido de esos
vehiculos. Las reducciones de las emisiones atmosféricas, fijadas por las normas
«Euro» | a V, se refieren a cuatro contaminantes principales: monoéxido de carbono

(CO), 6xidos de nitrogeno (NOXx), particulas e hidrocarburos.



Actualmente, los gases de efecto invernadero (GEI) y el consumo de energia de los
vehiculos se plantean como la principal preocupacion para la ordenacion sostenible

del transporte por carretera.

El transporte es uno de los sectores econdmicos mas importantes ya que, ademas de
sus caracteristicas propias como sector productivo, contribuye en gran medida al
desarrollo y competitividad de todos los demas sectores, y, por tanto, al de todo el
sistema econdmico. Este caracter horizontal hace, si cabe, mucho mas complejo

integrar consideraciones ambientales en su desarrollo.

Hay que partir de la base de que un sistema de transporte eficaz es fundamental y
necesario para garantizar el desarrollo econdémico y la cohesion social. Sin él, no es

posible alcanzar dicho desarrollo.

Las directrices de la UE plantean sistemas de transportes eficientes y eficaces, que
garanticen, entre otros aspectos, una alta movilidad para las personas y las
mercancias de forma competitiva, el equilibrio territorial y, ademas, deben proteger el

medio ambiente.

Las emisiones de gases GEI en el sector del transporte crecen de forma continua.
Aunque se han hecho mejoras en la eficiencia energética de los diferentes modos de
transporte y se han introducido combustibles no fésiles, el incremento de la demanda

de transporte es mayor que estos beneficios.

En Europa el transporte contribuye aproximadamente a la cuarta parte de las
emisiones de gases GEIl. Segun las fuentes analizadas en el estudio, algunas
predicciones para los Estados Europeos indican que las emisiones de gases GEI para
el sector del transporte en 2010 seran las mismas que en 2005, un 27% superior

sobre los niveles de 1990.

El Consejo de la Unidn Europea ha propuesto que los paises desarrollados reduzcan
sus emisiones un 30% en 2020 comparadas con 1990. Si no se llega a un acuerdo, la
UE esta preparando el compromiso para reducirlas al menos un 20%. Respecto a
estos objetivos se presentd en Enero de 2008 la regulacion por parte de la Comision

Europea.



El transporte por carretera es con diferencia la mayor fuente de emisiones (93%) del
total de las emisiones del transporte. Los sectores del transporte de mercancias y de
pasajeros eligen la carretera con mayor frecuencia que otros modos de transporte; en
la Unién Europea, la carretera asumi6 el 44% de del total de transporte de mercancias

y el 85% de pasajeros en 2006.

En Espana, las emisiones originadas por las actividades de transporte superaron en
2006 las 108 Mt CO, eq. , lo que supone el 25,4% de las emisiones totales en Espafa
y un aumento del 88% desde 1990. Este incremento esta directamente relacionado
con el notable crecimiento de la demanda de transporte. En este sentido el peso del
sector del transporte ha crecido del 21,4% en 1990 al 25,4% en 2006 considerando el

conjunto de los gases de efecto invernadero.

En cuanto al reparto modal, la carretera causé el 89,2% de las emisiones, la aviacion
nacional el 6,6%, el cabotaje maritimo el 3,9% y el ferrocarril el restante 0,3%. Por tipo
de vehiculo, el 53,2% de las emisiones del transporte por carretera corresponden a los
turismos y motocicletas, mientras que el 33,5% proviene de los vehiculos pesados
(autobuses y camiones) y el restante 13,3% de los vehiculos de transporte ligeros. Por
pauta de conduccion, el 49,6% de las emisiones del transporte por carretera se
produjeron en vias de alta velocidad, preferentemente en trayectos interurbanos,
mientras que el 36,6% corresponde al ambito urbano y el restante 13,8% a las pautas

de conduccidn intermedias.

Un indicador para valorar la eficacia de las medidas para reducir las emisiones del
transporte, y en particular del vehiculo privado, son las emisiones especificas de
didéxido de carbono de los turismos nuevos, en linea con los Acuerdos Voluntarios
establecidos por la Comisién Europea con los fabricantes europeos, japoneses y
coreanos. Asi, segun el informe de la Comision Europea de 2009, y basado en datos
de 2007, la media comunitaria de las emisiones de coches nuevos era en 1995 de 158
g CO./km, frente a 185 g CO,/km, es decir, una reduccion del 17%; mientras que en el
caso de Espafia estos valores eran de 152 g CO,/km en 2007 y 175 g COx/km (1995).

(Fuente: Estrategia Espafiola de Movilidad Sostenible).



4. IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS GASES
CONTAMINANTES

La identificacion y cuantificacion de los gases contaminantes asociados a la
construccion y explotacion de carreteras es uno de los resultados mas interesantes del

proyecto desde el punto de vista de aplicacion.

Las metodologias y bases de datos existentes, a partir de las cuales se realizan los
calculos de emisiones de gases, son muy heterogéneas, complejas, y dificiles de
comprobar. Ademas, desde un principio, se consideré de gran importancia tener en
cuenta la evolucion tecnoldgica de los combustibles, motores y vehiculos que hace

que las emisiones de gases hayan variado en los ultimos afos.

Finalmente, los gases contaminantes considerados han sido el monéxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx), particulas (PM) y didxido de
carbono (CO,).

El calculo de los factores de emisién (gr/km) de los gases contaminantes (NOy, CO,
CO,, HC, PM) se ha basado en la ultima version del documento EMEP (European

Monitoring and Evaluation Programme) de la EEA (European Environment Agency).

Dicha Guia de Inventario de Emisiones Contaminantes, anteriormente conocida como
la Guia de Core Inventory Air Emissions (CORINAIR), proporciona orientacion sobre la
estimacion de las emisiones procedentes de fuentes antropogénicas y naturales. Esta
disefiada para facilitar la presentacion de los inventarios de emisiones de los paises de
la Convencién Long-Range Transboundary Air Pollution (LRTAP) de la Comision

Econdémica para Europa (CEPE) y la Directiva sobre emisiones de la UE.

La actual version es de 2009 y se ha actualizado sustancialmente en comparacion con
ediciones anteriores (La primera version del inventario fue la CORINAIR 1985 y ha

sido actualizada en 5 ocasiones).

El estandar europeo de emisiones unitarias para los tipos de vehiculos usado en el
calculador es el correspondiente al vigente Euro 4, introducido por la Directiva
98/69/CE relativa a las medidas que deben adoptarse contra la contaminacion
atmosférica causada por las emisiones de los vehiculos de motor. Se requiere una

reduccion adicional del 57% para el CO y el 47% de HC y NOx en comparacion con la
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norma Euro 3, por medio de una mejor vigilancia del abastecimiento de combustible y

de postratamiento de gases y el control.

El método seguido por los autores para determinar los gramos de contaminantes es
implementada en COPERT4 (Computer programme to calculate emissions from road
transport) y combina datos técnicos (factor de emision) y datos de actividad (vehiculos
km).

De la misma manera, la metodologia desarrollada se apoya en instrumentos tales
como ARTEMIS (Assessment and reliability of transport emisiéon models and
inventory systems), el Manual de factores de emisién de la plataforma internacional
DACH-NLS (fruto de la cooperacién entre Alemania (D), Austria (A), Suiza (CH),
Paises Bajos(NL) y Suecia (S), y otros modelos (por ejemplo EMV-Exhaust Emissions
from Road Traffic) en Suecia, LIPASTO Emisién Calculation Model en Finlandia, y

Versit + emisiéon model en los Paises Bajos).

Asi, se han considerado los siguientes tipos de vehiculos, que son los considerados

por el Ministerio de Fomento en sus estudios de trafico:

= Turismos (vehiculos ligeros) gasolina y diesel.
= Vehiculos pesados de gasolina.
= Vehiculos pesados de diesel (incluidos autobuses).

= Motocicletas.
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Foto 3: Las condiciones del trafico y el reparto modal determinan las emisiones contaminantes.

5. METODOLOGIA PARA EL CALCULADOR DE EMISIONES

La herramienta desarrollada parte del conocimiento acumulado hasta el momento en
distintos campos, como son la ingenieria de trafico y la sostenibilidad. El principal valor
afadido del proyecto ha consistido en conjugarlos de tal manera que sea posible
determinar la cantidad de emisiones de cada tipo de gas a partir de aspectos

relacionados con el disefio y la modificaciéon de las condiciones existentes en una via.

El calculador desarrollado tiene dos modos de trabajo: “DISENO” y “EXPLOTACION’,
con diferentes entradas de datos, segun sea la fase en la que se aplique. Ademas, en
realidad, se han desarrollado cuatro calculadores, pues cada uno de ellos se ha
desarrollado también para dos tipos de carreteras: uno para vias de gran capacidad

(autopistas y autovias), y otro para carreteras convencionales.

Actualmente, existen distintos calculadores capaces de ofrecer como resultado la
cantidad de emisiones en una determinada via para un trafico real o estimado. Sin
embargo, mediante este Calculador es posible realizar comparaciones en funcion de
los parametros de disefio, con lo que el proyectista puede comprobar en tiempo real
cémo afectara un determinado parametro (o la combinacion de varios) a las emisiones

generadas por esa solucion.
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Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia escogida para calcular las
emisiones es la utilizada por la Agencia Europea de Medio Ambiente y esta basada en
la metodologia de los proyectos COPERT 4 y ARTEMIS. En ella, cada tipo de vehiculo
tiene asignada una férmula para calcular la emision de cada contaminante, en la cual

la variable a considerar es la velocidad media de recorrido.

Por lo tanto, la clave se encuentra en la determinacion de la velocidad de recorrido de
la manera mas fiable posible, para lo cual se aplica la metodologia recogida en el
Manual de Capacidad Americano (HCM2000).

Tanto para el caso de carreteras de gran capacidad (autopistas y autovias) como para
el de carreteras convencionales, el HCM2000 presenta una metodologia capaz de
determinar la velocidad media de recorrido de los vehiculos, la cual es utilizada como

dato de entrada en la fase de “DISENO” en el Calculador de Emisiones.

En el caso de que el Calculador se utilice en el modo “EXPLOTACION’, las
velocidades y traficos utilizados como dato de entrada seran las reales, ya que se

dispondra de las mediciones de velocidades y aforos pertinentes.

Cuando el usuario del Calculador desee comprobar como afectara la implementacion
de una nueva medida (por ejemplo, la construcciéon de un carril BUS-VAO), dichos
valores reales seran corregidos automaticamente por el modelo mediante unos
factores introducidos en su base de datos, fruto de la investigacion llevada a cabo

durante el analisis del estado del arte.

Finalmente, el calculador indica cual es la medida que menos contamina por tipo de
emisiones, por lo que el usuario de la herramienta sera capaz de identificar la medida
mas adecuada para disminuir en la medida de lo posible la cantidad de emisiones de
un determinado gas, lo cual constituye un gran apoyo a la hora de llevar a cabo un

analisis multicriterio.

Como se ha comentado anteriormente, la determinacion de la velocidad media de
recorrido que es utilizada como dato de entrada en el Calculador de Emisiones se lleva
a cabo mediante la aplicacion de la metodologia propuesta por el Manual de
Capacidad Americano (HCM2000), el cual, a partir de una serie de parametros de
disefo, es capaz de determinar, entre otras cosas, la velocidad de recorrido y el Nivel

de Servicio de la via.
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Asi pues, factores como la inclinacion de la rasante, el numero de carriles, la longitud
de la via, la anchura de carriles y arcenes o la velocidad de disefio influiran de manera
significativa en la velocidad media de recorrido de los vehiculos que circulen por una

via.

Una anchura de carriles generosa favorecera velocidades elevadas, mientras que
carriles mas angostos contribuiran a una moderacién de la velocidad. El Manual de
capacidad identifica una serie de factores de ajuste que provocaran variaciones en la
velocidad media de recorrido respecto de la velocidad de flujo libre (velocidad de

recorrido en condiciones ideales, sin trafico y con buenas condiciones de la via).

Por lo tanto, el usuario de la herramienta uUnicamente tendra que conocer los
parametros de disefio de la via objeto de estudio para comprobar como modificarian
ciertas variaciones de los mismos al volumen final de emisiones de cada gas

contaminante por cada tipo de vehiculo.

De igual manera, si se utiliza el Calculador en el modo de “EXPLOTACION”, los
valores conocidos de trafico y velocidad a través de su medicién en el campo seran
corregidos por una serie de factores de ajuste propuestos a partir de la bibliografia y

experiencias previas estudiadas durante la fase de analisis del estado el arte.

A partir de aqui, se calculan los factores de emision (gr/km) de los gases
contaminantes (NOyx, CO, CO,, CH, PM), basandose en la metodologia descrita en el

capitulo anterior.

6. PRUEBA PILOTO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con el objeto de poder comprobar y exponer el funcionamiento del calculador
desarrollado, se ha realizado una prueba piloto, que ha consistido en la aplicacion a
los tipos de carreteras genéricos que existen en la Red del Ministerio de Fomento,
considerando tramos de 10 km de longitud, y usando los modos de DISENO vy
EXPLOTACION.

Ademads, se ha realizado un analisis de sensibilidad para ver la influencia de los

distintos pardmetros de entrada en las emisiones de gases contaminantes resultantes.
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Este analisis se ha realizado para un tramo de autovia tipico de la Red de Carreteras

del Estado, tanto en la fase de disefio, como en la fase de explotacion.

6.1 Autopista. Fase de disefio

La prueba piloto ha consistido en la aplicacion de la metodologia a un tramo de
autovia de 10 km de longitud que discurre por entorno interurbano, con tres carriles
por sentido de 3,5 m de anchura, 1 enlace cada 6 kildbmetros y una velocidad de

proyecto de 120 km/h.

El trazado en alzado presenta una rampa de 5 km del 0,5 %, seguida de una
pendiente de 3 km del 0,5 % y finaliza con otra rampa de 2 km del 0,5 %. Se ha
considerado un tramo de autovia practicamente horizontal, para mas adelante ir

viendo la sensibilidad frente a los cambios de rasante.

A partir de aqui, los parametros de trafico considerados en el periodo de proyecto son

los que refleja la siguiente tabla:

Tabla 1. Composicion del trafico

V= VOLUMEN DE
TRAFICO TOTAL )
% pesados ESTIMADO PARA % TRAFICO

(sin % % LA HORA PUNTA  EN SENTIDO
% ligeros autobuses) % vehiculos motocicletas autobuses (en un sentido) MAS
estimado estimado recreo estimado estimado (veh/h) CARGADO

77,00% 14,00% 4,00% 2,00% 3,00% 3.500 50,00%

El volumen de trafico estimado para la hora punta se corresponde con una Intensidad
Media Diaria de 26.923 vehiculos/dia. Con estos datos, segun los calculos basados en
el Manual de Capacidad, se obtiene una velocidad media de recorrido de 114 km/h, y

unas emisiones de gases anuales totales reflejadas en la siguiente tabla:

Tabla 2. Emisiones contaminantes

EMISIONES (Kg)

CO HC NOx PM CO,
417.182,00 17.544,66 | 68.215,73 | 2.311,22 | 19.779.927,96

Una vez obtenidos los resultados de emisiones de gases contaminantes anuales, para
unos parametros determinados de disefio, se ha llevado a cabo un analisis de
sensibilidad para comprobar cémo afectan determinadas variaciones en dichos

parametros a las emisiones contaminantes totales.
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Para ello, se han ido variando el numero de carriles, la anchura de carril y arcén, la
velocidad de proyecto, las rasantes y el tipo de terreno. A partir de estas, se han

comparado 5 soluciones:

e La Solucion 0 corresponde a la situacion de partida, es decir, al diseno original
planteado.

e Las soluciones 1 y 2 mantienen todos los parametros de disefio de la solucion
0 excepto las rasantes, que dan lugar a un tipo de terreno ondulado para la
Solucién 1 y montafioso para la Solucién 2.

e La Solucion 3 implica reducciones de 80 cm de la anchura de calzada y de 60
cm en los despejes laterales respecto de la situacién inicial de diseno.

e La Solucién 4 implicaria una reduccion del numero de carriles por sentido (2
carriles en lugar de 3).

e La Solucién 5 consiste en una modificacion de la velocidad de disefio (de 120 a
110 km/h).

Una vez introducidos estos parametros en el calculador de emisiones para Autopistas
y Autovias en la fase de disefio, se han obtenido los siguientes valores totales de

emisiones por cada tipo de gas:

Tabla 3. Analisis comparativo de emisiones

CO HC NOx PM COo2
Solucién
0 NO HACER NADA 68.215,73 | 2.311,22 | 19.779.927,96
Solucion | VARIACION RASANTE
1 (ONDULADO-inclinacién
media=2,3%) 415.325,41 17.475,07 | 93.027,40 24.389.884,50
Solucion | VARIACION RASANTE
2 (MONTANOSO:-inclinacion
media=5%) 403.826,64 17.075,40 2.188,89
Solucién | VARIACION ANCHURA DE
3 CALZADA (reduccién de 80 cm
en calzaday 60 cm en despejes
laterales) 415.199,87 17.464,32 | 66.524,99 | 2.280,68 | 19.778.128,74
Solucién | VARIACION N° CARRILES
4 POR SENTIDO (de 3a2) 404.956,81 17.050,24 | 55.644,22 | 2.101,39 | 19.761.331,23
Solucién | VARIACION VELOCIDAD
5 DE DISENO (de 120 a 110) 410.267,36 17.250,09 | 61.655,39 | 2.195,59 | 19.772.073,23

La tabla anterior refleja las emisiones totales por tipo de gas durante un afio (en kg)

que cada una de las soluciones provocaria para un trafico determinado. El codigo de
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colores identifica los valores maximo y minimo, siendo el color rojo el indicador de la

maxima emision y el verde el de la minima.

Como puede apreciarse, la reduccion en el numero de carriles (de 3 a 2) es la medida
que mas influye en la reduccion de emisiones del tipo HC, NOx, PM y CO,. Esto es
debido a que al reducir la capacidad de la via, se empeora el nivel de servicio de la
misma, disminuyendo considerablemente la velocidad de recorrido de los vehiculos,
siendo ésta la variable mas determinante respecto a la emision de gases
contaminantes. A continuacion se incluye una tabla en la que se presentan las
variaciones en % de las emisiones de cada Solucién respecto del disefio inicial

(Solucion 0).

Tabla 4. Analisis comparativo de emisiones 2

NOx

Solucion
0 NO HACER NADA
Solucién | VARIACION RASANTE

1 (ONDULADO) 36,37% 23,31%
Solucién | VARIACION RASANTE

2 (MONTAROSO) -3,20% -2,67%
Soluciéon | VARIACION ANCHURA

3 DE CALZADA
(reduccion de 80 cm en
calzaday 60 cm en

despejes laterales) -0,48% -0,46% | -2,48% |-1,32% -0,01%
Solucién | VARIACION N°
4 CARRILES POR
SENTIDO (de 3a2) -2,93% -2,82% | -18,43% | -9,08% -0,09%
Solucién | VARIACION
5 VELOCIDAD DE

DISENO (de 120 a 110) -1,66% -1,68% | -9,62% | -5,00% -0,04%

Llegados a este punto, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

= Los disefios que mas restringen las velocidades medias de circulacion
provocan las mayores reducciones de emisiones contaminantes entre los
gases analizados. Tal es el caso de la variacién del numero de carriles (de 3 a
2) y de la variacion de la velocidad de disefio (de 120 a 110 km/h).

= Las variaciones de rasante pueden provocar disminuciones en algunos gases
contaminantes ya que al aumentar la rasante media, disminuye la velocidad de
recorrido. Sin embargo también pueden traer consigo aumentos muy
significativos de otras emisiones (NOx, CO,), ya que para los vehiculos
pesados y autobuses éstas dependen en gran medida de la inclinacion de la

rasante, no solo de la velocidad.
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= Sin embargo, las variaciones de la rasante no son determinantes en la cantidad
de emisiones de CO y HC.

= Una reduccién de 80 cm de la calzada en un sentido y de 60 cm en los
despejes laterales consigue reducir la velocidad media de los vehiculos en algo
menos de 3 km/h, lo cual favorece la reduccion de emisiones pero no tanto

como otras medidas, como la variacion de la velocidad de disefo.

Nétese que todas estas variaciones en la cantidad global de emisiones se
corresponden con modificaciones de un unico factor de disefio, pudiéndose alcanzar

reducciones mas significativas mediante la combinacion de varias modificaciones.

A continuacién se presenta una tabla en la que se compara la situacion inicial de
disefio con una combinacién de dos modificaciones de los parametros: la variacion de

la anchura de la calzada y la disminucién de la velocidad de disefio.

Tabla 5. Analisis comparativo de emisiones 3

EMISIONES (Kg)

co HC NOx PM co2

Solucion 0 | NO HACER NADA 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00%
Solucién 1 | yARIACION RASANTE (Ondulado) -0,45% | -0,40% | 36,37% | 0,54% | 23,31%
Solucién 2 | yARIACION RASANTE (Montafioso) -3,20% | -2,67% | 54,63% |-5,29% | 47,94%
Solucion 3 | VARIACION ANCHURA DE CALZADA

(reduccion de 80 cm en calzada y 60 cm

en despejes laterales) -0,48% -0,46% | -2,48% |-1,32% -0,01%
Solucién 4 | VARIACION N° CARRILES POR

SENTIDO (de 3a 2) -2,93% -2,82% | -18,43% | -9,08% | -0,09%
Soluciéon 5 | VARIACION VELOCIDAD DE DISENO

(de 120 a 110 km/h) -1,66% -1,68% | -9,62% |-5,00% -0,04%
Solucién 6 | COMBINACION MEDIDAS 3 Y 5 -1,95% | -1,98% |-11,60% |-5,98% | -0,05%

Como puede apreciarse, el efecto de la combinacion de las soluciones 3 y 6
(reduccién anchura de calzada y variacion de la velocidad de disefio) trae consigo una
reduccion adicional de emisiones, pero inferior a la producida mediante la variacion del
numero de carriles.

En cualquier proceso de planificaciéon y disefio es necesario llevar a cabo un analisis
multicriterio, considerando diversos factores en el estudio. A pesar de que la variacion
del nimero de carriles ha demostrado ser la medida mas eficaz en el ejemplo
propuesto, se trata de un ejercicio tedérico, ya que esta medida dificiimente podra ser

llevada a la practica debido a problemas de congestion, econdémicos, sociales, etc.
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6.2 Autopista. Fase de explotacién

En esta ocasion se ha analizado el efecto que causaria sobre la cantidad total de
emisiones de cada gas la instalaciéon de un sistema de sefializacion dinamica o
variable para la reduccion de la velocidad en funcién de las condiciones del tréafico.
Asimismo, se ha evaluado el impacto de sistemas de gestion, como la restriccion del

trafico de vehiculos pesados.

El sistema de sefalizacion dinamica es el que se ha implantado, por ejemplo, en los
accesos a Barcelona, en la autovia de Castelldefels y en la autopista del Garraf.
Consiste en variar los limites de velocidad en funcién de la densidad del trafico. Los
tres objetivos de esta medida son la reduccién de las situaciones de congestion, la
mejora de la seguridad vial y, por supuesto, la reduccion de la contaminacion

atmosférica.

En cuanto a las restricciones de trafico, se han tomado como ejemplo algunas
experiencias llevadas a cabo en Estados Unidos sobre restricciones de circulacién de

vehiculos pesados.

Para su analisis, se parte de la situacion inicial contemplada en el caso anterior, para
el mismo tramo. A continuacién se presenta una tabla comparativa en la que se puede
apreciar la disminucion de emisiones conseguida gracias a la instalacion de un

sistema de este tipo

Tabla 6. Andlisis comparativo entre situacion inicial, sefializacion dinamica y restriccion del trafico

EMISIONES (Kg)
ANALISIS COMPARATIVO

DE ALTERNATIVAS CO HC NOx PM CO2
NO HACER
ALTERNATIVA 0 | NADA 417.182,00 17.544,66 68.215,73 | 2.311,22 | 19.779.927,96
SENALIZACION
ALTERNATIVA 1 | DINAMICA 290.421,17 | 12.214,23 | 41.079,58 | 1.520,42 | 14.118.065,13
RESTRICCIONES

ALTERNATIVA 2 | DE TRAFICO 263.704,20 | 15.153,61 | 54.563,99 | 1.844,64 | 15.192.722,10

SENALIZACION

REDUCCION DE | DINAMICA -30,39% -30,38% | -39,78% | -34,22% -28,62%
EMISIONES (%) | RESTRICCIONES
DE TRAFICO -36,79% -13,63% | -20,01% | -20,19% -23,19%

Como puede observarse, la implementacion de un sistema de gestién de senalizacion
dinamica provocaria una reduccién de emisiones del 30,4%% de CO, del 30,38% de
HC, del 39,8% de NOx, del 34,2% de PM y del 28,6% de CO,.
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Las restricciones de trafico de vehiculos pesados también consiguen reducciones

significativas de emisiones, especialmente de CO (-36,8%) y CO, (-23,2%).

Cada una de las medidas analizadas tiene a su vez un efecto sobre la seguridad vial.
La gestion de senalizacion dindamica constituye un sistema flexible, capaz de ajustarse
a las condiciones reales de circulacion y meteoroldgicas, lo cual incide directamente
sobre la seguridad de la via. En cuanto a las restricciones de vehiculos pesados,
distintos estudios llevados a cabo en Estados Unidos afirman que la restriccion de
trafico de los vehiculos pesados podria generar mejoras en la seguridad debido a la

homogeneizacién del trafico, asi como una reduccion de los tiempos de viaje.

Foto 3: La metodologia desarrollada permite evaluar cualquier tipo de carretera.

7. APLICACION PRACTICA: “N-230" EN LLEIDA
Con el objeto de poder realizar una aplicacion real con el calculador desarrollado, se

ha considerado un Estudio Informativo que el Ministerio de Fomento ha estado

realizando en la misma época en que se ha desarrollado el presente proyecto.
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Para ello, se ha tomado el Estudio Informativo para el Acondicionamiento a Carretera
C-80 de la “N-230 Sopeira — Frontera con Francia, tramo: Boca Norte del tunel de
Viella — Frontera con Francia (PP.KK. 156+640 al 187+100)”, en la Provincia de Lleida.

El objeto de este Estudio Informativo es el de acondicionar la citada carretera
convencional a una velocidad de proyecto de 80 km/h y a una plataforma de 7,00

metros de ancho de calzada y arcenes de 1,5 metros.

o SECRETARIA DE ESTADO DE PLANIFICACION E INFRAESTRUCTURAS
%ﬁn Micistario: de Pomraits St'l:rrl.lu'_la 1'il.-5:|t'fnfil de Inl'rnl.'-ulr'u.cllu.f'rln
4 IMRECCHN GEMERAL DE CARRETEIRAS
d DBEMARCACION DE CARRETERAS DEL ESTADD EN CATALUSA. UNIDAD DE LLEIDA

4 EIZ-L-17

ESTUDIG INFORMATIVO

e airea T T —
ACTENTINAMIENTD - FRONTERA CON FRANCIA,
CAREETERA C=50 PP.EK, 158+840 AL I87+100

N=E30 SOPETRA - FREONTERA CON FRANCIA LLEIRA

FASE A

JUAN ANTONID ROMERZ LACASA

RAFAEL ARGUELLES PINTOS

GESSINn ‘;}_ﬁ*_l

llustraciéon 1: Portada del Estudio Informativo de la carretera N-230.

La finalidad fundamental es la de mejorar la carretera existente para evitar el trafico
pesado por las travesias urbanas y, dentro de éste, el de mercancias peligrosas en
particular. El trafico aforado presenta un valor de la IMD de 3.360 (afo 2006) y su

distribucion modal es la siguiente: 1% motocicletas, 83% ligeros y 16% pesados.
Aunque el Estudio Informativo se encuentra en la Fase A y no llega a definir todos los

parametros que deben introducirse en el modelo, se ha realizado una simulacion,

adoptando valores estimados donde no se ha dispuesto de valores concretos.
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En el Estudio se plantean 7 soluciones alternativas, que son las que se han analizado
y comparado, desde el punto de vista de las emisiones de gases contaminantes que

generarian cada una.

Los datos que han variado entre las distintas alternativas corresponden a las rasantes
en funcion de los ejes de trazado que las componen. Su descripcién pormenorizada se

encuentra en el citado estudio.

No obstante, en la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas del
trazado de las 7 soluciones analizadas. En ella se describen los radios minimo y
maximo de las curvas en planta, las longitudes de tramos con rasante mayor o igual

del 6%, la longitud en tunel y la longitud en viaducto. Todas en metros.

Tabla 7. Caracteristicas de trazado

ALTERNATIVA | Rmin Rmax Long i26% Long Tunel Long Viaducto
1 470 5.000 8.623 4.870 2.995
2 400 5.000 8.320 1.470 3.015
3 400 5.000 7.850 850 2.840
4 400 5.000 7.760 510 2.800
5 400 5.000 5.374 1.050 5.165
6 400 5.000 6.430 1.120 6.795
7 400 5.000 5.735 1.110 3.645

El resultado de las emisiones totales anuales de las 7 alternativas obtenido con el

calculador es el que se refleja en la siguiente tabla.

Tabla 8. Analisis comparativo de emisiones

2.753.345
12.055 1.646 5.409 344 3.020.251
11.943 1.631 5.359 3401 2.992.156
12.111 1.654 5.435 345| 3.034.299
11.887 1.623 5.334 339 2.978.108
12.391 1.692 5.560 353 3.104.537
13.176 1.800 5913 376| 3.301.205

21




Como puede apreciarse, no existe gran diferencia entre estas alternativas, pues el
trazado, tanto en planta como en alzado, es muy similar. Sin embargo, la alternativa
1destaca sensiblemente sobre las demas, al mostrarse como la que menores

emisiones implicaria.

Lo que es importante, desde el punto de vista de los investigadores, es que en las
conclusiones del citado Estudio Informativo del Ministerio de Fomento se proponen
cuatro alternativas como las mejores para desarrollar mas en detalle en la siguiente

fase.

Estas soluciones son las alternativas 1, 3, 4 y 5. Como puede apreciarse en la tabla
anterior, estas alternativas también estan entre las mejores en cuanto a la emision de

gases contaminantes, segun los resultados obtenidos por el calculador desarrollado.

Una definicion del trazado de estas alternativas en la siguiente fase permitiria su
evaluacion y comparaciéon con el calculador citado, permitiendo seguir seleccionando

las mejores desde el punto de vista de este factor.

8. CONCLUSIONES

Una vez desarrollada la metodologia propuesta y su aplicacién a casos concretos,
puede concluirse el caracter practico e innovador del calculador y de los resultados

obtenidos.

A partir de los ejemplos de aplicacion y del analisis de sensibilidad realizados,
empleando el calculador desarrollado para estimar las emisiones y la reduccion
obtenida mediante la aplicacion de medidas reductoras, puede concluirse que no todas

las medidas son eficaces en todos los casos.

Asi, para el caso de autopistas y autovias, en general, pueden extraerse las siguientes

conclusiones del analisis de sensibilidad realizado:

e Las emisiones de NOx son las que mas varian al modificar los parametros de
disefio.
e Las emisiones de CO, crecen significativamente al aumentar la inclinacién de la

rasante, sin embargo se mantienen casi inalteradas con otras modificaciones
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del disefo, como la variacién de la anchura de la calzada, la variacion del
numero de carriles por sentido o la variacion de la velocidad de disefio de la
via.

e La velocidad de recorrido es uno de los factores que mas influyen en la
cantidad de contaminantes emitidos a la atmdsfera, por lo que aquellas
medidas que mas restrinjan este parametro conseguirdn unas mayores
reducciones en las emisiones.

e Con el fin de no empeorar otros aspectos como el nivel de servicio, es
conveniente conjugar las acciones que producen cambios en varios
parametros, en vez de modificar en gran medida uno sélo.

o Mediante esta herramienta, el disefiador, que habitualmente tenia en cuenta los
parametros de disefio para compensar movimientos de tierra, garantizar la
seguridad mediante la eleccion de radios adecuados, el calculo de distancias
de parada vy visibilidad suficientes, etc., también podra comprobar si dichos
parametros perjudican o benefician al medioambiente por las emisiones de

gases contaminantes que sean capaces de generar o reducir.

Esta metodologia supone una herramienta mas para que el Ministerio de Fomento y el
resto de Administraciones puedan tomar decisiones en las distintas fases de la
ingenieria de carreteras (planificacién, estudios, proyecto y explotacion) a favor de
soluciones sostenibles, que impliquen unas menores afecciones al entorno y a la salud

humana.
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