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Presentacion

En 2023 se ha cumplido el 25 aniversario de la Escuela de Caminos de la
Universidad de Castilla-La Mancha, una institucién que prepara a profesionales
comprometidos con el desarrollo social y la sostenibilidad ambiental. Ademads, les
inculca el valor de la innovacién como una forma de aprender constantemente y de
servir a la sociedad.

La ingenieria de caminos es una profesion con una larga trayectoria y una gran
importancia en la construccién y mejora del hbitat humano. Desde las antiguas
civilizaciones hasta la actualidad, la ingenieria de caminos ha creado obras e
infraestructuras que mejoran la vida de las personas y el desarrollo de las
comunidades. Pero no solo pertenece al pasado, sino también al presente y al
futuro. Los nuevos desafios del siglo XXI, como el cambio climético, el aumento de
la poblacién, la urbanizacién, la movilidad, la seguridad, la sostenibilidad y la
calidad de vida, requieren de soluciones innovadoras que generen valor para la
sociedad y el planeta.

La innovacién es esencial para el futuro de la ingenieria de caminos, pues consiste
en generar y aplicar nuevas ideas, conocimientos y tecnologias que permitan
resolver problemas, optimizar procesos, mejorar productos y servicios, y aportar
valor a la sociedad. La innovacién en nuestra ingenieria impulsa el desarrollo
econdémico, social y ambiental, y favorece la competitividad y la excelencia de las
organizaciones e instituciones que participan en este ambito.

Con Innovacién en Ingenieria de Caminos, C. y P. queremos contribuir a esta labor. En
este segundo volumen, se ofrecen articulos sobre distintos aspectos innovadores
relacionados con el urbanismo, los materiales, la energfa, el clima, los residuos, la
accesibilidad, la realidad aumentada y los sistemas inteligentes de transporte. Estos
articulos reflejan el interés, la creatividad y el rigor de los alumnos, asi como su
habilidad para identificar, analizar y proponer soluciones innovadoras a los
desafios presentes y futuros de nuestra ingenierfa. Esperamos que los articulos les
resulten interesantes y les animen a seguir innovando en su profesion.

Finalmente, queremos expresar nuestro mds sincero agradecimiento a los
profesores e investigadores de la Escuela de Caminos que han actuado como
revisores de los articulos de este volumen de la revista. Su trabajo ha sido
fundamental para garantizar la calidad, la originalidad y la relevancia de los
articulos, asi como para orientar y apoyar a los alumnos en la mejora de sus
trabajos. Gracias por su dedicacién, profesionalidad y generosidad.

Ana Rivas Alvarez & Gonzalo Ruiz Lépez

Profesores de Innovacion e Investigacion en Ingenieria de Caminos
Ciudad Real, diciembre de 2023
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RESUMEN

El urbanismo tactico es un enfoque innovador en urbanismo que propone pequeias intervenciones participativas, tempo-
rales, instantaneas y de bajo coste para revitalizar y mejorar espacios de las ciudades existentes. Esta corriente se ha
popularizado en la ultima década, pero especialmente a raiz de la pandemia de COVID19, que propicié un escenario en
el cual muchas ciudades optaron por implementar este tipo estrategias para adaptar sus espacios publicos y su movilidad
a la situacion, probando que el urbanismo tactico puede ser una herramienta muy potente para la transformacion de las
ciudades en el futuro. El presente articulo revisa brevemente las intervenciones tacticas realizadas en este periodo, parti-
cularmente en el caso de Espaiia, centrandose en una serie de casos de estudio de relevancia, y ademas propone una
clasificacion para las estrategias de urbanismo tactico, de cara a caracterizar particularmente las llevadas a cabo en el
contexto citado.

PALABRAS CLAVE: urbanismo tactico, urbanismo, movilidad urbana, sostenibilidad urbana

ABSTRACT

Tactical urbanism is an innovative approach to urban design that proposes small-scale, participatory, temporary, instan-
taneous, and low-cost interventions to revitalise and improve existing city spaces. This trend has become popular in the
last decade, but especially in the aftermath of the COVID19 pandemic, which created a scenario in which many cities
chose to implement such strategies to adapt their public spaces and mobility to the situation, proving that tactical urbanism
can be a very powerful tool for the transformation of cities in the future. This article briefly reviews the tactical interven-
tions carried out in this period, particularly in the case of Spain, focusing on a few relevant case studies, and proposes a
classification for tactical urbanism strategies, in order to characterise particularly those carried out in the aforementioned
context.

KEYWORDS: tactical urbanism, urbanism, urban mobility, urban sustainability

1. INTRODUCCION: CONTEXTO Y URBANISMO El término ‘‘urbanismo tactico’’ (tactical urbanism) -
TACTICO también denominado en ocasiones pop-up urbanism, do-
it-yourself urbanism o guerrilla urbanism- se ha usado
en la ultima década para referirse a una serie de acciones
o intervenciones en el espacio ptblico cuyo objetivo co-
mun era reconquistar espacios para la ciudadania y que
esta pudiera participar en el disefio de su propio entorno
urbano. Segin los autores Lydon y Garcia [5], se trata de
intervenciones urbanas a corto plazo que buscan generar
un cambio a largo plazo. Este enfoque utiliza elementos
efimeros y portatiles como mobiliario urbano (bancos,
maceteros, etc.), objetos reciclados (como palés) o pin-
tura, para refuncionalizar el espacio publico sin alterar su
infraestructura. Por tanto, esto permite que las interven-
ciones se caractericen por un bajo coste; por realizarse a
pequefia escala, frente a grandes planes y proyectos urba-
nisticos; por la rapidez en su ejecucion; por su reversibi-
lidad; por su sostenibilidad; y por la participacion ciuda-
dana en la toma de decisiones. Permite ademas evaluar
de manera empirica si la intervencion tiene el efecto
deseado, y por tanto puede hacerse permanente, o si bien

Seglin Naciones Unidas, para el afio 2050 dos tercios de
la humanidad ya viviran en ciudades. Ante este reto,
plantea como uno de sus diecisiete ODS (Objetivos de
Desarrollo Sostenible) las “ciudades y comunidades sos-
tenibles” [1]. Claramente, lograr tal objetivo requeriria
una transformacion drastica en el disefio de la ciudad, ya
que, hasta ahora, el modelo de crecimiento de las ciuda-
des ha estado estrechamente relacionado con un consumo
de recursos muy elevado y con grandes desigualdades so-
ciales. En este sentido, las administraciones publicas em-
piezan a favorecer intervenciones urbanisticas encamina-
das a transformar la ciudad compacta existente para ha-
cerla mas agradable, acogedora, segura y sostenible a
partir del cuestionamiento del uso de los espacios publi-
cos. Es en este contexto en el que cobra importancia el
urbanismo téctico, que en los ultimos afios ha crecido de
forma considerable por todo el mundo [2,3,4].



pueden incluirse mejoras. Sin embargo, cabe sefialar que
este tipo de actuaciones también tiene ciertas limitacio-
nes, como lo son su propio caracter temporal, o que se
encuentran con la oposicion de una parte de la opinion
publica por no entender su finalidad y considerarlas in-
tervenciones urbanisticas de baja calidad.

El urbanismo téctico, es pues, una herramienta que las
administraciones locales han utilizado, por ejemplo, para
devolver espacio al peatéon y generar mayor actividad en
el espacio publico mediante la peatonalizacion de calles
[6]; o para fomentar la movilidad activa [7,8] mediante
planes que buscan revertir el uso desmedido del automo-
vil en los cascos urbanos en favor de transportes publicos
o bicicletas. En este sentido, Barcelona es un ejemplo de
ciudad se ha valido del urbanismo tactico en su objetivo
de lograr una movilidad mas sostenible (véase Figura 1),
como se vera posteriormente.
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Figura 1. Reparto modal actual y proyectado en Barce-
lona. Elaboracion propia a partir de datos de [9].

2. INTERVENCIONES TACTICAS DURANTE LA
PANDEMIA DE COVID19: REVISION Y CASOS
DE ESTUDIO

La pandemia de SARS-CoV-2 del 2020 tuvo un fuerte
impacto en multiples ambitos de la sociedad, y también,
en la ciudad. Por una parte, esta situacion transformo ra-
dicalmente y en muy poco tiempo los patrones de movi-
lidad en las ciudades [10, 11], ya que se debian buscar
alternativas a los transportes publicos colectivos. El dis-
tanciamiento social, por otra parte, cambié completa-
mente la relacion de la ciudadania con el espacio publico,
generandose nuevas necesidades: por un lado, la de ma-
yor espacio para el peatdn en el viario para poder guardar
la distancia interpersonal requerida; por otro lado, se pre-
cisaba una mayor proximidad de las actividades (usos co-
merciales, ocio, etc.) y equipamientos a los lugares de re-
sidencia, y mucha mayor area para realizar actividades en
el espacio publico (parques infantiles, espacios para prac-
ticar deporte, etc). Por ultimo, el fuerte impacto socio-
economico que tuvo la pandemia también afect6 a la ac-
tividad de las calles ya en muchos casos, esta disminuy6
considerablemente con el cierre de establecimientos. Y
en este sentido, cabe destacar que muchos establecimien-
tos de hosteleria necesitaron ocupar una gran cantidad de
espacio publico con terrazas para subsistir.
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En este contexto, se hace evidente que para implementar
estos cambios se necesitaban soluciones urbanas rapidas
y flexibles. Es asi como en este periodo el urbanismo tac-
tico experimenté un gran auge en distintas partes del
mundo [12, 13]. Ademas, este punto de inflexion también
supuso un impulso para las administraciones locales para
la materializacion de ambiciosos planes de urbanismo
tactico anteriores a la pandemia. Asi, en el ambito inter-
nacional destacan proyectos como por ejemplo Piazze
Aperte en Milan [14].

En Espaiia, si bien, previamente a la pandemia ya se ha-
bian llevado a cabo experiencias tacticas relevantes como
por ejemplo Espacio Galileo en Madrid o intervenciones
en solares vacios (Esto no es un solar, Zaragoza) [15],
fue la situacion de pandemia la que consolidd esta prac-
tica en ciudades de todos los tamafios.

MANZANAS SUPERMANZANA

Abierto a trafico general
Peatonal

Figura 2: Esquema de la reordenacion del trafico en
una supermanzana. Elaboracion propia a partir de [16]

El caso con mayor repercusion internacional es el de Bar-
celona y sus supermanzanas [16], proyecto que llevaba
en marcha desde 2016 pero que, como en otros casos, la
pandemia ha potenciado. Las supermanzanas, que serian
un conjunto de manzanas contiguas, pretenden ser la
nueva unidad o célula en la que articula la movilidad en
la ciudad, frente a la manzana, y se han convertido en la
herramienta de la ciudad para fomentar la movilidad sos-
tenible. El trafico motorizado, salvo excepciones, no
puede acceder a las calles interiores de las supermanza-
nas (Figura 2), que se convierten asi en un espacio de
convivencia vecinal y para el peaton. Ya existen varias
en la trama urbana reticular del Ensanche, realizadas pri-
mero mediante urbanismo tactico [17] y, posteriormente,
siendo consolidadas permanentemente.

En esta linea, ademas de las supermanzanas, Barcelona
ha llevado a cabo todo un conjunto de intervenciones tac-
ticas durante la pandemia, valiéndose de elementos como
pintura, mobiliario y balizamientos, como carriles bici,
ensanchamientos de la banda peatonal, parklets para te-
rrazas o creacion de zonas estanciales, entre otros.

Otro caso relevante es el de Valencia, que, siguiendo los
pasos de Barcelona, ya ha creado una amplia red de ca-
rriles bici tacticos en el centro, y planea implementar
también supermanzanas. Ademas, destaca la peatonaliza-
cién con urbanismo tactico (principalmente, mediante
delimitacion de espacios con maceteros) de su Plaza del



Ayuntamiento (Figura 3), que posteriormente est4 siendo
consolidada de forma permanente.

Espacio peatonal original Zona ajardinada
Espacio ganado al automovil

Figura 3: Evolucion del espacio peatonal en la Plaza
del Ayuntamiento de Valencia tras la intervencion. Ela-
boracion propia a partir de ortofotos de IGN.
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Figura 4: Detalles de intervencion tactica en Logrorio.
Calmado de trafico mediante el empleo de pintura.
Adaptado de [18].

Pero el urbanismo tactico no se ha utilizado solo en gran-
des urbes: ciudades medianas y pequeiias también lo han
llevado a cabo. Destaca el caso de Logrorio Calles Abier-
tas, un plan completo que naci6é expresamente a raiz de
las restricciones COVID y que demuestra que el urba-
nismo tactico también es una herramienta para ciudades
de menor tamafio y con menor presupuesto. En la Figura
4, se pueden ver estrategias de calmado de trafico en todo
un area de la ciudad recuperada para el peaton mediante
esencialmente el uso de pintura.

Muchas de estas intervenciones se han mantenido o con-
solidado tras la pandemia y suponen una referencia para
la transformacion de las ciudades en el futuro [19].

3. CLASIFICACION DE LAS INTERVENCIONES
TACTICAS

Para intentar caracterizar de manera general las interven-
ciones tacticas que se han realizado en Espafia durante la
pandemia y con el fin de establecer una clasificacion de
las estrategias utilizadas, se han analizado proyectos de
urbanismo tactico entre 2020 y 2022 en las ciudades pre-
viamente mencionadas, asi como otros de menor entidad
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realizados en ciudades como Vitoria, Pamplona, San Se-
bastian, Zaragoza, Valladolid o Palma, entre otras. Esto
se ha hecho mediante el analisis de fotografias y carto-
grafias encontradas en hemeroteca y redes sociales.

Tabla 1: Clasificacion de las intervenciones de urba-
nismo tdactico. Frecuencia entre los casos estudiados en
Espaiia durante la pandemia de COVIDI19. Elaboracion

propia.
Clave: BF: Bastante comun entre los casos observados. F: Frecuente

entre los casos observados. PF: Algunos de los casos observados. N:
No se han observado casos.
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La heterogeneidad de las acciones tacticas plantea limi-
taciones para su clasificacion. En este caso, la clasifica-
cion se ha hecho atendiendo a dos criterios: por un lado,
el objetivo principal perseguido con la intervencion vy,
por otro lado, la situacién de la actuacion [20]. En este
sentido entre las actuaciones de urbanismo tactico en ge-
neral podemos distinguir entre: por un lado, las interven-
ciones realizadas reconquistando espacio al automovil,
en intersecciones (convirtiendo rotondas e intersecciones
en 'Y en plazas, creando fondos de saco en intersecciones
en T, etc.), en carriles de circulacion enteros, en espacio
de aparcamiento (parklet [21]), o con calmados de trafico
(creacion o extension de orejas, zigzags, chaflanes); y por
otro aquellas realizadas en solares y otros espacios infra-
utilizados [22], e incluso en patrimonio e infraestructuras
abandonadas [23].

Ademas de una clasificacion simplificada para el caso del
urbanismo tactico durante la pandemia, se incluye (Tabla
1), una estimacion cualitativa de la frecuencia de estas
intervenciones durante el COVID19 en base a los casos
observados.

4. CONCLUSIONES

Este articulo ha revisado brevemente la situacion del ur-
banismo tactico, particularmente en Espafia después de



su auge en la pandemia de COVIDI9. Tras el estudio de
diversas actuaciones, se confirma que las acciones enca-
minadas a reducir el espacio del automévil y otorgar ma-
yor espacio al peatdon han sido las mas usadas durante la
pandemia debido a la necesidad de distancia interperso-
nal, particularmente en la forma de eliminacion de carri-
les de circulacion para ensanchar aceras. También fueron
frecuentes aquellas intervenciones que buscaban mayor
espacio para terrazas o carriles bici. Otros tipos de actua-
ciones para las que el urbanismo tactico es empleado
usualmente, como reactivar espacios infrautilizados, no
han sido las més repetidas en este contexto particular. Es-
tos resultados, coinciden con los de otras experiencias in-
ternacionales.

El urbanismo tactico ha resultado una herramienta de
gran utilidad en la pandemia, como demuestran casos
como el de Barcelona, Valencia o Logrofio, planteando
que también puede serlo en el futuro, con unas inversio-
nes de riesgo muy bajo y un potencial beneficio para la
ciudad muy alto. La clasificacion realizada puede resultar
de interés de cara a identificar posibles espacios suscep-
tibles de mejora mediante urbanismo tactico en el futuro
y a planear su proyecto. En este sentido cabe sefialar que,
pese a que este articulo se ha centrado en un contexto
temporal y geografico muy determinado, puede también
resultar relevante para la comunidad internacional debido
a que la clasificacion y conclusiones de este pueden ser
facilmente extrapolables a otros &mbitos y areas geogra-
ficas.
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RESUMEN

La contaminacion del aire es un problema global que afecta a la salud, el bienestar de las personas y el medio ambiente.
Para abordar este problema, se han desarrollado ladrillos que absorben la contaminacion del aire. Son una nueva tecno-
logia prometedora para reducir la contaminacion del aire en entornos urbanos. En este articulo, se revisaran los principios
de funcionamiento, avances en esta tecnologia, asi como las aplicaciones en la construccion de edificios y en proyectos
de infraestructura urbana. Se discuten los mecanismos de absorcion de contaminantes y los factores que influyen en su
eficacia. En este articulo, se revisara también la informacion técnica, las limitaciones y desafios, y por ultimo la impor-
tancia de fomentar el uso de estos ladrillos. Se concluye que los ladrillos que absorben la polucion del aire tienen un gran
potencial para reducir los niveles de contaminacion en las ciudades, aunque se requiere investigacion adicional para me-
jorar su eficacia y escalabilidad.

PALABRAS CLAVE: Contaminacion, ladrillo, tecnologia.

ABSTRACT

Air pollution is a global problem that affects people's health, well-being and the environment. To address this problem,
air pollution absorbing bricks have been developed. They are a promising new technology to reduce air pollution in urban
environments. In this article, the principles of operation, advances in this technology, as well as applications in building
construction and urban infrastructure projects will be reviewed. The mechanisms of pollutant absorption and the factors
that influence its effectiveness are discussed. In this article, the technical information, limitations and challenges, and
finally the importance of promoting the use of these bricks will also be reviewed. It is concluded that air pollution ab-
sorbing bricks have great potential to reduce pollution levels in cities, although further research is required to improve
their efficacy and scalability.

KEYWORDS: Pollution, brick, technology.

1. INTRODUCCION En los ultimos afios, ha aparecido una medida innovadora
en el mundo de la construccion para mejorar la calidad
La contaminacion atmosférica provoca unas 370.000 del aire: los ladrillos que absorben la contaminacion.
muertes prematuras en la UE y en torno a 16.000 en Es-
pafia, seglin los datos de la Comision Europea. Teniendo
en cuenta que como minimo multiplica por 4 las causadas
por los accidentes de circulacion, este problema adquiere

una dimension suficientemente importante para que su

Existen varias tecnologias para la fabricacion de ladrillos
que absorben la polucion del aire. Estos incluyen:

Fotocatalisis: Los ladrillos estan recubiertos con un ma-

alcance sea estudiado y analizado con detalle. El trafico
es, segun la Agencia Europea del Medio Ambiente, una
de las mayores fuentes de contaminacion atmosférica en
Europa, seguido de las centrales térmicas y de las plantas
industriales.

En Espafia, el 34% de las emisiones de oxidos de nitro-
geno (NOx) provienen del trafico. Ademas del NOx, los
contaminantes atmosféricos con mayor impacto sobre la
salud son las particulas de suspension que emiten los au-
tomoviles y la industria, junto al diéxido de azufre de los
combustibles fosiles y el diésel.

terial fotocatalitico como el didxido de titanio (TiO2), que
absorben la energia de la luz para catalizar la reaccion de
oxidacion de los contaminantes del aire en la superficie
del ladrillo.

Absorcion: Los ladrillos que utilizan la absorciéon como
mecanismo de filtracion de contaminantes del aire estan
recubiertos con un material absorbente, como es el car-
bon activado o la zeolita, que tiene una gran superficie
especifica y alta capacidad de absorcion.



Biodegradacion: Los ladrillos que utilizan la biodegrada-
cién como mecanismo de absorcion de contaminantes del
aire estan recubiertos con microorganismos o enzimas
que metabolizan los contaminantes del aire en la superfi-
cie del ladrillo.

La absorcion y la biodegradacion simplemente retienen
los contaminantes y luego deben ser eliminados, sin em-
bargo, la fotocatalisis transforma los contaminantes en
moléculas mas simples e inocuas. Ademas, la fotocatali-
sis es un proceso que no consume energia adicional y no
genera residuos toxicos.

En resumen, la fotocatalisis es una técnica mas efectiva
y sostenible para la eliminacion de contaminantes en la
fabricacion de ladrillos que absorben la polucion, en
comparacion con la absorcion y biodegradacion.

2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
LADRILLOS FOTOCATALITICOS

Los ladrillos que absorben la polucion del aire utilizan
tecnologia de fotocatalisis para convertir los contaminan-
tes en sustancias menos dafiinas.

Como se muestra en la Figura 1, los ladrillos estan recu-
biertos con un material fotocatalitico como el diéxido de
titanio (TiO2), que actiia como un catalizador para acele-
rar las reacciones quimicas. Cuando los contaminantes,
como el didxido de nitrogeno (NO2) y el monodxido de
carbono (CO), entran en contacto con la superficie del
ladrillo recubierto, se oxidan y se convierten en sustan-
cias menos dafiinas, como nitrato y diéxido de carbono
(CO2). Los contaminantes también se modifican en par-
ticulas que se adhieren a la superficie del ladrillo, lo que
resulta en una reduccion significativa de la contamina-
cion del aire.

LUZ SOLAR

Contaminantes

/ Inorgdnicos

Benzeno

Contaminantes

Organicos \
Figura 1. Esquema de funcionamiento de los ladrillos
fotocataliticos. Fuente: Elaboracion propia.
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3. APLICACIONES EN LA CONSTRUCCION

Los ladrillos que absorben la polucion del aire tienen
aplicaciones en una variedad de entornos de construc-
cion. En las Figuras 2 y 3 se observa como es el funcio-
namiento de estos ladrillos, ademas, aparece un prototipo
real de estos. Pueden ser utilizados en fachadas, muros,
interiores y pisos para reducir la contaminacion del aire
interior y exterior. En edificios con sistemas de ventila-
cion mecanica, los ladrillos también se emplean en con-
ductos de aire para reducir la contaminacion del aire que
entra al edificio. Ademas, los ladrillos son muy utiles en
proyectos de infraestructura urbana, como carreteras y
puentes (entre otros), para reducir la contaminacion del
aire en zonas urbanas.

filtered air

outdoor air

collected particles

Figura 2. Esquema que muestra el modelo de “Breathe
Brick” desarrollado para formar parte de la fachada de
un edificio. Fuente: [1].

-

-

Figura 3. Prototipo de dos modulos de " Breathe
Brick”. Fuente:[1].

3.1. Elementos constructivos fotocataliticos aplicados
sobre infraestructuras urbanas.

- Pavimentos bituminosos drenantes percolados con le-
chada fotocatalitica.



- Sprays fotocataliticos para pavimentacion de calles y
aceras.

- Losas fotocataliticas para pavimentacion de aceras.

- Revestimiento de fachadas con materiales ceramicos fo-
tocataliticos.

- Revestimiento de fachadas con mortero fotocatalitico.
- Impermeabilizacion de cubiertas con productos fotoca-
taliticos.

- Pinturas en polvo fotocataliticas para envolventes me-
talicas de edificacion.

4. INFORMACION TECNICA

Una vez instalados, estos ladrillos ayudan a reducir los
niveles de polucion del aire en el area circundante.

La eficacia de estos ladrillos depende de varios factores,
incluida la cantidad de ladrillos instalados, la tasa de con-
taminacion en el 4rea y la duracion de su exposicion a la
contaminacion.

Ademas de sus beneficios ambientales, ofrecen algunas
ventajas técnicas. Por ejemplo, debido a que estos ladri-
llos son porosos, son mas livianos y faciles de manipular
que los ladrillos convencionales. También pueden tener
una apariencia similar a la de los ladrillos tradicionales,
lo que significa que pueden utilizarse en una amplia va-
riedad de aplicaciones de construccion sin afectar al as-
pecto visual del edificio.

A continuacion, en la Tabla I se muestran los datos téc-
nicos generales asociados a los ladrillos.

Tabla 1. Datos técnicos sobre los ladrillos fotocataliti-
cos. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Valor
Tamafio estandar 10x20x5 cm
Peso 2 kg
Composicion quimica TiOs
Resistencia a compresion 5-7 MPa
Porosidad 15-25 %
Vida 1til 50 afios

En términos de caracteristicas técnicas, pueden presentar
propiedades como:

- Alta porosidad: Esto les permite absorber una mayor
cantidad de contaminantes del aire y mejorar su ca-
pacidad para descomponerlos mediante fotocatalisis.

- Durabilidad: Tienen una vida 1til similar a la de los
ladrillos convencionales, lo que los convierte en una
opcion viable para la construccion de edificios sos-
tenibles y resistentes.

- Resistencia a la intemperie: Pueden soportar la ex-
posicion prolongada a la luz solar y a los cambios
climaticos.
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- Versatilidad: Se pueden utilizar desde la construc-
cion de edificios hasta pavimentacion de calles y ca-
rreteras.

5. LIMITACIONES, DESAFIOS Y FOMENTO DEL
USO DE LADRILLOS FOTOCATALITICOS

5.1. Limitaciones y desafios

A pesar de los avances tecnoldgicos, todavia existen al-
gunas limitaciones y desafios.

En primer lugar, la eficacia de los ladrillos puede verse
afectada por factores ambientales, como la humedad y la
luz solar. Ademas, la durabilidad de los ladrillos puede
ser un problema, ya que el material fotocatalitico puede
desgastarse con el tiempo.

También hay preocupaciones sobre la seguridad y la sa-
lud de los materiales que se emplean para la construccion
de estos ladrillos, por tanto, se necesitan mas estudios
para evaluar el impacto de la implantacion de estos.

5.2. La importancia de fomentar el uso de ladrillos foto-
cataliticos.

En primer lugar, es especialmente importante fomentar el
uso de esta innovadora tecnologia en las areas urbanas
donde la calidad del aire puede ser muy baja debido a la
emision de gases y particulas contaminantes por el trafico
y la industria.

En segundo lugar, son una alternativa sostenible y respe-
tuosa con el medio ambiente a los materiales de construc-
cion tradicionales. Pueden ayudar a reducir la huella de
carbono de los edificios al reducir la energia necesaria
para mantener una temperatura confortable en el interior.

Ademas, estos no requieren mantenimiento especial, lo
que los convierte en una opcién econdémica y rentable a
largo plazo.

Por ultimo, es importante porque puede impulsar la in-
vestigacion y el desarrollo de tecnologias mas sostenibles
en el campo de la construccion. Esto puede conducir a la
creacion de nuevos materiales y técnicas de construccion
que sean mas respetuosas con el medio ambiente y mas
eficientes en térmicos energéticos.

En conclusion, fomentar el uso de ladrillos fotocataliticos
es importante porque puede contribuir a mejorar la cali-
dad del aire en las ciudades, reducir la huella de carbono
de los edificios, ahorrar energia y promover la innova-
cion y el desarrollo sostenible en el sector de la construc-
cion.



6. CONCLUSIONES

Como se ha expuesto a lo largo del articulo, existen nu-
merosas razones por las que usar los ladrillos fotocatali-
ticos en las nuevas construcciones.

En conclusion, estos representan una innovacion prome-
tedora en el campo de la construccion sostenible.

Su capacidad para descomponer contaminantes, autolim-
piarse y reducir la temperatura en entornos urbanos
ofrece beneficios significativos en términos de calidad
del aire, mantenimiento de edificios y confort térmico.

A medida que se realicen mas investigaciones y se me-
jore su eficiencia y durabilidad, es probable que estos la-
drillos desempefien un papel importante en la construc-
cioén de entornos mas saludables y sostenibles en el fu-
turo.
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RESUMEN

El presente trabajo explora el paradigma cambiante de la movilidad en las ciudades, centrandose en los MaaS como
solucion sostenible a los retos a los que se enfrentan los sistemas de transporte tradicionales. Se aclara qué es un MaaS'y
como pueden mejorar los sistemas de transporte en las ciudades. Se analiza el papel de la tecnologia como medio impres-
cindible para concebir los MaaS'y se abordan los desafios y retos para su adopcion. Por ultimo, se ofrecen ejemplos de
¢éxito en la implantacion de estos sistemas en algunas ciudades. En general, se destaca el potencial de los MaasS para influir
en como nos movemos y la necesidad de estudiar su implantacion en el marco de una movilidad sostenible.

PALABRAS CLAVE: MaaS (movilidad como servicio), Movilidad Urbana Sostenible, Tecnologia, Transporte.

ABSTRACT

This paper explores the changing paradigm of mobility in cities, focusing on MaasS as a sustainable solution to the chal-
lenges faced by traditional transport systems. It clarifies what a MaasS is and how they can improve transportation systems
in cities. It discusses the role of technology as an indispensable means to conceive MaaS and addresses the challenges
and opportunities for their adoption. Finally, it provides examples of successful implementation of these systems in some
cities. Overall, it highlights the potential of MaasS to change the way we move and the need to consider their implemen-

tation in the framework of sustainable mobility.

KEYWORDS: Mobility as a service (MaasS), Sustainable Urban Mobility, Technology, Transportation.

1. EL MODELO DE MOVILIDAD TRADICIONAL
EN LAS CIUDADES

Cuando se realiza la descripcion de una ciudad, suelen
citarse tres componentes fundamentales: los edificios, las
zonas ajardinadas y las calles. La calle es el lugar donde
el vecino interactiia con otros vecinos y con su ciudad y
su disefio ha influido en el dia a dia de pequefias y gran-
des ciudades y, por ende, en los habitos de movilidad de
sus ciudadanos.

Histéricamente, la ciudad europea poseia un tamafio
compacto: estaba disefiada para llegar a todas partes an-
dando o mediante vehiculos de traccion animal. Sin em-
bargo, a partir de mediados del siglo XIX, comienza una
paulatina revolucion motivada por la aparicion de nuevos
medios de transporte —el ferrocarril, en primera instan-
cia, y el coche, después— que posibilitaban viajar distan-
cias mas grandes en tiempos menores.

La democratizacion del vehiculo privado propicia una ra-
pida expansion entre la poblacion y por todo el territorio,
y con ello, las formas urbanas evolucionan para adaptarse

a estas nuevas necesidades inducidas. Estos hechos sen-
taron las bases de lo que hoy conocemos como “modelo
tradicional” de la movilidad en las ciudades, caracteri-
zado por la dispersion o suburbanizacion, el disefio de
nuevas carreteras de alta capacidad, el cambio en los pa-
trones de los usos del suelo y la conquista del uso del es-
pacio publico.

La mayoria de las ciudades europeas y norteamericanas
han evolucionado durante el siglo XX segun este modelo
para acomodarse al uso del vehiculo privado, implan-
tando calzadas y aparcamientos alli donde las aceras po-
dian reducirse a la minima expresion. Esto afecto grave-
mente a los servicios de transporte publico, que se perci-
bia menos practico, comodo y eficiente que el coche, lo
que lo hacia menos atractivo.

En consecuencia, en muchos lugares desaparecieron los
sistemas de tranvia y se redujo drasticamente el nimero
de lineas de autobus. Esto condujo a una mayor depen-
dencia de los automoviles privados, lo que a su vez con-
tribuy6 a problemas de congestion de trafico, de conta-
minacion urbana y de desigualdad social [1].



2. LOS RETOS DEL MODELO DE MOVILIDAD
TRADICIONAL EN LAS CIUDADES

El modelo de movilidad tradicional es caduco y anti-
cuado debido a que no puede hacer frente a ciertos retos,
haciéndolo insostenible a largo plazo.

En primer lugar, el transporte en vehiculo privado contri-
buye de forma significativa a las emisiones de gases de
efecto invernadero, y esto, al reto del cambio climatico y
la contaminacion atmosférica en zonas urbanas. Estas
emisiones crecen con proporcion al nimero de vehiculos
en circulacion, en especial en grandes ciudades.

La congestion es otro importante reto para los sistemas
de transporte, ya que afecta aumentando los tiempos de
viaje, el consumo de combustible y las emisiones conta-
minantes y disminuyendo la productividad.

Desde el punto de vista de la equidad [2], el reto es que
los medios de transporte sean asequibles y accesibles
para cualquier miembro de la sociedad. Entre los colecti-
vos mas susceptibles de sufrir estos obstaculos son las fa-
milias de rentas bajas, las personas con movilidad redu-
cida y los habitantes de zonas rurales. Ademas, con el ac-
tual ritmo de digitalizacion de los servicios, es importante
garantizar que no se produce ningun fenémeno relacio-
nado con la brecha digital.

Para superar estos retos se necesita un cambio de habitos
hacia una movilidad mas sostenible, favoreciendo el uso
del transporte publico y de los modos de transporte blan-
dos, la inversion en nuevas tecnologias y la adaptacion al
marco global del transporte del siglo XXI auspiciado por
referencias como la Smart City o los Sistemas de Trans-
porte Inteligente (TIS).

Una de las opciones que se esta posicionando como se-
fiera es la “movilidad como servicio” o MaaS —de sus
siglas en inglés, Mobility as a Service—.

3. QUE SON LOS MaaS'Y COMO PUEDEN MEJO-
RAR LA MOVILIDAD EN LAS CIUDADES

Maas$, o movilidad como servicio, es un nuevo para-
digma que hace referencia a la integracion y armoniza-
cion del uso de diversas opciones de transporte, como el
transporte publico, el coche compartido, los sistemas pu-
blicos de préstamo de bicicletas o patinetes o el carsha-
ring, en una sola plataforma que permite a los usuarios
planificar, reservar y pagar sus desplazamientos.

El uso de los MaaS se generaliza durante la década de
2010, cuando la tecnologia y los operadores de telefonia
movil facilitaron la posibilidad de acceder a Internet
desde cualquier dispositivo movil. En la Figura 1 puede
observarse una cronologia sobre el crecimiento de los
Maas.

10

Innovacion en Ingenieria de Caminos, C. y P. (2023)

2009
Fundacién de 2014
2006 Uber .
El Ministerio Se desarrollan
de ciol las primeras
tesisy
proyectos
pilotos
sobre los
(VEERS

2016

Creacién
dela

Fundacién
de

aplicacion

Whim y de
[EVVEEN
Alliance.

primera vez

co dos 2
el término
BlaBlaCar

Figura 1. Cronologia sobre la evolucion de los MaaS.
Elaboracion propia a partir de [3].

Los Maas se pueden clasificar en cinco categorias, segun
su nivel de integracion y la disponibilidad de diferentes
servicios de transporte. Algunos autores se refieren a esta
clasificacion como la “escalera de la integracion”. En la
Tabla 1 pueden compararse sus caracteristicas.

Tabla 1. Niveles de integracion de las plataformas MaaS.
Elaboracion propia a partir de [4].

Nivel 0 Situacion inicial, ausencia de integracion,

servicios completamente aislados.

Nivel 1 Integracion de la informacion: posibilidad
de realizar viajes multimodales, de con-
sultar las incidencias en tiempo real o dis-

poner de un asistente de viaje.

Nivel 2 Integracion de los servicios de reserva y

pago del viaje.

Nivel 3 Integracion de la oferta de servicios, in-
cluyendo los contratos (paquetes o sus-

cripciones) y sus responsabilidades.

Nivel 4 Integracion de los objetivos sociales a tra-
vés de un marco de gobernanza que incen-

tive las practicas de movilidad sostenible.

Los Maas tienen un gran potencial para ofrecer una am-
plia gama de opciones de transporte a sus usuarios [5], lo
que puede redundar en un incremento de la accesibilidad
y movilidad de aquellas personas que no quieran depen-
der de los desplazamientos en coche o no dispongan de
alternativas en transporte piblico. Ademas, como el pro-
ceso se realiza en la misma plataforma, la experiencia del
usuario se ve mejorada en términos de rapidez y comodi-
dad, lo que lleva asociado un notable ahorro de tiempo y
reduccion de molestias asociadas a la coordinacion de
multiples modos de transporte.

Sin embargo, el éxito de la implementacion de los MaaS
requiere de un adecuado desarrollo tecnologico y de la
colaboracion entre las distintas partes interesadas: las
empresas que realizan los servicios de transporte ptblico,
las Autoridades del Transporte y la Administracion Pu-
blica, en sus diferentes niveles.



4. EL PAPEL DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS
EN LA IMPLANTACION DE LOS MaaS

Las nuevas tecnologias desempefian un papel fundamen-
tal en los Maas$ al proporcionar la infraestructura digital
necesaria para que los usuarios puedan acceder a los ser-
vicios de transporte a través de su plataforma.

Ecosistema de negocio

® |nversores

* Marketing

e Investigacion
e Universidades
* Gobierno

Ampliacién de la Empresa

¢ Companias de seguros
¢ Infraestructura de los TIS
e Planificador de viajes

e Billetaje

® Pasarela de pagos

e Servicios informéticos

Nucleo de negocio

* Proveedores de datos
® Operadores de transporte
e Usuarios

Figura 2. El ecosistema de los MaaS. Elaboracion pro-
pia a partir de [3].

Las plataformas de los MaasS se sirven del uso de APIs
—del inglés, application programming interface, en es-
pafiol, interfaz de programacion de aplicaciones— para
integrar las diferentes opciones de transporte y permitir a
los distintos sistemas comunicarse entre si. Estas plata-
formas proveen pasarelas de pago seguras y fiables que
permiten procesar transacciones con rapidez y precision,
y permiten pagar un trayecto completo de una vez

El posicionamiento de los vehiculos en tiempo real es
crucial para que el sistema funcione de forma fidedigna.
El uso de sistemas GPS permite recopilar datos de posi-
cionamiento para que puedan mostrarse en las platafor-
mas, pero alin mas importante es su uso para la determi-
nacion de tiempos de viaje precisos y para la creacion y
optimizacion de rutas en funcion de las necesidades del
usuario, de la disponibilidad y horarios de los distintos
servicios de transporte o de las condiciones del trafico. El
posicionamiento se puede configurar como un factor de
seguridad adicional para procesar el pago del viaje y para
asegurar la recogida de viajeros a lo largo de la ruta.

También es importante el analisis de datos y el big data,
que permiten ofrecer a los usuarios opciones de trans-
porte personalizadas segun sus patrones y preferencias de
viaje, e incluso alternativas de transporte a la demanda.
Esto requiere el uso de algoritmos avanzados y técnicas
de machine learning que puedan analizar grandes canti-
dades de datos en tiempo real. Para que los usuarios pue-
dan acceder a estos servicios, los MaasS utilizan aplica-
ciones moviles que muestran a los usuarios acceso a dis-
tintas rutas alternativas, proporcionando una experiencia
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comoda y facil de usar. También es frecuente que estas
plataformas utilicen sistemas alternativos de apoyo como
call centers o atencion al usuario mediante mensajeria
instantanea.

5, DEQAFios Y OBSTACULOS EN LA IMPLAN-
TACION DE LOS MaaS

Aunque los MaaS tienen un gran potencial para transfor-
mar como se mueven las personas por el territorio, exis-
ten ciertos desafios y obstaculos que deben superarse
para garantizar su progresiva adopcion generalizada.

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta la implan-
tacion de los MaaS es la fragmentacion de los sistemas
de transporte. En la actualidad, la mayoria de los servi-
cios de transporte publico y el resto de los sistemas de
transporte funcionan como ecosistemas aislados, gestio-
nados por diferentes empresas que se valen de distintas
tecnologias y modelos de negocio. Esta fragmentacion
dificulta, aunque no imposibilita, la integracion de estos
sistemas en una Unica plataforma.

Otro reto al que se enfrentan los MaaS es el intercambio
de datos y los problemas de privacidad [1]. Las platafor-
mas de los MaasS se basan en la recopilacion e intercam-
bio de datos de diferentes sistemas de transporte y de po-
sicionamiento del usuario, lo que plantea problemas de
proteccion de datos.

La sostenibilidad financiera de los MaasS es otro desafio
que debe abordarse [6]. Las plataformas de los MaasS re-
quieren una inversion significativa en tecnologia, infra-
estructura y una coordinacion precisa con todas partes
implicadas en el proceso del transporte. El problema es
que no esta claro como estas plataformas pueden susten-
tarse de forma autébnoma para rentabilizar la inversion a
largo plazo, lo que lleva a pensar que la implicacion de la
Administracion en el sistema es condicion necesaria para
su correcto desarrollo.

Por ultimo, el habito de los usuarios como pilar funda-
mental en los servicios de transporte es un desafio clave.
Como con cualquier servicio novedoso, los usuarios pue-
den mostrar dudas y reticencias al principio, sobre todo
cuando estan acostumbrados a moverse en vehiculo pri-
vado. Una dificultad recurrente para los MaasS es antici-
parse a las necesidades de sus usuarios para ofrecer pro-
ductos que aporten un verdadero valor anadido a sus
clientes. Por ello, los MaaS deben ofrecer una propuesta
atractiva para que los usuarios decidan usarlos de forma
habitual.

6. EXPERIENCIAS PILOTO EN LA IMPLANTA-
CION DE LOS MaaS

Algunas ciudades de todo el mundo estan siendo pioneras
en la implantacion de los MaasS. Los servicios MaasS ob-
servados se dirigen principalmente a tres categorias de
pasajeros:



— Usuarios de vehiculos privados, fomentando el
cambio modal a través de informacion completa
y atractiva sobre alternativas a los desplaza-
mientos en coche.

— Pasajeros multimodales que utilizan el trans-
porte publico y otros servicios de movilidad
compartida de forma mas o menos regular. El
objetivo es fidelizar a estos pasajeros proporcio-
nandoles mayor facilidad y comodidad de uso,
disuadiendo del uso del vehiculo privado.

—  Turistas y usuarios ocasionales. Los MaasS pue-
den ser una oportunidad para proporcionar una
oferta de movilidad integrada y de facil acceso
para visitantes que quieran explorar una ciudad
y para usuarios no habituales, mejorando la per-
cepcion del servicio.

Helsinki fue una de las primeras ciudades del mundo en
lanzar una plataforma MaaS integral. Su aplicacion
Whim integra todos los modos de transporte en un tnico
lugar, incluyendo el transporte publico, el sistema pu-
blico de bicicletas y el taxi, entre otros. La aplicacion
goza de una gran aceptacion entre sus usuarios, a la vez
que sus directivos planifican su expansion a otras grandes
ciudades europeas.

La aplicacion WienMobil de Viena [4] posee un planifi-
cador de viajes menos potente que el presente en Hel-
sinki; hay casos en los que hay que salir de la aplicacion
para poder completar etapas en ciertos modos de trans-
porte. En Hanover funciona la plataforma Mobili-
tdtsshop, que tiene un nivel de integracion similar a la
vienesa.

En Espafia destacan alternativas como Moovit, Meep o
MUFMI. La aplicacion Moovit tiene una gran implanta-
cion en la mayoria de las capitales de provincia y areas
metropolitanas, aunque solo muestra informacion de es-
peras y posicion de los vehiculos en tiempo real y un pla-
nificador de viajes avanzado. La plataforma Meep goza
de menos extension en el territorio espaiiol, pero ofrece
la posibilidad de pagar el billete de transporte en aquellos
lugares donde se ha implantado. Por ultimo, MUFMI se
postula como un MaasS cuyo punto fuerte es ofrecer trans-
porte a la demanda que se adapta en recorridos y horarios
a las peticiones de los pasajeros.

7. CONCLUSIONES

El modelo tradicional de transporte y movilidad en las
ciudades se enfrenta a importantes retos, como la conges-
tion del trafico o la contaminacion. Los MaaS ofrecen
una solucion prometedora al proporcionar alternativas de
movilidad multimodal sostenible, otorgando un gran po-
tencial para revolucionar como y cuando nos movemos.
Por ello, el papel de la tecnologia es fundamental para
que los MaasS sean un éxito.
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Sin embargo, la implantacion de los MaasS en las ciuda-
des no esta exenta de dificultades: la coordinacion entre
los distintos actores (empresas de transporte y Adminis-
tracion), su implicacion y una adecuada insercion tecno-
logica son indispensables para que un MaasS alcance a ser
una suerte de alternativa al coche. En estos términos,
debe velarse por una experiencia fiable y legible para
cualquier usuario, algo que aun no se ha conseguido.

No obstante, la experiencia obtenida en los proyectos pi-
loto es esperanzadora, siendo su expansion la siguiente
fase de trabajo. Con todos estos ingredientes, mas impli-
cacion y esfuerzo, el éxito se alcanzara librando espacio
del vehiculo privado.

En resumen, los MaasS representan un enfoque sostenible
e innovador para la movilidad urbana. Su adopcion re-
quiere colaboracion, innovacioén y un compromiso con el
transporte sostenible, y los beneficios para las ciudades y
sus residentes son claros: reduccion de la congestion, me-
jora de la calidad del aire y entornos urbanos habitables.
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RESUMEN

El presente articulo tiene como objetivo poner de manifiesto uno de los problemas a los que nos enfrentamos como
sociedad urbanizada, el problema de la isla de calor generada en las ciudades y los principales factores que influyen en la
misma. El efecto isla de calor urbano es un fendmeno que hace referencia a la diferencia de temperatura entre las zonas
urbanas y las zonas circundantes. Este aumento de la temperatura en las areas urbanas se debe principalmente al disefio
urbano y a las actividades humanas y tiene impactos importantes en el medio ambiente y en la salud de los seres humanos,
haciendo que las ciudades sean menos confortables y saludables. Mitigar el efecto de la isla de calor requiere una combi-
nacion de estrategias de planificacion y disefio urbano, apostando por un desarrollo urbano sostenible

PALABRAS CLAVE: Isla de calor urbana, clima urbano, desarrollo urbano sostenible.

ABSTRACT

This article aims to highlight one of the problems we face as an urbanized society, the problem of the heat island generated
in cities and the main factors that influence it. The urban heat island effect is a phenomenon that refers to the temperature
difference between urban and surrounding areas. This increase in temperature in urban areas is mainly due to urban design
and human activities and has significant impacts on the environment and human health, making cities less comfortable
and healthy. Mitigating the heat island effect requires a combination of planning and urban design strategies, focusing on
sustainable urban development.

KEYWORDS: Urban heat island, urban climate, sustainable urban development.

1. INTRODUCCION Se pueden distinguir dos tipos de isla de calor: la deno-
minada isla de calor atmosférica, que se refiere a las di-
Las ciudades causan una transformacion radical del pai- ferencias en la temperatura del aire entre zonas urbanas y
saje natural, su impacto no solo cambia la morfologia del rurales; y la denominada isla de calor superficial, que se
terreno, sino que también modifica las condiciones cli- refiere a las diferencias térmicas entre las superficies ar-
maticas y ambientales del entorno. Uno de los efectos tificiales y las naturales.
mas conocidos producidos por la urbanizacion es el au-
mento de temperatura, creando climas urbanos. Las ciudades son muy vulnerables a las altas temperatu-
ras debido a su menor vegetacion, su gran cantidad de
El clima urbano es una parte fundamental en el estudio superficies impermeables y a la densidad de poblacion,
de los climas locales. Una de las modificaciones de clima entre otros. Ademas, con el cambio climatico y el creci-
urbano es el fenomeno de la isla de calor, que se debe miento urbano, se prevé que este fendmeno empeore en
sobre todo al disefio de nuestras ciudades, a las propieda- las proximas décadas.
des térmicas de los materiales de construccion empleados
en ellas y a las actividades que el ser humano desarrolla En los ultimos 50 afios, en Espaiia, el promedio de la tem-
en este espacio. La acumulacion de edificios, aceras o as- peratura urbana ha subido 1,6 °C, habiendo ciudades en
falto, entre otros, produce la aparicion de un clima urbano las que el incremento ha sido mucho mayor. A continua-
que destaca por el aumento de temperaturas en compara- cién, se muestra una tabla con el aumento de temperatu-
cion con las areas suburbanas. ras de algunas ciudades espaiolas en los ultimos 50 afios:
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Incremento de temperatura en los tltimos 50 afios
Ciudad Real 3,5°C
Madrid 2,4°C
Granada 2,3°C
Zaragoza 2,1°C
Cérdoba 2°C
Albacete 2°C
Alicante 2°C
Barcelona 1,9 °C
Murcia 1,8 °C
Vigo 0,77 °C
A coruiia 0,76 °C

Tabla 1. Aumento de la temperatura en los ultimos 50
anios de algunas ciudades espaiiolas. Fuente: Elabora-
cion propia a través de los datos del Observatorio de
Sostenibilidad.

A continuacion, se muestra un grafico en el que se puede
ver la evolucion de temperaturas maximas y minimas
anuales en Ciudad Real entre los afios 2010 y 2022:

TEMPERATURA MEDIA ANUAL CIUDAD REAL
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Figura 1. Temperatura media anual Ciudad Real entre
los afios 2010 y 2022. Fuente: elaboracion propia a
partir de la base de datos meteoroldgica de datos-
clima.es

El interés por estudiar el clima urbano esta justificado, ya
que las areas urbanas constituyen unos sectores singula-
res dentro del clima del area donde se localizan. Estudiar
el clima urbano logra que haya conocimiento para conse-
guir un ambiente mas confortable y agradable para los
habitantes de las ciudades ademas de analizar las reper-
cusiones que pueden tener las ciudades en el clima.

Hoy en dia, el problema del cambio climatico, la preocu-
pacion por el planeta y la busqueda de espacios mas sos-
tenibles y confortables en las ciudades hacen que la preo-
cupacion por el problema de la isla de calor tome fuerza,
viendo el control de las condiciones microclimaticas ur-
banas como fundamental para la eficiencia energética, la
reduccion de emisiones y para asegurar espacios de vida
habitables para los ciudadanos.
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2. CAUSAS DE LA ISLA DE CALOR

Si bien el clima urbano depende de factores globales y
regionales, los factores locales y de microescala, como
pueden ser las caracteristicas de la estructura urbana y
materiales empleados, la contaminacion atmosférica, la
cantidad limitada de superficies humedas, el calor pro-
ducido en la combustion (en el transporte o los sistemas
de calefaccion), la topografia de la zona o el calor antro-
pogénico pueden modificar el clima local a escala ur-
bana.

Se exponen a continuacidn algunas de las causas que con-
tribuyen a generar la isla de calor urbanas:

e  Superficie urbana: la sustitucion de los entornos na-
turales por entornos urbanos altera el clima a escala
local. El fenomeno de la isla de calor urbano se debe
a larecepcion y absorcion de radiacion solar sobre la
superficie urbana. Cuanto mayor es la superficie
construida, mas se alteran los parametros climaticos
que regulan el microclima local, ya que la superficie
construida disminuye los aportes de humedad por
evapotranspiracion de las plantas, aumentando el
impacto de la radiacion solar sobre la superficie y
generando un aumento de temperaturas.

e Geometria de las ciudades: la geometria de las ciu-
dades también es un factor que contribuye a aumen-
tar este fendomeno, acentuandose este problema en
lugares especificos dentro del area urbana.

e Incremento de temperatura del suelo: es un factor
clave en la generacion de la isla de calor urbano. El
area edificada y la superficie impermeable tienen un
impacto significativo en el incremento de tempera-
tura. La reduccion de la vegetacion no solo afecta al
aumento de la temperatura en la superficie del suelo,
sino que también produce una reduccion de precipi-
tacion y evapotranspiracion.

e Contaminacion atmosférica: junto con el incremento
de temperatura, la contaminacion atmosférica es una
caracteristica muy importante en el clima urbano. La
alteracion de la atmosfera urbana ha alcanzado tal
magnitud en algunos lugares que supone un gran
problema. La presencia de una capa contaminada en
la atmosfera urbana provoca que la radiacion de
onda larga emitida desde el suelo sea absorbida en
parte por ella, siendo devuelta hacia el suelo, impi-
diendo que estas ondas salgan hacia niveles atmos-
féricos superiores. De esta manera, se produce en las
areas urbanas una mayor recepcion de radiacion de
onda larga, hecho que contribuye a la isla de calor.

o Densidad de edificacion y materiales de construc-
cion: la densidad y el tamaiio de los edificios en la
ciudad, como también los materiales empleados en
la construccion son factores urbanos que influyen en
la isla de calor. No solo el tamafio de la ciudad in-
fluye en este fendmeno, sino también la compacidad



urbana, que permite obtener diferencias térmicas im-
portantes.

e Escasez de zonas verdes: en las ciudades la evapo-
transpiracion es escasa, en consecuencia, el aire cer-
cano a la superficie del suelo aumenta de tempera-
tura, incrementando el efecto de la isla de calor.

3. EFECTOS DE LA ISLA DE CALOR

La actividad urbana y la falta de estrategias a la hora de
generar un cambio en el entorno contribuyen a aumentar
el efecto de la isla de calor.

Como consecuencia, se reduce el confort en las ciudades
y la poblacion se ve expuesta a temperaturas extremas
que producen efectos negativos en la salud, siendo la
edad de la poblacion un factor importante, con los ancia-
nos y nifios como grupos mas vulnerables, también per-
sonas con enfermedades cronicas o personas que viven
en areas muy densificadas. Mas del 4% de las muertes
que se producen en las ciudades durante los meses de ve-
rano se deben a la isla de calor urbana.

Ademas, el impacto de este incremento de temperaturas
sobre las condiciones de bienestar térmico en el interior
de las viviendas puede duplicar la demanda de refrigera-
cion de estas, aumentando el consumo de energia.

Este efecto también puede conducir a la degradacion de
los ecosistemas urbanos, con la reduccion de la biodiver-
sidad y el aumento de la contaminacion del aire.

Estas diferencias de temperaturas se veran incrementadas
por el cambio climatico, ya que las olas de calor seran
mayores, aumentando el efecto de la isla de calor. Desde
este punto de vista, la isla de calor puede considerarse
como una forma de contaminacion térmica.

4. POSIBLES ACCIONES PARA MITIGAR LOS
EFECTOS DE LA ISLA DE CALOR

Combeatir la isla de calor pasa necesariamente por replan-
tear el disefio urbano, apostando por un desarrollo urbano
sostenible, incorporando los espacios naturales como la
piel fundamental de la ciudad y transformar la movilidad.

Hay distintas estrategias de mitigacion, clasificdindose en
estrategias naturales y artificiales. Las estrategias natura-
les son, por ejemplo, los techos verdes o la planificacion,
disefio y plantacion de bosques urbanos. Como estrate-
gias artificiales podemos encontrar paredes reflectantes o
asfaltos frios, entre otras, para reducir la temperatura su-
perficial.

Aunque cada ciudad requeriria de un estudio cientifico
para poder saber cuéles son las acciones que mas podrian
mitigar este efecto, algunas de las acciones que se pueden
llevar a cabo son las siguientes:
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e Reduccion de las temperaturas superficiales mediante
el empleo de materiales de construccion adecuados al
entorno urbano, como pavimentos reflectantes, que
reflejan la energia solar, manteniendo la temperatura
mas baja que con los pavimentos convencionales, re-
duciendo asi la temperatura ambiente.

e Incremento de las zonas verdes en el entorno urbano:
especialmente relevantes para el control de la isla de
calor son las zonas verdes, que debido a su abun-
dante vegetacion y a que su superficie es permeable,
suponen una reduccion de la temperatura de la ciu-
dad en la zona donde se ubican. Ademas de enfriar
el aire, aumentan la humedad relativa del aire y la
cantidad de oxigeno.

e  Vegetacion en medianeras y azoteas: plantar arboles
debe combinarse con otras acciones como tejados
verdes, jardines verticales u otras alternativas para
reducir la temperatura.

e Planeamiento urbano que asuma la isla de calor
como un problema importante y contemple medidas
de mitigacion.

5. CONCLUSIONES

El efecto isla de calor es un problema ambiental impor-
tante que requiere de una accion urgente, ya que tiene im-
pactos significativos en la salud humana, el consumo de
energia y en el medio ambiente y se prevé que este efecto
se vea agravado en combinacion con el incremento de
temperaturas producido por el cambio climatico.

La transcendencia social que tiene este fendmeno y su in-
cidencia sobre el confort y la calidad de vida hacen que
sea un tema de estudio importante para poder llevar a
cabo la gestion ambiental de la ciudad.

Las ciudades son muy vulnerables al cambio climatico y
al incremento de temperaturas, pero a su vez son piezas
clave para frenarlo y paliar sus efectos negativos.

Mitigar este efecto requiere de una combinacion de estra-
tegias de planificacion y disefio urbano. Las ciudades de-
ben trabajar para implementar estrategias de desarrollo
urbano sostenibles para reducir el efecto de isla de calor
urbano, promoviendo un entorno mas saludable y habita-
ble para sus residentes.
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RESUMEN

El articulo discute el uso de aridos reciclados como una alternativa sostenible en la construccion para reducir el impacto
ambiental de los materiales de construccion tradicionales. Se analizan las propiedades fisicas de los agregados reciclados
y se concluye que pueden ser una opcion viable y respetuosa con el medio ambiente para la construccidon. Se necesitan
mas investigaciones y mejoras tecnologicas para maximizar su uso en la industria del hormigén mientras se minimiza su
impacto ambiental.

PALABRAS CLAVE: Aridos reciclados, construccion sostenible, Impacto ambiental.
ABSTRACT

The article discusses the use of recycled aggregates as a sustainable alternative in construction to reduce the environmental
impact of traditional construction materials. The physical properties of recycled aggregates are analyzed, and it is con-
cluded that they can be a viable and environmentally friendly option for construction. More research and technological
improvements are needed to maximize their use in the concrete industry while minimizing their environmental impact.

KEYWORDS: Recycled aggregates, Sustainable construction, Environmental impact.

1. INTRODUCCION como una solucion sostenible para minimizar la huella

En la actualidad, el impacto ambiental de la construccion ambiental generada por las obras civiles.

es cada vez mas evidente. La extraccion y produccion de
materiales de construccién como aridos, cemento, ladri-
llos y otros materiales, generan una gran cantidad de emi-
siones de CO2 y un gran impacto ambiental debido a la

Ademas, se pretende mostrar como esta practica puede
ayudar a reducir la extraccion de recursos naturales, dis-
minuir la cantidad de residuos que se envian a vertederos

enorme cantidad de energia y recursos naturales necesa- y.reducir las emisiongs de CO2 generadas por la produc-
rios para su produccion. Ademas, la eliminacion inade- cion de nuevos materiales de construccion.

cuada de los residuos de construccion y demolicion i

(RCD) también tiene un impacto ambiental significativo. 2. PROPIEDADES FISICAS

El presente informe tiene como objetivo analizar las pro-

En este contexto ha surgido la economia circular, un mo- piedades fisicas de los 4ridos reciclados, tanto los gruesos

delo de producciéon y consumo orientado a reducir la ge- como los finos [1,4].

neracion de residuos y minimizar el impacto ambiental.

La economia circular propone un cambio de paradigma, Entre las propiedades fisicas a evaluar se encuentran la

en el que se reduce la extraccion de recursos naturales y granulometria, absorcion, densidad relativa y peso volu-

se maximiza la reutilizacion, el reciclaje y la recupera- métrico compactado. Se compararan estos resultados con

cién de materiales y productos existentes. los obtenidos en las pruebas realizadas con aridos natu-
) N . . rales. La informacion recopilada sera de gran utilidad

En este.: sentido, la regﬂhzaewn de aridos de construccion para determinar la calidad de los 4ridos reciclados y su

demolidos o desperdicios de obra se presenta como una posible aplicacién en la construccion sostenible.

alternativa sostenible para reducir el impacto ambiental

de la construccion civil. La reutilizacion de aridos es una 2.1. Granulometria

practica que se esta utilizando cada vez mas en la cons- La evaluacion de la granulometria de los aridos se realiza
truccion en la que se aprovechan los.materlales que se mediante la medicion del material que pasa a través de
generan como desechos de obras anteriores y se les da un los tamices establecidos en la norma ASTM C 33 para
nuevo uso en obras posteriores. cada tipo de material. En la Figura 1 se presentan los ari-
o ) ) L dos gruesos analizados, tanto los reciclados como la

El objetivo de este.a.rtlclillro es ary@hzar la viabilidad y.lras grava natural, con un tamafio de %> a #4 (19.0 a 4.75
ventajas de la reutilizacion de aridos en la construccion mm) o una grava niimero 67 segln la norma. Asimismo
. b

17



en la Figura 2 se muestran los distintos tipos de arena
evaluados, incluyendo arena reciclada y natural [1,4].
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Figura 1. Granulometria de arido grueso

Tanto el arido grueso natural como el reciclado son
materiales que se obtienen a partir de la caliza.
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Figura 2. Granulometria de arido fino

Como se puede observar en la Figura 2, el arido fino
reciclado es un material muy fino con un moédulo de
finura de 1.77. En cambio, el arido fino natural 2 es un
poco mas grueso y no cumple con todas las
especificaciones de la norma, ya que su moédulo de finura
es de 3.36. La combinacion de estos dos materiales
podria ser una buena opcion, ya que permitiria mejorar la
curva granulométrica.

El arido fino natural 1 cumple con las especificaciones de
la norma y tiene un modulo de finura de 3.15, lo que
indica que es un material grueso [1,4].

2.2. Absorcion

La absorcion es un término que se utiliza para describir
la cantidad de agua que un material poroso puede
absorber en relacion a su peso o volumen. Es importante
conocer la absorcion de cada material, ya que esto puede
afectar su uso en diferentes aplicaciones, incluyendo la
produccion de hormigén y otros productos de
construccion.

A continuacion, se presentan los datos de la absorcion de
cada uno de los materiales mencionados anteriormente,
incluyendo un arido fino reciclado con carbonatacion.
Los datos se encuentran en la Tabla 1 a continuacion
[1,4]:
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Tabla 1. Absorcion de los materiales porosos
Tipo de arido Nombre Absorcion (%)

Arido grueso Natural 0,42
Arido grueso | Reciclado 2,62
Arido fino Natural 1 6,03
Arido fino Natural 2 2,1
Arido fino Reciclado 8,82
Arido fino [ Reciclado C 7,25

Los resultados de absorcion obtenidos en la prueba de
laboratorio son tipicos y esperados. Como es
comunmente conocido, los materiales reciclados tienden
a tener una mayor absorcion que los materiales naturales.
En particular, se observd que la arena natural 1 presento
una alta absorcion debido a que se trata de una caliza, la
cual siempre presenta una alta absorcion.

Por otro lado, se encontrd que el arido fino reciclado
tratado con carbonatacion presentd una absorcion
reducida en comparacion con el arido fino reciclado sin
tratamiento. Este resultado puede deberse a la
eliminacion parcial de los poros en la superficie del
material durante el proceso de carbonatacion, lo que
disminuye su capacidad de absorcion.

2.3. Densidad relativa

La densidad relativa de los aridos gruesos y finos se
define como la relacion entre la masa y el volumen de un
arido, comparado con la misma relacion de agua a una
temperatura y presion estandar. Esta medida es
fundamental para la caracterizacion de los aridos, ya que
su densidad relativa puede afectar la resistencia y
durabilidad del hormigén o mortero en el que se utilizan.

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en dos
investigaciones. Estas investigaciones examinaron el
comportamiento mecanico del hormigén y mortero
fabricado con aridos reciclados y evaluaron la viabilidad
de su uso en construcciones sostenibles [1,4].

Tabla 2. Densidad Relativa de los materiales

Tipo de 4arido  Nombre Densidad
Arido grueso Natural 2,71
Arido grueso | Reciclado 2,36

Arido fino Natural 1 2,31
Arido fino Natural 2 2,64
Arido fino Reciclado 2,20
Arido fino Reciclado C 2,40

Los valores obtenidos de densidad relativa en los
estudios mencionados son considerados aceptables y
reflejan la realidad de los aridos. Se ha encontrado que
los aridos gruesos tienen una densidad relativa que varia
entre 2.5 y 2.9, mientras que los aridos finos tienen una
densidad relativa que oscila entre 2.6 y 2.8. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que los materiales de origen
caliza o reciclado pueden presentar densidades relativas
menores| 1,4]



Se encontrdé que el arido reciclado tratado con
carbonatacion, mejord su densidad relativa. Esto podria
tener un impacto positivo en los resultados finales de la
resistencia del hormigon [1,4].

2.4. Dosificacion de las mezclas

En el estudio de dosificaciones de mezclas presentado, se
han dividido en dos tipos: mortero y hormigén. En los
morteros se han considerado diferentes proporciones,
desde el 100% de arido natural hasta el 50% de arido
reciclado carbonatado y sin carbonatar. Por otro lado, en
el hormigéon se han utilizado diferentes cantidades de
cemento para probar la resistencia tanto del arido grueso
natural como del reciclado.

Para identificar las diferentes mezclas, se ha establecido
una codificacion que consta de la siguiente manera: se
indica el porcentaje del arido fino, seguido del porcentaje
del arido grueso y las dos primeras letras del nombre del
material. El numero que sigue identifica la mezcla en
caso de ser necesario, y al final se agrega una H o una M
para identificar si se trata de una mezcla de mortero o de
hormigoén. Por ejemplo, la codificacion M.FN1.100
indica un mortero con arido fino natural 1 y un porcentaje
del 100%.

Tabla 3. Dosificacion de las mezclas

Cemento

(kg/m?3)
M.FN2.100 0,65 -
M.FN2.75.FR.25 0,65 -
M.FN2.50.FR.50 0,65 -
M.FN2.75.FRC.25 0,65 -
M.FN2.50.FRC.50 0,65 -
H.FN1.GN 1,01 200
H.FN1.GN 0,72 300
H.FN1.GN 0,56 400
H.FN1.GR 1,3 200
H.FN1.GR 0,85 300
H.FN1.GR 0,68 400

En el estudio de dosificaciones de mezclas, se han
establecido ciertas especificaciones para la elaboracion
de morteros y hormigones. En el caso de los morteros, se
ha mantenido una relacion agua-cemento constante,
aunque no se ha especificado la cantidad de cemento
afladida ni la cantidad de agua utilizada. Sin embargo, se
ha indicado que el disefio de los morteros es de 17.5 MPa

[4].

En cuanto al hormigén, se ha establecido un
revenimiento de 10 cm con un limite de tolerancia de + 2
cm. Entre las diferentes mezclas de hormigon evaluadas,
se ha identificado que la inica que no ha cumplido con
esta especificacion es aquella que contiene arido grueso
reciclado con 4rido fino natural 1, presentando un
revenimiento de 6.93 cm [1].
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2.5. Resistencia a la compresion

El hormigdén convencional esta compuesto por aridos
gruesos, matriz de mortero con aridos finos y la zona
interfacial entre ellos, que es muy delgada, pero ocupa
una amplia porcion relativa dentro de la mezcla de
cemento, estimada entre el 20 % y el 60 % del volumen
total de la matriz de cemento.

El hormigén reciclado, en cambio, presenta una
estructura mas compleja porque tiene dos zonas
interfaciales: una, entre el arido reciclado y la nueva
mezcla de cemento (nueva zona interfacial) y otra, entre
el arido reciclado y el viejo mortero adherido a su
superficie (vieja zona interfacial).

La cantidad y calidad del mortero adherido a la superficie
de los aridos reciclados influyen en el comportamiento
mecanico del hormigén reciclado. En general, a mayor
porcentaje de aridos reciclados, mayores variaciones en
las propiedades del nuevo hormigén debido al aumento
de la probabilidad de union de zonas débiles. Por esta
razon, las opciones con arido 100% reciclado no se
utilizan debido a la pérdida de resistencia. Se presenta
una tabla 4 que muestra los resultados de resistencia
obtenidos en el laboratorio [3].

Tabla 4. Resistencia a la compresion

Resistencia

(Mpa) 28d
M.FN2.100 20,00
M.FN2.75 FR.25 14,00
M.FN2.50.FR.50 17,50
M.FN2.75 FRC.25 21,00
M.FN2.50.FRC.50 25,00
H.FN1.GN 18,46
H.FN1.GN 30,86
H.FN1.GN 37,81
H.FN1.GR 18,19
H.FN1.GR 29,49
H.FN1.GR 35,33

3. OPTIMIZACION DEL HORMIGON RECI-
CLADO

El uso de aridos reciclados en la fabricacion de hormigén
es una practica cada vez mas comun por su impacto en el
medio ambiente. Sin embargo, su uso puede generar una
disminucion en la resistencia del hormigon resultante de-
bido a la presencia de mortero viejo en los aridos recicla-
dos.

Para mejorar los resultados obtenidos se pueden utilizar

dos técnicas: la carbonatacion, para reducir la absorcion
y porosidad de los aridos reciclados y la utilizacion de
superplastificantes para disminuir la relaciéon agua-ce-
mento, lo que aumenta la resistencia del hormigoén. De
esta forma, se puede hacer mas viable el uso de aridos
reciclados en la fabricacion de hormigon [4].



4. SOSTENIBILIDAD

Las emisiones de dioxido de carbono (CO2) para la ex-
traccion de aridos naturales y el reciclaje de aridos son
similares ambas, siendo de 0.008 kg CO2/kg. Sin em-
bargo, el proceso de fabricacion de cemento es mucho
mas contaminante, con emisiones de 0.892 kg CO2/kg.
Por lo tanto, al utilizar aridos reciclados en la fabricacion
de hormigoén, no puede reducir el impacto ambiental en
términos de emisiones de CO2 [2].

La utilizacion de aridos reciclados puede tener beneficios
econdmicos y medioambientales, ya que suele ser mas
barato que extraer nuevos materiales y ayuda a preservar
los recursos naturales. Ademas, como el 50% de los
desechos en los vertederos son residuos de construccion
y demolicidn, el uso de aridos reciclados permite reutili-
zar gran parte de este material, lo que lo convierte en una
opcion mas sostenible.

5. CONCLUSION

Después de haber analizado los datos y las informaciones
recopiladas en esta investigacion, podemos concluir que
la utilizacion de aridos reciclados puede ser una opcion
viable para la industria del hormigén y la construccion en
general. El uso de aridos reciclados presenta ventajas
econdmicas y medioambientales, ya que su costo suele
ser menor que el de los aridos naturales, y al utilizarlos
se reduce la necesidad de extraer mas materiales de la tie-
rra, lo que ayuda a preservar los recursos naturales.

Es importante destacar que la reutilizacion de los aridos
reciclados también es un paso importante hacia una eco-
nomia circular en la construccion, donde se busca mini-
mizar los residuos generados y maximizar el uso de los
recursos disponibles. Al reutilizar gran parte de los resi-
duos de construccion y demolicion, que constituyen el
50% de los residuos que se encuentran en los vertederos,
se evita que estos materiales se conviertan en basura y se
desperdicien.

Sin embargo, como se pudo observar en los resultados
obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion
del hormigon, el uso de aridos reciclados puede presentar
algunas limitaciones. Especificamente, se observo que la
resistencia a la compresion del hormigén producido con
aridos reciclados es menor que la del hormigén produ-
cido con aridos naturales. Lo anterior podria limitar su
uso en aplicaciones donde se requiere una alta resistencia
a la compresion [1,4].
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Ademas, en cuanto a las emisiones de didxido de car-
bono, se observé que las emisiones generadas durante el
proceso de extraccion de aridos naturales y el reciclaje de
aridos son similares, ambas siendo de 0.008 kg CO2/kg.
Esto indica que, aunque el uso de aridos reciclados puede
ayudar a reducir la necesidad de extraer nuevos materia-
les de la tierra, no puede reducir significativamente el im-
pacto ambiental en términos de emisiones de CO2 [2].

En general, podemos concluir que la utilizacion de aridos
reciclados puede ser un paso importante hacia una indus-
tria mas sostenible y circular, pero es importante consi-
derar sus limitaciones en términos de resistencia y emi-
siones de CO2.

Se necesitaran mas investigaciones y mejoras tecnologi-
cas para poder maximizar su uso y minimizar su impacto
ambiental en la industria del hormigoén y la construccion.
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RESUMEN

Los cascos histdricos de las ciudades espafiolas, debido a su estructura urbana de calles estrechas y laberinticas, sus
pavimentos tortuosos, sus desniveles y la falta de una correcta sefializacion de rutas alternativas, representan las mayores
dificultades de las personas con discapacidad fisica para disfrutar del Patrimonio Historico.

A lo largo de este articulo se analizaran los problemas que presentan los cascos historicos en funcion de su mala accesi-
bilidad, y se abordara la implementacion de instalaciones de movilidad urbana vertical en las ciudades como una posible
solucion, ya que estos barrios no siempre son accesibles para personas con discapacidad o movilidad reducida. Por ultimo,
se comentaran algunos ejemplos de ciudades espaiiolas donde se ha tratado de adaptar sus centros histéricos para garan-
tizar el acceso inclusivo a todos.

PALABRAS CLAYVE: Accesibilidad, Casco historico, Movilidad reducida, Infraestructura de movilidad urbana vertical.

ABSTRACT

The historic centres of Spanish cities, due to their urban structure of narrow and labyrinthine streets, their tortuous pave-
ments, their unevenness, and the lack of proper signposting of alternative routes, represent the greatest difficulties for
people with physical disabilities to enjoy the historical heritage.

This article will analyse the problems presented by historic city centres in terms of their poor accessibility and will address
the implementation of vertical urban mobility facilities in cities as a possible solution, as these neighbourhoods are not
always accessible to people with disabilities or reduced mobility. Finally, some examples of Spanish cities where efforts
have been made to adapt their historic centres to ensure inclusive access for all will be discussed.

KEYWORDS: Accessibility, Historic Old Town, Reduced mobility, Vertical urban mobility infrastructure.

1. INTRODUCCION En Espaia, segun los datos del Instituto Nacional de Es-
tadistica (INE) actualizados en 2022, se estima que alre-

En muchas ocasiones, las ciudades se han ido constru- dedor del 9,2% de la poblacion presenta algin tipo de

yendo a partir de su centro histdrico, por lo que no se ha discapacidad, lo que se traduce en aproximadamente 4,4

llegado a tener en cuenta las necesidades de accesibilidad millones de personas con discapacidad en el pais.

que las personas con movilidad reducida pueden llegar a

tener para acceder a estos barrios. Tabla 2. Numero de personas con discapacidad segun

su género en Espaiia. Fuente: Elaboracion propia a

El objetivo de preservar los centros de las ciudades como partir de [2]

elementos singulares cargados de historia, debe hacerse

compatible con su recuperacion y revitalizacion, dentro Afio Hombres Mujeres

de una estrategia de “(.:onserva(.:i(')n activa”, es decir, al- 1999 1.473.000 2.055.000

canzar nuevos equilibrios que, siendo respetuosos con los

valores arquitectonicos, urbanisticos y culturales del pa- 2008 1.548.000 2.300.000

sado, den respuesta a las necesidades del presente. [1] 2022 1.813.000 2.571.000

Hoy en dia, es fundamental que se tengan en cuenta cier-
tas medidas para adaptar estos espacios historicos a las
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necesidades de todos los ciudadanos, con el fin de pro-
mover un turismo mas sostenible e inclusivo. Por ello, en
el presente articulo se abordara un aspecto fundamental
de la movilidad urbana: la movilidad vertical.

2. PROBLEMAS DE LOS CASCOS HISTORICOS

En la actualidad, los casos historicos presentan proble-
mas donde se incluyen la estrechez de las calles, el esta-
cionamiento en las aceras, el ruido, la contaminacion, la
sefializacion deficiente y un trazado irregular con una es-
tructura cerrada y sinuosa de las calles. [3]

Ademas, los cascos historicos presentan desniveles topo-
graficos que representan un obstaculo para los itinerarios
peatonales y ciclistas, lo que afecta a toda la poblacion,
pero especialmente a las personas mayores y con disca-
pacidad motriz, quienes experimentan mayores dificulta-
des. Estos desniveles en barrios y diversas zonas de las
ciudades actia como una barrera fisica y psicoldgica que
afecta negativamente a la calidad de los espacios urbanos
y condiciona el uso que los ciudadanos hacen de ellos. A
su vez, son un factor determinante en la eleccion del me-
dio de transporte que utilizan para sus desplazamientos.

(4]

Por lo tanto, los centros historicos presentan caracteristi-
cas negativas que, si no se abordan y estudian adecuada-
mente, pueden hacer que estos lugares se deterioren, sean
abandonados y poco atractivos para diversos sectores de
la poblacion.

3. MOVILIDAD URBANA VERTICAL

La movilidad ha sido una de las grandes cuestiones en lo
relativo a la ciudad, y actualmente continia siendo un
tema de especial atencion. A medida que las ciudades
crecen en altura y densidad, se hace cada vez mas nece-
sario explorar soluciones eficientes y sostenibles para el
desplazamiento vertical de las personas. Una solucion
ampliamente utilizada para abordar este problema es la
implementacion de infraestructuras de movilidad urbana
vertical (IMUYV).

Ascensores, escaleras y rampas mecanicas, funiculares y
teleféricos conforman un sistema de transporte automati-
zado que garantiza la accesibilidad de peatones de avan-
zada edad y personas en sillas de ruedas. Asi, se facilita
el acceso a destinos clave en un tiempo razonable, sin in-
cidir en el impacto ambiental asociado al uso de vehicu-
los privados motorizados.

Estos sistemas mecanicos de movilidad vertical atienden
principalmente a criterios de accesibilidad, ya que las
pendientes penalizan a ciertos grupos sociales, pero se
han convertido en un elemento mas de una red peatonal
y ciclista, contribuyendo a que estas soluciones sean im-
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plementadas en la mayoria de la ciudad. Ademas, se con-
trarresta el "efecto barrera" provocado por los cambios
bruscos de nivel en el entorno urbano.

En este analisis, explicaremos como distintas ciudades
han afrontado desafios similares en términos de movili-
dad y accesibilidad en sus cascos historicos. Aunque
comparten estas problematicas comunes, cada ciudad ha
desarrollado sus propias estrategias para abordar estos
desafios y promover una movilidad mas efectiva en sus
centros urbanos.

3.1. Cuenca

Cuenca es declarada en 1996 Patrimonio de la Humani-
dad, condicion que, hoy en dia, debe representar una ciu-
dad adaptada y accesible para todas las personas. Ade-
mas, cabe destacar que, durante mucho tiempo, se ha de-
batido sobre como mejorar el acceso al centro historico
de la ciudad, por lo que se han presentado numerosas pro-
puestas al respecto.

La propuesta realizada por la asociacion “Cuenca [in]ac-
cesible por naturaleza”, (...), fue iniciada mediante un
pormenorizado analisis de todas y cada una de las pro-
puestas previas, el Plan Especial, la realidad fisica y so-
cioecondémica del entorno, asi como con el asesoramiento
de técnicos especialistas en materia de accesibilidad ur-
bana, de forma que se estableciesen las bases para una
acertada toma de decisiones. [5]

Finalmente, segtn el articulo [6], en Cuenca se va a llevar
a cabo un proyecto que incluye seis tramos de escaleras
y seis ascensores, permitiendo asi salvar un desnivel de
57 metros, mejorando significativamente la conexion en-
tre el aparcamiento del Teatro Auditorio y el jardin Ceci-
lio Albendea.

Jardin Cecilio
Albendea

oz m

Figura 3. Desnivel del recorrido dsde el jardin Cecilio
Albendea al Teatro Auditorio de Cuenca. Fuente: Ela-
boracion propia.

Este proyecto representa un paso significativo en la me-
jora de la accesibilidad y la movilidad en la ciudad.

3.2. Toledo

El centro historico dispone de tres vias de acceso y salida,
dos situadas a ambos extremos del casco respectivamente



y una entrada principal que vertebra directamente con la
ciudad moderna. Posee también unas escaleras mecani-
cas desde el Paseo de Recaredo que dan acceso al centro

(..).[7]

Toledo ha llevado a cabo una serie de intervenciones en
los ultimos afios para mejorar la accesibilidad y la movi-
lidad en el centro historico de la ciudad con la instalacion
de ascensores y rampas en diferentes zonas de la ciudad.

LI Fcaleras mecénicas |
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Figura 4. Escaleras mecanicas en Toledo. Fuente: Ela-

boracion propia.

Un factor muy importante que ayudo a reducir la presen-
cia del trafico rodado en las calles del centro urbano fue
la instalacion de las escaleras mecanicas, que se colocod
como una acertada infraestructura de accesibilidad y me-
joria de la movilidad urbana. [7]

3.3. San Sebastian

Gran parte de la poblacion de la ciudad de San Sebastian
vive en barrios altos, por lo que es fundamental propor-
cionar soluciones alternativas para superar los desnive-
les, especialmente en los desplazamientos ascendentes.
Esto se vuelve crucial para fomentar que la mayoria de la
poblacion elija modos de movilidad activa.

Estas soluciones pueden incluir la implementacion de in-
fraestructuras de movilidad vertical, como escaleras me-
canicas, ascensores o funiculares, que faciliten el acceso
a las zonas mas altas de la ciudad. Al ofrecer opciones
accesibles y eficientes para superar las pendientes, se
promueve un entorno propicio para el uso de medios de
transporte no motorizados, como caminar o ir en bici-
cleta, mejorando asi la calidad de vida de los residentes y
fomentando un estilo de vida saludable y sostenible. [8]

Actualmente, la ciudad cuenta con 36 elementos de mo-
vilidad vertical, que incluyen rampas, escaleras mecani-
cas y ascensores. Estos elementos no solo mejoran la ac-
cesibilidad y la movilidad de los residentes, sino que tam-
bién contribuyen a la inclusion social y al fomento de mo-
dos de transporte mas sostenibles.

23

Innovacion en Ingenieria de Caminos, C. y P. (2023)

| -

Figura 5. Ascensor inclinado del barrio de Amara
Nuevo. Fuente: Ayuntamiento de San Sebastian.

3.4. Pamplona

La Figura 6 representa como los diferentes barrios de la
ciudad de Pamplona presentan caracteristicas topografi-
cas distintas en relacion con las pendientes elevadas. Al-
gunos barrios, como [turrama o San Juan, presentan pen-
dientes elevadas en sus perimetros, mientras que en otros
barrios como Milagrosa-Arrosadia o Azpilagaia, las pen-
dientes también se encuentran en una parte significativa
del interior de los mismos. Por lo tanto, la ubicacion de
las IMUYV responde a la necesidad de superar estos des-
niveles, lo cual se refleja en una alta concentracion de di-
chas infraestructuras en estos dos barrios. [9]

>
=
Infraestructuras

@ sscensores
[l Rampas mecanicas

Pendientes

Figura 6. Caracteristicas topogrdficas y localizacion de
ascensores y rampas mecanicas. Fuente:[9].

Esta informacion es relevante para comprender la distri-
bucion de las IMUV en la ciudad y como estas se adaptan
a las caracteristicas topograficas de cada barrio.

4. CONCLUSIONES

La accesibilidad a los cascos histdricos es esencial para
garantizar que todas las personas puedan disfrutar de es-
tos lugares de gran importancia cultural y patrimonial,
ademas de las personas que viven en estas zonas urbanas.

La instalacion de IMUV ha demostrado ser una solucion
efectiva para mejorar la accesibilidad y la movilidad en



los cascos historicos. Estas infraestructuras, que incluyen
escaleras mecanicas, rampas y ascensores, facilitan el
desplazamiento de personas con movilidad reducida, dis-
capacidad y personas de avanzada edad.

La disponibilidad de estas infraestructuras tiene un im-
pacto positivo en la calidad de vida de los residentes y
visitantes de una ciudad, ya que al reducir las barreras
fisicas y facilitar los desplazamientos, se promueve la
participacion social y la integracion de diferentes grupos
de personas en la vida urbana. Ademas, la instalacion de
IMUYV fomenta la movilidad sostenible ya que, al facili-
tar el acceso a zonas con desniveles, se incentiva el uso
de modos de transporte activos como caminar o ir en bi-
cicleta, lo que reduce la dependencia de los vehiculos pri-
vados y contribuye a la proteccion del medio ambiente y
la mejora de la calidad del aire en las ciudades.

Sin embargo, es esencial considerar aspectos de disefio y
planificacion al implementar estas infraestructuras. Una
planificacion efectiva garantiza que estas infraestructuras
maximicen sus beneficios y minimicen cualquier im-
pacto negativo que puedan llegar a tener.

En conclusion, la accesibilidad en los cascos historicos
es un tema muy importante y urgente que necesita una
atencion especial para poder seguir trabajando en su me-
jora, y es fundamental para garantizar que todas las per-
sonas puedan acceder a estos lugares historicos y disfru-
tar de ellos sin ningun tipo de barreras.

REFERENCIAS
[1] Puebla, J. G. (1998). Transporte, movilidad y tu-
rismo en los centros historicos. Eria: Revista cuatri-
mestral de geografia, (47), 241-248.

24

(2]

(3]

(3]

(6]

(7]

(8]

Innovacion en Ingenieria de Caminos, C. y P. (2023)

Poblacion con discapacidad en Espaiia, en graficos.
Datos actualizados el 19 de abril de 2022. Fecha de
consulta: 31/05/2023.

https://www.epdata.es/datos/poblacion-discapaci-
dad-espana-graficos/631

Camallonga, J. S. (2013). Centros historicos: Ana-
lisis y perspectivas desde la Geografia. Geo-
Graphos: Revista Digital para Estudiantes de Geo-
grafia y Ciencias Sociales, 4(37), 115-137.

Eraso, M. C. T. (2015). Desarrollo, caracterizacion
y andlisis de las infraestructuras de movilidad ur-
bana vertical en Espafia. Desarrollo, caracterizacion
y andlisis de las infraestructuras de movilidad ur-
bana vertical en Espana.

Asociacion “Cuenca [in]accesible por naturaleza”.
[INJFINITAMENTE [IN]JACCESIBLE. Los Ojos
del Jucar. Fecha de consulta: 31/05/2023. https://lo-
sojosdeljucar.com/patrimonio/infinitamente-inac-
cesible/ (2022)

“Comienza la cuenta atras para que Cuenca tenga
sus remontes mecanicos, que contaran con seis es-
caleras y seis ascensores”. Viernes, 31 de marzo de
2023. Fecha de consulta: 31/05/2023.

https://www.lacerca.com/noticias/cuenca/cuenta-
cuenca-remontes-mecanicos-contaran-seis-escale-
ras-ascensores-659452-1.html

Gonzalez Vargas, P. J. (2011). Accesibilidad y Mo-
vilidad en el Casco Historico de Toledo: La movili-
dad de los estudiantes universitarios del casco anti-
guo y su impacto en el territorio.

Baro, 1. (2021). Donostia/San Sebastian: la movili-
dad activa como vector de transformacion urbana.
Montoro-Gurich, C., & Moreno-Tapia, C. (2021).
El impacto de las infraestructuras de movilidad ver-
tical en la calidad de vida de las personas mayores:
Pamplona como estudio de caso.




Innovacion en Ingenieria de Caminos, C. y P. (2023)

RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA REALIDAD AUMENTADA EN LA INGENIERIA CIVIL

Fernando Garcia Fernandez

Estudiante de 1° de Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos.
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Castilla-La Mancha.
Avenida Camilo José Cela s/n, 13071, Ciudad Real, Espaiia.

RESUMEN

En este articulo se realiza un breve andlisis de la aplicacion de la realidad aumentada en el sector de la ingenieria y
construccion. La realidad aumentada consiste en la visualizacion de elementos del mundo real complementados con in-
formacion modelada digitalmente integrada en el entorno. En el ambito de la ingenieria civil, la realidad aumentada (RA)
se emplea en diversas tareas relacionadas con el disefio, planificacion, coordinacion, inspeccion y supervision de proyec-
tos y obras. Ademas, la realidad aumentada se integra con el modelo BIM (Building Information Modeling) para superar
las limitaciones de este en el trabajo de campo a partir de la implementacion de distintas tecnologias.

PALABRAS CLAVE: Realidad Aumentada (RA), BIM, Construccion, Ingenieria.

ABSTRACT

This article provides a brief analysis of the application of augmented reality in the engineering and construction sector.
Augmented reality consists of the visualization of real-world elements complemented with digitally modelled information
integrated into the environment. In the field of civil engineering, augmented reality (AR) is used in various tasks related
to the design, planning, coordination, inspection, and supervision of projects and works. In addition, augmented reality is
integrated with BIM (Building Information Modelling) to overcome the limitations of BIM in field work through the
implementation of different technologies.

KEYWORDS: Augmented Reality (AR), BIM, Building Information Modeling, Construction, Engineering.

1. INTRODUCCION A lo largo de los afios el campo de la ingenieria y la cons-
truccion se ha vuelto cada vez mas complejo con la lle-
gada de nuevas tecnologias y materiales. Los disefios y
procesos constructivos ya no se limitan a estrategias con-
vencionales, es por esto por lo que la realidad aumentada
presenta una oportunidad de desarrollo en este sector en
el futuro [1].

La realidad aumentada consiste en la vision directa o in-
directa de un entorno fisico del mundo real cuyos ele-
mentos se ven aumentados o complementados por infor-
macion sensorial generada por ordenador, como sonido,
video, graficos o datos GPS.

Por lo general este aumento de informacion se produce

en tiempo real y en contexto con los elementos del en- 1.2. BIM y Realidad Aumentada.
torno. Gracias a la ayuda de esta tecnologia la informa-
cion sobre el mundo real que rodea al usuario se vuelve El'modelo BIM proporciona una vision precisa, accesible
interactiva y manipulable digitalmente. y practica de un proyecto durante su ciclo de vida. Sin
embargo, la contribucién del modelo BIM al trabajo de
1.1. Realidad aumentada en el sector de la ingenieria y campo es limita, la mayor parte BIM existente se modela
construccion en dispositivos que no estan acompafiados de componen-
tes sensoriales, lo que da lugar a una interacciéon nula con
La aplicacion de técnicas de visualizacion como la RA la situacion fisica. Es asi como la introducciéon de otra
para la planificacion, el analisis y el disefio de proyectos tecnologia, la realidad aumentada, en el sistema BIM
de ingenieria y construccion es relativamente nueva, en existente puede ayudar a superar esta barrera entre el mo-
comparacion con la cantidad de investigacion relacio- delo BIM y la situacion fisica.

nada con la realidad aumentada en diversos campos. La
aplicacion de la realidad aumentada actualmente tiene
aplicaciones en diversas tareas relacionadas con la inge-
nieria y construcciéon como el del disefio, excavacion, po-
sicionamiento, inspeccién, coordinacion, supervision,
comentario y estrategia.

La RA genera un entorno en el que el objeto virtual o la
informacion procedente de ordenadores se superpone a
una escena del mundo real [2]. La arquitectura habitual
que presentan las soluciones de RA basadas en BIM se
compone de 3 o 4 capas descritas en la tabla 1, la infor-
macion fue recogida en [8].

25



Tabla 3. Descripcion de la habitual estructura de solu-
ciones RA basadas en BIM.

Capas Descripcion
Modelo BIM | Creacion de la geometria del mo-
delo
Enriquecimiento del modelo con in-
formacion
Mejora del en- | Optimizacion de modelos y mejora
torno visual | visual

Entorno RA | Proporciona un escenario inmersivo
desde el dispositivo

Proporciona informacion no geo-
meétrica del modelo BIM al entorno

RA.

Base de datos

1.3. Tecnologias empleadas para la integracion de BIM
con RA.

Las tecnologias existentes que permiten la interaccion de
la RA con el BIM proporcionan un entorno interactivo a
partir de ordenadores, dispositivos maviles, equipos es-
tacionarios de exploracion del entorno, dispositivos
HMD o gafas. La tecnologia empleada depende de la
carga de trabajo, la amplitud de movimiento deseada, la
exactitud y precision requeridos, y la probabilidad de
oclusion del rastreador [3].

Unas de las herramientas mas populares para obtener da-
tos tridimensionales 3D y modelos digitales es la fotogra-
metria. A partir de fotografias o videos, capturados por
camara o video camaras digitales y almacenados en so-
portes de almacenamiento, son procesados mediante soft-
ware fotogramétrico para determinar relaciones espacia-
les u obtener mediciones de objetos. Esta tecnologia pro-
porciona informacion de posicionamiento simultanea en
tiempo real sin necesidad de puntos de referencia como
marcadores visuales para determinar la posicion del
usuario en el espacio [4].

Otra herramienta de recogida de datos automatica en
campo son los escaneres laser, esta herramienta propor-
ciona una nube de puntos 3D que son posteriormente pro-
cesados. Aunque es una herramienta muy precisa, esta
tecnologia requiere tiempo y su adquisicion es costosa.
El principal inconveniente que presenta es el postproce-
samiento que hay que realizar una vez adquiridos los da-
tos escaneados [3,5].

El Sistema de Informacion Geografica utiliza la posicion
y orientacion del usuario mediante hardware u software.
El seguimiento del avance de la obra por imagenes a par-
tir de GPS depende de factores externos, como las condi-
ciones climaticas y las barreras fisicas [6,3]. Los princi-
pales inconvenientes que presenta los sistemas de nave-
gacion por satélite (GNSS) son la necesidad de lineas de
vision despejadas y la precision proporcionada no es su-
ficiente en algunas ocasiones [3].

Otra herramienta son los marcadores de referencia los
cuales se pueden implementar facilmente en obras de
construccion [3]. Los marcadores de referencia se em-
plean en entornos con caracteristicas visuales deficientes
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pues ofrecen un patrén altamente distinguible y reduce el
tiempo de deteccion del dispositivo [7].

La figura 1 muestra las tecnologias aplicadas en las in-
vestigaciones realizadas entre 2008 y 2018. Los sistemas
de informacion geografica representan el mayor porcen-
taje de uso, con un 46% de las aplicaciones, seguido de
los marcadores de referencia con un 40%, fotogrametria
presenta un 10% y los escaneres laser un 4% [3].

» SIG/GPS Escaner laser

» Marcadores
visuales

Fotogrametria

Figura 7. Tecnologia RA aplicadas en investigacion
(2008- 2018).

2. CASO PRACTICO DE APLICACION.

En este apartado se muestra un caso de estudio para la
aplicacion de realidad virtual en trabajos de sustitucion y
mantenimiento tuberias de calefaccion urbana, este estu-
dio fue realizado por la Facultad de Ciencia y Tecnologia
de la Universidad de Bolzano y su aplicacion tuvo lugar
en el centro histdrico de la ciudad italiana. En este caso
se puede ver la aplicacion de distintas tecnologias que
permiten la interaccion de la RA con el BIM.

El principal problema que presenta los trabajos de susti-
tucion y mantenimiento tuberias de calefaccion urbana es
el gran nimero de tuberias localizadas y los problemas
logisticos inherentes a la interrupcion de la movilidad de
peatones y vehiculos. En este caso tras la excavacion ini-
cial y la colocacion de las nuevas tuberias, se llevo a cabo
un escaneo laser del emplazamiento. Posteriormente, se
elaboré un modelo BIM de las nuevas tuberias y se pro-
yectd utilizando HoloLens, georreferenciado y a escala
1:1. A continuacion se explica de forma resumida el en-
foque en el que se puede utilizar la RA en este tipo de
trabajos [9].

Puede presentar distintas aplicaciones en las diferentes
secuencias de tareas de este tipo de obras. En la fase de
excavacion el modelo del oleoducto puede suponerse
constante en el campo de vision mediante gafas de RA de
tal forma que el trabajo de marcado no fuera necesario.
El conductor de la excavadora o los empleados de la em-
presa de excavacion pueden realizar su trabajo de exca-
vacion con gafas de realidad virtual que les indique
cuando se acercan a las tuberias, reduciendo los posibles
dafios a la tuberia y acelerando el trabajo. Después del
trabajo de tendido, antes de cerrar la excavacion, se digi-
taliza las lineas tendidas. Se toman fotos y videos de la



obra. Estos se convierten en una nube de puntos utili-
zando la aplicacion Photogram. A continuacion, esta
nube de puntos se transforma en un modelo BIM para-
meétrico. Este modelo se carga en las gafas de realidad
virtual o en otro dispositivo por adelantado o in situ por
Internet. Por tlltimo, se marcan en el terreno las marcas y
lineas. Con esto se completa la fase de localizacion y el
proceso puede realizarse de nuevo [9].

Figura 2. BIM del caso de estudio. Fuente: [9]

(

Physical Surfdce

aidita

Figura 3. Visualizacion de tuberias. Fuente: [9]

En este estudio, tras el proceso de localizacion, las tube-
rias de calefaccion urbana instaladas se podian visualizar
en realidad aumentada utilizando las HoloLens de Micro-
soft. Se cargd un modelo BIM en el casco HoloLens gra-
cias a la aplicacion BIM Holoview. Para escalar el mo-
delo correctamente se empleo distintos puntos de referen-
cia medibles tanto en el modelo digital como en el em-
plazamiento fisico. Para ello se fijaron in situ dos marca-
dores de respuesta rapida QR con lo que se podia deter-
minar la posicién exacta y localizar el modelo de forma
realista. La interaccion entre el modelo/holograma y el
usuario se realizaba mediante comandos de voz y gestos

[9].

En este estudio se marco el posicionamiento de las tube-
rias de dos formas distintas. Por un lado, se marc6 me-
diante un localizador eléctrico, el cual es un método con-
vencional empleado para la localizacion de tuberias con
fines de mantenimiento. Por otro lado, se marcé el posi-
cionamiento basandose en el holograma del tubo desde la
HoloLens. Después de esto se comprobd el tiempo tar-
dado en el marcaje con ambos métodos y la precision de
cada uno. Los resultados demostraron que la identifica-
cion mas precisa era mediante el uso de la tecnologia RA
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y ademas este registr6 un ahorro de tiempo del 62% res-
pecto al método convencional.

Figura 4. Operacion de georreferenciacion por marca-
dor (gcode). Fuente: [9]

3. VENTAJAS DE LA APLICACION DE LA
REALIDAD AUMENTADA.

Analizando el caso de estudio anterior se puede identifi-
car una serie de ventajas aplicables a todo tipo de proyec-
tos. Se identifican los siguientes beneficios.

Reduccién de errores: Al proporcionar un diseilo virtual
sobre el terreno, resulta mas facil controlar los distintos
procesos y asi lograr un mejor resultado.

Mejor marketing: Permite poder explicar el proyecto a
personas sin formacion técnica pudiendo proporcionar al
cliente una representacion virtual mas detallada en com-
paracion a otros métodos mas habituales.

Supervision del proyecto: El director del proyecto
puede revisar los planos a escala real, identificando asi
pequetios errores o problemas.

Reduccién del tiempo de trabajo: El hecho de reducir
errores que se producen durante la ejecucion de obras ta-
les como errores de célculo, mala lectura de planos... su-
pone una reduccion de trabajo ahorrando asi el tiempo
necesario para su correccion.

Reduccién de costes: La reduccion de posibles proble-
mas durante la fase de ejecucion del proyecto supone un
ahorro en costes de material y manos de obra significati-
vamente.

4. RETOS Y DIFICULTADES DE LA APLICA-
CION DE REALIDAD AUMENTADA.

A pesar de las ventajas de la RA su aplicacion no esta
exenta de dificultades. En general los problemas deriva-
dos del uso de RA en los proyectos podrian dividirse en
2 grupos.

Por un lado, se pueden identificar problemas en relacion
con cuestiones no tecnoldgicas. Dada su novedad es ne-
cesario impartir cierta formacion para preparar al perso-
nal de utilizarla en entorno de proyecto reales. Ademas,
segun algunas investigaciones [10], se ha demostrado
que puede distraer al personal, y también puede resultar
confusa debido a la gran cantidad de informacion que
presenta.



El segundo grupo esta relacionado con la inmadurez de
esta tecnologia. Problemas como la falta de transicion au-
tomatica del modelo BIM a la RA, la vision restringida
de los usuarios y las diferencias entre el nivel de desarro-
llo en el modelo BIM y la RA son propias de este grupo.
Ademas, puede verse afectada por factores ambientales,
como la luz solar.

5. EXPECTATIVAS FUTURAS

Numerosos factores son los que desafian actualmente a
las aplicaciones de la RA en la fase de construccion de
distintos proyectos. Como se sefiald anteriormente, uno
de estos factores es la inmadurez de esta tecnologia y el
lento ritmo de desarrollo de la RA en la fase de construc-
cion. Por otro lado, la falta de familiarizacion de las per-
sonas y estas nuevas tecnologias es otro factor que difi-
culta el uso de la RA. Es por esto que los objetivos futu-
ros en la investigacion asociada a esta tecnologia en la
fase de construccion se centraran en dos categorias: ob-
jetivos relacionados directamente con la tecnologia y ob-
jetivos orientados al ser humano.

5.1. Objetivos relacionados a la tecnologia.

Los objetivos para mejorar las condiciones de investiga-
cion relacionadas con la Realidad Aumentada y el ca-
mino de evolucioén de esta tecnologia podrian ser las si-
guientes:

e Evaluacion y desarrollo de la RA para visualizar el
modelo con mayor nivel de desarrollo para una me-
jor representacion en detalle del modelo y reducir
errores asociados a su deteccion.

e  Mejorar el uso de sistemas basados en la Nube para
lograr un enfoque en tiempo real a la hora de trans-
ferir, procesar y aplicar cambios entre el modelo
BIM y el modelo visualizado en el entorno RA.

e Mejorar los sistemas basados en RA para adaptar
esta tecnologia a proyectos con diferentes condicio-
nes ambientales, ejecutivas y de supervision.

5.2. Objetivos relacionados al factor humano.

Las cuestiones relacionadas con el factor humano y su
relacion con la RA requieren un analisis mas exacto y su
evolucion es dificil de predecir. Sin embargo, algunos
objetivos que se pueden tratar a futuro son:

e Formar suficientemente al usuario antes de utilizar
esta tecnologia para sacar el maximo provecho de la
RA. Una forma de lograrlo es que la propia RA pro-
porciones esta formacion.

e Aumentar el uso de la RA en el ambito académico
para lograr una mayor familiaridad con esta tecnolo-
gia.

e Informar a las partes interesadas sobre las caracteris-
ticas y capacidades de la RA para aumentar asi su
aceptacion en la sociedad. Esta aceptacion publica
puede aumentar el uso de la RA en futuros proyec-
tos.
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6. CONCLUSIONES

La realidad aumentada presenta importantes ventajas si
se aplica de forma practica en la realidad. La RA puede
ayudar a mejorar y hacer mas eficiente los disefos, la de-
teccion de errores y la deteccion de los sucesivos cambios
del proyecto, ayudando al ingeniero a controlar y super-
visar facilmente las distintas tareas. Actualmente la apli-
cacion de este concepto en este campo se enfrenta a im-
portantes retos, pero la continua investigacion y analisis
realizados ayudan al desarrollo de nuevas tecnologias
dando lugar a herramientas cada vez mas eficaces.
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RESUMEN

El presente trabajo es una recopilacion de informacion sobre los distintos tipos de sistemas inteligentes de transporte
orientados al aparcamiento en la ciudad. Define varios tipos de sistemas como son los sistemas de informacion y orien-
tacion para aparcamiento, y los sistemas de reserva de aparcamientos, ademas de explicar el funcionamiento de estos.

El trabajo contiene un ejemplo real en el municipio de Madrid sobre el uso de los sistemas inteligentes de transporte y la
conclusion respecto a los sistemas inteligentes de transporte en el aparcamiento y su situacion actual.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de aparcamiento inteligente, plaza de aparcamiento.

ABSTRACT

This paper is a compilation of information on different types of intelligent transport systems for parking in the city. It
defines several types of systems such as parking information and guidance systems and parking reservation systems and
explains how they work.

The paper contains a real example in the municipality of Madrid on the use of intelligent transport systems and the
conclusion regarding intelligent transport systems in parking and their current situation.

KEYWORDS: Intelligent parking systems, parking space.

1. INTRODUCCION TURISMOS
L. - . Sin d;tmtn;o Etiqueta B [Etiqueta C| Eco |0 emisiones| TOTAL
En los tltimos afios, el transporte se ha convertido en una @IICN(Y
2020 | 59.832 13.159 | 14960 | 5339 [ 1.813 [ 95.103

cuestion cada vez mas relevante en términos econdémicos,

. . i 2021 [ 55.5% 13.745 | 17.156 [ 7.093 | 2.825 [ 96.415
medioambientales y politicos.

2022 55.582 15.012 20.029 [ 9.006 4.183 [103.812

Con el aumento de la poblacion en las areas urbanas y el
crecimiento del parque de vehiculos, la movilidad urbana
se ha vuelto mas densa y se han presentado diversos pro-
blemas de transporte.

La necesidad urgente de descongestionar el trafico es una
preocupacion compartida tanto por los gobiernos como La busqueda de estacionamiento se ha identificado como
por los ciudadanos. una de las principales causas de congestion, lo cual esta

respaldado por numerosos estudios.

Tabla 1. Crecimiento del numero de turismos en el mu-
nicipio de Madrid junto con su distintivo medioambien-
tal. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra la evolucion de parque de tu-

rismos del municipio de Madrid, Tabla 1, datos obtenidos En las grandes zonas urbanas, los vehiculos que buscan

del portal de datos abiertos del Ayuntamiento de Madrid. aparcamiento contribuyen hasta en un 30% al trafico ur-
bano. Se estima que un vehiculo pierde entre 8 y 20 mi-
nutos diariamente buscando aparcamiento. [1]

En Inglaterra, segtin la Encuesta Nacional de Viajes bri-
tanica, los habitantes de zonas residenciales conducen al
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aflo una media de 361 horas, lo que supone un resto de
8404 horas al afio en las que el vehiculo debe estar apar-
cado. [2]

Esta situacion no solo significa una pérdida de tiempo,
dinero y esfuerzo para los conductores que buscan esta-
cionamiento, sino que también se traduce en una pérdida
adicional de tiempo, dinero, esfuerzo para otros conduc-
tores debido a la congestion del trafico.

En las zonas céntricas de las ciudades y sus alrededores
buscan disminuir el tiempo que los conductores invierten
buscando un lugar para aparcar y disuadirlos de entrar a
una zona donde no hay espacios disponibles. Esto contri-
buird a reducir el trafico en el centro de la ciudad.

2. SISTEMAS DE
GENTE

APARCAMIENTO INTELI-

Segtin un informe del Ministerio de Transporte, Movili-
dad y Agenda Urbana de Espafia, en 2020, el 69% de los
conductores espafioles consideraron importante la exis-
tencia de un sistema de informacion en tiempo real sobre
la disponibilidad de plazas de aparcamiento en las ciuda-
des.

Los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) son aplica-
ciones avanzadas aplicadas al transporte y a las infraes-
tructuras para intercambiar informacion con el fin de me-
jorar la productividad, la seguridad y el rendimiento me-
dioambiental.

Los ITS varian en cuanto a las tecnologias aplicadas,
desde sistemas basicos de gestion; sistemas de navega-
cion, sistemas de control del trafico, radares de veloci-
dad, sefiales de mensaje variable; hasta aplicaciones mas
avanzadas que fusionan informacion en directo y retro-
alimentacion de otras fuentes, como los sistemas de in-
formacion y guiado de aparcamientos (PGI) y los siste-
mas de reserva de aparcamientos (PRS). [1]

2.1. SISTEMAS DE INFORMACION Y ORIENTACION
PARA APARCAMIENTOS

Los Sistemas de Informacion y Orientacion para Aparca-
mientos (PGI) son una de las soluciones mas comunes
dentro de los ITS que se utilizan en la gestion del trafico
urbano. Son tecnologias que ayudan a los conductores a
los conductores a encontrar plazas de aparcamiento de
forma mas eficiente y a maximizar la capacidad de esta-
cionamiento en areas con alta densidad de vehiculos.

Estos PGI se basan en cuatro componentes principales:
mecanismo de supervision del aparcamiento, difusion de
informacion sobre las plazas de aparcamiento, red de te-
lecomunicaciones y un centro de control.

Los PGI convencionales suelen usar barreras y maquinas
de codigos de barras para contar los vehiculos que entran
y salen de la zona de aparcamiento, pero ni el conductor
ni el gestor del aparcamiento conocen el estado de ocu-
pacion de cada plaza. Por otro lado, algunos PGI utilizan

30

Innovacion en Ingenieria de Caminos, C. y P. (2023)

sensores 0 camaras situadas en las inmediaciones de la
zona de aparcamiento para detectar y vigilar vehiculos.
Los sensores para la vigilancia de las plazas de aparca-
miento pueden clasificarse en ‘On-Roadway’ o ‘Off-
Roadway’.

On-Roadway: Los sensores se conectan a la superficie de
la calzada o se incrustan en ella.

e Tubo neumatico: Se trata de un tubo eléstico va-
ciado que se extiende sobre el segmento de la cal-
zada en el que se efectuan los controles de los
vehiculos. Un extremo del tubo estd asociado a un
sensor de presion y el otro extremo del tubo esta obs-
truido para impedir la fuga de aire cuando cruza un
vehiculo. En ese momento, el vehiculo comprime el
tubo y aumenta la tension del aire en su interior. La
presion aplicada cierra un interruptor eléctrico que
activa un transmisor que envia los datos a un PC. La
funcién del PC es el procesamiento de las variedades
de peso a medida que cuentan los vehiculos.

e Detector de bucle: Se trata de un bucle inductivo de
alambre en forma circular o rectangular a través del
cual se transmite corriente eléctrica y se genera un
campo electromagnético con una inductancia cuan-
tificable. Cuando un automévil sobrepasa el bucle,
el campo se interrumpe y la inductancia se reduce.
Este proceso es detectado por una unidad de control
que envia una sefial a un moédulo informatico de pro-
cesamiento, ya sea por cable o inalambrico, que a su
vez registra las variaciones de inductancia como el
recuento de vehiculos.

e Sensor magnético: Consiste en una bobina sensora
dentro de pequefios cilindros que funciona de forma
similar a los bucles inductivos. En presencia de un
coche, la densidad de flujo del sensor aumenta de-
bido a la existencia de materiales ferrosos del coche.
En otras palabras, los sensores magnéticos o magne-
tometros detectan la anomalia magnética en el
campo magnético terrestre que resulta de la presen-
cia de un coche. Existen dos tipos de magnetome-
tros, el magnetometro de un eje (SAM) y el magne-
tometro de doble eje (DAM). El primero es de menor
tamafio, por lo que puede instalarse en el suelo con
una interrupcion minima del trafico. Sin embargo, el
DAM tiene una precision de deteccion mucho mayor
que el SAM, ya que utiliza tanto el eje horizontal
como el vertical para detectar la presencia de un co-
che. Esto elimina la posibilidad de contar un
vehiculo dos veces.

e Sensor acustico: Se basa en la energia sonora pro-
ducida por la interaccion entre la calzada y los neu-
maticos del vehiculo. Un ordenador de procesa-
miento analiza la variacion en los niveles de ruido
reconocidos por los micréfonos y luego se creard una
sefial para avisar sobre la presencia del coche.



e Sensor piezoeléctrico: Aprovecha la vibracion de la
sustancia o la tension mecéanica para generar energia
a partir de la energia cinética. El sensor depende to-
talmente de como se corte el material piezoeléctrico
y del propio material. El material puede ser ceramica
o cristales.

e RFID: Se compone de un transceptor, un transpon-
dedor y una antena. El transceptor o lo que es lo
mismo, el lector RFID, interroga al transponde-
dor/etiqueta RFID para leer su ID unico a través de
la antena del lector RFID. Para detectar el estado de
ocupacion de una plaza de aparcamiento, se colocan
antenas lectoras RFID en la zona de aparcamiento y
la etiqueta RFID en el interior del vehiculo. Una vez
que el lector RFID lee la etiqueta del vehiculo, el es-
tado de la plaza de aparcamiento cambia a ocupado.

Off-Roadway: Los sensores se colocan encima de la cal-
zada.

e Sensor ultrasénico: Transmite una onda sonora en
el rango de frecuencias de 25-50 kHz y detecta la
onda reflejada de un objeto, un vehiculo en nuestro
caso. Por su sencillez y buena precision de medicion,
se ha utilizado en muchos sistemas de aparcamiento
de coches para identificar la ocupacion de las plazas.

e Sensor de infrarrojos: Puede ser activo o pasivo. El
sensor de infrarrojos activo funciona emitiendo un
haz estrecho de ondas IR a una frecuencia de impul-
sos definida hacia la superficie de la calzada. El co-
che se detecta cuando algunas de esas ondas se refle-
jan en el sensor y se procesan para reconocer los
cambios en las caracteristicas del haz de infrarrojos.
El sensor IR pasivo, por su parte, no emite energia,
sino que detecta la cantidad de energia emitida du-
rante la presencia de un coche.

e CCTV: Se trata de una tecnologia de deteccion ba-
sada en imagenes que utiliza imagenes de CCTV y
aplica técnicas de procesamiento de imagenes al
flujo de imagenes para identificar el estado de ocu-
pacion de la plaza de aparcamiento. En un sistema
tipico, el flujo de imagenes digitales de una camara
se recibe en un ordenador. A continuacion, las ima-
genes se digitalizan y se transfieren mediante una se-
cuencia de algoritmos informaticos que reconocen
los cambios en el fondo de la imagen pixel a pixel.
El uso de CCTV podria ser una buena opcion para
aparcamientos al aire libre; porque pocas camaras
pueden cubrir todo un aparcamiento. [1]

2.2. SISTEMAS DE RESERVA DE APARCAMIENTOS

Aunque los PGI proporcionan a los conductores informa-
cion sobre las plazas de aparcamiento libres y también
pueden orientarles sobre la ruta, esto sigue sin resolver
los problemas de aparcamiento. Esto se debe al fendémeno
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de "varios coches persiguiendo la misma plaza", de he-
cho, esto ocurre en el trafico muy denso, y las consecuen-
cias no se limitan a un aumento de la congestion del tra-
fico, el gasto de combustible, los dafios medioambienta-
les y la frustracion de los conductores.

El desarrollo de Sistemas de Reserva de Aparcamiento
(PRS) es un nuevo concepto en el area de los ITS.

Los PRS utilizan tecnologia para reservar un espacio de
estacionamiento antes de la llegada, asegurando que se
mantenga el espacio deseado para el vehiculo y brin-
dando al sistema la capacidad de indicar a los otros con-
ductores aquellos lugares que ya estaban reservados y no
estan disponibles.

Los PRS requieren la instalacion de centros de datos o
servidores, donde se procesan todas las operaciones de
reserva y consulta de plazas disponibles y se establece un
sistema de comunicacion entre los usuarios y estos servi-
dores. Los usuarios pueden reservar un espacio de esta-
cionamiento y recibir una respuesta de PRS a través de
varios medios de comunicacion, como teléfonos moviles
0 una pagina web.

Ademas, estos sistemas pueden proporcionar monitoreo
en tiempo real de la disponibilidad actual de estaciona-
miento y pronosticos de demanda basados en datos his-
toricos.

Los tipos de reservas pueden ser diferentes en cada sis-
tema. Existe la reserva normal (mencionada anterior-
mente) y otras que, por ejemplo, combinan reservas en
tiempo real donde un conductor puede reservar un lugar
mientras conduce (por ejemplo, con unos minutos de an-
ticipacion), o reserva en cualquier momento del futuro
(por ejemplo, varios dias antes). Otra alternativa son las
reservas automaticas, donde el usuario no tiene que hacer
la reserva, sino que se le asigna un lugar de estaciona-
miento en funcion de la ubicacion del destino final y la
disponibilidad de estacionamientos.

Este tipo de PRS puede ser implementado con diferentes
grados de dificultad, dependiendo del tipo de zona de es-
tacionamiento donde se esté aplicando (por ejemplo, es-
tacionamiento privado cubierto, estacionamiento publico
en la calle, etc.). Consideramos que, en estacionamientos
privados cubiertos, las reservas pueden ser implementa-
das mas facilmente porque existe la capacidad de garan-
tizar la disponibilidad del espacio reservado solicitando
verificacion del vehiculo o del conductor que hizo la re-
serva. En contraste, en el estacionamiento publico en la
calle, acciones como la verificacion del usuario (conduc-
tor o vehiculo) para asegurar la reserva son mas dificiles
de llevar a cabo y mas costosas de implementar.[3]

3. EJEMPLO EN ESPANA

La ciudad de Madrid ha incorporado una app movil, que
ofrece el numero de plazas libres en los aparcamientos de
Madrid en tiempo real. La app ofrece informacion muy
completa sobre los aparcamientos de rotacion adheridos
al sistema, tales como su ubicacion, plazas disponibles,



tarifas y formas de pago, servicios adicionales del par-
king, altura maxima y si dispone de punto de recarga para
vehiculos eléctricos, entre otros datos.

De manera sencilla y mediante geoposicionamiento, la
aplicacion proporciona la ubicacion del aparcamiento pu-
blico mas cercano, la ruta para llegar hasta alli y la situa-
cién de los accesos, tanto para vehiculos como para pea-
tones.

A continuacion, vemos la distribucion de parkings publi-
cos, Figura 1, de la ciudad de Madrid. Los datos se obtie-
nen del inventario de aparcamientos municipales de la
web del ayuntamiento de Madrid.

N2 de aparcamientos publicos por distrito

Usera

Tetuan

San Blas-Canillejas
Salamanca

Retiro

Moratalaz
Moncloa-Aravaca
Latina

Hortaleza
Fuencarral-El Pardo
Ciudad Lineal
Chamberi
Chamartin

Centro

Carabanchel

Arganzuela ma

o
(6]
=
o

15 20

Figura 1. Distribucion de cantidad de Parking publicos
en la ciudad de Madrid. Fuente: Elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

La incorporacion de Sistemas de aparcamiento inteligen-
tes puede proporcionar varios beneficios tales como el
ahorro de tiempo, ayudan a los conductores a encontrar
un lugar de estacionamiento mas rapidamente y por tanto
reduce el estrés.

Aumenta la seguridad, hay una reduccion en el tiempo
que pasan los conductores circulando por la ciudad mien-
tras buscan aparcamiento, se reduce la posibilidad de ac-
cidente de trafico, asi como la congestion de trafico.

Pero a pesar del gran nimero de sistemas de PGI actual-
mente en funcionamiento, los niveles de utilizacion de
los sistemas por parte de los conductores son mucho mas
bajos de lo esperado. La mayor parte de los estudios so-
bre los sistemas de PGI se han centrado en el conoci-
miento y el uso de estos sistemas por parte de los conduc-
tores, pero no han logrado incluir el uso de estos en su
vida cotidiana.
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