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REVISTA RUTAS

La Revista Rutas desde 1986, año de su creación, es la revista editada por la Asociación Técnica de Carreteras, Comité Español de la Asociación 
Mundial de la Carretera. 

Las principales misiones de la Asociación, re¥ ejadas en sus Estatutos son:

• Constituir un foro neutral, objetivo e independiente, en el que las administraciones de carreteras de los distintos ámbitos territoriales (el Esta-
do, las Comunidades Autónomas, las Provincias y los Municipios), los organismos y entidades públicas y privadas, las empresas y los técnicos 
interesados a título individual en las carreteras en España, puedan discutir libremente todos los problemas técnicos, económicos y sociales 
relacionados con las carreteras y la circulación viaria, intercambiar información técnica y coordinar actuaciones, proponer normativas, etc. 

• La promoción, estudio y patrocinio de aquellas iniciativas que conduzcan a la mejora de las carreteras y de la circulación viaria, así como a la 
mejora y extensión de las técnicas relacionadas con el planteamiento, proyecto, construcción, explotación, conservación y rehabilitación de 
las carreteras y vías de circulación.

La Revista RUTAS se encuentra incluida en la 
siguiente lista de bases de datos cientí� ca:

UNIVERSIDAD DE GRANADA · DIALNET
ICYT · CINDOC · LATINDEX
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Los españoles, con la colaboración de Europa, han 
hecho en los últimos 25 años un gran esfuerzo –

de inversión y de desarrollo tecnológico- para dotarse 
de infraestructuras y equipamientos públicos de diver-
sa índole, esenciales para crear riqueza, mejorar las con-
diciones de vida y con� gurar un sistema productivo y 
de relaciones sociales e� ciente y competitivo. Y hay que 
decir que las cosas se han hecho bien, en una abruma-
dora mayoría de casos, y mucho mejor que en otros paí-
ses en el mismo período.

Lo que hemos alcanzado, particularmente en infra-
estructuras viales, nos permite hoy enfrentarnos mejor 
a  la grave crisis económica que nos afecta. Transporte 
de personas y mercancías, seguridad vial, articulación 
territorial e integración ambiental son capítulos en los 
que las autovías y carreteras construidas están aportan-
do economías notables y elevado nivel de e� ciencia.

La magnitud de la crisis económica y casos notorios 
de proyectos frustrados, están contribuyendo a crear 
un estado de opinión contrario a las infraestructuras, y a 
la construcción en general, culpándolas de los desajus-
tes de las economías públicas. Se han cometido errores 
a partir de la idea de extender  las infraestructuras de 
transporte sin más planteamiento que el objetivo de 
igualar disponibilidades de las poblaciones, sin anali-
zar costes y bene� cios ni rentabilidades de una manera 
sólida y rigurosa, y sin prestar particular atención a los 
costes de explotación y mantenimiento.

Y se ha llegado a una situación que no se puede 
mantener porque los recursos son limitados y deben 
aplicarse en bene� cio de toda España, por encima de 
cualquier otra consideración localista. La buena aplica-
ción de los recursos públicos (el dinero de todos y cada 
uno de nosotros, no caído del cielo ni “de nadie” como 
alguien llegó a decir), hacerlos rentables desde un pun-
to de vista económico, debería ser el principal objetivo 
de una política con sentido social. Priorizar de forma 
demagógica otros argumentos deriva en proyectos sin 
sentido y ruinosos para todos.

En España no se han corregido aún los dé� cits his-
tóricos, y no tiene aún las infraestructuras que necesi-
ta; la evolución de las necesidades justi� cará, además, 
otras adicionales, adecuadas a cada momento. Resulta, 
pues, necesario que con urgencia se proceda a revisar a 
fondo los planes y proyectos en diverso estado de tra-
mitación, previa de� nición de criterios y baremos para 
juzgar de forma objetiva y transparente la necesidad y 
conveniencia de cada inversión. Y esto en los diferentes

ámbitos de la administración del Estado: central, regio-
nal y local. Pero respondiendo a parámetros homogé-
neos, aunque los apliquen entes diferentes.

No se puede seguir aplicando los dineros de todos 
por mera suma de reclamaciones puntuales atendidas, 
sin visión del proyecto global de nación -España- en el 
que estamos todos involucrados, entre nosotros y ante 
los organismos internacionales, UE especialmente. Hay 
que crear conciencia general de que todos los proyec-
tos nos interesan a todos los españoles, y de que los 
presupuestos públicos no son la bolsa de la que los más 
espabilados sacan tajada a costa de los demás. El dinero 
lo ponemos todos, con nuestro esfuerzo y con nuestro 
patrimonio. Así pues, a todos nos interesa que nuestro 
dinero se aplique bien, que se le haga producir sea don-
de sea, pues eso nos retornará en forma de bene� cios 
para todos. Utopía, no; necesidad insoslayable.

Es necesario desarrollar con urgencia, para preparar 
la salida de la crisis, nuevos planes y programas inspi-
rados en esta � losofía de e� ciencia y rentabilidad. Hay 
que priorizar las inversiones más rentables, posponien-
do en el tiempo las que menos aportan. Hay que des-
cartar los proyectos que no añaden bene� cios identi� -
cables con garantías a los intereses generales, aunque 
ello suponga incluso paralizar inversiones en marcha.

En este contexto, las inversiones para la conser-
vación y mantenimiento de nuestras infraestructuras 
debería situarse en el primer nivel de prioridad , tanto 
por su e� ciencia como por su rentabilidad.

También hay que racionalizar el uso de las diferentes 
redes de transportes desarrolladas en los últimos años, 
equilibrando la competencia entre ellas, incluso incor-
porando modalidades directas de pago por uso en 
todas ellas, para acercar así al usuario los costes reales 
en que incurre.

Se debe tener muy claro que los recursos que 
se destinan a un proyecto dejan automáticamente de 
estar disponibles para otro. Si aquél es poco o nada ren-
table se habrá impedido la realización de otro con más 
justi� cación.

Es preciso hacer lo que más convenga ahora y menos 
comprometa el futuro, particularmente en lo económi-
co. La construcción tiene que continuar siendo un pilar 
básico de la economía española, aunque rede� niendo 
su alcance y objetivos y enmarcándola en las estrate-
gias globales. Administración y empresas de ingeniería 
y de construcción disponen de equipos sobradamente 
preparados para abordar esta urgente tarea de plani� -
cación y programación de inversiones.

Comité de Redacción de la revista ‘Rutas’

Nuevos tiempos: 
nuevas soluciones
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Director y profesor titular de 
la Escuela de Ingenieros de 

Caminos de la Universidad Politécni-
ca de Madrid (UPM), D. Juan Antonio 
Santamera Sánchez se convirtió el pa-
sado 20 de abril en el Presidente del 
Colegio de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos, siguiendo así la tra-
dición marcada por otros profesores y 
directores de Escuela que antes que 
él ocuparon este cargo. “La Escuela 
tira bastante”, afirma con una sonri-
sa. Las ganas de trabajar y de mediar 
desde su nueva posición para afrontar 
la etapa que atraviesa actualmente la 
construcción en este país es lo que se 

desprende tras hablar con este Doctor 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puer-
tos además de Licenciado en Ciencias 
Económicas y Empresariales. Es Técni-
co Urbanista y Diplomado en Ordena-
ción del Territorio; también ha escrito 
varios libros sobre la materia y ha sido 
reconocido con el Premio de planea-
miento del Ayuntamiento de Madrid 
por el P.A.U. Ensanche Este de Vallecas. 
No obstante, quizá los alumnos y ex 
alumnos le recuerden más como Pro-
fesor de Urbanismo.

D. Juan Antonio Santamera pre-
sentó su candidatura junto a la del 
Consejero de Sacyr Vallehermoso y 

Repsol, D. José Manuel Loureda, quien  
a su vez era candidato a Vicepresiden-
te. La candidatura conjunta de ambos 
alcanzó 2.506 votos en un electorado 
de 25.739 votantes. 

Enhorabuena por el resulta-
do electoral ¿en algún momen-
to esperaba que fuera así?

La verdad es que confiaba en ga-
nar si no, no me hubiera presentado. 
Hay una cierta tradición de directores 
de la Escuela de Caminos que luego 
han pasado a ser Presidentes del Cole-
gio, desde D. Enrique Balaguer, D. José 

Entrevista a

D. Juan Antonio Santamera, 
Presidente del Colegio de Caminos, 

Canales y Puertos
La Redacción
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Antonio Torroja hasta D. Edelmiro Rúa 
y entre medias estuvo otro profesor 
de la Escuela, D. Juan Miguel Villar Mir, 
sin olvidar que el promotor del Cole-
gio inicialmente fue otro ilustre profe-
sor de la Escuela, D. Jose Mª Aguirre. 

Una de las peculiaridades que tie-
ne el Colegio, es que tiene que ser casi 
necesariamente una persona de Ma-
drid. Y lo que sí puedo decir, sin nin-
gún género de duda, es que yo era el 
más optimista de nuestra candidatura.

A pesar del optimismo nunca me 
dormí en los laureles. Desde el primer 
momento me plantee hacer visitas a 
todas las demarcaciones de España y 
ha sido muy instructivo desde el pun-
to de vista de Presidente del Colegio, 
porque he conocido prácticamente 
todas las sedes, he intercambiado im-
presiones con decanos, secretarios y 
gente de las demarcaciones y eso es 
una toma de contacto importante.

Si hubiera salido Presidente más 
por accidente, sin haber hecho esa la-
bor me sentiría falto de conocimiento 
y la verdad es que volveré a repetir es-
tas visitas como Presidente.

También he comprendido bastan-
te la dureza del político cuando está 
en campaña electoral. Ha sido una ex-
periencia y lo primero que me apetece 
hacer es ir a las tres demarcaciones a 
las que no me ha dado tiempo visitar. 
No me he confiado, pues, a pesar del 
optimismo. Creo que los colegiados, 
eso, lo han sabido valorar.

¿Cómo afronta esta etapa en 
un momento en el que, como 
usted decía en su programa 
“el Colegio y la profesión 
atraviesan graves problemas”?

Lo afronto, con mucha ilusión y 
ganas de trabajar, por eso la dualidad 
entre Presidente del Colegio y Direc-
tor de la Escuela es una buena cosa 
(aunque voy a dejar de ser Director 
de La Escuela el año que viene porque 
ya no me puedo presentar más). Una 
de las cosas que me han hecho dar el 
paso para ser Presidente del Colegio 
es que muchos problemas de la profe-
sión vienen derivados de la formación. 
Y como Presidente del Colegio puedo 

tener un nivel de interlocución y de 
lobby mucho más importante que 
como Director de la Escuela. Yo aquí 
(en la Escuela) me he sentido frustra-
do con ciertos temas que consideraba 
importantísimos y no he podido ha-
cer llegar a quien corresponde y creo 
que desde el puesto de Presidente del 
Colegio es más directo y por tanto, se 

puede aportar más, o al menos inten-
tarlo, que siendo meramente el Direc-
tor de la Escuela.  Para los temas más 
candentes, en los que a lo mejor ni si-
quiera el Gobierno puede hacer nada, 
como la aparición de nuevas Escuelas 
cada año cuando además la situación 
de desempleo es muy grave. Por ci-
tar un ejemplo, es más fácil llevar este 
tipo de preocupaciones al Ministro o a 

quien haga falta desde la posición de 
Presidente del Colegio. Otra preocupa-
ción es conseguir que nos den a los In-
genieros de Caminos el título de más-
ter y no lo hagan equivalente al grado.

Por otro lado, a la hora de promo-
cionarse en la carrera académica, no 
se valora la experiencia profesional, 
sino sólo la investigación y publica-
ción de artículos. Así, podría llegar a 
darse la situación de que un catedráti-
co fuera un licenciado especialista en 
un aspecto de una asignatura técnica. 
Por ejemplo, que enseñara Caminos 
un químico especialista en mezclas 
asfálticas. Máxime cuando en esta Es-
cuela siempre hemos sabido combinar 
muy bien la investigación, la experien-
cia profesional y la docencia. 

Hay que equilibrar muchísimo más 
esos tres aspectos de todo académico: 
la docencia, la investigación y la expe-
riencia profesional; e incluso la gestión 
académica. En función de la asignatu-
ra, el perfil deberá ser de uno u otro 
tipo. Yo no voy contra la investigación 
sino más bien al contrario: los investi-
gadores van contra nosotros. Desde el 
Colegio espero poder influir más en los 
responsables de esta situación.

“Como Presidente del 
Colegio puedo tener un 
nivel de interlocución 
y de lobby mucho más 
importante que como 
Director de la Escuela”

D. Juan Antonio Santamera, nuevo Presidente del Colegio de Ingenieros de Caminos en su 
despacho de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM).
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Precisamente, ya que hace 
referencia a la formación, ¿qué 
balance puede hacer tras un 
año de funcionamiento del 
Plan Bolonia en la Escuela de 
Caminos?

Yo creo que Bolonia, lo único bue-
no que tiene es que nos introduce en 
la estructura de estudios mundial: gra-
do, máster, doctorado. De hecho, los 
Ingenieros de Caminos, después de 
cuatro años y el máster, ya van a salir 
Máster Ingeniero de Caminos.

En ese sentido bien, pero la apli-
cación de Bolonia en España ha sido 
una locura,  con cambios de sistemas 
pedagógicos y con muchos absurdos: 
por ejemplo, en esta universidad de-
cían que la evaluación era continua 
pero después el alumno podría elegir 
entre evaluación continua o examen 
final. En esta Escuela vamos a seguir 
dando las clases como siempre. Hare-
mos algún parcial más pero la renova-
ción pedagógica de la que se habla en 
realidad ya se venía aplicando, como 
el aula virtual, las prácticas o la reali-
zación de trabajos. Los profesores ya 
se han ido renovando. Yo le veo más 
aspectos negativos pero por la apli-
cación que se ha hecho en España, 
por parte del Ministerio, por la ANECA 
(Agencia Nacional de Evaluación de la 
Calidad y Acreditación) y por las uni-

versidades que han querido ser 

Entonces, ¿cómo será el 
futuro de la relación entre 
las denominadas hasta 
ahora Obras Públicas 
y Caminos, que se 
convierten en Ingeniería 
Civil e Ingeniería Civil y 
Territorial,respectivamente? 
¿En qué se diferencian dos 
carrerasa que, a priori, en el 
nombre resultan parecidas?

Ésta es la única universidad en la 
que hay dos centros distintos: uno 
para ofrecer Obras Públicas y otro, 
para Caminos, mientras que en el res-
to de España no es así: o bien sólo ha-
bía Caminos o sólo Obras Públicas o 
bien había Caminos y Obras Públicas 
en el mismo centro pero no en dos 
centros diferentes.

La idea que se ha puesto en prácti-
ca aquí es que Obras Públicas va a pre-
parar para un ingeniero de dirección 
de obra o de ejecución de lo proyec-
tado mientras que el Ingeniero de Ca-
minos, el máster, se ha enfocado a los 
temas además de investigación, plani-
ficación, proyecto. Hemos preparado 
nuestro plan de estudios diferente al 
de Obras Públicas con una base cientí-
fico-matemática más potente que la 
de ellos, que se han volcado en asig-
naturas más informativas dándoles un 
enfoque menos cientifico en general.

 
Y en cuanto a los Colegios 
Profesionales, ¿cómo ve esa 
relación en el futuro?

Es una incógnita ahora mismo. 
El Colegio de Caminos tiene al pare-
cer en sus estatutos la posibilidad de 
colegiar a los estudiantes de grado y 
ése es un debate que ha estado abier-
to en el Colegio y  hay que escuchar 
diferentes opiniones. Luego están los 
Colegios de Obras Públicas que temen 
una absorción por parte del Colegio 
más grande.  La idea sería, yo creo, ir 
en un futuro, a largo plazo, a un solo 
organismo que integrara los diferen-
tes niveles de la Ingeniería Civil: Co-
legio de Obras Públicas, Colegio de 
Caminos y la Asociación de Ingenieros 
de Caminos.

¿Cómo ve la relación del 
Colegio de Caminos con 
asociaciones como la nuestra, 
por ejemplo, la Asociación 
Técnica de Carreteras?, ¿qué 
podemos aportar?

Todo. Es una gran cosa que existan 
muchas asociaciones en nuestro sec-
tor y cuantas más asociaciones, po-
tentes y con iniciativa existan, mejor. 
Son lobbies en el buen sentido de la 
palabra. Hay que apoyarlas y estrechar 
relaciones al máximo con ellas.

D. Juan Antonio Santamera Sánchez en su despacho, junto al cuadro del fundador de la prime-
ra Escuela de Caminos y Canales, Agustín de Betancourt .

Con este apoyo que ofrece el 
nuevo presidente a la Asociación 
Técnica de Carreteras  terminamos 
esta entrevista y le agradecemos su 
amabilidad y transparencia.  v
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D. Juan Antonio Santamera Sánchez vien-
do un trabajo de  Urbanismo.
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Rutas Técnica

Algunos Aspectos Prácticos
del Drenaje Superficial

de Carreteras

Resumen

Con motivo de la preparación de la actualización 
de la norma 5.2 IC Drenaje Superficial se hace 

un repaso de distintos aspectos concretos del drenaje 
de carreteras que, o bien no están tratados en la versión 
vigente de dicha norma por haber surgido o cobrado re-
levancia con posterioridad a 1990, su año de publicación, 
o bien sobre los que se quiere insistir porque se ha obser-
vado en la experiencia de la Dirección General de Carre-
teras que pueden dar lugar a fallos. Se empieza insistien-
do en la necesidad de una buena práctica constructiva y 
de conservación para pasar a exponer las posibilidades 
de observar el funcionamiento del drenaje a través de la 
monitorización con las tecnologías actuales. Se continúa 
analizando los vertidos de la escorrentía de la plataforma 
y márgenes, estudiando la posibilidad de disponer dispo-
sitivos de tratamiento. En cuanto al drenaje transversal, 
se discute la elección entre obra de drenaje transversal 
(ODT) o puente, recordando las definiciones del Regla-
mento del Dominio Público Hidráulico de cauce, zona 
de flujo preferente y zona inundable. A continuación se 
estudia el uso de los métodos numéricos de cálculo y el 
fenómeno de erosión y socavación, aspectos no contem-
plados en la vigente norma 5.2 IC, de 1990.

PALABRAS CLAVES: Drenaje, vertidos, métodos numé-
ricos, socavación.

Abstract

A review of specific aspects of road drainage has 
been done in order to update the Surface Draina-

ge IC 5.2 Rules,   because some aspects were not covered 
in the current version or they have arisen or become rele-
vant after 1990, the year of publication, or because it has 
been observed, by the General Directorate of Highways,    
that they may lead to failure. We begin by insisting on 
the need for good building practice and maintenance 
and setting out the possibility to observe the functioning 
of the drainage through monitoring with current tech-
nologies. Subsequently, the discharge of runoff from the 
platform and riverbanks has to be analyzed, considering 
available treatment devices. Regarding the transversal 
drainage, it is being discussed on the choice of transver-
se drainage works (ODT) or bridge, recalling the defini-
tions of the Public Water Domain Regulation of the river 
courses, of preferential flow zones and areas at risk from 
flooding. We will next study the use of numerical me-
thods and the erosion and scour problems, aspects not 
covered in the current 5.2 IC Rules, from 1990

KEY WORDS: Drainage, discharges, numerical me-
thods, undermining.
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1. Introducción

A continuación se van a tratar 
distintos aspectos parciales 

del drenaje de carreteras en los que se 
quiere hacer hincapié, bien porque se 
trata de aspectos que no aparecen en 
la 5.2 IC Drenaje Superficial de 1990, 
por haber surgido o cobrado relevan-
cia con posterioridad a  dicha fecha, o 
bien porque se trata de aspectos que 
se consideran importantes y se quiere 
insistir sobre ellos.

Los temas que se van a tratar en 
este artículo, haciendo la distinción 
entre drenaje de la plataforma y már-
genes y drenaje transversal, son:

- Drenaje de la plataforma y már-
genes:
• Buena ejecución y conservación.
• Posibilidad de monitorización.
• Punto de vertido.

- Drenaje transversal:
• Obra de drenaje transversal o 

puente.
• Métodos numéricos.
• Socavación.

2. Drenaje de la plataforma y 
márgenes

2.1. Buena ejecución y 
conservación

Este primer aspecto puede parecer 
trivial, ya que si el proyecto está com-
pletamente definido, se controla la 
calidad de la construcción y la obra se 
conserva, no parece necesario insistir 
en la necesidad de que se haga una 
buena ejecución y conservación. Sin 
embargo, frecuentemente se obser-
van deficiencias de funcionamiento 
en los sistemas de drenaje, que origi-
nan daños en la plataforma y márge-
nes. Es por ello que se va a dedicar un 
espacio a repasar el proceso de pro-
yecto construcción y conservación en 
lo que respecta al drenaje de la plata-
forma y márgenes. 

Si se compara la plataforma de 
una carretera, con la cubierta de una 
edificación en lo que a evacuación de 
aguas de escorrentía se refiere, se pue-
den observar las diferencias que se  

indican en la tabla 1.
La función principal de la cubierta 

es proteger el edificio de la lluvia me-
diante la impermeabilización y eva-
cuación de escorrentía. Para cumplir 
su función, la cubierta cuenta con la 
principal ventaja respecto a la plata-
forma de que las pendientes, puntos 
altos y puntos bajos están definidos 
de forma que se favorezca la evacua-
ción de las aguas. Además, se cons-
truye con elementos industriales y 
cualquier fallo de impermeabilidad 
es fácilmente detectable desde el in-
terior. Sin embargo la definición de 
proyecto del drenaje se efectúa igual 
en ambos casos, carretera y cubierta, 
básicamente con plantas de drenaje 
y planos de detalles constructivos. Lo 
que ocurre es que, en la práctica, el 
drenaje de la plataforma y márgenes 
requiere una construcción más cuida-
dosa y supervisada que el caso de las 
cubiertas, porque el salto entre la de-
finición del proyecto y la construcción 
suele ser mayor. 

En el caso de la cubierta, los pun-
tos de conexión entre faldones y cana-
lones y entre canalones y bajantes es-
tán bien definidos y en la mayor parte 
de los casos se utilizan esquemas 
constructivos previstos en el diseño 
de los elementos industriales. Sin em-
bargo, en el drenaje de la plataforma 
y márgenes los puntos de conexión 
entre cunetas, bajantes, sumideros, 

colectores, deben comprobarse topo-
gráficamente sobre el terreno y mate-
rializarse con obras in situ, teniendo 
en cuenta que hasta que no estén ter-
minadas dichas obras pueden produ-
cirse erosiones que alteren el terreno 
original y que hasta que no esté ter-
minada la plataforma no se alcanzará 
la configuración geométrica definitiva 
de las superficies por las que discurri-
rán las aguas de escorrentía.

En la tabla 1 el único aspecto fa-
vorable al drenaje de la plataforma y 
márgenes desde el punto de vista de 
la construcción y la conservación, es 
que los elementos superficiales de la 
plataforma suelen resultar más fáciles 
de observar, aunque las cunetas de 
pie de talud, de guarda y los colecto-
res subterráneos suelen presentar una 
dificultad de observación algo mayor.

En la figura 1 se pueden observar 
distintos tipos de fallos relativamen-
te frecuentes en el drenaje de la pla-
taforma y márgenes y en la figura 2, 
ejemplos de buena ejecución y con-
servación, en algunos casos se pone 
de relieve el carácter prácticamente 
artesanal de las obras.

En cualquier caso, los principios de 
funcionamiento del drenaje superficial 
son muy sencillos, el flujo de agua se 
produce por gravedad, siempre hacia 
los puntos bajos; a igualdad en el res-
to de factores externos al aumentar la 
pendiente aumenta la velocidad, con 

PLATAFORMA / CUBIERTA

Función principal Permitir el tráfico de vehículos. Proteger el edificio de la lluvia.

Definición del drenaje en 
proyecto. Planta de drenaje y detalles Planta de drenaje y detalles.

Definición de pendientes, 
puntos bajos y puntos altos.

En su mayor parte por cuestio-
nes de trazado.

En su mayor parte por cuestio-
nes de drenaje.

Elementos constructivos En su mayor parte in situ, inclu-
yendo taludes. En su mayor parte industriales.

Control de filtraciones. Solo se observan a largo plazo 
por deterioro del firme

Observación inmediata de 
humedades.

Control visual. Fácil en el caso de los elementos 
superficiales de la plataforma. Requiere acceso a la cubierta.

Tabla 1:  Comparación desde el punto de vista del drenaje (impermeabilización y evacuación de 
escorrentía) entre una carretera y una cubierta.
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menos pendiente y estrechamientos 
aumenta el calado. Hay que controlar 
que no queden puntos bajos sin des-
agüe para evitar la infiltración; que las 
velocidades máximas sean admisibles 
para los materiales de los elementos 
de drenaje y que las sobreelevaciones 
sean admisibles. Con geometrías com-
plejas el cálculo de velocidades y so-
brelevaciones se puede resolver con 
los métodos numéricos disponibles, 
como se indicará más adelante. Por 
último hay que garantizar que no en-

tren caudales procedentes del drenaje 
superficial a los elementos y sistemas 
de drenaje subterráneo.

En la figura 3 se muestra un ejem-
plo del recorrido de una gota de agua 
por la red de drenajes superficial.

2.2.  Monitorización

El desarrollo de los sensores y las co-
municaciones abre grandes posibilida-
des de auscultar y monitorizar las obras, 
haciendo disponible la información 

prácticamente sin retardo. En el caso de 
taludes que se encuentran en una situa-
ción de equilibrio precaria o que han su-
frido reparaciones, en los que se quiere 
comprobar su estado de seguridad, es 
normal instrumentar y realizar lecturas 
periódicamente. 

La novedad más reciente es la dis-
ponibilidad de sensores de lectura 
continua automática que reúnen dos 
ventajas: no requieren operarios para 
hacer una lectura manual y leen con-
tinuamente (en la práctica las lecturas 

Figura 1:  Detalles de fallos relativamente frecuentes en el drenaje de la plataforma y márgenes.

Figura 2:  Detalles de construcción cuidadosa en el drenaje de la plataforma y márgenes.
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se anotan cada cierto período de tiem-
po, de duración despreciable frente al 
intervalo de medida de la ausculta-
ción). La siguiente novedad es el ac-
ceso a la información por internet, o 
dicho en términos aún más actuales, 
colocar la información en la “nube”. 
Los datos leídos se almacenan en una 
unidad local que cada cierto tiempo la 
envía (mediante un sistema de comu-
nicaciones que puede basarse en una 
red de telefonía móvil a un servidor en 
el que se almacena y procesa la infor-
mación y que la coloca en una página 
web con acceso restringido. 

Como resultado final, se consigue 
que desde cualquier punto con acce-
so a internet el personal responsable 
de Conservación, la Dirección de Obra 
y cualquier otro personal técnico au-
torizado, pueda tener acceso a la in-
formación, pueda analizarla y recibir 
alarmas sobre la situación de las obras 
en tiempo real. En la figura 4 se esque-
matiza este proceso.

En lo que se refiere al drenaje, la in-
formación más fácil de medir en con-
tinuo es la relativa a niveles piezomé-
tricos, mediante sensores de cuerda 
vibrante. La medida de niveles piezo-
métricos nos da información relevante 
en lo que se refiere a funcionamiento 
del drenaje subterráneo y estabilidad 
de taludes. En el área de la hidrología, 
la medida de precipitaciones y cauda-
les (aforos), está bien desarrollada, ya 

desde las primeras implantaciones de 
los Sistemas Automáticos de Informa-
ción Hidrológica (SAIH). 

Es de esperar que en los próximos 
años se desarrolle aún más la moni-
torización de obras, proporcionando 
una valiosa información del funcio-
namiento de los sistemas de drena-
je, que como se indicaba en el punto 
anterior, es difícil de controlar en mu-
chos casos.

2.3.  Punto de vertido

El drenaje de la plataforma y már-
genes no afecta al exterior del domi-
nio público de la carretera,, salvo en lo 
que se refiere al punto de vertido, en 
el que se transfieren las aguas recogi-
das por la plataforma y márgenes a los 
cauces naturales o artificiales exterio-
res a la carretera. En la figura 5 se re-
coge una representación esquemática 
de cuánto acaba de indicarse.

Desde el punto de vista hidrológi-
co se puede decir que en el punto de 
vertido la carretera está produciendo 
una aportación en la cuenca recep-
tora. Como tal aportación, se puede 
analizar en términos de cantidad y de 
calidad.

En términos de cantidad, en primer 
lugar, los coeficientes de escorrentía 
de la plataforma y márgenes, en ge-
neral, serán superiores a los del terre-
no natural. Se está sustituyendo éste, 
con mayor o menor retención de agua 
e infiltración, por unas superficies 
pavimentadas prácticamente imper-
meables (coeficiente de escorrentía 
máximo, igual a la unidad) y por unos 
taludes normalmente sin vegetación 
ni suelo. Simplemente por la retirada 
de suelo y la pavimentación, la apor-
tación a igualdad en la superficie, au-
mentará significativamente respecto 
el estado anterior a la construcción de 
la carretera. 

Si además tenemos en cuenta la 
modificación de la configuración de 
las cuencas debida a la construcción 
de la carretera de manera que en un 
punto concreto puede hacerse el ver-
tido de una cuenca significativamente 
mayor que la inicial anterior a dicha 
construcción, vemos que la aporta-
ción en la cuenca que incorpora el 
punto de vertido puede aumentar 
significativamente respecto de la si-

Figura 3: Ejemplo de recorrido del agua por elementos de drenaje de la plataforma y márgenes, 
con desagüe por una obra de drenaje transversal.

Figura 4 : Representación esquemática de la 
monitorización.

Figura 5 :  Representación esquemática del punto de vertido  del drenaje de la plataforma
  y márgenes.
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tuación inicial. De ahí la importancia 
de comprobar que la capacidad de 
recepción del cauce que recibe el ver-
tido es admisible, en especial en en-
tornos urbanos y suburbanos y que se 
encuentre completamente estudiada 
la idoneidad del punto de vertido.

En términos de calidad hay que 
considerar que los contaminantes ge-
nerados en la carretera y depositados 
en el pavimento y las márgenes son la-
vados por la escorrentía y arrastrados 
hasta el punto de vertido. Así pues, 
la introducción de los contaminantes 
sólidos y líquidos generados por la 
carretera (principalmente proceden-
tes de los vehículos) en el medio, se 
produce a través del punto de verti-
do. Mediante las redes de drenaje de 
la plataforma y márgenes se dispone 
de un instrumento que concentra los 
contaminantes en los puntos de verti-
do, dando la oportunidad de tratarlos 
en dichos puntos. 

En cuanto a la conveniencia o no 
de tratar los vertidos hay que consi-
derar por un lado la gravedad de la 
contaminación y por otro la sensibili-
dad del medio receptor. En lo que se 
refiere a la gravedad de la contamina-
ción hay que distinguir dos tipos de 
contaminantes, los debidos a vertidos 
accidentales y los debidos a la conta-
minación difusa. Los vertidos acciden-
tales son los más graves, si la sustan-
cia vertida es venenosa o corrosiva, 
resulta evidente el peligro que ello 
supone. Por ejemplo, en el caso de un 
vertido accidental de gasoleo en épo-
ca seca, se puede tener un vertido con 
una composición de prácticamente el 
100% de dicho carburante.

La contaminación difusa de la  

carretera proviene sobre todo de los 
vehículos, desgaste de neumáticos y 
frenos, partículas procedentes de los 
escapes de los motores, lavado de pin-
turas y óxidos y también de la explo-
tación de la carretera: sales utilizadas 
como fundentes, productos usados 
para control de las plantaciones, lava-
do de pinturas y óxidos de los elemen-
tos de equipamiento vial, etc.

Los vertidos accidentales se pue-
den considerar inaceptables cuando 
el vertido se realice en una masa de 
agua, humedal, río, laguna, lago, em-
balse o al mar, ya que entonces sus 
efectos pueden resultar catastróficos 
para el medio. Los vertidos de conta-
minación difusa se podrían considerar 
inaceptables cuando se produjesen 
en una masa de agua de escasa reno-
vación en la que pudiera tener lugar 
un efecto acumulativo en el tiempo 
inadmisible, lo que podría cuantificar-
se teniendo en cuenta el tráfico, el cli-
ma y otros factores. 

En el resto de casos, cuando el 
vertido accidental se realice a cau-
ces o vaguadas que habitualmente 
estén secos, se podrá controlar me-
diante una limpieza de la zona afec-
tada (que suele ser limitada) aguas 
abajo del punto de vertido,mientras 
que la contaminación difusa será la-
vada en los primeros minutos de llu-
via y generalmente absorbida y rete-
nida por infiltración en los primeros 

metros de cauce receptor, seco al 
inicio de la precipitación.

En la tabla 2 se indica, como pri-
mera aproximación y sin contar con 
otros condicionantes derivados de la 
Declaración de Impacto Ambiental o 
de cualquier otro informe preceptivo, 
cuándo deben proyectarse dispositi-
vos de control de vertidos.

Los dispositivos de control de ver-
tidos que resultan más habituales son 
la balsa de retención para el control de 
vertidos accidentales y el filtro para la 
contaminación difusa: la balsa es un 
dispositivo cuya función es retener el 
vertido hasta que sea posible recoger-
lo, mientras que el filtro es un elemen-
to de depuración muy sencillo, en el 
que se hace que el agua contaminada 
recorra un medio poroso a velocidad 
lenta en el que se fija parte de la con-
taminación arrastrada. 

Existen otros dispositivos más 
sofisticados, que suelen requerir ma-
yores costes, tanto iniciales, como de 
explotación y conservación. También 
pueden proyectarse dispositivos de 
laminación de caudales, de aplicación 
cuando se tienen problemas de can-
tidad en el punto de vertido. En oca-
siones se podrá elegir la alternativa 
de trasladar el vertido a otra cuenca 
que pueda aceptarlo, por cuestiones 
ambientales o simplemente si resulta 
más económica que construir un dis-
positivo de control de vertidos.

En la figura 6 se muestra un esque-
ma de una cámara (o balsa) de reten-
ción con pantalla reflectora de grasas y 
cámara de sedimentación. En la figura 

SENSIBILIDAD DEL MEDIO 

TIPO DE CONTAMINACIÓN

Masa de agua con poca renovación 
y gran riqueza biológica SI SI

Masa de agua con cierta renovación SI NO

Cauce normalmente seco NO NO

Tabla 2:  Indicación inicial de cuando deben proyectarse dispositivos de control de vertidos.

Figura 6 : Esquema de cámara (o balsa) de 
retención de hormigón, con pantalla de-
flectora para separación de grasas.

Figura 7:  Esquema de filtro de arena.
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7 se muestra un esquema de un fil-
tro de arena. En muchas ocasiones se 
podrá disponer una combinación de 
elementos de retención, separación y 
filtrado.

A la vista de cuánto se ha expues-
to, resulta obvio que en cualquier via-
ducto que cruce un cauce con aguas 
permanentes, debe conducirse la es-
correntía de la plataforma bien hasta 
puntos de vertido de otras cuencas, o 
bien hasta puntos con dispositivo de 
tratamiento de vertidos, normalmente 
situados en los estribos del viaducto. 
Esto obligará normalmente a disponer 
canaletas o colectores incorporados al 
tablero de la estructura, como en eel 
ejemplo que se indica en la figura 8.

3. Drenaje transversal

3.1. Obra de drenaje  
  transversal o puente

Recordemos primero que la distin-
ción entre obra de drenaje transversal 
(ODT) y puente es básicamente que la 
obra de drenaje transversal es de sec-
ción cerrada o tiene solera mientras 
que el puente no tiene solera. 

Podría decirse que la disquisición 
de proyecto sobre cuándo disponer 
en el cruce de la carretera sobre un 
cauce una obra de drenaje transversal 
o un puente ha venido atravesando 
distintas etapas. Inicialmente sólo se 
consideraban los condicionantes es-
trictamente hidráulicos de paso del 
caudal de proyecto. Posteriormente 
se han venido incrementando las con-

diciones hidráulicas al aumentar el 
período de retorno y las ambientales, 
al pedir que se respete la vegetación y 
la permeabilidad a la fauna. En cauces 
importantes es necesario que se res-
pete el dominio público hidráulico y 
sus servidumbres. 

Todo ello ha llevado a la implan-
tación generalizada de puentes en 
cuanto el cauce presente una cierta 
entidad. En la tabla 3 se comparan las 
ventajas e inconvenientes de ambas 
soluciones.

Al calificar las ODT como más ro-
bustas frente a la socavación que los 
puentes, se está considerando im-
plícitamente a las ODT como obras 
de hormigón, no se están contando 
las de chapa corrugada que son muy 
sensibles a la erosión por socavación 
interna del relleno y que por ello re-
sultan desconsejables. Vemos que los 
puentes son más favorables en todos 
los aspectos, salvo los económicos, 
tanto de primera construcción como 
de conservación y explotación. Por 
ello es posible que en los próximos 

años tengan más importancia los es-
tudios económicos al elegir una u otra 
solución constructiva.

Cuando se trate de cruzar un río, 
el cauce es dominio público hidráuli-
co y las márgenes están sometidas a 
servidumbres, por lo que se requiere 
autorización de la Administración hi-
dráulica competente para las obras. La 
configuración del dominio público hi-
dráulico, sus servidumbres y régimen 
de autorizaciones está establecida 
en el RD 9/2008 de Modificación del 
Reglamento del Dominio Público Hi-
dráulico (RDPH). Este Real Decreto in-
corpora criterios de la Directiva Marco 
del Agua y de la Directiva de Evalua-
ción y Gestión del Riesgo de Inunda-
ciones.

Las novedades más importantes 
del RD 9/2008, respecto a la reglamen-
tación anterior, en lo que puede afec-
tar al cruce de infraestructuras lineales 
como las carreteras, son:
• La definición de cauce, que se 

efectúa, además de con los crite-
rios hidrológicos tradicionales, con 
criterios geomorfológicos, ecoló-
gicos e históricos.

• La zona de servidumbre se esta-
blece para protección del ecosiste-
ma fluvial y paso público peatonal.

• La zona de policía para protección 
del dominio público hidráulico y 
del régimen de corrientes en ave-
nidas, que se establece en relación 
con la zona de flujo preferente.

• En cuanto a las zonas inundables, 
se debe desarrollar en colabora-
ción con las Comunidades Autó-
nomas el Sistema Nacional de Car-
tografía de Zonas Inundables.

Figura 8 :  Esquema colector adosado al tablero de una estructura.

Capacidad hidráulica Menor Mayor

Permeabilidad fauna Menor Mayor

Afección al cauce y riberas Completa Puede reducirse

Robustez frente a la socavación Mayor Menor

Economía Mayor Menor

Tabla 3:  Comparación entre una obra de de drenaje transversal y un puente.
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Así pues, se mantienen los crite-
rios básicos hidrológicos de defini-
ción de cauce (máxima crecida ordi-
naria) y de zona inundable (período 
de retorno de 500 años) si bien se 
pueden añadir terrenos al cauce con 
otros criterios y en cuanto a las zonas 
inundables se debe concretar mucho 
más su alcance, definiéndolas car-
tográficamente, lo que está favore-
ciendo el desarrollando de nuevas y 
potentes herramientas hidrológicas, 
cartográficas y de métodos numéri-
cos de cálculo hidráulico.

Entre estos extremos de ocupa-
ción mínima (cauce) y máxima (zona 
inundable) se introduce en el RDPH un 
nuevo concepto asociado al período 
de retorno de 100 años, que es la zona 
de flujo preferente, como envolvente 
de la vía de intenso desagüe y la zona 
de inundación peligrosa para dicho 
período de retorno.
• Vía de intenso desagüe es una zona 

de flujo virtual por la que circularía 
un determinado caudal, cuando 
al ir estrechado las márgenes por 
ambos lados la sobre elevación no 
supera un valor de 10, 30 ó 50 cm, 
dependiendo de la sensibilidad de 
la zona.

• Zona de inundación peligrosa es 
aquella en la que la profundidad 
es mayor de 1 m, o la velocidad 
mayor de 1 m/s o el producto de 
ambas mayor de 0,5 m2/s.
En la figura 9 se representan dichas 

zonas.
El Sistema Nacional de Cartografía 

de Zonas Inundables se encuentra en 
desarrollo; ha recogido la información 
de estudios anteriores y en los tramos 
en los que ya se han llevado a cabo los 
estudios de inundabilidad proporcio-
na toda la definición de cauce, zona 
inundable y zona de flujo preferente.

Los datos son accesibles por in-
ternet desde la página del Ministerio 
de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente. Como la consulta resulta 
muy sencilla de realizar, es fácil com-
probar si los tramos de cauces que 
afectan a la zona de proyecto están 
estudiados.

En muchos casos se dispondrá de 

la cartografía de precisión necesaria 
para los cálculos hidráulicos, gracias 
a la colaboración entre la Dirección 
General de Agua y el Instituto Geo-
gráfico Nacional, dentro del Plan Na-
cional de Ortografía Aérea, para la 
realización de vuelos cartográficos 
por el método LIDAR.

El LIDAR es un método cartográ-
fico que permite obtener grandes 
volúmenes de datos para general 
modelos numéricos del terreno, lo 
que en combinación con las ortofo-
tos proporciona la base de cálculo de 
los métodos numéricos 2D como se 
referirá más adelante.

Figura 10: Calados y velocidades al paso de una avenida de 12 m3/s por una ODT de sección cua-
drada de 2 m de lado, con pendiente uniforme del 2 %. En el esquema de la derecha se muestra 
con un cálculo en régimen permanente variado, con caudal menor.

Figura 11:  Sobreelevaciones en un codo de 90º a la salida de una ODT. En el esquema de la 
derecha se indica una configuración de la topografía y el trazado en la que se da un codo a la 
salida de la ODT.

Figura 9 :  Zona inundable, zona de flujo preferente y cauce.
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3.2. Metodos numericos

En los últimos años han tenido 
gran desarrollo los modelos numéri-
cos de cálculo hidráulico.

En el modelo clásico de tipo 1D 
se requiere la definición de perfiles 
transversales al eje del cauce. El pro-
grama de mayor éxito y difusión es el 
HEC RAS, desarrollado por el Cuerpo 
de Ingenieros del Ejército de Estados 
Unidos (USACE). Resulta de libre difu-
sión y fácil uso, por lo que resulta muy 
extendido y contrastado. Se siguen 
lanzando nuevas versiones cada vez 
más completas, con diferentes apli-
caciones para cruce de cauces con es-
tructuras y obras de drenaje.

En los últimos años están teniendo 

gran desarrollo en España los modelos 
2D que se usan para los cálculos del 
Plan Nacional de Zonas Inundables, y 
que utilizan  modelos digitales de ele-
vaciones del terreno.

Estos modelos, con algoritmos de 
cálculo de volúmenes finitos son muy 
potentes y permiten representar con 
gran precisión el paso de las avenidas. 
También se puede analizar el funcio-
namiento hidráulico de las obras de 
drenaje transversal y las plataformas 
de las carreteras, como en los siguien-
tes ejemplos, de cálculos efectuados 
con el programa IBER. 

En la figura 10 se muestran los 
calados y velocidades al paso de una 
avenida con caudal punta de 12 m3/s 
por una ODT de sección cuadrada 

de 2,00 m de lado. En la figura 11 se 
muestra el efecto de un codo, que pro-
duce sobreelevaciones significativa-
mente mayores que las de la entrada 
de la ODT.. En la figura 12 se muestran 
resultados de estudios de sobreeleva-
ciones en la plataforma con métodos 
2D.

Por último, no se debe olvidar que 
frente a métodos de cálculo que po-
dríamos denominar tradicionales, los 
resultados obtenidos con modelos 
numéricos resultan difíciles de super-
visar por terceros... Para facilitar la la-
bor de supervisión, el proyectista de-
bería adjuntar:
• Una descripción de la aplicación 

informática utilizada y que se pue-
da disponer al menos de un visua-
lizador del cálculo.

• Una memoria justificativa del cál-
culo, la modelización y las condi-
ciones de contorno aplicadas.

• Un responsable del cálculo con 
formación y experiencia acredita-
da en cálculos hidráulicos. 

• Una justificación tangible de que 
la modelización de las obras se 
corresponde con los planos finales 
de proyecto, representando los re-
sultados sobre dichos planos (mo-
delos 1D) o visualizando el modelo 
digital de las obras (modelos 2D). 
Esto último se indica con un es-
quema en la figura 13.
La justificación de que la mode-

lización de las obras se corresponda 
con los planos finales de proyecto re-
viste especial importancia ya que, en 
general, los cálculos se efectúan con 
modelos simplificados de las obras y 
en fases tempranas del proyecto, rea-
lizándose el dimensionamiento de las 
obras antes que los planos definitivos. 
Dichos cálculos quedan recogidos en 
el anejo de drenaje, mientras que la 
definición final de las obras, a nivel de 
proyecto constructivo, se plasma en 
el documento de planos. Es necesario 
que se efectúe una comprobación de 
los cálculos hidráulicos con las obras 
de drenaje finalmente proyectadas, es 
decir tal y cómo aparecen plasmadas 
en el documento de planos. 

Una forma sistemática de comprobar 

Figura 12 :   Estudios de sobreelevaciones en la plataforma con métodos 2D.

Figura 13 :  Esquema de modelo digital de la obra y superposición al modelo digital de elevacio-
nes del terreno en los métodos numéricos 2D.
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que los cálculos recogen la configuración 
final de proyecto es que se incluyan en el 
anejo de drenaje los planos de las obras 
de drenaje con indicación de los niveles 
de agua en los distintos casos de cálculo. 
Cuando se hayan realizado cálculos con 
modelos 2D se debe hacer patente la co-
rrespondencia entre el modelo de eleva-
ciones y los planos del proyecto.

3.3. Socavación

La erosión es un efecto del paso de 
un caudal de agua por una superficie 
en la que la velocidad de corte, para la 
que comienza el arrastre de partículas 
que forman la superficie, es inferior a 
la velocidad del flujo. 

En un cauce muy ancho con un 
fondo homogéneo, la erosión se pro-
ducirá de forma uniforme en todo 
el fondo. Durante la avenida, la ve-
locidad del agua aumentará hasta 
comenzar el proceso erosivo, profun-
dizando el fondo. Cuando se observa 
subir el nivel de un río durante una 
avenida, no se puede observar cómo 
su fondo se está haciendo más pro-
fundo al mismo tiempo, aumentando 
la sección de circulación de agua en 
todo su perímetro.

El agua durante las avenidas resul-
ta especialmente turbia, mostrando 
así la cantidad de materia en suspen-
sión que lleva. En el fondo del cauce, el 
movimiento de los acarreos, de los bo-
los, gravas y arenas se produce princi-
palmente por saltos. En esta zona más 
próxima al fondo, el gradiente de ve-
locidades es muy fuerte y se produce 
una fuerza elevadora o sustentación, 
que hace que las partículas pasen a 
otra zona más alta y de fuertes velo-
cidades de la corriente, con lo que son 
desplazadas en el sentido de la misma. 

Al situarse entonces las partículas en 
una zona de bajo gradiente de velo-
cidades pierden la mayor parte de la 
componente vertical de sustentación 
y empiezan su caída. En la figura 14 se 
esquematiza este proceso.

Cuando existe aporte de material 
desde aguas arriba, al pasar la aveni-
da, el proceso de erosión se invierte, 
empezando la sedimentación, de for-
ma que cuando el caudal vuelve a la 
normalidad, el fondo ha recuperado 
su cota inicial aunque los materiales 
que lo forman ya no son los mismos 
que había antes de la avenida. 

Cuando el balance de las aveni-
das a largo plazo, teniendo en cuenta 
el material erosionado y el material 
depositado es negativo se produce 
la erosión evolutiva y baja la cota del 
fondo. Cuando el balance a largo pla-
zo de las avenidas es excedentario hay 
acreción evolutiva y sube la cota de 
fondo. Este balance constituye la de-
nominada erosión evolutiva (positiva 
o negativa), mientras que la máxima 
bajada del fondo durante una avenida 
es la llamada erosión general. 

La cimentación de las pilas y es-
tribos de un puente o viaducto debe 
estar proyectada para no resultar 
afectada por ambos tipos de erosión 
(evolutiva y general). Además de estos 
dos tipos de erosión hay otro tipo de 
erosión localizada precisamente en las 
pilas y estribos que también se cono-
ce como socavación. En la figura 15 se 
representan los tres tipos de erosión.

La fuerza erosiva de la corriente 
parece cebarse en los obstáculos, pi-
las y estribos que están colocados en 

el cauce y que son atacados especial-
mente. Incluso aunque no llegue a 
producirse erosión general en todo 
el fondo del cauce, se puede iniciar la 
erosión localizada o socavación. En la 
figura 16 se representa un esquema 
de los remolinos en torno a las pilas 
y estribos.

El fenómeno se debe a que mien-
tras que se ha definido la erosión ge-
neral como la que se produce con una 
corriente y un fondo homogéneo, la 
erosión localizada ocurre cuando exis-
te una discontinuidad o un obstáculo. 
La pila situada en la corriente opone 
un obstáculo a ésta, deteniendo la co-
rriente que choca frontalmente con 
ella y haciendo que la velocidad por 
sus flancos sea mayor. 

La partícula de agua que choca 
con la pila anula su componente de 
velocidad en sentido de la corriente 
pero puede generar una componen-
te vertical descendente, y en todo el 
entorno de la pila se forman remoli-
nos o vórtices que en determinadas 
zonas del fondo alcanzan velocidades 
superiores a las de corte que inician el 
movimiento de las partículas del fon-
do. Así pues, se inicia el arranque de 
partículas en determinadas zonas, las 
cuáles son depositadas en otras zonas, 
más o menos alejadas. 

El fenómeno se produce con o sin 
movimiento general de partículas en 
el lecho. Es fácil de comprender que 
en la caracterización del fenóme-
no y en su descripción intervengan 
muchos factores como la velocidad, 
la forma de la pila, el tamaño de  
partículas, su densidad, etc. 

Figura 15:  Tipos de erosión.

Figura 14: Esquema del movimiento de  
partículas en una corriente.
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Las fórmulas que se utilizan para 
estimar los valores de socavación son 
empíricas, más o menos complicadas 
y en general, más precisas para la ero-
sión local de pilas que para la erosión 
local de estribos. Al estudiar la ero-
sión local de estribos surge la com-
plicación adicional de superponer el 
fenómeno de erosión general con el 
de erosión local. Cuando los cauces 
se estrechan en la zona de cruce de 
la estructura, muchos autores se re-
fieren a la erosión por contracción en 
lugar de a la erosión general que se 
ha descrito anteriormente. Este tipo 
de erosión está más relacionada con 
la erosión de los estribos ya que los 
estribos producen un efecto de con-
tracción de la corriente.

Con todo, el aspecto más preocu-
pante de la erosión fluvial es que un 
porcentaje significativo de los fallos 
de las estructuras es debido a proble-
mas de socavación. La socavación, sin 
ser una acción del tipo de carga es-
tructural, a diferencia del viento o de 
la nieve por poner ejemplos de cargas 
estructurales producidas por agentes 
meteorológicos, produce más fallos 
de estructuras que otras causas. La so-
cavación daña los cimientos de la es-
tructura, por lo tanto es en el proyecto 
de la cimentación donde debe tenerse 
en cuenta. 

Por otra parte, el riesgo de soca-
vación puede evolucionar durante la 
vida del proyecto, por obras o modi-
ficaciones que se realicen en el cauce 
en las proximidades de la estructura,, 
por alteraciones en el régimen de 
aportaciones del río, etc. Estos facto-
res pueden pasar desapercibidos para 

los equipos de conservación y explo-
tación cuya función no es la vigilancia 
fluvial. Por eso resulta fundamental 
la inspección de las estructuras, que 
puede suponer en algunos casos pro-
cesos complejos como la inspección 
subacuática o la utilización de testigos 
para comprobar el alcance de la ero-
sión durante las avenidas. 
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Figura 16 :  Erosión localizada en pilas y estribos.
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Resumen

Durante la última década se ha producido un nota-
ble crecimiento en el número de infraestructuras 

lineales, tanto carreteras como líneas férreas, en funciona-
miento en nuestro país. Este aumento del número de kiló-
metros de carreteras y vías férreas consecuentemente con-
lleva un aumento en los costes de mantenimiento y por 
tanto necesitan de herramientas que permitan, de forma 
rápida y continua, evaluar las condiciones de deterioro de 
la vía con el objeto de reducir los costes de mantenimiento 
y aumentar las condiciones de seguridad. Las acumulacio-
nes de humedad suelen aumentar la velocidad de dete-
rioro de la infraestructura. En esta ponencia se propone el 
Geo-radar 3D multifrecuencia como una herramienta de 
apoyo a las auscultaciones de la vía que permite la detec-
ción de zonas de acumulación de humedad en las capas 
que conforman la vía hasta profundidades de entre 1 y 2 
metros. El GPR 3D permite determinar zonas de acumula-
ción de humedad a velocidades de trabajo de hasta 100 
Km/h recolectando datos cada pocos centímetros. La uti-
lización de esta tecnología de  detección durante los tra-
bajos de construcción de la carretera permitiría reducir los 
costes mantenimiento asociado a zonas de mal drenaje 
del terreno reducción significativamente los costes a su 
detección y remediación cuando la infraestructura ya está 
en funcionamiento.

PALABRAS CLAVES: Geo-radar, Auscultación, Drenaje

Abstract

During the last decade there has been a remarka-
ble growth in the number of linear infrastructures, 

both roads and railway lines, operating in our country.
This increase in the number of kilometers of roads 

and railways consequently leads to an increase in main-
tenance costs and therefore some tools are required  to  
measure roadway deterioration, in a quickly and conti-
nuous way, in order to reduce  maintenance costs and to 
increase safety conditions. 

Humidity concentration usually increases the rate of 
infrastructures damage. This paper proposes the multi-
frequency  Georadar  3D as a tool to support roads aus-
cultations to determine  humidity concentration areas in 
the layers of roads at depths of up to 1 to 2 meters. 

The Ground Penetrating Radar (GPR) 3D allows us 
to determine areas of humidity at speeds of up to 100 
km / h, collecting data every few centimeters. The use of 
this detection technology for the construction of roads 
would reduce the maintenance costs in badly drained 
areas, reducing significantly the costs when it is detected 
and resolving the problem when the infrastructure is al-
ready operational.

KEY WORDS: Geo-radar, Auscultation, Drainage

Aplicación del Geo-Radar 3D Multifrecuencia 
como Herramienta de Alto Rendimiento 

para la Detección de Zonas de Acumulación de 
Humedad en Obras Lineales.

Application of Multifrequency Georadar 3D
as a High-performance Tool to Detect Areas

of Humidity Concentratión in Linear Projects
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1. Metodología: El Geo-radar

El geo-radar es una técnica geofí-
sica somera capaz de generar 

una pseudo-imagen 2D y 3D de alta 
resolución de la estructura del subsue-
lo. La ventaja, respecto a otras técnicas 
convencionales de evaluación que se 
utilizan en la actualidad, como son-
deos, calicatas, etc., es que se trata de 
un método de investigación no invasi-
vo, versátil y rápido en su ejecución lo 
que permite un barrido continúo de la 
carretera a velocidades de adquisición 
de hasta 100 km/h.

Su funcionamiento consiste en la 
irradiación al terreno de un pulso elec-
tromagnético, entorno a una frecuen-
cia predominante, que determina la 
resolución y la máxima profundidad 
de investigación. Cuando la onda en-
cuentra un cambio en las propiedades 
del medio, por ejemplo, en la interfase 
capa intermedia - sub-base, parte de 
la energía se refleja a la superficie y 
parte se transmite hacia profundida-
des mayores.

La velocidad de propagación de 
la onda depende de una serie de pro-
piedades que producen pérdidas por 
absorción y dispersión de la señal, lo 
cual puede traducirse en variaciones 
en las condiciones de la infraestructu-
ra. Los parámetros más habituales que 
se pueden investigar con geo-radar en 
aplicaciones de carreteras son:
• Espesores de las diferentes capas 

que conforman la carretera (roda-
dura, intermedia, sub-base, etc.)

• Defectos en las capas de aglome-
rado (despegues, roderas, etc.)

• Huecos
• Posibles zonas de asentamiento
• Acumulaciones de humedad

La humedad es uno de los paráme-
tros que más afecta al pulso de geo-ra-
dar (Huisman et al., 2003), provocando 
una disminución considerable de la 
velocidad de propagación del pulso. 
Se traduce en la aparición de reflecto-
res de mayor amplitud y en una ate-
nuación de las altas frecuencias. Me-
diante el análisis de estos parámetros 
de la señal de geo-radar se pueden 
detectar variaciones en la humedad.

A continuación se muestra una 
tabla con diferentes parámetros que 
afectan al pulso del georadar para 
distintos medios y materiales (Davis 
et al., 1989].

Si nos centramos en los valores de 
la constante dieléctrica y la velocidad 
de propagación, se observa que el aire 
y el agua representan los valores ex-
tremos de la tabla y, entre ellos, apa-
rece un amplio abanico de materiales 
con valores de constante dieléctrica 
entre 3 y 20, y velocidades entre 0,6 y 
0,15 m/ns.

2. Antenas de Geo-
radar tridimensional 
multifrecuencia

Este tipo de antenas de geo-radar, 
en comparación con las antenas con-
vencionales, en lugar de emitir un 
único pulso de geo-radar centrado en 
una frecuencia determinada (domi-
nio de tiempos), emite una radiación 
continua a diferentes frecuencias, 
estudiando la amplitud de señal re-
cibida para cada frecuencia emitida 
(dominio de frecuencias). Convir-
tiendo la información del domino de 
frecuencias al dominio de tiempos 
mediante la transformada inversa de 
Fourier, se obtienen radargramas en 
3D de alta resolución. Esta forma de 
medir permite la adquisición de da-
tos en un rango de profundidades de 
investigación que abarca desde unos 
pocos centímetros a varios metros,  

manteniendo en cada caso una óptima  
resolución del modelo a cada nivel  
de profundidad.

En los trabajos que se describen en 
esta ponencia se ha utilizado un equi-
po del fabricante noruego 3D-Radar 
que consiste en una antena de 29 sen-
sores con un rango de muestreo des-
de 100 MHz a 3 GHz. A ella se conec-
ta un GPS de precisión centimétrica 

Tabla 1

MATERIAL CONSTANTE
DIELECTRICA

VELOCIDAD
m/ns

ATENUACIÓN
db/M

Aire 1 0,30 0

Agua destilada 80 0,033 0,002

Agua dulce 80 0,033 0,1

Agua salada 80 0,01 1000

Arena seca 3-5 0,15 0,01

Arena húmeda 20-30 0,06 0,03-0,3

Caliza 4-8 0,12 0,4-1

Pizarra 5-15 0,09 1-100

Limo 5-30 0,07 1-100

Arcilla 5-40 0,06 1-300

Granito 4-6 0,13 0,01-1

Sal seca 5-6 0,13 0,001-1

Hielo 3-4 0,16 0,001

Figura1:  Arriba, diagrama de trayectorias 
de disparo de los pulsos de geo-radar en 
un ensayo CMP iluminando el mismo pun-
to desde diferentes ángulos (posición de 
cada uno de los sensores). Abajo, radargra-
ma correspondiente a un ensayo CMP. La 
línea verde marca la hipérbola del reflector 
de la capa sub-base. La forma de esta hi-
pérbola determina la velocidad de transmi-
sión del pulso.
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para la referenciación de los datos de 
geo-radar. Cada sensor se encuentra 
separado del adyacente a 7,5 cm, por 
lo que en una única pasada es capaz 
de muestrear un ancho efectivo de 2,1 
metros. La información de cada uno 
de los perfiles de geo-radar se integra 
en un modelo tridimensional que se 
genera, en tiempo real, conforme se 
produce la adquisición de datos. Estos 
modelos 3D facilitan la identificación 
de estructuras y de las posibles pato-
logías que le afecten, su posición, di-
mensiones, etc.

Utilizando los sensores de la ante-
na para iluminar el mismo punto, des-
de diferentes ángulos (ensayo CMP), 
se puede determinar la velocidad de 
transmisión del pulso de geo-radar 
a lo largo de un perfil. En la figura 1 
se muestra un ejemplo de un ensayo 

CMP realizado con la antena Geo-ra-
dar 3D aplicado a la auscultación de 
una carretera.

Las limitaciones de los ensayos de 
CMP residen en la necesidad de que 
existan buenos reflectores para poder 
identificar las hipérbolas y, por tanto, 
poder estimar la velocidad a partir de 
ellas. Conocer con precisión este pará-
metro permite detectar de forma pre-
cisa los espesores de capas, estimar 
variaciones de humedad, etc.

Una de las consecuencias del au-
mento de la humedad en la señal de 
geo-radar, es una atenuación de las 
altas frecuencias. Por lo tanto, para es-
tudiar este fenómeno es conveniente 
disponer de una señal con un espectro 
de frecuencias lo más amplio posible. 
Un efecto que se solapa a la pérdida 
de altas frecuencias es el aumento de 

la amplitud de los reflectores.
En la figura 2 se muestra un análisis 

de amplitudes y frecuencias para un 
tramo de calle asfaltada en la que una 
parte fue saturada con agua. La figura 
superior corresponde al cálculo de la 
amplitud máxima para una ventana 
de tiempo de entre 3 y 6 ns, equiva-
lente a una profundidad de entre 0 y 
15 cm aproximadamente. Las zonas 
rojas indican una menor reflectividad 
y representarían las zonas más secas. 
La figura inferior representa el espec-
tro de frecuencias dominante para 
la misma ventana de tiempo. En este 
caso, los tonos azules (frecuencias más 
bajas) corresponderían con un mayor 
grado de humedad.

Combinando la información de 
las amplitudes y de las frecuencias 
se obtiene un índice que nos aporta 
información sobre las variaciones de 
humedad de la capa de asfalto y ca-
pas infrayacentes. Así, por ejemplo, las 
zonas que presentan baja amplitud y 
alta frecuencia corresponderían con 
las zonas más secas y, en cambio, las 
zonas de baja frecuencia y alta reflec-
tividad representarían zonas de mayor 
humedad. (Figura 3).

3. Casos prácticos

A modo de ejemplo se van a des-
cribir tres casos prácticos de aplica-
ciones del geo-radar 3D en carreteras, 
donde se ilustra la capacidad de esta 
herramienta para la detección de zo-
nas de acumulación de humedad.

1) El primer ejemplo muestra la 
capacidad del geo-radar para detec-
tar acumulaciones de humedad en 
las diferentes capas que componen 
la estructura de un firme. El tramo 
investigado corresponde a un tramo 
de pruebas en el que la estructura del 
firme consiste en capa de rodadura de 
5 cm de espesor, capa intermedia de 
15 cm, suelo cemento de 40 cm y ex-
planada mejorada a una profundidad 
de 60 cm. En este tramo de pruebas 
se utilizaron tres tipos de sub-bases: 
La primera de ellas corresponde a una 
mezcla de suelo cemento de baja ri-
gidez, la segunda corresponde a un 

Figura 2 :  Arriba, sección en planta correspondiente a la amplitud máxima para una ventana de 
tiempo de 3 a 6 ns. Abajo, sección en planta correspondiente a la distribución de la frecuencia 
dominante en la misma ventana de tiempo.

Figura 3 :  Índice de humedad. Resulta de la integración de la información de la amplitud y la fre-
cuencia.. En las zonas húmedas concurren las zonas de baja frecuencia y alta amplitud, marcadas 
por colores verdes y azules.
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suelo cemento de alta rigidez y la ter-
cera consiste en unas arenas sin suelo 
cemento.

En la figura 4 se muestra el radar-
grama correspondiente al canal cen-
tral de la antena y la sección en planta 
correspondiente a la zona de contacto 
entre la capa intermedia y la sub-base. 
Analizando la morfología y la reflecti-
vidad del reflector correspondiente a 
la base de la capa intermedia, se ob-
serva como:
• El primer tramo de suelo cemen-

to de baja rigidez presenta una 
morfología ondulada y una alta 
reflectividad, lo cual indica que, a 
favor de este contacto, se acumula 
humedad.

• El segundo tramo, correspondien-
te al suelo cemento rígido, tam-
bién se observa una alta reflectivi-
dad, pero en este caso se aprecia 
como la deformación que soporta 
esta capa se libera de forma frágil 
mediante roturas.

• En el último tramo, correspon-
diente a las arenas, se aprecia una 
fuerte pérdida de reflectividad, lo 
que indica que el contacto entre la 
capa intermedia y las arenas pre-
senta poca humedad. En este caso 
la permeabilidad de las arenas 
hace que la humedad se acumule 
en la explanada mejorada.

• La zona de suelo cemento, debido 
a su carácter impermeable, impide 
que la humedad llegue a la expla-
nada mejorada, haciendo que el 
reflector que marca el techo de la 
misma sea muy tenue.
La figura 5A presenta un radargra-

ma de amplitudes en valor absoluto 
en el que los colores rojos y anaran-
jados se corresponden con bajas 
reflectividades, y los colores azules 
con altas reflectividades. La figura 5B 
corresponde a una sección en planta 
en la que se muestra la amplitud co-
rrespondiente al reflector de la base 
de la capa intermedia. La alta reflecti-
vidad de las zonas de suelo cemento 
(colores azules) marcan la acumula-
ción de humedad. La figura 5C trata 
de una sección en planta que muestra 
la amplitud del reflector de la capa de 

explanada mejorada, donde los tonos 
azules indican una mayor amplitud, lo 
que coincide con las zonas de acumu-
lación de humedad.

2) El segundo ejemplo correspon-
de a un tramo de autopista donde 
se vienen produciendo procesos de 
asentamiento (figura 6). El modelo 
3D de geo-radar muestra como en la 
zona de asentamiento existe un anti-
guo parche de una reparación previa. 
Además se observa como las diferen-
tes campañas de asfaltado, realizadas 
para nivelar la zona hundida, han pro-
vocado que el espesor de asfalto se 
haya incrementado en 20 cm, desde 
los 15 cm iniciales a los 35 cm finales. 
Analizando la morfología del reflector 

de la base de la capa intermedia, se 
aprecia como la máxima deformación 
se concentra en la parte superior del 
modelo tridimensional.

Si extraemos una sección de la 
zona en la que se hace más inten-
sa la deformación, se aprecia como 
aparece una zona de alta reflecti-
vidad y en su entorno, una fuerte 
atenuación de las altas frecuencias. 
Esta intensa atenuación de las altas 
frecuencias indica que la zona pre-
senta un alto grado de humedad. 
En cambio, los reflectores caóticos 
de altas frecuencias y amplitudes 
indican la presencia de una zona de 
huecos (lavado de finos). Es este el 
proceso que está produciendo los 

Figura 4 : Arriba. Sección en planta correspondiente a la zona de contacto entre la capa interme-
dia y la sub-base. Abajo. Radargrama correspondiente al canal central de la antena e interpreta-
ción de la estructura.

Figura 5 : A. Radargrama de amplitudes absolutas correspondiente al canal central de la antena. 
Los colores rojos y anaranjados se corresponden con bajas reflectividades y los colores azules 
con altas reflectividades. B. Sección en planta correspondiente a la profundidad a la que se en-
cuentra el reflector de la base de la capa intermedia. C. Sección en planta correspondiente a la 
profundidad a la que se encuentra el reflector de la explanada mejorada.
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asentamientos del firme. Únicamen-
te actuando sobre el origen del pro-
blema o patología se podrá reparar 
el tramo de autopista afectado de 
una forma eficaz y duradera.

3) En el último ejemplo (figura 8) 
se muestra la capacidad del geo-radar 
tridimensional para la detección de 
zonas de acumulación de humedad 
antes de que estas generen patologías 
de importancia. En este caso, se inves-

tigó un puente de dos tableros.
• Analizando la zona de los estribos 

se puede apreciar como en el es-
tribo sur aparecen reflectores de 
alta reflectividad y baja frecuencia 
que indican la acumulación de hu-
medad. Además, se observa como 
los reflectores de la subbase se 
encuentran deformados aunque 
la deformación no ha progresado 
aún hacia las capas superiores.

• Analizando el estribo norte no se 
observan acumulaciones de hu-
medad ni deformaciones de las 
capas inferiores.

4. Conclusiones

1. El pulso de geo-radar es muy 
sensible al contenido de humedad de 
los materiales, lo cual afecta a las fre-
cuencias del pulso, la reflectividad y su 
velocidad de propagación.

2. El geo-radar 3D multifrecuencia 
permite, frente a geo-radares 2D con-
vencionales, analizar con mayor efi-
ciencia el espectro de frecuencia y es-
timar la velocidad de transito del pulso 
de geo-radar en el medio. Montado en 
un vehículo con GPS, lo convierte en 
una herramienta muy eficiente capaz 
de detectar acumulaciones de hume-
dad en las capas del firme hasta pro-
fundidades de investigación de 2 me-
tros y a velocidades de adquisición de 
datos de hasta 100 km/h.

3. El análisis tridimensional de los 
modelos de geo-radar permite estu-
diar con mayor detalle la estructura 
del firme e identificar los procesos que 
generan las patologías.

4. Por último, un mejor conoci-
miento de la estructura y del estado 
del firme resulta crucial para com-
prender y predecir su evolución tem-
poral. De este modo se puede planifi-
car en el futuro, incluso antes de que 
una patología se manifieste, los tra-
bajos de mantenimiento, reduciendo 
los costes y aumentando la operativi-
dad y seguridad de las infraestructu-
ras afectadas.
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Figura 6 : Modelo tridimensional de geo-radar correspondiente a un tramo de autopista que 
ha sufrido asentamientos. La línea roja discontinua marca la base de la capa intermedia, que 
presenta unespesor que varía entre 15 y 35 cm. En la sección en planta (abajo) se aprecia el con-
torno de una antigua reparación en el firme. En la sección transversal (arriba derecha) se puede 
observar la dirección de máxima deformación.

Figura 7 : Vista diferente del modelo tridimensional de la figura 6 en el que se observa una zona 
de lavado de finos con presencia de huecos, coincidiendo con la zona de mayor espesor de 
aglomerado.

Figura 8 : Modelo tridimensional de geo-radar correspondiente a un puente de dos tableros y los 
estribos. En la sección longitudinal y transversal (arriba) se marca con una línea amarilla la zona 
deformada. En la sección en planta (abajo) se marca con un contorno de color amarillo una zona 
de alta reflectividad y baja frecuencia que se corresponde con una acumulación de humedad.
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Resumen

El aumento de inversión en países de Europa Cen-
tral y del Este procedente de los fondos de la 

Unión Europea trae consigo la necesidad del estudio y 
aplicación de las normativas regionales, con la finalidad 
de llevar a cabo con éxito y en breves periodos de tiempo 
el diseño de los proyectos de infraestructuras lineales. El 
objeto de este trabajo es el análisis y optimización de la 
metodología aplicada en estudios hidrológicos e hidráu-
licos rumanos, y su comparación con los procedimientos 
habituales empleados en España.

A nivel hidrológico se analiza la metodología de cál-
culo de caudales punta, y concretamente la singularidad 
en la obtención del tiempo de concentración; asimismo 
se desarrolla un procedimiento para automatizar con he-
rramientas GIS los cálculos de las variables más condicio-
nantes. El estudio todas estas variables se realiza sobre las 
cuencas atravesadas por algunos tramos de autovía del 
Corredor IV Paneuropeo de transporte, así como en algu-
nas de las carreteras nacionales existentes del entorno.

Del mismo modo, a nivel hidráulico se analiza tanto 
el dimensionamiento de viaductos como la obtención de 
la erosión estimada. En este caso, la muestra objeto de 
estudio es la intersección de los mismos tramos del Co-
rredor IV Paneuropeo de transporte con los cauces más 
relevantes.

PALABRAS CLAVES: Hidrología, Autovía, Diseño de 
carreteras.

Abstract

The increase of investment in countries of Cen-
tral and Eastern Europe, from the funds of the 

European Union, brings with it the need to study and 
implement of regional policies, in order to carry out, 
successfully and in short periods of time, the design of 
linear infrastructure projects. The purpose of this task is 
to analyze and optimize the methodology used in Roma-
nian hydrologic and hydraulic studies, compared to the 
standard procedures used in Spain.

At a hydrological level the methodology of calcu-
lation of peak flows has been analyzed, specifically the 
uniqueness in obtaining the concentration time; also a 
method has been developed to automate the calculation 
of the more conditioning variables, with the help of GIS 
tools. A study of all these variables is done on the river 
basins crossed by some sections of Corridor IV Pan-Euro-
pean Transport Motorway, and also in some of the exis-
ting national roads in the surrounding.

For the same reason and at a hydraulic level, both the 
dimensioning of viaducts as well as the estimated erosion 
has been analyzed.  In this case, the scope of the study is 
the intersection of   Corridor IV Pan-European Transport 
Motorway,   with the most relevant river-basins.

KEYWORDS: Hydrology, Highway, Road Design.

Experience in the Design of  
Highways in Romania.

Methodology used in Hydrologic 
 and Hydraulic Studies
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1. Análisis hidrológico

La aplicación del método hi-
drometeorológico rumano en 

la obtención de caudales depende, 
como es habitual en este tipo de cál-
culos, de la determinación del tamaño 
y naturaleza de la cuenca aportante, 
y posteriormente de la aplicación de 
una intensidad media de precipita-
ción a su superficie. En lo que respecta 
a la determinación de caudales pun-
ta, la metodología rumana se centra 
en cuencas menores (de 5 ó 10 km2), 
admitiendo la aplicación de estos mé-
todos hasta 20 ó 30 km2 (este tamaño 
de cuenca ya la considera en general 
suficiente para albergar una red hidro-
métrica estándar). De este modo se 
obtiene el caudal punta mediante la 
siguiente expresión:

Qmáx = 16,67 · C · ip · F

(1.1)

Siendo:

C, coeficiente de escorrentía

ip, intensidad de lluvia

F, superficie de la cuenca

Cabe destacar que el Organismo 
de Cuenca de Rumanía a nivel nacio-
nal, exige la solicitud formal del valor 
del caudal para puentes y viaductos 
hidráulicos, valor que debe ser em-
pleado en el desarrollo de los cálculos 
hidrológicos. En este sentido esta me-
todología de cálculo de caudales sólo 
es admisible para su empleo en el di-
mensionamiento de obras de drenaje.

1.1. Singularidad paramétrica del 
método hidrometeorológico

Entrando en detalle en la fórmula 
presentada en el apartado anterior, la 
intensidad de lluvia se define como la 
relación entre el promedio máximo de 
lluvia asociada a la zona de estudio 
y del tiempo de concentración de la 
cuenca analizada. Es en la obtención 
de este último parámetro cuando se 
refleja una singularidad respecto a la 
metodología habitual manejada en 
España.

Este tiempo de concentración (tc) 
es función del tiempo de concentra-
ción del cauce principal (ta) y del tiem-
po de concentración asociado a las 
laderas de la cuenca (tv):

tc = 1,2 · ta
1,1 + tv

(1.2)

La obtención del tiempo de con-
centración del cauce principal (ta) va 
ligada a parámetros como la longitud 
del cauce principal, la pendiente me-
dia de este cauce y el coeficiente de 
rugosidad del lecho. Sin embargo, el 
cálculo del tiempo de concentración 
asociado a las laderas de la cuenca 
(tv) es algo más singular, ya que es el 
resultado de un procedimiento más 
laborioso en el que intervienen pará-
metros tales como la longitud media 
de la ladera, el coeficiente de rugosi-
dad de la ladera y la pendiente media 
de la ladera. La optimización de este 
cálculo se desarrolla en el apartado 

II.2.- Aplicación de métodos GIS para 
optimizar los cálculos.

Metodología utilizada versus mé-
todos tradicionales españoles.

Se ha analizado la sensibilidad del 
parámetro tiempo de concentración 
en el desarrollo de la metodología 
rumana descrita en apartados ante-
riores. Se ha optado por comparar 
este procedimiento con el de Témez 
modificado, con amplia difusión en 
España, que se resuelve mediante la 
experiencia:

tc = 0,3 · [L/J1/4]0,76

(1.3)

Siendo, 

L, longitud del cauce principal

J, pendiente media

Figura 2: Comparativa de tiempos de con-
centración para rangos de entre 0,0 y 1,0 h.

Figura 3 : Comparativa de tiempos de con-
centración para rangos de entre 1,0 y 6,0 h.Figura 1:  Vista 3d de algunas de las cuencas que han servido de base para este trabajo.
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Se ha tomado como muestra de 
partida para el análisis realizado en 
este trabajo 228 cuencas asociadas 
bien a nuevas obras de drenaje de 
diferentes tramos de autovía del Co-
rredor IV Paneuropeo, bien a obras de 
drenaje existentes en las carreteras 
nacionales del entorno (DN14, DN15 y 
DN15A). Los resultados de este análi-
sis se han agrupado en dos rangos del 
tiempo de concentración, mostrando 
los resultados obtenidos a continua-
ción:

En los gráficos de correlación ob-
tenidos se evidencia que la aplicación 
de la normativa rumana conlleva a re-
sultados del tiempo de concentración 
superiores a los de la norma españo-
la, siendo estos valores más próximos 
para los rangos más bajos de este 
parámetro, y presentando mayor dife-
rencia a medida que se incrementa la 
duración.

1.2. Aplicación de metodos GIS 
para optimizar los cálculos

Como se comenta en apartados 
anteriores, el procedimiento más la-
borioso en el desarrollo de la metodo-
logía de cálculo de caudales es el pará-
metro correspondiente a la pendiente 
media de la ladera (lv), que se resuelve 
mediante la siguiente fórmula:

lv = AH/2 · ∑(Li, Li+1)/F
(1,4)

 Siendo,

AH, desnivel de la cuenca de estudio

∑(Li,Li+1), suma de las longitudes de las 

curvas de nivel contenidas en la cuenca de 

estudio

F, área de cuenca de estudio

Obviamente, la suma de las longi-
tudes de cada curva de nivel conteni-
da la cuenca de estudio puede llegar 
a ser una labor excesivamente labo-
riosa si se pretende llevar a cabo de 
forma no automatizada. Para resolver 
este cálculo se ha optado por utilizar 
el software ESRI ArcGIS que contiene 
herramientas suficientes para resolver 
este tipo de cálculos.

Se analiza a continuación este  

procedimiento de forma localizada en 
una de las cuencas objeto de estudio.

En primer lugar, se eliminan todas 
las curvas de nivel que se encuentren 
dentro de la divisoria objeto de estu-
dio, cortando cada curva de nivel con 
el límite de la cuenca (herramientas 
clip e intersect).

En segundo lugar, añadimos una 
columna nueva tipo double en la ala 
asociada a las curvas de nivel, y cal-
culamos la longitud de cada línea 
(herramienta geometría). Finalmente 
la suma de todos los valores de este 
campo será el valor buscado ∑(Li,Li+1).

Para tener un orden de magnitud 
de este parámetro final, se realiza un 
análisis partiendo de la muestra de 
datos definida en el apartado ante-
rior, correspondiente al análisis de 228 
cuencas. La suma de las longitudes de 

las curvas de nivel contenidas en una 
cuenca media representativa resul-
ta de 38 km. Como dato relevante a 
considerar, la suma total de las longi-
tudes de las curvas de nivel de todas 
las cuencas analizadas en este trabajo 
supera los 8.000 km. En conclusión, 
parece necesaria la aplicación de 
méodos de automatización acordes 
con los plazos que se manejan en el 
desarrollo de estos trabajos.

2. Dimensionamiento 
hidráulico de viaductos

Se entiende por dimensionamien-
to hidráulico de viaductos el proceso 
de cálculo que establece la capacidad 
de desagüe de los mismos y la sobre-
elevación producida por su implanta-
ción. Como resultado de este cálculo 

Figura 4: Vista 3d de algunas de las cuencas analizadas, en la que se destacan las curvas de nivel 
asociadas a una sola cuenca.

Figura 5: Algunas vistas de los modelos hidráulicos utilizados en el análisis.
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se obtiene la longitud libre, medida 
ésta sobre el plano perpendicular a la 
corriente, y el gálibo o altura libre me-
dida desde la cota inferior de tablero 
al nivel máximo del agua para el perio-
do de retorno considerado.

Para la obtención de los paráme-
tros hidráulicos se ha empleado el am-
pliamente extendido software River 
Analysis System (HEC- RAS), desarro-
llado por U.S. Army Corps of Engineers 
(USACE) Hydrologic Engineering Cen-
ter (HEC), en régimen permanente, so-
bre alguno de los viaductos del Corre-
dor IV Paneuropeo.

En el siguiente apartado se evalúa 
el procedimiento de cálculo recogido 
en la norma rumana y se realiza un 
análisis comparativo respecto de los 
procedimientos de cálculo utilizados 
en España.

2.1. Cálculo de la capacidad de 
desagüe

La metodología rumana es un pro-
ceso iterativo donde para cada una de 
las longitudes estimadas se obtiene 
una capacidad de desagüe del viaduc-
to. La longitud final es aquella que da 
una capacidad de desagüe superior al 
caudal de cálculo para el periodo de 
retorno de proyecto.

La capacidad de desagüe para una 
determinada longitud de viaducto vie-
ne dada por la fórmula de Rühlmann:

Q = µ · L√(2g) · [2/3[(Δz+K)3/2 - K3/2]+ h √(Δz+K)]
(2.1)

Δz = (Vmp
2  - Vm

2 )/2g
(2.2)

Siendo,

L, longitud estimada del viaducto

h, altura media del agua en presencia del 

puente

µ, coeficiente de reducción del área

Δz, sobre-elevación 

K, altura cinética

Vmp, velocidad media en la sección del 

puente

Vm, velocidad media en régimen natural

Metodología utilizada versus mé-
todos tradicionales españoles.

Esta metodología se compara con 
los métodos tradicionales utilizados 
en España. La primera comparativa se 
realiza con el procedimiento de cálcu-
lo recogido en la Instrucción 5.2IC que 
utiliza la siguiente fórmula para el cál-
culo de la sobreelevación:

Δz = K · V
2/2g

(2.3) 

Siendo, 

K, coeficiente de efecto de las pilas, excen-

tricidad y esviaje del viaducto

V, velocidad media en la sección del puente

Para la segunda comparativa se 
toma la fórmula de Martín Vide con 
la que también se calcula la sobre-
elevación:

Δz = 6 · m2 · V
2/2g

(2.4)

Siendo,

m, coeficiente de obstrucción 

V, velocidad media en la sección del puente

El análisis realizado se centra en las 
comparativas de las sobre-elevaciones 
por ser éste el único valor directamen-
te comparable entre metodologías 
para una misma longitud de viaducto 
y caudal de cálculo. Las sobre-eleva-
ciones que se muestran son las obteni-
das partiendo de las longitudes libres  

finalmente adoptadas en los cinco via-
ductos estudiados, a saber, Binis, Gla-
vita, Cugir, Secas y Cioara.

Los valores de sobre-elevación ob-
tenidos se presentan a continuación.

Se puede comprobar que dos de 
los valores de sobre-elevaciones obte-
nidos mediante la metodología ruma-
na difieren respecto de los obtenidos 
mediante la metodología española. 
Esto es debido a que la fórmula que 
evalúa la sobre-elevación en la meto-
dología rumana únicamente conside-
ra las alturas cinéticas antes y después 
de la implantación de la infraestructu-
ra, sin tener en cuenta la proporción 
de caudal obstruido o el efecto que 
pudiera producir la excentricidad y 
el esviaje del viaducto. Solo evalúa el 
efecto de las pilas de cara a obtener 
la capacidad de desagüe del viaducto 
(fórmula 2.1).

Esta es la principal diferencia en-
tre metodologías; la metodología es-
pañola se orienta a obtener valores 
máximos de sobre-elevación y la nor-
ma rumana está orientada a obtener 
capacidades de desagües, sin estable-
cer valores límite de sobre-elevación, 
tal y como ocurre en la instrucción 
5.2IC donde se fija un valor máximo 
de 0,50 m. Según lo anterior, la nor-
ma española resulta más restrictiva a 
la hora de fijar longitudes mínimas de 
viaductos. Por el contrario, la norma 
rumana sí establece valores mínimos 
de resguardo interior libre en función 

Figura 6 : Comparativa de sobre-elevaciones en la sección de aguas arriba de la infraestructura 
lineal.



28
RUTAS 150 Mayo-Junio 2012. Págs 24-29. ISSN: 1130-7102

Rutas Técnica Moure Tribaldos, J.M.
Sánchez Rodrigo, L.

Experiencia en el Diseño de Autovías en Rumanía.
Metodología Aplicada en Estudios Hidrológicos e Hidráulicos 

de la importancia de la infraestructu-
ra, siendo en todos los casos estudia-
dos superiores a 1 m.

3. Socavación en puentes

La erosión es el resultado de la ac-
ción erosiva producida por el flujo del 
agua, excavando y desplazando el ma-
terial del lecho y márgenes del cauce 
y de alrededor de las pilas y estribos. 
Por un lado, la erosión general con-
siste básicamente en la reducción del 
lecho del cauce a lo largo de la sección 
hidráulica del puente. Esta socavación 
se produce como consecuencia de la 
contracción producida por el flujo al 
paso por la sección del puente. Por 
otro lado, la erosión local implica el 
desplazamiento del material existente 
alrededor de las pilas, estribos y talu-
des. Es el resultado de la aceleración 
del flujo y de los vórtices generados 
por la obstrucción al flujo.

La socavación en puentes se calcu-
la, en caso de que los ríos tengan un 
lecho erosionable, de cara a estable-
cer la profundidad de las cimentacio-
nes y el tipo de protección necesario.

Analizada la erosión tanto en su 
componente general como en la local, 
se evalúa en todos los procedimientos 
partiendo de las hipótesis de flujo en 
lámina libre, aguas claras, cauce en 
equilibrio, y sin considerar el efecto 
del hielo ni posibles migraciones del 
cauce.

No se pretende en ningún caso 

analizar el diseño de las cimenta-
ciones, que requiere el trabajo de 
un equipo multidisciplinar de in-
genieros geotécnicos, hidráulicos y 
estructurales, no siendo el objeto de 
este trabajo.

3.1. Estimación de la erosión 
general

La erosión general se produce 
cuando el área del flujo del cauce en 
el momento de la crecida se contrae, 
bien sea por una reducción natural 
del cauce o por la presencia de una 
estructura. También puede tener lu-
gar este tipo de socavación cuando el 
flujo de la llanura de inundación se ve 
forzado a regresar al cauce de aguas 
bajas por la presencia de una mota de 
protección o, de forma más habitual, 
por los taludes de la infraestructura li-
neal próximos a los estribos.

Un descenso en el área del flujo 
supone un aumento de la velocidad 
media y del esfuerzo cortante sobre 
el lecho. En este sentido, hay un incre-
mento en las fuerzas de socavación, 
lo que supone el desplazamiento del 
material del lecho en el tramo en el 
que se produce la contracción del 
cauce. El incremento del transporte 
del material del lecho aumenta la pro-
fundidad del cauce, incrementando el 
área de flujo, lo que reduce la veloci-
dad y el esfuerzo cortante hasta que 
se recupera el equilibrio relativo.

La erosión general se obtiene de 

las siguientes fórmulas:

haf = Vmp/Vml 
· h = E · h

(3.1)

eg = haf max - h

(3.2)

Siendo,

eg = socavación general

h, calado en la situación natural (previo a la 

erosión)

haf, calado después de la erosión

Vmp, velocidad media en la sección del 

puente

Vml, velocidad media en régimen natural

haf max, máxima erosión general

 

Metodología utilizada versus mé-
todos tradicionales españoles.

En este apartado se compara el 
procedimiento desarrollado en la nor-
mativa rumana con algunos métodos 
tradicionales definidos por diversos 
autores con cierta difusión en campo 
de la ingeniería española.

En primer lugar, se establece una 
comparativa de los valores obtenidos 
por la metodología rumana frente a 
los que se deducen por la fórmula de 
Blench. Este procedimiento se basa 
más en parámetros como el calado, el 
tamaño del material, la geometría del 
cauce y el caudal específico.

eg = K · α · yc - y

(3.3)

Siendo,

eg = socavación general

Tabla 9: Resultados de ensayo sensibilidad al agua del betún BBT 35/50, compactado por impacto  y  giratoria.
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K, factor mayorante del calado

α, factor adimensional en función del ma-

terial del lecho

yc, calado crítico

y, calado en avenida

 Por otro lado, se comparan los 
mismos valores de la metodología ru-
mana con los valores obtenidos por el 
método de Martín Vide. En este caso 
los parámetros condicionantes son el 
caudal, el calado y la velocidad.

eg = δ · y - y + k · ym - y

(3.4)

Siendo, 

y, calado original

ym, calado medio

δ, coeficiente de proporcionalidad

k, coeficiente de curva

Los datos de partida se obtienen 
de los modelos hidráulicos realiza-
dos de la intersección del Corredor 
IV Paneuropeo con 6 cauces: Bega, 
Timis Bega, Glavita-Bega, Secas, Cu-
gir y Vaideu. El resultado de la com-
paración de metodología se muestra 
a continuación.

Aunque la muestra de datos ana-
lizada no es muy significativa, en los 
gráficos de correlación obtenidos se 
detecta que en la aplicación de la nor-
mativa rumana se obtienen valores 
superiores de la erosión general de los 
que cabe esperar con la aplicación de 
metodologías tradicionales en España.

Por otro lado, si bien es cierto que 
en los valores testigo (upstream /
downstream) funcionan adecuada-
mente en todas las metodologías 
aplicadas, como cabría esperar con 
valores irrelevantes; sin embargo la 
aplicación de la normativa rumana 
en las secciones internas del puente 
presenta como norma general valores 
de la erosión general superiores a los 
obtenidos en las metodologías tradi-
cionales empleadas en España.

3.2. Estimación de la erosión local

La erosión local en pilas es función 
de las características del material del 
lecho, de la configuración del mismo, 

de las características del flujo y de la 
geometría de las cimentaciones:
• Material del lecho: granular o no 

granular, cohesivo o no cohesivo, 
erosionable o roca no erosionable.

• Flujo: velocidad y calado aguas 
arriba de las pilas, ángulo de in-
cidencia de la velocidad de la co-
rriente, y si el flujo discurre en lá-
mina libre o en presión.

• Geometría de las pilas: tipo, di-
mensiones y forma. Los tipos pue-
den ser pilas únicas o múltiples 
(separación entre estas últimas), 
con o sin zapata o encepado, cir-
culares o cuadradas, con extremos 
redondeados o angulosos, etc.
Para estimar la socavación local 

en pilas siguiendo la metodología 
rumana, se emplean las fórmulas 
expuestas a continuación, con sensi-
bilidad a los parámetros de sección 
transversal de la pila, ángulo de inci-
dencia y velocidad:

af1 = 2,42 · kf · kα · b · [2v/va - 1] · [va
2/g · b]

1/3

(3.5)

af2 = 2,42 · kf · kα · b · [va
2/g · b]

1/3

(3.6)

Siendo,    

af1 y af2, erosión local

kf, coeficiente de forma

kα, coeficiente de ángulo de incidencia

b, ancho de pila a nivel del lecho

v, velocidad actual aguas arriba de la pila

va, velocidad media de arrastre

g, aceleración de la gravedad

b, ancho de pila a nivel del lecho

 

Metodología utilizada versus mé-
todos tradicionales españoles.

Esta metodología se compara con 
los métodos tradicionales utilizados 
en España. Concretamente, se realiza 
la comparación con el procedimiento 
de cálculo indicado en la publicación 
del antiguo MOPU, que es función del 
ángulo de incidencia de la corriente, el 
ancho de pila y el calado.

El análisis realizado se centra en 
pilas de forma rectangular alargada 
y extremos redondeados. La muestra 
abarca 5 cauces (Bega, Timis Bega, Bi-
nis, Glavita –Bega y Secas), presentán-
dose los resultados a continuación.

En lo que respecta a la erosión lo-
cal, se observa bastante dispersión en 
los resultados obtenidos, obteniendo 
valores algunas veces superiores en 
la aplicación de la metodología ru-
mana, y en otras ocasiones superior 
en el caso de las metodologías tradi-
ciones españolas.
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Figura 8: Comparativa de erosión local en 
las secciones internas del puente.
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VIII   Premio Nacional ACEX  a la Seguridad y Conservación

La Asociación de Empresas de 
Conservación y Explotación de 

Infraestructuras (ACEX) celebra la en-
trega del VIII Premio Nacional ACEX a la 
Seguridad en Conservación, el próxi-
mo 12 de junio. La mesa presidencial 
estará compuesta por el presidente de 
ACEX, D. Javier Segovia Irujo; el pre-
sidente del Colegio de Ingenieros de 
Caminos, Canales  y Puertos, D. Juan 
A. Santamera Sánchez; el subdirector 
director General de Tráfico, D. Federico 
Fernández Alonso; el presidente de la 
Confederación Nacional de la Cons-
trucción, D. Juan Francisco Lazcano y 
la directora del Centro Nacional NNTT/
INSHT, Dña. Olga Fernández.

La Junta Directiva de ACEX 2012, 
reunida en sesión ordinaria el pasado 
16 de abril acordó la concesión de la 
Mención honorífica a “la Comisión de 
Fomento del Congreso de Diputados 
por ser el punto de encuentro de diá-
logo y búsqueda de consenso entre 
los grupos parlamentarios, tendentes 
a optimizar las inversiones en las infra-
estructuras, su control y los cambios 
legislativos que permitan que las in-
fraestructuras sean el motor económi-
co de la recuperación, del crecimiento 
y del empleo”.

Candidatos

A esta octava edición se han 
presentado dieciséis candidaturas 
innovadoras, que destacan por su 
contribución a la mejora de la segu-
ridad como: sistemas de drenaje más 
seguros, que evitan problemas de  

seguridad vial al no tener una reja 
practicable; Adrow - patente, que 
utiliza las líneas discontinuas de se-
paración de los carriles para dar infor-
mación a los conductores de manera 
continuada del sentido (dirección) de 
la vía-; balizamiento posterior de se-
ñalización vertical -que se propone 
aumentar el grado de seguridad de 
las carreteras, con un coste realmente 
económico-; UAV (Unmanned Aerial Ve-
hicle) ELFOII para efectuar análisis pe-
riódicos del comportamiento de vehí-
culos en desvíos de tráfico; un sistema 
de control de vigencia de operaciones 
en carreteras en tiempo real; una guía 
práctica de señalización en trabajos 
de conservación de carreteras (auto-
vías); un informe de seguridad y salud 
-comprobación del cumplimiento de 
la intensidad lumínica de los elemen-
tos luminosos empleados en la señali-
zación móvil de obras.

Por otro lado, también se han pre-
sentado: sistema de gestión web de 
carreteras de Iternova, que permite 
gestionar de forma integrada todas las 
actividades necesarias en la conserva-
ción/explotación de las mismas; equi-
pos para evitar choques y/o golpes 
con obstáculos del borde de la calza-
da; un robot segador para el desbroce 
de vegetación evitando los cortes de 
carril; una solución de bajo coste y 
fácil implantación para la regulación 
en tiempo real y de forma automa-
tizada de la velocidad para zonas de 
riesgo; sistema de detección y alarma 
para evitar los atropellos en las obras 
de construcción; un programa de  

minimización de los riesgos; un progra-
ma de conducta responsable -revisión 
de las condiciones de trabajo por par-
te de los propios operarios-; el acon-
dicionamiento de un vehículo ligero 
-consiguen las siguientes mejoras: in-
mediatez  a la hora de salir a atender 
accidentes o incidentes, disminución 
del tiempo de exposición de los traba-
jadores en la carretera, minimización 
de los riesgos de manipulación. 

El Premio Nacional ACEX consti-
tuye un evento de referencia en el 
sector de la conservación que cuen-
ta con una enorme acogida ente sus 
profesionales y una considerable re-
percusión mediática dentro del sector. 
Según el director gerente de ACEX, Pa-
blo Sáez Villar, estos premios “son un 
reconocimiento anual por los méritos 
y esfuerzos de todos aquellos trabaja-
dores, empresas y administración, que 
vienen desarrollando actividades con 
destacadas consecuencias positivas”.

La Junta Directiva 
de ACEX 2012 
acordó la 
concesión de 
la Mención 
honorífica a la 
Comisión de 
Fomento del 
Congreso de 
Diputados

La Asociación de Empresas de 
Conservación y Explotación de 
Infraestructuras celebra el VIII Premio 
Nacional ACEX a la Seguridad en 
Conservación
ACEX celebró el pasado 12 de junio la entrega de su octavo galardón, cuyo objetivo es 
promover la seguridad, tanto laboral como vial, la innovación y la sostenibilidad

12 de junio de 2012 en Madrid 
La Redacción
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Estudio Económico de la tarificación de las infraestructuras de carreteras

El pasado 31 de mayo tuvo lugar 
en el Colegio de Ingenieros de 

Caminos, Canales y Puertos la presen-
tación del Estudio económico de la 
tarificación de las infraestructuras de 
carreteras en España. Este informe, co-
ordinado por D. José Manuel Vasallo 
y en el que han participado los profe-
sionales D. Juan Gómez, Pedro Salda-
ña, D. Julián Sierra y Dña. Floridea Di 
Ciommo, retoma la idea de fomentar 
el pago por uso de infraestructuras. 
Dicho documento ha sido preparado 
para el CECOPP (Centro Español de 
Excelencia y Conocimiento de Colabo-
ración Público y Privada).

El Presidente del CECOPP, D. José 
Ángel Presmanes Rubio, junto al 
Vicepresidente del Colegio de In-
genieros de Caminos, Canales y 
Puertos, D. Juan Lazcano; y D. José 
Manuel Vasallo, profesor de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid y el 
autor del doucmento que ha coor-
dinado el proyecto presentaron a 
los medios el objetivo, las ventajas 
y las conclusiones del informe. D. 
José Ángel Presmanes explicó pre-
viamente a los periodistas que “la  

tasa no es enriquecerse sino salvar 
los costes. Hay que calcular cuánto 
cuesta la amortización”. Asimismo, de-
finió el documento como un “análisis 
pormenorizado de las consecuencias 
económicas de la aplicación detallada 
de las directivas de la Unión Europea 
sobre el pago por  uso o el pago por 
el no uso de las infraestructuras y de 
sus estrictas recomendaciones sobre 
los condicionantes tarifarios que hay 
que considerar,  evitantdo soluciones 
imaginativas  para la tarificación de 
muy difícil aplicación futura, dentro 
de nuestro entorno regulatorio, que 
viene determinado por las directivas”. 

Una iniciativa con trayectoria

Asimismo, D. José Ángel Presma-
nes añadió que se ha tomado como 
referencia a aquellos países europeos 
que ya están aplicando la tarifa, como 
Austria o Alemania y a aquellos que 
están próximos a aplicarla. 

El Presidente del CECOPP explicó 
que este documento se presenta no 
desde un lobby empresarial “que no 
somos”-recalcó- “sino desde el deseo 

científico y más profundo conoci-
miento de nuestras posibilidades y 
necesidades; pero también desde la 
convicción experta de la especial pre-
paración técnica económica y de ges-
tión de nuestros profesionales con po-
sibilidades demostradas de apliación 
de estos sistemas en el mundo entero”.

A continuación, tras la interven-
ción de D. José Ángel Presmanes, tuvo 
lugar la expisicón del Vicepresidente 
del Colegio de Caminos D. Juan Laz-
cano, quien hizo referencia a la comi-
sión que presidió y de la que surgió, 
en primer lugar, la creación del CE-
COPP y en segundo lugar, la voluntad 
expresa de avanzar en la tasa por uso 
de infraestructuras. El Vicepresidente 
del Colegio de Caminos defendió la 
necesidad de conservar y explotar las 
infraestructuras, cuyo desgaste en el 
tiempo deben sorportar los usuarios 
de las mismas, porque en su opinión 
es los más justo, ya que se trata de co-
brar por el servicio que prestan. Pero 
la aplicación de este tipo de tasa no es 
algo nuevo sino que desde 1998, con 
el Libro Blanco de la Comisión sobre 
la tarificación de infraestructuras en la 

“La  tasa no es para enriquecerse 
sino para salvar los costes”

Estudio económico de la tarificación de las infraestructuras 

D. José Ángel Presmanes Rubio, explicó las características fundamentales del Estudio económico de 
tarificación de infraestructuras, presentado para el Centro que preside

31 de mayo en Madrid de 2012
La Redacción

El Presidente del CECOPP (Centro Español de Excelencia y Conocimiento de Colaboración  
Público y Privada) , en un coloquio que tuvo con periodistas, antes de presentar el Estudio 

económico de la tarificación de infraestructuras.
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Estudio Económico de la tarificación de las infraestructuras de carreteras

Unión Europea se vienen dando pasos 
en este sentido. En 1999 surgió la di-
rectiva Euroviñeta. Esta normativa eu-
ropea, que actualmente está en vigor 
aunque con modificaciones, de hecho, 
la última ha sido en 2011(2011/76/
UE) tiene el objetivo, como indica el 
informe  del CECOPP que resume los 
aspectos más importantes del Estudio 
de tarificación, de internacionalizar los 
costes no cubiertos  de infraestructura y 
de operación y contempla la posibili-
dad de introducir sistemas de imposi-
ción de gravémenes a vehículos pesa-
dos como paso previo a su extensión 
al resto del parque de vehículos.

Líneas generales del informe

Finalmente, el autor  y coordina-
dor de este informe, D. José Manuel 
Vassallo (profesor de la Universidad 
Politécnica de Mdrid) presentó al au-
ditorio las ideas fundamentales del 
estudio. Para la realización de éste, 
el autor explicó que teniendo como 
referencia una red del 2005 actuali-
zada a la situación de partida de este 
trabajo, procedente del Estudio META 
(Modelo Español de Tarificación de 
Carreteras-  presentado en el 2009 
para el CEDEX- Centro de Estudios y 
Experimentación de Obras Públicas y 
en el que también participaron como 
autores D. José Manuel Vassallo  Dña. 
Floridea di Ciommo). “En total”- expli-
caba el coordinador- nos salían 26.531 
km, incluyendo vías de alta capacidad 
como carreteras convencionales, que 
tengan una cierta importancia en 

cuanto a tráfico y por tanto justifiquen 
esa tarifa o sean susceptibles de que 
se les desvíe el tráfico”. Por tanto, los 
autores del docuemento han leído la 
normativa europea y la han aplicado 
al caso español. Países europeos como 
Alemania o Austria ya están aplicando 
un sistema de tarificación y sus expe-
riencias también han servido como 
objeto de estudio para establecer la 
tarifa en España: Alemania introdujo 
la tarificación de sus principales vías 
en el 2005 para vehículos pesados 
mediante el uso de la tecnología  free 
flow GNSS, es decir, un sistema de co-
brar la tarifa en el que no hay barreras. 

Tanto en el modelo alemán como 
en el eslovaco D. José Manuel Vassallo 
indicó que se cobra por los km reco-
rridos, es decir,  se identifican los mo-
vimientos de los vehículos a través de 
un sistema de GPS o equivalente. Por 
su parte, Austria también ha apostado 

• La última modificación de la Direc-
tiva Euroviñeta introduce cambios 
en la norma de tipo medioam-
biental. Junto a la tasa por infra-
estructura introduce la tasa por 
costes externos, para cuantificar 
así el coste que genera la contami-
nación atmosférica y acústica.

• También introduce la opción de 
que los ingresos que se gene-
ren de gravar a los usuarios se 
inviertan no sólo en infraestruc-
turas nuevas sino en otro tipo 
de actuaciones relacionadas con 
la competitividad del sector del 
transporte.ß

D. José Manuel Vassallo, coordinador del Estudio Económico de la tarificación de infraestructu-
ras de España.

D. Juan Lazcano, Vicepresidente electo del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos; D. José Ángel Presmanes Rubio, presidente del 
CECOPP y D. José Manuel Vassallo, coordinador del Estudio Económico de la tarificación de infraestructuras de España.
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Estudio Económico de la tarificación de las infraestructuras de carreteras

por la tarificación de sus vías, prime-
ro, introduciendo los peajes tradicio-
nales y posteriormente, a través de 
la tarificación modulable a vehículos 
pesados utilizando tecnología DSRC 
(una especie de pórticos que dan fe 
de que los vehículos han pasado por 
ahí). Asimismo, Francia tiene previsto 
implantar un sistema de pago por uso 
próximamente. Este país miembro y 
Eslovaquia han decidido tarificar aqu-
lelas vías de alta capacidad y secunda-
rias, mientras que Austria, República 
Checa y Polonia sólo tarifican vías de 
alta capacidad. En cuanto al caso es-
pañol D. José Manuel Vassallo apuntó 
que lo más razonable para este país 
sería tarificar vías de alta capacidad 
y aquellas convencionales a las que 
el tráfico se puede desviar. El Estudio 
económico de tarificación analiza la 
experiencia suiza. El modelo de este 
país consiste en un sistema conocido 
como OBE (On board Equipment), que 
consiste en un aparato eléctrico insta-
lado en el propio vehículo, que regis-
tra el número de Km que ha recorrido 
el vehículo.

Tarificación progresiva

D. José Manuel Vassallo afirmó 
en la presentación del estudio que el 
modelo de tarificación para España se 
establecería de un modo gradual, de 
forma que han pensado en tarificar los 
vehículos pesados a partir de 2013 y 
los ligeros desde 2017. En total, la red 
de vías por las que habría que pagar 
una tasa abarcaría 26.531 km, y se 
aplicaría dicha tasa, basándose en la 
Directiva Euroviñeta, de tal forma que 
este docuemento es, según su autor, 
un trabajo de aplicación más que de 
investigación.

En el resumen de este informe, 
que   han podido consultar los me-
dios (y también se encuentra en la 
página web del CECOPP), aparece que 
“la viabilidad financiera del modelo 
se comprueba a partir de las tarifas 
determiandas y con base en hipóte-
sis de evolución del tráfico, del apr-
que automotor y teniendo en cuenta 
las perspectivas macroenómicas del 

Banco Central Europeo”. “Una vez se 
han calculado las tarifas”-continúa el 
resumen- “se determinan los ingresos 
medios anuales estimados y el flujo de 
caja disponible, descontados los gas-
tos para cubrir las futuras inversiones 
en construcción y la implantación del 
sistema, el coste de mantenimiento, 
reparaciones y explotación en la red”.

De esta manera, se han estimado 
unos gastos a corto plazo de 2.482 
millones de euros, mientras que a lar-
go plazo prevén unos gasots medios 
anuales de 3.827,8 millones de euros.

En cuanto a los ingresos, el primer 
años de implantación del modelo, 
aplicando la tarifa sólo a los vehícu-
los pesados, alcanzan 1.691 millones 
de euros. En el 2017, con la incorpora-
ción de los vehículos ligeros, se pro-
ducen unos ingresos de 4.442 millo-
nes de euros.  El informe plantea que 
los ingresos seguirán creciendo y que 
en el 2033 alcanzan los 5.610 millo-
nes de euros.

Ventajas e inconvenientes

Por último,  D. José Manuel Vassa-
llo explicó las ventajas e inconvenien-
tes que plantea el Estudio. En opinión 
del profesor de la UPM, la aplicación 
del modelo tarifario en España ga-
rantizaría una fuente de recursos para 
financiar carreteras, además de estos 
ingresos hay que tener en cuenta que 
está pagando más el vehículo que 
más contamine o que deteriore más 
la infraestructura. Se conseguirían 
mejoras  de estabilidad macroeco-
nómicas y presupuestarias ya que se 
podría mantener y ampliar la red de 
infraestructuras sin compometer el 
déficit público.

El sistema también permite que se 
produzcan mejoras medioambienta-
les, ya que orienta al usuario a utilizar el 
transporte más racionalmente. Como 
afirma el estudio según indica la Direc-
tiva 2011/76/UE el pago por uso pro-
mueve una renovación de la flota hacia 
vehículos menos contaminantes.

La crítica mayor es la pérdida de 
competitividad de las exportaciones, 
consideré el coordinador del docu-
mento.Pero D. José Manuel Vassallo, 
poniendo de jemplo el modelo suizo 
indica que esto se puede compensar 
adoptando otras medidas de inver-
sión que reduzcan los costes de trans-
porte de los vehículos. Por último, el 
autor del informe reflexionó sobre la 
percepción por parte de la sociedad 
del modelo de tarificación como una 
medida injusta.v

Lo más razonable 
para el caso 

español es 
tarificar vías de alta 

capacidad y 
aquellas 

convencionales a 
las que el tráfico se 

puede desviar, afirma 
D. José Manuel 

Vassallo

(De izqda. adrcha.) D. Juan Lazc;ano, Vicepresidente electo del Colegio de Ingenieros de 
Caminos, Canales y Puertos; D. José Ángel Presmanes Rubio, presidente del CECOPP y D. José 
Mnauel Vassallo, coordinador del Estudio Económico de la tarificación de infraestructuras de 
España, en la presentación de dicho documento.
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Exposición 
Puentes Arco en España

Centro de Estudios Históricos
de Obras Públicas y Urbanismo del CEDEX

Las Arquerías de los Nuevos 
Ministerios de Madrid acogen 

desde el pasado 3 de mayo y hasta 
el próximo 15 de julio la exposición 
Puentes Arco en España, organiza-
da por el Centro de Estudios Históri-
cos de Obras Públicas y Urbanismo 
del CEDEX.

La muestra está formada por 31 
maquetas, incluyendo las colocadas 
en las vitrinas exteriores, propiedad 
del CEDEX salvo la del puente de Al-
cántara, cedida por la Junta de Extre-
madura. Las maquetas se acompañan 
con una gráfica formada por fotos y 
planos, junto a textos explicativos. 
La comisaria de la muestra,  Dolores 
Romero acompañó a la revista Rutas, 
en su visita a la exposición y ofreció 
una detallada explicación sobre ella. 
Dolores Romero explicó que esta ex-
posición surge de la voluntad de hacer 
exposiciones sobre nuevas temáticas 
aprovechando los recursos que tiene 
el CEDEX: "Hemos decidido empezar 

esta nueva etapa con exposiciones 
totalmente nuevas"-explicó la organi-
zadora de la muestra- y como inicio de 
esta etapa han decidido empezar por 
puentes arcos, ya que estos simbo-
lizan la unión y y más que maquetas 
constituyen hitos de la ingeniería.

Las maquetas crean un discurso 
histórico, que va desde la época ro-
mana hasta 1957, una fecha clave: la 
Escuela de Caminos, pasa a formar 
parte de la Universidad Politécnica, 
así como los ingenieros que dejan de 
pertenecer al cuerpo de funcionarios 
para formar parte de las profesiones 
libres. Asimismo, se crea el CEDEX.  La 
exposición, organizada por períodos 
históricos: puentes romanos, medie-
vales, puentes de hierro y de acero, y 
hormigón, se dan cita en esta muestra, 
junto a libros y planos originales. 

La exposición exhibe el denomi-
nado Tratado de fortificación o Arte 
de construir los Edificios Militares y 
Civiles. del siglo XVIII, traducido por 

Miguel Sánchez Taramas, junto con 
una cimbra.

1. Puentes Romanos

El arco no fue una invención ro-
mana, pero estos generalizaron su 
uso. Con el arco lograban luces mu-
cho mayores, con lo que se reduce el 
numero de pilas y así simplificaban la 
ejecución.

Con estacas de madera aislaban la 
zona de cimentación, para posterior-
mente achicar el agua con tornillos 
de Arquímedes. Una vez hecho esto 
se podía construir en seco. Utilizaban 
sillería en paramentos, rellenando con 
un hormigón de cantos y cal natural.

Un excelente ejemplo de cómo se 
construían los puentes romano es el 
Puente de Alcántara (s. II d. C), que co-
municaba las provincias de Hispania 
y Lusitania salvando el río Tajo, en un 
enclave donde sufre grandes crecidas. 
El Ingeniero encargado de esta obra 

Parte de la muestra "Puentes Arco en España", en la que se ve el conocido 
como Puente del Diablo.
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fue  Julio Cayo Lácer. El puente de Al-
cántara ha sido objetivo bélico, por lo 
que se ha necesitado su reconstruc-
ción de las bóvedas (Alejandro Millán, 
1860), pero no así de la cimentación, 
que ha resistido los a las grandes creci-
das del Tajo hasta nuestros días. Prue-
ba de la laboriosidad de la construc-
ción de este puente es precisamente 
la pila central en mitad del cauce. Su 
majestuosidad y su luz máxima de 
28,40 metros, convierten al Puente de 
Alcántara en un legado  único de la In-
geniería Romana en España.

2. Puentes Medievales

En la Edad Media se construyen 
pocos puentes, y durante siglos se 
aprovechan las infraestructuras roma-
nas. El arco de medio punto romano 
da paso al arco ojival, que confiere 
mayor estabilidad a la estructura. 

Los caminos de peregrinación a 
Santiago, desde toda Europa, adqui-
rieron gran relevancia, siendo en si 
mismos un eje económico-social. La 
vía más célebre y transitada es el ca-
mino Francés, que constituye los ca-
minos que transitan los Pirineos. En 
pleno auge del Camino de Santiago, 
se potenció, por parte de los reyes ara-
goneses que las dos rutas procedentes 
de Francia se unieran en el lugar cono-
cido como Puente La Reina, donde se 
levantó un puente sobre el río Arga en 
el siglo XI. Puente sencillo, conservan-
do la tipología de medio punto, sigue 
siendo lugar de paso obligado para 
peregrinos a Santiago. 

Uno de los puentes mas caracterís-
ticos de la época es el llamado Puente 
del Diablo (s. XIII), en el camino de Bar-
celona a Madrid, sobre el río Llobregat. 
De origen romano, una fuerte crecida 
le causo fuertes destrozos obligando a 
su posterior reconstrucción. Destaca 
su gran arco central, de bóveda ojival, 
con 43 m. de luz y 21m. de altura .

Foto 1:  Arquería del Ministerio de Fomento, localización de la exposición.

Foto 2:  Detalle de la cimentación en seco de la pila del puente  de Alcántara.

Foto 3:  Plano del tratado de John Muller, del puente de Alcántara. Biblioteca de la Fundación 
Juanelo Turriano. 
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3. Puentes de Fábrica

A partir del siglo XVI, la monarquía 
de la Casa de los Austrias, impulso la 
construcción de obras públicas en la 
península. Para ello contrataban a los 
mejores ingenieros europeos de la 
época. Siguieron siendo puentes de 
fábrica, y generalmente con arcos de 
medio punto. Eran obras majestuo-
sas, con la intención de perdurar en el 
tiempo, y muchas veces se convertían 
en paseos y puntos de encuentro de la 
población.

Una de estas obras que podemos 
observar en la exposición es el puente 
de Segovia (1584), construido sobre 
un puente medieval. Proyecto en ori-
gen de Gaspar Vega, uno de los arqui-
tectos que trabajan para Felipe II, a su 
muerte le sustituye Juan de Herrera, 
que remata la fábrica con esferas de 
granito muy características de sus 
construcciones.

Muy notable en la España renacen-
tista es la construcción del Puente de 
Almaraz (1537) sobre el río Tajo, que 
comunicaba Castilla y Extremadura 
con la frontera portuguesa. Consta de 
dos arcos de 32 y 38 metros (la mayor 
bóveda de su tipología construida 
hasta entonces), con un pilar central 
en medio del cauce, dotado de un im-
presionante tajamar.

El ingeniero francés Jean Rodol-
phe Perronet (s. XVIII) aporta una nue-
va forma de construir puentes. Hasta 
entonces se cimbraba la estructura, 
de forma independiente arco a arco 
y una vez se levantaba la bóveda esta 
se convertía en una estructura auto-
portante y podría descimbrarse. Pero 
Perronet concluye que en una es-
tructura con arcos múltiples de igual 
luz, los esfuerzos horizontales que se 
transmiten a las pilas quedan equili-
brados una vez terminada la ejecu-
ción. De esta forma las pilas son mas 
esbeltas con arcos mas rebajados. 
Este proceso suponía un gran coste 
en madera al tener que cimbrar todos 
los arcos a la vez, imposibilitando la 
reutilización de las cimbras, pero per-
mite construir puentes de bella factu-
ra y mayor funcionalidad.

Foto 5: Vista parcial de la exposición.

Foto 4: Plano del tratado de John Muller del puente de Almaraz. Biblioteca de la Fundación 
Juanelo Turriano. 

Foto 6: Maqueta del Puente de Triana.
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4. Puentes de Hierro y Acero

Con la llegada de la Revolución 
Industrial aparecen los primeros 
puentes de hierro. El puente de Coal-
brokdale (1779) sobre el río Seven en 
Reino Unido es el primero de ellos. Las 
propiedades características del hierro 
abren una nueva etapa en la construc-
ción de los puentes y su tipología.

En España se introduce posterior-
mente, siendo el Puente de Triana 
(1851) el pionero en la construcción 
con los nuevos materiales de la época 
industrial. Erigido sobre el Guadalqui-
vir, en Sevilla, consta de dos pilas de 
piedra que sostienen los arcos metáli-
cos donde se apoya el tablero a través 
de anillos tangentes.  

Un caso modélico de la época es el 
Puente de El Grado (1863), proyecta-
do por José Echevarría y Juan Bautista 
Nevot. De  38 metros de altura sobre el 
río Cinca, y con una luz de 68 metros, 
es construido en voladizo apoyado en 
estribos de piedra revestidos con sille-
ría labrada. 

Durante la Guerra Civil Española 
numerosos puentes quedaron arrui-
nados, y para su reconstrucción se 
precisaba rapidez y economía. El in-
geniero Cesar Villalba aportó una so-
lución idónea para el Puente sobre el 
río Ebro de Tortosa. Aprovechando 
los restos de la fundación anterior se 
levantaron tres vanos con arcos ati-
rantados sistema Langer. Las uniones 
se hicieron con soldadura por primera 
vez en España en un puente.

5. Aparición y auge del 
Hormigón Estructural

Las estructuras metálicas siguen 
vigentes en nuestros días, pero a prin-
cipios del s. XX aparece el hormigón 
estructural. El hormigón puede ser 
fácilmente moldeado en obra o taller, 
con lo que facilita el proceso construc-
tivo, y su comportamiento a compre-
sión es muy semejante al de la piedra. 
La incorporación del acero embebido 
en el hormigón, da como resultado un 
material que reúne resistencia a trac-
ción, compresión y cortante, rigidez y 
facilidad de puesta en obra

El Ingeniero Eugenio Ribera pro-
yecto con este nuevo material el 
puente de María Cristina (1901) en 
San Sebastián, que dado su carácter 
urbano, se le quiso dar cierta monu-
mentalidad. Para su cimentación se 
utilizaron, por primera vez en España, 
pilotes de hormigón armado.

El Puente de Pedrido (1942) toma 
como referencia la colección de puen-
tes en arco de Ribera. Su vano central, 
de 75 metros de luz, fue en su momen-
to el tercero de mayor luz del mundo.

Referencias:

[1] Catalogo "Puentes Arco en Es-
paña ", Cedex, 2012.

Foto 7:  Vista panorámica del puente de María Cristina en San Sebastián. Cortesía de Bernardo Revuelta. 

Foto 8:  Cimbra del puente de Pedrido. Archivo Torroja, CEDEX-CEHOPU. 
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El Comité de Puentes de la ATC, 
esta compuesto por profesionales del 
sector privado, Universidad y de la ad-
ministración,  y trabajan activamente 
en diferentes grupos de trabajo::
• Sistemas de contención de puen-

tes existentes.
• Criterios de intervención en obras 

de fábrica.
• Planes de mantenimiento de 

puentes.
• Refuerzo de puentes utilizando fi-

bras de carbono.
• Durabilidad, Reparación y Refuer-

zo de  puentes de hormigón.
Entrevistamos a D. Álvaro Nava-

reño Rojo, Presidente del Comité de 
Puentes de la Asociación Técnica de 
Carreteras desde el año 2008, después 
de visitar la Exposición:

¿Qué le ha parecido la 
exposición?

Interesante, por dos motivos: En 
primer lugar porque técnicamente se 
detallan aspectos de la ingeniería de 
puentes muy concretos y poco cono-
cidos, en general, sobre el proceso 
constructivo de puentes del pasado. 
Y en segundo lugar y no menos im-
portante, porque a través de ellas los 
“ingenieros de puentes en España” rei-
vindican sus magníficas realizaciones, 
fantásticamente tratada en este caso, 
en mi opinión, ya que se habla de cada 
puente con precisión, con autonomía, 
con rotundidad, manifestando el tó-
pico que señala que detrás de cada 
piedra, o de cada metro de hormigón 
de un puente, hay una historia que  

puede llegar a configurar su verdade-
ro valor patrimonial.

¿Qué maqueta o qué puente  le 
ha gustado más desde el punto 
de  vista técnico? ¿Y desde el 
punto de vista artístico?

En cuanto a la maqueta, la cimen-
tación en seco de la pila de un puente 
romano, me resulta muy didáctica, ya 
que, al representar una fase construc-
tiva, uno puede llegar a imaginarse 
la complejidad de las obras, en una 
época tan lejana y, sin embargo, tan 
similar a la de hace pocos años. Desde 
el punto de vista técnico, cada puen-
te de la exposición presenta grandes 
singularidades y aportaciones a la in-
geniería, por lo que resulta traumático 

Entrevista a D. Álvaro Navareño Rojo
Presidente del Comité de Puentes de la Asociación Técnica de Carreteras
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descartar alguno; pero siempre me 
llamó la atención desde el punto de 
vista técnico y en cuanto a la integra-
ción en el entorno, el Viaducto de Pino 
sobre el Duero. También me provoca 
gran admiración el puente de El Grado 
y el puente de Reina Victoria, si bien, 
para comprender realmente sus apor-
taciones hay que conocer la época y 
los avances existentes en el momento 
en que se construyeron; finalmente 
quiero destacar, también, el Viaducto 
del Esla, por el gran reto que supuso 
en su época y porque requirió de la 
participación de varios de los mejores 
ingenieros de puentes del momento.

¿Qué le parece esta iniciativa 
del CEDEX de utilizar este 
espacio  de las arquerías de 
Fomento, donde está ubicada 
la exposición, para  este tipo de 
eventos?

Me parece fenomenal, porque se 
trata de un espacio privilegiado en el 
centro de Madrid, fácil de acceder,  y 
cerca del emblemático ministerio de 
fomento, donde se toman decisiones 
de futuro; de alguna manera supone 
una paradójica reflexión puesto que a 
veces cometemos errores por no mirar 

cómo actuaron nuestros antepasados. 
Debe promocionarse más este 

espacio de las arquerías, sin duda, y 
también destaco la singularidad de las 
diversas instalaciones del CEDEX, creo 
que hay que realizar más exposiciones 
en sus históricos edificios y divulgarlo 
entre el público en general, no sólo los 
técnicos. 

¿Qué otras temáticas 
propondría usted para futuras 
exposiciones?

Creo que se pueden organizar más 
actividades que reivindiquen el pa-
trimonio de obras públicas de Espa-
ña; a menudo, los que trabajamos en 
el mantenimiento del servicio de  la 
carretera, en mi caso, nos centramos 
en la funcionalidad y en el servicio al 
usuario, prioritariamente, pero esta-
mos en un momento donde debemos 
también poner en valor el patrimonio 
existente. Hay numerosas obras que 
merece la pena destacar, con sus pe-
culiaridades, y que deben conocerse 
más en detalle, no sólo por ingenieros 
sino el público en general, para valo-
rarlas más. También, los nuevos pai-
sajes formados a través de las nuevas 
obras. También, todo lo que rodea, en 

mi caso, la carretera, como los centros 
de conservación de éstas, la maqui-
naria histórica de carreteras (algunos 
ejemplos pueden verse en el propio 
jardín de los ministerios). 

Quizás, similar a ésta, otra exposi-
ción monográfica sobre tipologías de 
tableros rectos singulares, lógicamen-
te ya centrados en el siglo XX. 

También otra específica,  donde se 
trate uno o dos puentes antiguos, y 
donde pueda apreciarse la evolución 
histórica: quizás la etapa de puente de 
madera, la conversión en puente de 
fábrica, los modificados y la forma de 
financiar las obras. Esto creo que resul-
taría muy interesante.

También se me ocurre otra sobre 
puentes que existieron durante mu-
chos años, de los que nos queda docu-
mentación, y que hoy día ya no están 
(puentes colgantes, de hierro, etc).

Otra sobre los ingenieros de puen-
tes en  España, biográfica.  Y, por qué 
no, otra sobre la conservación de los 
puentes, a lo largo de la historia.

¿Considera que están todos 
los puentes representativos 
de la  ingeniería española o ha 
echado en falta alguno?

No están ni mucho menos todos, 
no tiene sentido tampoco tenerlos 
todos. Afortunadamente, la geografía 
e importancia histórica de España ha-
cen que tenga un patrimonio excep-
cional; en puentes, sin duda, a pesar 
de los vaivenes económicos, pueden 
destacarse numerosas realizaciones 
ejemplares por su técnica constructi-
va, su diseño y concepción, por su es-
tética y en definitiva, tanto en carrete-
ra como ferrocarril,  por su valor.

Por eso, desde mi punto de vista, 
es buena esta exposición, porque per-
mite valorar en breves pinceladas el 
esfuerzo, los avances y la técnica en la 
construcción de puentes en distintas 
épocas. Pero como he señalado ante-
riormente hay más  temas interesante, 
y con otras obras excepcionales para 
la ingeniería y para la sociedad.v

Foto 9: Vista parcial de la exposición.
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Emilio Criado

Introducción

Durante los últimos años los ges-
tores y demás agentes implicados en 
las infraestructuras viarias se han dado 
cuenta de la necesidad de estudiar a las 
estructuras teniendo en cuenta toda 
su vida útil. Las distintas fases de la es-
tructura (proyecto, ejecución y control, 
vida en servicio) no pueden conside-
rarse totalmente independientes, sino 
que se encuentran profundamente  

interrelacionadas ya que las decisio-
nes que se toman en las fases inicia-
les afectan de forma muy significati-
va a la vida en servicio.

El aumento del nivel de exigencia 
de la sociedad sobre los servicios pres-
tado por las Administraciones, hace 
que ya no baste con proyectar y cons-
truir nuevas infraestructuras sino que 
es necesario mantener las existentes 
con un adecuado nivel de servicio, lo 
cual no es una tarea sencilla y menos 

en caso de los puentes, debido a sus 
particularidades de diseño, construc-
tivas y de ubicación. Este hecho ha 
motivado que el mantenimiento de 
los puentes que hasta hace un tiem-
po se consideraba una actividad de 
menor importancia que el proyecto y 
construcción de nuevos puentes haya 
pasado a estar al mismo nivel.

Este cambio de tendencia se pue-
de refleja en la nueva Instrucción 
EHE-08 donde se dedica un capitulo 

Los profesionales que forman el Grupo de Trabajo 
debaten con el fin de crear una guía que sirva a los 

proyectistas  a la hora de redactar los  Planes de 
mantenimiento que marca la instrucción EHE-08

Grupo de Trabajo de planes de mantenimiento del  
COMITÉ-PUENTES-100512

10 de mayo  2012
D. Emilio Criado

El aumento del nivel 
de exigencia de la 
sociedad sobre los 
servicios prestado por 
las Administraciones, 
hace que ya no 
baste con proyectar 
y construir nuevas 
infraestructuras sino 
que es necesario 
mantener las existentes 
con un adecuado nivel 
de servicio

Reunión del Grupo de Trabajo coordinado por D. Emilio Criado, perteneciente al  COMITÉ-PUENTES 
-100512 , cuyo presidente es Álvaro Navareño en la Asociación Técnica de Carreteras. 

El grupo de trabajo de Planes de Mantenimiento se crea en 2009, 
tiene con objeto desarrollar una guía que sirva a los proyectistas a la 
hora de redactar los  Planes de mantenimiento que marca la instrucción 
EHE-08.

Desde entonces hasta ahora se ha realizado 14 reuniones como la del 
pasado día en las que en primer lugar se fue  perfilando el contenido de la 
guía, luego se fueron redactando los primeros borradores, hasta ahora en 
la se dispone un primer borrador completo del documento.

En  esta ultima reunión, se hizo un repaso de los ejemplos de la guía 
que son el último punto de la misma y se fueron debatiendo cambios 
propuestos por los miembros del grupo de trabajo a estos ejemplos.

Antes de la próxima reunión cada miembro del grupo de trabajo se 
revisará el documento completo con detenimiento marcando en el mis-
mo los cambios propuestos, cambios que serán puestos en común en la 
próxima reunión. Una vez realizados los mismos el documento se pasará 
al comité de puentes para su revisión y visto bueno.
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al mantenimiento de las estructuras 
previendo en su Art. 103º que el autor 
del proyecto redacte un Plan de Man-
tenimiento específico, que constituirá 
un documento más del proyecto. 

Aunque la instrucción sólo afecta 
a los puentes de hormigón de nueva 
construcción es necesario destacar la 
conveniencia de que tanto los puentes 
que ya se encuentran en servicio como 
los puentes construidos con otros ma-
teriales dispongan de su plan de man-
tenimiento.

En cualquier caso señalar que es-
tos planes de mantenimiento se en-
cuentran englobados dentro de un 
contexto general más amplio como 
son los denominados sistemas de ges-
tión de infraestructuras. Estos sistemas 
son los que planifican y programan las 
actividades de inspección y mante-
nimiento a  realizar en el conjunto de 
una determinada red, por lo tanto los 
planes de mantenimiento deberán ser 
lo suficientemente flexibles como para 
poder planificar las inspecciones y el 
mantenimiento a nivel de red. Es ne-
cesario tener en cuenta este aspecto 
porque la propiedad de los puentes re-
cae sobre administraciones públicas o 
concesionarias y habitualmente su alto 
numero impide llevar a cabo actuacio-
nes completamente individualizadas. 

Objetivo

El objetivo de la presente mono-
grafía es describir una serie de concep-
tos a tener en cuenta en el manteni-
miento de los puentes y la redacción 
de una serie de prototipos de Plan de 
Mantenimiento tanto para puentes 
nuevos como para puentes existentes.

El documento inicial y los ejemplos 
de Planes de Mantenimiento conten-
drán los siguientes aspectos:

• Descripción de la estructura 
desde el punto de vista estruc-
tural y de comportamiento 
frente a la durabilidad.

• Vida útil considerada.
• Identificación de los mecanis-

mos de deterioro.

• Identificación de puntos críti-
cos de la estructura a efectos 
de inspección y mantenimiento.

• Periodicidad de las inspecciones.
• Definición de de técnicas y cri-

terios de inspección.

Además de describir estos puntos 
se plantearan el conjunto de técnicas 
de caracterización (ensayos, criterios 
de interpretación) que permitan ase-
gurar un adecuado seguimiento de la 
evolución del comportamiento de la 
estructura, tanto en términos estruc-
turales como de durabilidad. Estas téc-
nicas, sencillas y prácticas, tienen que 
estar al servicio de la directriz marcada 

por el proyectista, que detecte los  
puntos sensibles y los parámetros más 
significativos objeto de medición.

En cualquier 
caso señalar que 
estos planes de 
mantenimiento 
se encuentran 
englobados dentro de 
un contexto general 
más amplio como 
son los denominados 
sistemas de gestión de 
infraestructuras

Grupo de Trabajo de planes de mantenimiento del  COMITÉ-PUENTES-100512.

El presidente del  Comité de Puentes, D. Álvaro Navareño y el coordinador del Grupo de 
Trabajo de planes de mantenimiento del  COMITÉ-PUENTES-100512.
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Entrevista a D. Antonio Medina, Presidente saliente del Comité
 Baja Intensidad de Tráfico 

¿Cuáles son sentimientos al dejar 
la presidencia del Comité?¿Cuáles son 
también sus expectativas que se inicia 
tras su jubilación?

Son, por una parte, de satisfacción 
por haber representado en esa tarea a 
mis compañeros durante una docena 
de años, por otra, inevitablemente, 
siento un poco de tristeza, que se aña-
de a la propia de la jubilación. Se cierra 
una etapa y se abre otra. En el Comi-
té hay que dar paso a nuevas ideas, a 
nuevas personas. Creo que también 
es importante que lo presida alguien 
que esté en activo, con iniciativa y 
poder de convocatoria. Respecto a mí 
añadiría mi propósito e interés de par-
ticipar en las tareas del Comité, con el 
beneplácito de sus componentes para 
seguir vinculado de alguna manera, a 
lo que ha constituido mi trabajo profe-
sional en tantos años.

¿Qué destacaría de su trayectoria  
como Presidente del Comité?

Siempre son más las cosas que se 
anhelan que las conseguidas.  Así pues 
queda una abundante labor para el 
futuro. Mirando al pasado, más que 
destacar, señalaría, mi interés en trans-
mitir a los compañeros del Comité, 
y en general a los responsables de la 
gestión de las carreteras locales la ne-
cesidad de contar con un foro y punto 
de encuentro como el que nos brin-
daba la ATC, para intercambiar expe-
riencias, analizar problemas y efectuar 
propuestas, relativas a las Vías de baja 
Intensidad de Tráfico, que tradicional-
mente recaen bajo las Administracio-
nes Provinciales, muy frecuentemente 
con poca relación entre ellas.

¿Actualmente, cuál es la situación 
de estas Vías?

Las Vías Locales no han sido aten-
didas suficientemente en los últimos 
años, en las últimas décadas, sobre 

todo frente al desarrollo experimen-
tado de las redes de autopistas, auto-
vía o carreteras principales, tanto del 
ámbito estatal como autonómico. Las 
redes locales, aunque, con carácter se-
cundario y con volumen limitado, pero 
significativo de tráfico, del orden del 
10% del total, cumplen una relevan-
te función, dentro de la cual quizás la 
más importante sea tramar el territo-
rio. Las cifras económicas que precisa 
para su mantenimiento y mejora, no 
son inversiones descabelladas, antes 
bien, modestas, y muy rentables eco-
nómica y socialmente. La difícil situa-
ción  económica del momento actual 
obliga a hacer un mayor esfuerzo para 
allegar recursos y para invertir  ade-
cuadamente, priorizando objetivos y 
buscando la máxima rentabilidad. Por 
ello, una actividad, como la que de-
sarrolla el Comité, es particularmente 
decisiva en estos años.

¿Y desde el punto de vista de las Di-
putaciones como ve la situación?

Aunque las Diputaciones no sean 
en general los organismos con peor 

situación financiera, no cabe duda que 
afrontan unos años de restricciones 
que obligan a la racionalización de sus 
cometidos, afectados como los de to-
das las Administraciones, de desviacio-
nes y exageraciones, en muchos casos 
sin rentabilidad ni sostenibilidad.

En estos momentos conviene recor-
dar su prioritaria y originaria compe-
tencia en el mantenimiento de la Red 
Local de Carreteras, y asignar para ello 
la financiación suficiente, teniendo en 
cuenta que sin duda será la actividad 
más rentable que pueda desarrollar.

Al hilo de esto,  ¿la clave entonces 
es traspasar fronteras?

 Desgraciadamente, el descenso en 
picado de las inversiones en Infraes-
tructuras en nuestro país, después de 
unos años  “sobrecalentados”, obliga a 
que buen número de ingenieros y téc-
nicos tengan que buscar trabajo fuera 
de España. No cabe duda que Ibero-
américa, especialmente necesitada de 
Infraestructuras y con cultura común a 
la nuestra, ofrece un especial interés.

¿Y la Red Local de Carreteras es una 
salida ante esta crisis económica?

Por las propias dimensiones de 
la red y la cuantía de sus inversiones, 
ahora demás limitadas, no constituye 
un campo significativo. 

Para terminar, ante la falta de re-
cursos económicos ¿tarificar las vías es 
una solución?

Se ha puesto ya sobre la mesa. Y 
desde luego se están estudiando dis-
tintas fórmulas porque al parecer no 
hay dinero para las necesidades deri-
vadas de del estado de bienestar, aun-
que suene paradójico. Sin embargo 
creo que no es aplicable a la red local, 
aunque de un modo muy indirecto.

D. Antonio Media Gil, el pasado 28 de 
noviembre de 2011, cuando recibió la 
distinción de Socio de Mérito de la ATC.

Se cierra una etapa y se abre otra
Deja la Presidencia del Comité de Carreteras de Baja Intensidad de Tráfico D. Antonio Medina Gil, tras cumplir 
su último mandato. Con este motivo ha accedido a responder a unas preguntas de la revista Rutas. Jubilado 
desde hace unos meses, fue distinguido por la ATC, el pasado 28 de noviembre con la concesión del título de 
Socio de Mérito de esta Asociación.
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StamarkTM

Cintas para marcaje de pavimentos

3

Las cintas StamarkTM de 3M para marcaje de pavimentos proporcionan una gran visibilidad diurna y nocturna, tanto
en seco, como con suelo mojado. Además, sus micropartículas cerámicas, evitan deslizamientos y mejoran la seguridad
vial. Aplicadas por el sistema ATA, exclusivo de 3M, conseguirá unos resultados óptimos.

www.3m.com/es/Seguridadvial
e-mail: trafico.es@mmm.com

Máxima
visibilidad seco  mojado,en o

sin deslizamiento
Marcaje permanente. StamarkTM  Series 380, 360 y 310
Aseguran una marca vial de gran visibilidad diurna y nocturna, porque incorporan microesferas cerámicas. Duran más
que las pinturas tradicionales, y siempre ofrecen mayores coeficientes de retrorreflexión. Pueden aplicarse, incluso sin
imprimación como la Stamark™ 380 ESD, 360 ESD y 310 ESD.

Marcaje temporal en zona de obras.
StamarkTM Serie 651. Para áreas secas
Facilitan al máximo una rápida aplicación y fácil retirada.

StamarkTM Series 711, 731 y 721. Para áreas con precipitaciones frecuentes
De rápida aplicación y fácil retirada, proporcionan al conductor una extraordinaria visibilidad diurna y nocturna incluso con
lluvia. Diseñadas para IMD´s altas o muy altas, también pueden aplicarse sin imprimación como la Stamark™ Serie 711.

StamarkTM 715 Retirable Negra Mate
Se aplica sin imprimación para enmascarar líneas en desuso, en la señalización temporal de obras. Una solución perfecta
para evitar los brillos producidos por la pintura negra.
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El pasado 8 de mayo de 2012, en 
el salón de actos de la Escuela 

Técnica Superior de Ingenieros de 
Caminos, Canales y Puertos, tuvo lu-
gar la Jornada Técnica sobre Manual 
de Capacidad 2010, organizada por 
la Asociación Técnica de Carreteras 
(ATC-AIPCR) con la colaboración de la 
citada Escuela, y del Colegio de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos.

Acto de inauguración de la 
Jornada

La inauguración de la jornada fue 
presidida por D. Roberto Alberola, Pre-
sidente de la Asociación Técnica de 
Carreteras, acompañado de D. Sandro 
Rocci (Presidente del Comité Técnico 
de Carreteras Interurbanas), quien in-
trodujo la Jornada. Les acompañaban 
en el acto de inauguración  D. Juan An-
tonio Santamera (Presidente del Cole-
gio de Ingenieros de Caminos, Canales 
y Puertos, ) y D. Manuel Romana García, 
profesor de la Universidad Politécnica 
de Madrid (UPM), además de direc-
tor de esta Jornada y de los talleres  

prácticos que sobre la misma tuvieron 
lugar los días 17 y 22 de mayo.

Jornada Técnica sobre

Manual de Capacidad
2010

- ¿Qué expectativas tiene ante esta 
Jornada técnica?

-D. Manuel Romana: “Dar a conocer 
el HCM 2010, que tiene importantes 
novedades y es el documento más 
utilizado en la ingeniería de tráfico”.

- Y los asistentes, ¿Qué cree Que 
esperan?

-D. Manuel Romana: En España se 
utiliza más el análisis en carreteras en 
abierto que en vías urbanas.  Creo que 
vienen esperando esto último.
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Madrid/8 de mayo de 2012
Introducción a la jornada

Comenzó el programa técnico de 
la Jornada con la ponencia de D. San-
dro Rocci, Presidente del Comité Téc-
nico de Carreteras Interurbanas de la  
Asociación Técnica de Carreteras (ATC-
AIPCR), quien expuso en su ponencia 
la aplicación del Manual de Capacidad 
en el desarrollo del diseño del trazado 
y de la sección transversal.

Dentro del uso del Manual hay 
que tener en cuenta sus limitaciones, 
dado que las condiciones de partida 
supuestas no siempre son correctas 
en su totalidad, y otros aspectos tales 
como el ámbito geográfico, imponen 
una serie de correcciones que hay 
que tener previstas, dadas las diferen-
cias de circulación existentes entre  
distintos países. 

Estas limitaciones son especial-
mente sensibles a la hora de la realiza-
ción de estudios de rentabilidad, im-
pacto ambiental, volumen de tráfico, 
número de desplazamientos y veloci-
dades medias de recorrido.

D. Sandro Rocci (profesor emérito 
de la UPM, de la Unidad Docente de 
Caminos Aeropuertos) esta Jornada 
ha sido una iniciativa muy buena, ya 
que la última Jornada sobre el Manual 
de Capacidad fue hace 4 años. Como 
explicó a esta revista, antes de iniciar 
su ponencia, “se pretende mantener 

a los técnicos españoles, que se es-
pecializan en cuestiones de circula-
ción, al día de las evoluciones que va 
sufriendo el Manual de Capacidad, la 
Biblia de la profesión”.

Sesión 1: Manual de 
Capacidad 2010

D. Manuel Romana, como Miembro 
del comité AHB40 del TRB (Highway 
Capacity and Quality of Service, en-
cargado de la redacción y edición del 
Manual de Capacidad), abrió la sesión 
con la “Revisión del contenido del Ma-
nual de Capacidad 2010”, haciendo un 
pequeño repaso a la Historia de los 
Manuales, desde la primera edición 
del año 1950, donde se trabajaba con 
elementos independientes y con un 
sistema en construcción, pasando por 
las ediciones de 1965, 1985 y 2000, 
hasta llegar a la actual edición del año 
2010, que usa elementos más com-
plejos con muchos modos, y en un 
sistema limitado de gestión activa del 
trafico. El Manual ha crecido en todos 
los sentidos, se analizan mas tipos de 
elementos básicos, mas tipos de infra-
estructuras, se orienta a un mayor nu-
mero de usuarios, y con procedimien-
tos mas detallados. 

Para la elaboración del Manual se 
prepara un contrato, donde se definen 
las nuevas investigaciones, la redac-
ción de los borradores, la asistencia 
técnica durante la producción y pu-
blicación, y otras tareas como la for-
mación de “Focus groups”, integrados 
por  una amplia variedad de profe-
sionales y usuarios, que concretan las  

Inauguración de la Jornada. De izquierda a derecha:  D. Sandro Rocci, Pte. del Comité Técnico 
de Carreteras Interurbanas de la ATC-AIPCR; D. Juan Antonio Santamera, Pte del Colegio de 
Caminos, Canales y Puertos; el Pte de la ATC, D. Roberto Alberola y el director de la Jornada D. 
Manuel Romana.

  El profesor emérito de la UPM, D. Sandro Rocci.

-¿Qué influencia tiene este Manual?

- D. Sandro Rocci, S: “El primero es 
muy antiguo, es de los años 50 y desde 
entonces ha tenido una  importancia 
decisiva, pero ha ido cambiando a me-
dida que se conocen más cosas”.
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necesidades del Manual. La Edición 
2010 se ha estructurado en cuatro vo-
lúmenes, tres en papel (1- Conceptos, 
2- Flujo ininterrumpido, 3-Flujo inte-
rrumpido) y el cuarto virtual, que con-
tiene los ejemplos mas complejos y las 
recomendaciones de combinación del 
Manual con otras herramientas de es-
tudio de trafico.

La jornada prosiguió con un repa-
so a distintos capítulos del Manual: 
“Tramos básicos de Autopistas”, “Ra-
males de enlace”, “Trenzados”, “Autopis-
ta completa” y “Dos carriles multica-
rril” con la colaboración de D. Miguel 
Núñez Fernández (Dr. ICCP de la Co-
munidad de Madrid). Finalmente  D. 
Manuel Romana expuso el concepto 
de Calidad de Servicio que se introdu-
ce en todo el Manual.

El HCM (Highway Capacity Manual) 
2010 incorpora investigaciones nue-
vas e incluye cambios deseados por 
los usuarios. Se regularizan las defini-
ciones de aspectos que tenían cierto 
conflicto con otros programas de mi-
crosimulación, aclarando la relación 
entre estos y los metodos del HCM.

En definitiva, el HCM 2010 es un 
documento completo, que cumple es-
tas características: 

• Actualiza el estado del arte
• Amplía las infraestructuras que 

se pueden estudiar.
• Incluye muchas investigaciones 

novedosas.
• Incluye programas informaticos.
• Sirve a la comunidad dedicada 

a los transportes.

Jornadas de tarde del 17 de 
mayo y de 22 de mayo

Sesión 2: Taller práctico

La Jornada técnica se completó 
con dos talleres prácticos, que se ce-
lebraron durante las tardes de los días 
17 y 22 de mayo. De esta forma, los 
participantes se dividieron en sendos 
grupos  para aprender a usar métodos 
prácticos en autopistas y carreteras de 
dos carriles. Los talleres se realizaron 
en el Laboratorio de la Escuela Técni-
ca Superior de Ingnieros de Caminos, 
Canales y Puertos de Madrid, donde 

D. Manuel Romana,  miembro de comité AHB40 del TRB (Highway Capacity and Quality of Ser-
vice, encargado de redacción y edición del Manual de Capacidad), profesor de la Universidad 
Politécnica de Madrid y director de la Jornada Técnica.

El profesor D. Manuel Romana, en un momento de su exposición.

El Manual ha crecido 

en todos los sentidos, 

se analizan mas 

tipos de elementos 

básicos, mas tipos de 

infraestructuras, se 

orienta a un mayor 

numero de usuarios, 

y con procedimientos 

mas detallados. 
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D. Manuel Romana, director del taller, 
con la colaboración del Ingeniero de 
Caminos Canales y Puertos de la Direc-
ción General de Carreteras de la Co-
munidad de Madrid,  D. Miguel Núñez, 
expusieron con ejemplos la utilidad 
y practicidad de la nueva versión del 
Manual de Capacidad. Los alumnos 
pudieron seguir y  profundizar, con 
estos ejemplos, todo lo que habían 
aprendido durante la mañana del día 
8 de mayo.

Los ponentes D. Sandro Rocci y D. 
Manuel Romana coincidieron, cuando 
al incio les preguntaba esta revista, en 
que este tipo de jornadas, que última-
mente ha llevado a cabo la Asociación 
Técnica de Carreteras (ATC-AIPCR), más 
técnicas pero de menor duración, es 
una buena idea, ya que resultan más 
viables para los participantes. 

Asimismo, el ex director de la 
ATC-AIPCR, D. Francisco Caffarena ex-
plicaba también lo oportuna que ha-
bía sido la celebración de la Jornada: 
“El Manual 1985 fue traducido por la 
Asociación Técnica de Carreteras al 
castellano y se agotó. Por tanto, esta 
iniciativa de darle publicidad a la úl-
tima versión para que se conozca me 
parece muy bien, porque aunque esté 
colgado en la red, la gente necesita 
una orientación”. v

D.Manuel Romana y D. Miguel Núñez, en un momento de la ponencia de éste último.

D.Manuel Romana explica a los asistentes al taller práctico la dinámica que van a seguir.

-¿Qué actitud le gustaría Que 
tuvieran los aluMnos Que acudan a los 
talleres?

-D. Manuel Romana:  “Que vengan 
con ganas de preguntar y con casos 
estudiados por ellos”.

  Vista parcial de la sala donde se celebró la Jornada Técnica, durante el turno de exposición del 
  Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos D. Miguel Núñez.

-¿Qué le ha parecido esta Jornada 
sobre el Manual de capacidad 2010?

- D. Miguel Núñez: “Me ha gustado 
porque ha sido técnica y de aplicación, 
no charlas en las que se divaga. Se ha 
dicho cómo se tiene que usar el Ma-
nual. El auditorio ha sido muy diverso, 
desde estudiantes a empresas”.
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En la Sala Agustín de Betancourt 
del Colegio de Ingenieros de 

Caminos, Canales y Puertos de Ma-
drid, tuvo lugar, el pasado día 5 de Ju-
nio de 2012, la Jornada Técnica sobre 
Actuaciones Sostenibles en la Conser-
vación de Firmes, organizada por la 
Asociación Técnica de Carreteras (ATC-
AIPCR), promovida por la Dirección 
General de Carreteras del Ministerio 
de Fomento y con la colaboración del 
Colegio de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos.

La coyuntura presupuestaria ac-
tual y la importancia de las carreteras 
en el transporte nacional (que repre-
senta el 85,3% del transporte interior 
de mercancías y el 90,5% del trasporte 
interior de viajeros) obligan a plantear 
una estrategia de rehabilitación de los 
firmes de la RCE coherente con las ne-
cesidades actuales y tendente a con-
seguir objetivos a corto y medio plazo, 
con umbrales de proyecto modestos.

Por los aproximadamente 30.000 
kms de calzadas que presenta la Red 
de Carreteras del Estado, de gestión 
directa, circula el 53,3% del tráfico to-
tal, y el 61% del tráfico pesado, siendo
 

por tanto el viario vertebrador de la 
red nacional.

Cobran gran importancia las herra-
mientas para la gestión de los firmes, 
como el inventario y los datos de la 
auscultación, para poder diagnosti-
car adecuadamente las soluciones, 
y poder planificar óptimamente los 

Jornada Técnica sobre

Actuaciones Sostenibles en la 
Conservación de Firmes

Dª. MerceDes GóMez Álvarez:

”El objetivo es priorizar y jerarquizar las 
actividades. Cuanto más reducidos son 
los presupuestos más importante es 
tomar las decisiones más adecuadas”.
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presupuestos disponibles. Por eso, se 
presenta el documento de reciente 
publicación, la “Guía para la actualiza-
ción del inventario de firmes de la Red 
de Carreteras del Estado” de la Direc-
ción General de Carreteras del Mº de 
Fomento, que se proporcionó a los 
asistentes de la Jornada.

La conservación ordinaria y la via-
lidad se desarrollan a través de 160 
contratos de conservación integral, 
que permiten garantizar un nivel de 
servicio adecuado en las carreteras.  
Por otra parte, las actuaciones de re-
habilitación  y mejora de la infraes-
tructura, programadas anualmente 
por la Dirección General de Carreteras 
han permitido garantizar una adecua-
da durabilidad de la misma.

Sin embargo, la coyuntura actual 
nos obliga a priorizar las actuaciones 
y a realizar soluciones más eficientes a 
corto y medio plazo, hasta que alcan-
cemos un nivel de estabilidad durade-
ro. Por este motivo, hemos de apostar 
por soluciones más económicas, más 
puntuales y de duración determinada, 
y que a pesar de todo, permitan preve-
nir deterioros mayores. 

No hay recetas mágicas, pero el 
intercambio de conocimientos y la 
experiencia acumulada nos permiti-
rán seguir mejorando por lo que esta 
Jornada fue una buena ocasión para 
reunir a distintos profesionales invo-
lucrados con el proyecto, la construc-
ción y la conservación de los firmes  
de carretera. 

Acto de inauguración de la 
Jornada

La jornada fue inaugurada por        
D. Roberto Alberola, presidente de la 
Asociación Técnica de Carreteras, y 
los Directores Técnicos de la Jornada, 
D. Adolfo Güell y D. Álvaro Navareño. 
D. Roberto Alberola agradeció al Mi-

nisterio de Fomento y al Colegio su 
colaboración para el desarrollo de la 
Jornada Técnica, además de reflexio-
nar sobre la idoneidad de la Jornada, 
que reúne a profesionales del sector 
alrededor de la idea de la ejecución de 
buenas practicas en la Conservación 
de Firmes, no sólo en este momento 
de presupuestos ajustados, sino de 
una manera continuada como manera 
de obtener un beneficio de la crisis.

Sesión 1

La primera parte de la Jornada es-
tuvo dedicada a la presentación del 
inventario de firmes. D. Alvaro Navare-
ño, Consejero Técnico de la Subdirec-
ción de Conservación del Ministerio 
de Fomento, dio comienzo con su po-
nencia “El inventario de firmes como 
herramienta de gestión”, del que ha-
blo de sus peculiaridades:
• Facilita el conocimiento del Objeto 

de la gestión.
• Ha sido sustancial definir su alcance 

(objetivos, coste, viabilidad) y di-
fundirlo en una guía metodológica. 

• Es deseable estimular un uso efi-
ciente del IF para lo que se ha co-
ordinado con todos los responsa-
bles (construcción, conservación, 
proyectos).

• Nace con el propósito de ser preci-
so (según objetivos) y con informa-
ción “en tiempo” para lo que debe 
ser complementario y compatible 
con la información de ensayos de 
control en obra.

D. Álvaro Navareño en un momento de su exposición sobre el inven-
tario de firmes

D. Roberto Alberola inaugurando la jornada, junta a D. Adolfo Güell y 
D. Álvaro Navareño.

Cobran gran 
importancia las 

herramientas para la 
gestión de los firmes, 
como el inventario y 

los datos de la
auscultación, para 

poder diagnosticar 
adecuadamente las 
soluciones, y poder 

planificar
óptimamente los 
presupuestos 

disponibles.
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• Es el soporte básico de modelos 
de comportamiento (paráme-
tros), evolución (edad) y nivel de  
servicio.

• Es la base de la tramificación de 
la red desde el punto de vista del 
comportamiento del firme y, por 
tanto, clave para la determinación 
de tramos homogéneos de actua-
ción 

• Se adapta a la estructura opera-
cional de la RCE: La información 
básica del inventario de firmes es 
suministrada por los responsables 
de la conservación integral de los 
tramos de la RCE y utilizada por 
ellos y el resto de actores de la es-
tructura organizativa a través de la 
Web del e-SGF. 
La segunda ponencia “Guía para 

la actuación del inventario de firmes 
en la RCE” fue presentada por Dª. Ma-
ría Esther Castillo Díez, Ingeniero de 
la Subdirección de Conservación del 
Ministerio de Fomento. En ella detalló 

como completar las fichas de firme 
inicial, de rehabilitación y mejora y la 
de actuaciones COEX, que se facilitan 
en la pagina web del Ministerio de Fo-
mento, para un correcto inventariado.

Para finalizar esta parte de la Jor-
nada, D. Sixto Yanguas, Ingeniero 
Técnico del Centro de Estudios del 
Transporte presentó su ponencia 
“Importancia de las comparativas 
de equipos de auscultación para la 
aplicación de criterios homogéneos”.  
D. Sixto Yanguas explicó como, con  

Ensayos de comparación, Metodolo-
gía de ensayos y Metodología estadís-
tica, se ha concluido:
• Se ha conseguido una gran expe-

riencia en la organización de expe-
rimentos de comparación.

• Se ha puesto a punto una metodo-
logía propia para la realización de 
ensayos.

• De modo general, la mayoría de 
equipos han sido clasificados 
como aptos para la medición de 
los diferentes parámetros, verifi-
cando de esta manera el buen es-
tado de los equipos que operan en 
España.

• Algunos de los equipos que fueron 
declarados como “no aptos”, pre-
sentaban problemas “ocultos”, que 
hubiesen pasado desapercibidos 
de no realizar los ensayos.

• Algunas de las disconformidades 
encontradas se producen por erro-
res procedimentales, o de interpre-
tación de las normas.

D. Luis Ayres, Director Técnico de ImesAPI. Dª. Mercedes Gómez Álvarez.

Dª. María Esther Castillo Díez en un momento de su intervención. D. Sixto Yanguas dirigiéndose a los asistentes.

D. sixto YanGuas:

”Las  expectativas para esta jornada es 
que se tome conciencia de la ausculta-
ción y la gestión de firmes para que se 
convierta en un ahorro. Toda la inver-
sión que se haga en este sentido va a 
ser un ahorro no un gasto”.
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Después de un descanso, se pasó 
a una segunda parte donde se hablo 
de la conservación de firmes propia-
mente dicha.

D. Luis Ayres Janeiro, Director Téc-
nico de ImesAPI, presentó la ponen-
cia “Actuaciones de conservación de 
firmes en los contratos de Conserva-
ción Integral”. Dentro del concepto 
de conservación ordinaria se englo-
ban los servicios que se llevan a cabo 
de manera rutinaria o con una cierta 
regularidad, y en consecuencia son 
programables. Este sería el caso de la 
reparación de deterioros en el firme 
de una carretera.

Las actividades de mantenimiento 
de los firmes en los contratos de con-
servación integral están destinadas a 
retrasar, en lo posible, el proceso de 
degradación de sus características 
funcionales o estructurales. 

La Empresa Adjudicataria se encar-
ga de las operaciones de conservación 
ordinaria y de la parte de la conserva-
ción extraordinaria y de la mejora de 
la seguridad vial que permitan las dis-
ponibilidades económicas del contra-
to. Para finalizar su exposición, D. Luis 
Ayres proyectó un video sobre Bacheo 
con aglomerado en frio, donde ins-
tructivamente se mostraba las partes, 
los recursos necesarios y operaciones 
de este procedimiento.

Seguidamente, Dª. Mercedes Gó-
mez Álvarez, Jefe del Servicio de Tec-
nología de Carreteras del Ministerio 
de Fomento, hablo sobre las “Actua-
ciones sostenibles en la conservación 
de firmes” donde se comentó que el 
principio de sostenibilidad se va im-
poniendo a nivel global y en todos los 
campos. Contamos ya con varias tec-
nologías relacionadas con la sosteni-

bilidad en el asfalto (entre otras):
• Microaglomerados en frío
• Mezclas bituminosas semicalientes
• Reciclado de firmes
• Empleo de polvo de NFU

Es necesario promover y generali-
zar el empleo de las técnicas sobre las 
que ya se tiene una experiencia sufi-
cientemente contrastada y proseguir 
la investigación de nuevas tecnologías 
y el desarrollo de las que todavía están 
en fase menos avanzada, concluyen-
do que nos hemos puesto en marcha 

y vamos por el buen camino, pero to-
davía queda mucho por recorrer

Para finalizar la Jornada Técnica, 
se formo una Mesa Redonda bajo 
el epígrafe “Parámetros técnicos 
en la conservación de firmes. Apli-
caciones prácticas”. El moderador                                                                                                
D. Adolfo Güell Cancela, estuvo acom-
pañado en la mesa por D. Álvaro Nava-
reño Rojo, Dª. Mercedes Gómez Álva-
rez, D. Luis Azcue Rodríguez y D. Luis 
Ayres Janeiro. 

Mesa Redonda en la que intervinieron D. Adolfo Güell, D. Álvaro Navareño, Dª. Mercedes Gó-
mez,  D. Luis Azcue y D. Luis Ayres.

D. Francisco Caffarena durante su intervención en la Mesa Redonda.

D. aDolfo Güell:

”Es difícil hacer un diagnóstico pero el 
gran patrimonio exigirá un esfuerzo 
claro y preciso para la conservación del 
mismo”.
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Primeramente hubo dos exposi-
ciones para comenzar el coloquio. D. 
Luis Azcue Rodríguez, Subdirección 
de Conservación del Ministerio de Fo-
mento, hablo como en los contratos 
de Conservación Integral se destinan 
importantes recursos a través del Gru-
po I y del Grupo II en actuaciones des-
tinadas a la conservación de fi rmes, 
concretamente en torno al 9% del im-
porte total de los mismos, y que Estas 
actuaciones tienen el valor añadido 
de ser llevadas a cabo en un momento 
que hace que sea posible aumentar la 
vida útil del fi rme, poniendo de mani-
fi esto la importancia de los trabajos 
preventivos de conservación en gene-
ral y en lo que se refi ere a los fi rmes 
en particular.

A continuación D. Luis Ayres Ja-
neiro comentó como la gestión del 
mantenimiento de los fi rmes en los 
contratos de conservación integral se 
estructura en cuatro etapas, donde 
son fundamentales los indicadores:
• Planifi cación de las actividades.
• Organización y programación ope-

rativa.
• Ejecución y supervisión de la eje-

cución.
• Seguimiento de los trabajos reali-

zados y resultados.
En la Mesa Redonda comenzó un 

muy interesante debate abierto con 
los asistentes, donde se trataron y 
puntualizaron las distintas opiniones 
de los ponentes,  fi nalizando la Jorna-
da agradeciéndose la presencia y par-
ticipación de los asistentes.

Dª. María Esther Castillo, D. Sixto Yanguas, , Dª. Mercedes Gómez y D. Adolfo Güell.

Momento de distensión durante el descanso.

D. luis aYres

“La tarifi cación por el uso de infraes-
tructuras de transporte que está ya 
sobre la mesa para su posible implan-
tación sería una solución al hilo de lo 
que estaba comentando en la Mesa 
Redonda sobre la escasez de recursos 
económicos. Ahora, es buen momento 
para implantar la tarifi cación “.

Los asistentes tuvieron una participación activa en la Jornada:

“Muy interesante. Son temas muy específi cos, se trata de actuaciones 
que están en boga. Ahora cabe hablar de rehabilitación no de construc-
ción. Se va a minimizar mucho la construcción. La ATC siempre hace jor-
nadas sobre temas que son muy actuales.” (D. Eduardo López Fernández)

“En tiempos de Crisis Económica y escasez monetaria, existe lo que he-
mos llamado siempre la Conservación Preventiva (hacer mucho con poco 
dinero). Disponemos de Mezclas Capa Delgadas,  Lechadas Bituminosas, 
etc…que no hacen más que alargar la vida del pavimento dos o tres años 
hasta que vengan tiempos mejores.” (D. José Sánchez Salinero).
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Curso Básico
 de Cálculo de Estabilidad de Taludes 

por Métodos de Equilibrio Límite

En las Aulas de Formación, inau-
guradas recientemente, de la 

Asociación Técnica de Carreteras tuvo 
lugar, entre los días 24 y 26 de abril de 
2012, el "Curso Básico de Cálculo de 
Estabilidad de Taludes por Métodos 
de Equilibrio Límite", impartido por D. 
Miguel Ángel Toledo Municio y D. Ra-
fael Morán Moya, del Departamento 
de Ingeniería Civil, Hidráulica y Ener-
gética del la ETSI Caminos, Canales y 
Puertos de la UPM.

El curso se dividió en cuatro módu-
los, en los que se compaginó una par-
te teórica de repaso y otra práctica del 
uso del paquete  GEOSTUDIO™, donde 
se resolvieron diferentes ejemplos de 
aplicación. Al inicio del curso se hizo 
entrega de la documentación corres-
pondiente, formada por las presenta-

ciones de las clases teóricas y una guía 
rápida de uso del paquete GEOSTU-
DIO™, junto a una versión educacional 
del software GEOSTUDIO™.

Para comenzar el curso, D. Miguel 
Ángel Toledo Municio realizó un re-
paso teórico sobre "Teoría general 
sobre filtración y sobre los métodos 
de equilibrio límite", necesarios para 
su aplicación en cálculos de estabi-
lidad de taludes, estructurado de la 
siguiente manera:
• Concepto de filtración y su efecto 

sobre la estabilidad de taludes.
• Planteamiento de un problema de 

filtración.
• Repaso de conceptos bá-

sicos: línea de saturación, 
caudal filtrado, presiones 
intersticiales, gradiente hidráulico,                                                                                                                                      

anisotropía  y coeficientes de pre-
sión intersticial.

• Concepto de resistencia al corte.
• Tipos de deslizamientos.
• Planteamiento de un problema de 

Equilibrio Límite.
• Metodologías e hipótesis de 

cálculo.
Al día siguiente, en el segundo mó-

dulo una vez repasados los concep-
tos teóricos básicos, D. Rafael Morán 
Moya impartió unas clases introducto-
rias de iniciación al manejo del paque-
te informático GEOSTUDIO™. En este 
segundo modulo "Cálculo de redes de 
filtracción con SEEP/w", se planteó la 
definición de un problema tipo y pos-
teriormente la resolución y revisión de 
los resultados obtenidos.

El último día de clase presencial se 

La Redacción
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enfocó en dos partes. En una primera " 
Cálculo de estabilidad de taludes con 
SLOPE/w"  donde se analizó un repaso 
del funcionamiento del programa, y la 
interpretación de los resultados, para 
finalizar con un caso práctico. Este 
caso fue resuelto por los alumnos con 
la versión educacional del software 
GEOSTUDIO™, que fue facilitada a los 
alumnos en la documentación repar-
tida al principio del curso. El problema 
fue elaborado y resuelto en común, en 
la clase, de forma asistida, con el apo-
yo del profesor D. Rafael Morán Moya.

Para finalizar y completar la forma-
ción impartida de los tres días, en las 
aulas de la Asociación Técnica de Ca-
rreteras, se propuso un ejercicio prác-
tico, que los alumnos  resolvieron de 
forma personal, durante las semanas 
posteriores a las clases presenciales. 
Este ejercicio resuelto se envió al equi-
po docente para su evaluación final, 
que fue realizado de forma completa-
mente personal. v

Figura  1  

Figura 2
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Notas de Prensa

Ana Pastor asegura 
que Fomento trabaja 
por un sistema de 
transporte eficiente 
y de calidad

La ministra de Fomento, Dña. 
Ana Pastor, aseguró el pasado 

16 de mayo durante la sesión de con-
trol en el Congreso de los Diputados 
que el departamento que dirige se-
guirá trabajando por un sistema de 
transporte eficiente, de calidad y que 
no esté endeudado.

En respuesta a una pregunta parla-
mentaria del PSOE en la sesión de con-

trol al Ejecutivo, la titular de Fomento 
recordó que la deuda de Aena supera 
los 14.000 millones, la de Adif es de 
14.600, la de Renfe de 5.000, Feve ‘in-
gresa 30 millones de euros y gasta 180 
millones’, mientras que la deuda del 
Ministerio de Fomento es de 40.000 
millones de euros.

Por ello, indicó la ministra, lo ne-
cesario en estos momentos es “hacer 
frente a la realidad que nos hemos en-
contrado y hacer eficiente el sistema 
de transporte”. Asimismo, Pastor apos-
tilló que es precisamente  por eso por 
lo que están trabajando y han reduci-
do todas las sociedades mercantiles 
que han encontrado. En este punto, 
la titular de Fomento recordó que una 
de las primeras medidas que adoptó 

tras su llegada al Ministerio fue reducir 
el sueldo de los directivos de los entes 
públicos, que, en algunos casos, supe-
raban los 150.000 euros.v

La ministra de Fomento , Dña. Ana Pastor. Fuente: Ministerio de Fomento

Fuente: Ministerio de Fomento
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Pastor anuncia cerca 
de 400 kilómetros de 
nuevas autovías en 
Aragón y el impulso 
de la alta velocidad

Se prevé una inversión en 
autovías de  2.254 millones 
de euros

La titular de la cartera de Fomento 
anunció el pasado marzo de este año, 
durante su comparecencia en el Sena-
do, que en el horizonte de 2024 su de-
partamento va a realizar actuaciones 
en la red de gran capacidad de Ara-
gón consistentes en la construcción 
de 388 kilómetros de nuevas autovías 
con una inversión de 2.254 millones 
de euros y 27 km de aumento de ca-
rriles en autovías en servicio con una 
inversión de 25 millones de euros.

Nuevas autovías:

- La A-2 entre Alfajarín y Fraga.
- La autovía A-68, entre Figuerue-

las– Mallén.
- La autovía A-68 desde Zaragoza 

hasta el corredor Mediterráneo.
- Completar el nuevo eje de comu-

nicaciones que forman las autovías 
A-21, A-23 y A-22 entre Pamplona, 
Jaca, Huesca y Lleida.

- Autovía A-40 entre Cuenca y Teruel, 
con estudio informativo en redacción.

- Autovía A-24 entre Daroca-Calatayud.
- Alcolea del Pinar-Monreal del 

Campo.
- Prolongación de la autovía A-14 

entre Lleida y Soperia.
- Autovía A-15 entre Soria y Tudela.

En cuanto al aumento de capacidad 
se actuará en la A-2 entre Zaragoza y 
Alfajarín.

Dentro de las actuaciones previstas 
en entornos urbanos se contempla la 
nueva variante sur de Huesca.

El Ministerio de Fomento también 
se ha comprometido con la mejora del 
Eje Pirenaico.

Entre estas y otras actuaciones se 
actuará acondicionando 155 km de 
carreteras convencionales con una in-
versión de 386 millones de euros. 

Asimismo, se construirán 53 km de 
variantes de población por 182 millo-
nes de euros. Se va a invertir una me-
dia anual en materia de conservación 
y seguridad vial de aproximadamente 
59 millones de euros.

En Alta Velocidad:

- Zaragoza-Teruel (174 km)
-  Teruel-Sagunto (57,5 km)
- Zaragoza y Tudela: se encuentra en 

proyecto, mientras que entre Tudela y 
Castejón está en Estudio Informativo.

- Travesía Central de los Pirineos: Se 
seguirá trabajando dentro de la Agru-
pación Europea de Interés Económico 
denominada Travesía de Gran Capaci-
dad de los Pirineos. 

La Comisión Europea ha concedido 
una ayuda de 5 millones de euros que 
permitirá la realización de los estudios 
necesarios.

Para poder ejecutar la Alta Veloci-
dad en esta comunidad son necesa-
rios 2.694 millones de euros.

Red convencional y Cercanías

Por otro lado, en la Red Conven-
cional se va a trabajar con el objetivo 
de renovar el trayecto a Canfranc e 
implantar en 221 km el Asfa digital y 
además, hay actuaciones en marcha 
para suprimir 84 pasos a nivel.

También se ha firmado un proto-
colo entre el Ministerio de Fomento 
y el Ayuntamiento de Zaragoza para 
estudiar las necesidades de la ciudad, 
en el marco del Plan global que se va 
elaborar. v

Fuente: Ministerio de Fomento.
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La ministra Fomento, Dña. Ana 
Pastor, inició su intervención 

en el Encuentro Empresarial de Infra-
estructuras de Transporte, que tuvo 
lugar el pasado lunes 28 de mayo, 
agradeciendo la presencia de los 
asistentes, empresarios y altos cargos 
relacionados con el sector de las in-
genierías que se dieron cita en el ho-
tel Wellington de Madrid. Junto a la 

ministra, en la mesa presidencial, se 
situaban D. Enrique V. Iglesias, Secre-
tario General Iberoamericano; D. En-
rique García, Presidente Ejecutivo de 
CAF (Banco de Desarrollo de América 
Latina) y Jesús Gracia, Secretario de 
Estado para Iberoamérica en España. 
Además de la presencia de Su Alteza 
Real el Príncipe de Asturias. 

La titular de Fomento explicó que 

este marco en el que se encontraban 
es precisamente el mejor reflejo “de 
esos lazos que unen a nuestra querida 
hermana América y a España”. Asimis-
mo, afirmó que Las Administraciones 
Públicas deben trabajar conjuntamen-
te con el sector empresarial, en estos 
momentos que atravesamos y añadió 
que esta alianza es la clave para sa-
lir de la crisis. Es decir, la ministra de  

Encuentro Empresarial: Infraestructuras de transporte

“Queremos abrir nueva etapa  en la misión de 
colaboración público-privada y estrechamente  

ligada a las reformas estructurales de cada país”
La ministra de Fomento, Dña. Ana Pastor inauguró  el pasado 28 de mayo el Encuentro con empre-

sarios y personalidades de Iberoamérica, en el que defendió la importancia del sector empresarial para 
salir de la crisis y la colaboración con los países latinoamericanos 

28 y 29 de mayo en Madrid de 2012
La Redacción

La reunión tiene 
lugar como  

antesala de la XXII 
Cumbre

Iberoameri-
cana de Jefes de 

Estado y de  
Gobierno que se  

celebrará en 
Cadiz el proximo 

mes de 
 noviembre

Inauguración del Encuentro Empresarial de Infraestructuras, presidido por  Su Alteza Real , el 
Príncipe de Asturias junto  con la ministra de Fomento, Dña. Ana Pastor, el Secretario  General 
Iberoamericano  (D. Enrique V. Iglesias), el Presidente Ejecutivo de CAF, Banco de Desarrollo 
América Latina (D. Enrique García)y el secretario de Estado para Iberoamérica en España (D. 
Jesús Gracia) .

El pasado 28 de mayo tuvo lugar la celebración del Encuentro Empresarial: 
Infraestructuras de Transporte, en el que diversas personalidades del sector de 
la ingeniería civil, tanto de Iberoamérica como de España (desde embajadores a 
ministros, pasando por representantes de diversas empresas) se dieron cita para 
profundizar sobre el futuro de las infraestructuras en los países de la comunidad 
iberoamericana. El acto de inauguración estuvo presidido por Su Alteza Real, el 
príncipe de Asturias, quien intervino en la Sesión de Apertura y llamó a la gestión 
de las infraestrucuturas no sólo entre los sectores privado y público sino entre 
pasíses iberoamericanos con empresas españolas y portuguesas, en la línea de 
colaboración entre países a ambos lados del Atlántico, que previamente apuntó 
la ministra de Fomento Dña. Ana Pastor.  En este contexto, el martes 29 el Ministe-
rio de Fomento organizó la reunión El momento de las infraestructuras: el cambio 
necesario, junto a sus homólogos iberoamericanos, para tratar en concreto, la 
planificación en infraestructuras de transporte y la financiación de las mismas.
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Fomento expresó su deseo de iniciar 
un camino en común con los países 
iberoamericanos: “Queremos abrir 
nueva etapa en la misión de colabora-
ción público-privada y estrechamente  
ligada a las reformas estructurales de 
cada país, y por supuesto en el ámbito 
internacional, a través de los  marcos 
de colaboración  existentes y de los 
que podamos impulsar a partir de 
ahora, en el que el sector empresarial 
se sitúa en primera línea como gran 
dinamizador de las economías de 
nuestros países”. 

Esta idea fue el hilo conductor del 
discurso de la ministra de Fomento, 
seguido posteriormente por Su Alte-
za Real el Príncipe de Asturias, y  en 
general, por todos los  ponentes. Para 
D. Enrique Garcia Presidente Ejecutico 
de CAF, Banco de Desarrollo de Amri-
ca Latina, para abordar los proyectos 
futuros de infraestructuras, el sector 
privado no puede actuar sólo, de la 
misma manera que los Gobiernos so-
los tampoco pueden.

Para Dña. Ana Pastor la correcta 
planificación y evaluación de los pro-
yectos de infraestructuras del transpor-
te mediante unos principios comunes 
de valoración es la garantía de un 
sistema de transporte eficiente que 
aporte bienestar a la sociedad y opti-
mice al máximo los recursos. Por ello, 
y desarrollando el argumento de cola-
boración mutua explicó: “Nuestras ex-
periencias comunes nos enseñan que 
es importante acompasar la ejecución 
de los proyectos a las disponibilidades 
financieras  y presupuestarias”. La titu-
lar de Fomento aboga así por  encon-
trar las vías más adecuadas para sacar 
el máximo partido a las oportunida-
des que ofrecen las infraestructuras 
en España y en el resto de la Comuni-
dad Iberoamericana.

Exportar experiencia

La ministra reconoció la labor 
que ha hecho España en el sector 
de infraestructuras, que puede ser-
vir de ayuda, en esta alianza con la 
comunidad iberoamericana, para 
aquellos países que tengan cierto 

déficit en infraestructuras: “España 
puede aportar la experiencia y la 
profesionalidad de nuestras empre-
sas, que nos ha permitido, durante las 
dos útlimas décadas desarrollar una 
completa red de infraestructuras del 
transporte”.  Pero además, la minsitra 
de Fomento expresó su deseo de “con-
servar, mantener y mejorar” esas infra-
estructuras a las que hacía referencía, 

eso sí,  “con un esfuerzo vertebrador 
en el marco de austeridad que impo-
nen estos tiempos de crisis”. Por ello, 
quiso incidir también en el papel que 
representan ahora más que nunca 
los empresarios a los que denominó 
elementos clave que colaboran con 
los gobiernos para estrechar lazos y  

tender puentes entre los dos lados del 
Atlántico. Porque Iberoamérica es una 
realidad no sólo política y cultural sino 
económica y social. De este modo, 
aprovechando la expansión de esta 
Iberoamérica nueva llena de talento y 
dinamismo, como apuntó la ministra, 
la era de la globalización es un activo 
de primer orden para fomentar la pre-
sencia de nuestros países y nuestras 
empresas en los escenarios interna-
cionales. Pero volviendo al tema de 
la financiación, Dña. Ana Pastor hizo 
referencia también al papel de los fon-
dos de pensiones como fuentes de fi-
nanciación de infraestructuras a largo 
plazo y en moneda local. 

Por úlltimo, también es impor-
tante destacar cómo se dirigió a las 
autoridades presentes para afirmar 
que “nuestra responsabilidad como 
gestores públicos es dar confianza 
suficiente a los inversores para que 
éstos apuesten por financiar los sis-
temas de transporte pese a las con-
diciones cambiantes que pudieran 
darse en algunos momentos, para lo 
que es necesario crear un marco legal 
que permita obtener la solución más 
óptima para ambas partes, donde se 
defiendan sus legítimos desrechos y 
se garantice el cumplimiento de los 
acuerdos alcanzados.

"España puede apor-
tar la experiencia y la 

profesionalidad de 
nuestras empresas, 

que nos ha permitido, 
durante las dos útli-

mas décadas desarrol-
lar una completa red 

de infraestructuras del 
transporte”

La ministra de Fomento , Dña. Ana Pastor, junto a Su Alteza Real, el Príncipe de Asturias,  escu-
chando una de  las ponencias que tuvo luga durante el Encuentro Empresarial de Infraestruc-
turas  de Transporte. Fuente: Ministerio de Fomento.
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“Este encuentro 
busca identificar 

formas, mecanismos 
y alianzas estables 

entre los dos sectores 
y maneras de  hacer 

posible la financiación
correspondiente”

Llamada al pragmatismo

Su Alteza Real, el Príncipe de As-
turias, participó en este Encuentro 
Empresarial de Infraestructuras, pre-
sidiendo la Sesión de Apertura y diri-
giendo en la misma unas palabras al 
auditorio. Así, al igual que la ministra 
de Fomento comentó el estado de dé-
ficit de infraestructuras de transporte 
que limita la productividad, a lo que 
añadió que hay un consenso en cuan-
to a que las necesidades de inversión 
en este tipo de infraestructuras al-
canzan dimensiones tan grandes que 
no pueden ser abordadas completa-
mente ni por el sector privado ni por 
el sector púlbico, por eso es necesario 
un esfuerzo conjunto de ambos. 

Pero el Príncipe de Asturias fue 
más allá de enunciar esta idea teóri-
camente y llamó a los asistentes a la 
práctica: “Este encuentro busca iden-
tificar formas, mecanismos y alian-
zas estables entre los dos sectores y 
maneras de  hacer posible la financia-
ción correspondiente”. Así, D.Felipe de 
Borbón continuó explicando que es 
ciertamente pragmático articular una 
mayor colaboración de ámbito ibero-
americano que considere la experien-
cia y excelencia de empresas punte-
ras, españolas y portuguesas, que ya 
pasaron por experiencias anteriores 
de déficit. La colaboración con estas 
firmas revertiría en el beneficio de to-
dos y en otros sectores de la economía 
como el turístico. En su opinión, estas 
alianzas se traducirían en un mayor 
desarrollo de las sociedades de otros 
países iberoamericanos y como no, “en 
la recuperación económica y creación 
de empleo de España y Portugal”. Es 
decir, el Príncipe de Asturias  expresa-
ba así su deseo de que este foro sirva 

para ofrecer resultado concretos. “Para 
eso están todos ustedes aquí” afirmó.

Países con déficit de 
infraestructuras

La jornada continuó con las po-
nencias de la Ministra de Planeamien-
to, Presupuesto y Gestión de Brasil, 
Dña. Miriam Belchior y el Presidente 
de CAF (Banco de Desarrollo de Amé-
rica Latina), D. Enrique García. Poste-
riormente, tuvo lugar un breve turno 
de presentaciones en el que participa-
ron: D. Carlos  Bacher, Vice-Presidente 
Ejecutivo y CEO América Technit de 
Argentina; D. José Manuel Entrecana-
les, Presidente de Acciona en España; 
D. Gastón Alacalá, Vicepresidente de 
ACS España y D. Rogerio Luis Murat 
Ibrahim, Director de Inversiones de 
Brasil.

Como muestra de esta necesidad 
de infraestructuras en los países ibe-
roamericanos,  D. Carlos Bacher expli-
có el caso de Argentina, donde existe 
“una brecha enorme entre los trans-
portes y el saneamiento”. Asimismo, 
explicó que aun contando con una red 
ferroviaria en este país, el servicio está 
muy descuidado. Lo mismo sucede 
con los aeropuertos, pues en estos hay 
un stock de pistas pero se necesitan 
reformas. Por otro lado, afirmó que en 
los últimos años ha habido una recu-
peración de inversiones en este sector, 
con la característica de que ha crecido 

la inversión pública y ha bajado la pri-
vada. En este sentido, D. Carlos Bacher 
afirmó también que no es sostenible 
que Argentina vaya a resolver sus pro-
blemas de déficit sin el sector privado.

Esta fórmula también es la que 
defiende el Presidente de la Cámara 
Chilena de Construcción, D. Gastón 
Escala, quien estimó en la cantidad 
de 48.000 millones de dólares, la in-
versión necesaria para los próximos 
4 años, una cifra coherente con una 
inversión del 5% del PIB. D. Gastón 
Escala dio una serie de datos sobre 
la economía chilena y el desarrollo 
de las infraestructuras desde la dé-
cada de los 90. Fue entonces cuando 
comenzó el impulso de las inversiones 
en infraestructuras en el que se incor-
poró al sector privado a través de un 
mecanismo de concesiones de Obras 
Públicas. Gracias a ello, según afimaba 
el Presidente de la Cámara Chilena de 
Construcción las inversiones en estas 
infraestructuras públicas pasaron de 
ser 2600 millones de dólares en la dé-
cada de los 80 a los 22. 000 millones.

Para D. Carlos Bacher 
no es sostenible que 

Argentina vaya a 
resolver sus  

problemas de déficit 
sin el sector privado 

El Presidente de la Cámara Chilena de la Construcción, D. Gastón Escala, en un momento de 
su intervención en el Encuentro Empresarial de Infraestructuras de Transporte. Le acompañan 
(de izda. a drcha. D.Rogerio Luis Murat Ibrahim, Director de Inversiones de Odebrecht (Brasil); 
D. Antonio García Ferrer, Vicepresidente de ACS (España), Dña. Miriam Belchior, Ministra de 
Planeamiento de Brasil  y D. Rafael Catalá, Secretario de Estado de Infraestructuras de España.
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Por su parte, el vicepresidente de 
ACS, D. Antonio García Ferrer, explicó 
las razones que hacen necesaria la 
inversión en infraestructuras de trans-
porte y, poniendo como ejemplo a Es-
paña, repasó los logros que este país 
ha realizado en los últimos años.

Para D. Antonio García Ferrer este 
tipo de inversión genera riqueza, bien-
estar y empleo. Eso sí, hay que tener en 
cuenta que los efectos positivos no se 
ven antes de 5 años. Asimismo, las in-
versiones en infraestructuras también 
fomentan las exportaciones. En cuanto 
a la trayectoria de España en el desa-
rrollo de infraestructuras destacó, en-
tre otros aspectos, la construcción de la 
primera lína de tren de Alta Velocidad 
(AVE) Madrid-Sevilla, en  la decada de 
los 80 y de los 90, la remodelación de 
los principales aeropuertos y el desa-
rrollo de las energías renovables.

En cuanto a la inversión que habría 
que llevar a cabo en América latina, D. 
Antonio García Ferrer dejó claro que 
hay que considerar a cada país por 
separado porque cada uno de ellos 
dispone de características físicas dis-
pares, tiene una situación económica 
heterogénea y una desigual dotación 
actual de infraestructuras. “Cada país 
debe prever un plan para un período 
de 10 años”, indicó el vicepresidente 
de ACS.

Los Ministros de Fomento de los 
países iberoamericanos se re-

unieron el pasado 29 de mayo para 
tratar la planificación en infraestruc-
turas de transporte y la financiación 
de las mismas, en el marco de la 
XXII Cumbre Iberoamericana y bajo 
el lema: El momento de las infraes-
trucuturas el cambio necesario. 

La Ministra de Fomento, Dña. 
Ana Pastor, inició la jornada con un 
discurso en el que se refirió en su 
discurso a la situación económica 
actual: “Nos encontramos en un 
período de incertidumbre a nivel 
global. Para muchos países, afec-
tados por la crisis económica, se 
avecina una nueva etapa que es-
tará estrechamente marcada por 
las reformas económicas y sociales 
que implementen y por el éxito 
que éstas consigan”. De esta re-
unión, los ministros acordaron, en-
tre otros aspectos: Abogar de for-
ma inmediata por más y mejores 
infraestructuras como factor para 
conseguir el progreso social, el cre-
cimiento económico y la competiti-
vidad e internacionalización de las 
empresas, priorizando en este pro-

ceso los proyectos con mayor be-
neficio socioeconómico, promover 
el incremento de las inversiones 
públicas sostenibles para afrontar 
las necesidades de infraestructura 
y subsanar el déficit actual de in-
fraestructuras en América Latina, 
incentivando a su vez la utilización 
de distintas fuentes de financia-
ción. 

Asimismo, incidieron en la ne-
cesidad de adoptar soluciones 
de financiación público-privadas, 
favorecer la dimensión medio-
ambiental, adoptar medidas para 
llevar a cabo un adecuado mante-
nimiento de las infraestructuras y 
promover una correcta gestión de 
la demanda por parte de las auto-
ridades de transporte, de modo 
que se incentive el buen uso de 
las infraestructuras. En esta línea 
acordaron señalar la inversión en 
infraestructuras como prioritaria 
y solicitar a las instituciones mul-
tilaterales y bilaterales de crédito 
que operan en América Latina 
que garanticen recursos a las eco-
nomías menores y vulnerables de 
la región. v

La ministra de Fomento, Ana Pastor, con 
su homóloga brasileña, Miriam Belchior. 
Fuente: Ministerio de Fomento.

La Ministra de Fomento se 
reune con sus homólogos 
iberoramericanos

Posado de la Ministra de Fomento, Dña. Ana Pastor, antes de entrar al Palacio de Zurbano, 
donde tuvo lugar la reunión de ministros de Fomento iberoamericanos, a la que acudieron 
Dña. Miriam Belchior (Ministra de Planeamiento, Presupuesto y Gestión de Brasil); D. Laurence 
Golborne Riveros (Ministro de Obras Públicas de Chile); el Secretario Técnico de Planificación 
del Desarrollo económico y social, D. Hugo Ángel Royg Aranda, el Ministro de Economía y Te-
rritorio de Andorra, D.Jordi Alcobé Font; el Secretario de Obras Públicas, Transportes y Comu-
nicaciones portugués, D. Sérgio Silva Monteiro; el Secretario de Comunicaciones y Transporte, 
D. Dionisio Pérez-Jácome Friscione, Dña. Mª De los Ángeles Duarte Pesantes,Ministra de OO.PP 
y Trasnportes de Ecuador, y sus homólogos D. P. Fernando Martínez Espinoza (Nicaragua) y D. 
Federico José Suárez (Panamá).
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Celebrado en Madrid, del 24 al 26 
de abril de 2012, con más de 550 

asistentes, representando a 143 empre-
sas y entidades diferentes y una expo-
sición comercial con 20 instituciones y 
empresas representadas. Son las cifras 
que por sí mismas hablan del éxito del 
XII Congreso Español sobre Sistemas 
Inteligentes de Transporte.  El mejor 
momento y resumen del Congreso lo 
constituyen las palabras del Presidente 
de la ATC D. Roberto Alberola en el acto 
de clausura al recibir el premio Especial 
ITS España 2012: “Muchas gracias a ITS 

España por esta consideración con la 
ATC, y deciros que en la Asociación es-
tamos muy contentos y satisfechos de 
que aquel pequeño grupo que hace 10 
ó 12 años dejamos en manos de ciertas 
personas para promover que ITS España 
fuera una cosa independiente de la ATC 
y que hiciera su camino, con una peque-
ña ayuda inicial, pero muy poca, podía 
llegar a ser lo que es hoy que no nos lo 
podíamos imaginar. Muchas gracias y 
estamos muy satisfechos, de verdad.” 
La pequeña ayuda es entre otras cosas 
la cesión a ITS España del Congreso ITS 

que supone más del 50% de la activi-
dad y facturación de ITS España. En la 
España de hoy no es frecuente encon-
trar ejemplos de tanta generosidad y 
responsabilidad al ver que el Transpor-
te iba más allá de la carretera. Desde 
ITS España como deudores Insolventes 
con la ATC se ha querido reconocer con 
este premio su soporte como cuna del 
primer grupo ITS en España, su partici-
pación en la fundación de la nueva Aso-
ciación y por el respaldo financiero que 
hoy supone contar con el Congreso.

Roberto Alberola, Presidente de la ATC, 
Premio Especial ITS España 2012
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Apertura del Congreso e 
Inauguración de la Exposición 
Comercial.

Especialmente interesantes para 
conocer el panorama actual 

del ITS español fueron las palabras en 
el acto de apertura de todos los que 
intervinieron. Las mismas quedarán 
reflejadas en las actas del congreso 
que se publicarán a su tiempo. De des-
tacar son las palabras iniciales de D. 
José Ramón Pérez de Lama que abría 
el acto en representación de los ITS  

Autonómicos como Presidente de ITS 
Andalucía. Realizó un recorrido por los 
últimos 20 años de historia de los ITS 
en España, donde ha sido un especta-
dor de excepción como Presidente del 
Comité ITS del Colegio de Caminos. Fi-
nalmente hizo una serie de reflexiones 
y reconocimientos que fueron agrade-
cidos y contestados por el resto de in-
tervinientes que le siguieron en el uso 
de la palabra que por orden inverso de 
intervención fueron:  Dña. María Se-
guí Gómez. Directora General. Direc-
ción General de Tráfico. Ministerio del  

Interior. D. Jorge Urrecho Corrales. Di-
rector General. Dirección General de 
Carreteras. Ministerio de Fomento. D. 
Antonio de Guindos Jurado. Delega-
do del Área de Gobierno de Medio 
Ambiente, Seguridad y Movilidad. 
Ayuntamiento de Madrid. D. Benito 
Bermejo Palacios. Subdirector Gene-
ral. Dirección General de Transporte 
Terrestre. Ministerio de Fomento. D. 
José Manuel Pradillo Pombo. Direc-
tor Gerente. Consorcio Regional de 
Transportes de Madrid. D. José María 
Morera Bosch. Vicepresidente. ASETA. 
D. Julio García Ramón. Presidente. ITS 
España. Aunque no  hicieron uso de 
la palabra, completaron la mesa de 
apertura:  D. Lluis Serrano Sadurní. 
Presidente. ITS Catalunya. D. Enrique 
Casquero de la Cruz. Presidente. ITS 
Comunidad Valenciana. D. José Viteri 
Larrea. Director General. ITS Euskadi. 
D. Ramiro Martínez Rodríguez. Presi-
dente. ITS Galicia. 

Como se ha comentado, la aper-
tura terminó con la intervención de la 
Directora General de Tráfico Dña. Ma-
ría Seguí Gómez,  que concluyo con las 
siguientes palabras: “Cuenten desde la 
Dirección General de Tráfico, no sólo 
con la máxima de las colaboraciones, 
si no con todas nuestras capacidades 
y sobre todo también con la máxima 
de nuestra oportunidad de publicitar 
los resultados de este producto que  
saben ustedes que somos vitrina de 

XII Congreso Español sobre Sistemas  
Inteligentes de Transportes

Madrid, 24 al 26 de abril de 2012

Exposición Comercial. De izquierda a derecha: D. José María Morera, D. Jorge Urrecho, Dña. 
María Seguí, D. Benito Bermejo y D. Julio García Ramón.
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exposición en la que miran otros países 
y en estos momentos está empezando 
a bajar esa inmensa epidemia mundial 
que son las lesiones por accidente de 
tráfico.  Efectivamente ha habido ten-
dencias positivas en los últimos años 
en nuestro país, todavía mejorables 
por supuesto y superables, pero lo que 
tenemos son prácticamente un millón 
y medio de muertos en el mundo cada 
año. Y a esto hemos de poner nuestro 
granito de arena y son ustedes uno de 
los productos, de los conceptos que 
más parte pueden tener en gestionar y 
ordenar el tráfico en las vías públicas de 
todo el mundo, por supuesto también 
del nuestro. Y con esto daría por con-
cluida mis palabras, quedando así inau-
gurado este XII Congreso Español sobre 
los Sistemas Inteligentes del Transporte. 
Tengo entendido que ahora correspon-
de la Apertura Oficial de la Exposición 
Técnica. Les deseo los mejores parabie-
nes para estos días de trabajo.

Seguidamente se pasó a la inaugu-
ración de la exposición comercial don-
de las autoridades se detuvieron en 
cada uno de los stands. De los mismos 
es de destacar el del Ayuntamiento de 
Madrid donde se encontraba una cen-
tral de  zona de control semafórico de 
Madrid, a la que estaban conectados y 
funcionando reguladores semafóricos 
de 6 empresas distintas. El fruto del 
esfuerzo de compatibilidad sembra-
do por el Ayuntamiento, lo están re-
cogiendo Municipalidades de todo el 
mundo y las empresas españolas que 
están siguiendo esta estela.

Desarrollo del Programa

Es de destacar la presentación del 
libro verde de los Sistemas Coopera-
tivos desarrollado por ITS España con 
la participación de los principales ex-
pertos del tema con que contamos en 
España. 

Entrega de los Premios ITS 
España 2012. 

Con ocasión del Congreso ITS, se 
entregan los premios anuales ITS Espa-
ña. Son unos premios que pretenden 

reconocer el trabajo desarrollado por 
personas y entidades en pro del Sec-
tor ITS y de la Asociación en particu-
lar.  Lo previsto es entregar un premio 
a una persona y uno a un proyecto o 
entidad por cada uno de los 9 ámbitos 
que componen el sector ITS. Los pre-
mios se entregaron a lo largo del con-
greso aunque la mayor parte de los 
premios personales  se entregaron du-
rante la impresionante cena celebrada 
en el Casino de Madrid y los de las en-
tidades durante la clausura. Durante la 
clausura el Maestro de Ceremonia fue 
D. Joaquín Cosmen Schortmann y du-
rante la cena D. Jaime Huerta Gómez 
de Merodio. Además del recibido por 
la ATC, de los premios son de destacar 
por su especial relación con la carrete-
ra los siguientes premios personales: 
D. Carlos Casas Nagore, jefe de la de-
marcación de Carreteras del Estado en 
Teruel, por su importante implicación 
en la aplicación de los ITS en la Infra-
estructura. D. Rafael Fando Mestre, de 
Ferrovial, en representación del sector 
de las Autopistas por su importante 
labor en la implantación del Telepeaje 
en España como director del Proyecto 
PISTA. D. Manuel Luna Fernández, de 
FORD, que además es Presidente de 
la Asociación Española de Ingenieros 
de Automoción y preside el Comité 
de ITS en el Vehículo de ITS España. 
D. Walter Herrmann de Continental 

Automotive por su importante papel 
en la introducción en España del Ta-
cógrafo Digital. D. Víctor Díez Estéba-
nez, que ha trabajado controlando los 
semáforos de Madrid más de 40 años 
desde el Ayuntamiento de la Capital. 
D. Vicente Gallego Muñoz y D. Lluis 
Serrano Sadurní  Ingenieros que han 
dedicado la mayor parte de su carrera 
profesional a aplicar los ITS para la me-
jora de la Gestión del Tráfico, primero 
desde la DGT y luego desde el Serveì 

Dña. Sara Mayo agradeciendo el premio re-
cibido por Sensefields durante la clausura.

  D. Carlos Casas Nagore, agradeciendo la concesión del premio.
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Català de Tránsit. El premio ITS en el 
Aparcamiento fue para D. Alfredo Mo-
rales, que ha desarrollado toda su ca-
rrera profesional en el Ayuntamiento 
de Barcelona, primero como respon-
sable del departamento de Tráfico y 
la mayor parte como Director General 
de BSM lo que le llevó a fundar y desa-
rrollar ASESGA, la asociación Española 
de Aparcamientos. El de Transporte 
Público fue para D. José Ignacio Itur-
be López que desde sus tres últimas 
responsabilidades profesionales ha 
impulsado de forma importante los 
ITS: Como Gerente del CRTM, Gerente 
de la EMT de Madrid y Vicepresidente 
ejecutivo de Madrid Calle 30.  

Entre los premios otorgados a 
entidades y proyectos, destacan los 
siguientes: El Proyecto Truck Park de 
Abertis Autopistas, que supone un 
adelantarse al cumplimiento de las 
exigencias para España de la Directi-
va ITS en materia de Aparcamientos 
Seguros para vehículos industriales. 
Recogió el premio D. Josep Jové de 
Miquel-Blondel, Gerente de Desarrollo 

y Gestión de Negocios. Abertis Au-
topistas. El Sistema de Detección del 
Tráfico con Magnetómetros de Sense-
fields (CEDINSA), que supone un antes 
y un después en los sistemas de peaje 
en sombra en España. Recogió el pre-
mio la Directora General, Dña. Sandra 
Mayo. El Proyecto de renovación del 
Sistema de Detección del Tráfico Urba-
no implantado por el Ayuntamiento 
de Zaragoza  con la implantación de 
1.200 magnetómetros y 160 detecto-
res de Bluetooth.  El premio de Apar-
camientos fue para la Empresa Pública 
de Aparcamiento del Ayuntamiento 
de Reus, Amersam, por el Sistema de 
Control Centralizado de Parkings que 
ha sido reproducido por otros en toda 
España. El premio de ITS en el Auto-
móvil fue para el CEIT de la Universi-
dad de Navarra. Por su impresionante 
simulador de conducción de Vehícu-
los Industriales, el Sistema eCall para 
motos, y el Think Tank desarrollado en 
colaboración con el INTA del Ministe-
rio de Defensa. Por último, el premio 
de ITS en el Transporte Público fue un 

año más para el primer operador es-
pañol de transporte por carretera, la 
EMT de Madrid, por su revolucionario 
sistema de WIFI gratuito en el autobús, 
al menos para los usuarios de entre 15 
y 30 años. Sin duda, la EMT de Madrid, 
una vez más es la referencia para el 
resto de operadores del transporte 
por carretera y ferroviarios de España. 
Recogió el premio su Director Gerente 
D. Rafael Horihuela Navarro.

Presentación del XIII Congreso 
Español sobre Sistemas 
Inteligentes de Transporte

La presentación del próximo Con-
greso ITS a celebrar en San Sebastián 
del 4 al 6 de junio de 2013, corrió a car-
go de D. Mikel Díez, Director de Trans-
portes del Gobierno Vasco.

Clausura

El acto de clausura resultó espe-
cialmente entrañable gracias a los 
premios entregados durante el mis-
mo. El acto fue presidido D. Victoriano 
Sánchez-Barcaiztegui Moltó. Secreta-
rio Autonómico de Infraestructuras 
y Transporte de la Generalitat Valen-
ciana. Le acompañaron en la mesa de 
clausura: Dña. Mª Amparo López An-
telo. Directora de Tráfico del Gobierno 
Vasco. D. Federico Fernández Alonso. 
Subdirector General de la Dirección 
General de Tráfico del Ministerio del 
Interior. D. Jesús Miranda Cerezo. Sub-
director General Adjunto de la Direc-
ción General de Transporte Terrestre 
del Ministerio de Fomento. D. José Ma-
nuel Pradillo Pombo. Director Gerente 
del Consorcio Regional de Transportes 
de Madrid. D. Miguel Ángel Rodríguez 
Herrero Director General de Gestión y 
Vigilancia de la Circulación del Ayun-
tamiento de Madrid. D. Rafael Orihue-
la Navarro. Director Gerente de la  EMT 
de Madrid. D. Roberto Alberola García. 
Presidente de Asociación Técnica de 
Carreteras. ATC-PIARC. D. Bruno de la 
Fuente Bitaine. Director General de 
ASETA y D. Julio García Ramón. Presi-
dente de ITS España.

Clausura presidida por D. Victoriano Sánchez Barcaíztegui. 

Simulador de vehículos industriales del CEIT.



RUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTASRUTAS

Para más información:
 puede dirigirse a:

Asociación Técnica de Carreteras
Tel.: 913082318 Fax: 913082319
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Asociación: Monte Esquinza, 24, 4.º Dcha. 28010 Madrid.

REVISTA DE LA ASOCIACIÓN TÉCNICA DE CARRETERAS
Comité Nacional de la Asociación Mundial de Carreteras

http://www.atc-piarc.com/rutas_digital.php
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