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RAIN es una aplicaciébn multiplataforma que

permite monitorizar el estado de las redes
de drenaje asociadas a infraestructuras carreteras,
capturando mediciones en tiempo real de sensores
propios y estaciones meteorologicas publicas. La he-
rramienta es capaz de calcular la capacidad teorica
maxima de cada elemento de la red y ajustarla en
funcion de eventuales disminuciones de seccién de-
bidas a obstrucciones, aterramientos u otros dafios,
permitiendo establecer indices de comportamiento
y alarmas especificas que ayuden al gestor de su
mantenimiento a priorizar tanto sus actividades de
control preventivo como sus acciones correctivas. La
implementacion de la herramienta permite optimizar
los recursos destinados por las Administraciones Pu-
blicas al mantenimiento de redes de drenaje en las
carreteras, minimizando la probabilidad de ocurren-
cia de afecciones al trafico y mejorando en definitiva
la seguridad de sus usuarios.

1. Introduccion

construcciones provoca

RAIN is a cross-platform application that allows

the monitoring of the status of drainage sys-
tems related to road infrastructures, capturing real-
time measurements from its own sensors and public
weather stations. The tool is capable of calculating the
maximum theoretical capacity of each element of the
network and adjusting it according to eventual decrea-
ses in section due to obstructions, blockages or other
damages, allowing to establish specific behaviour in-
dices and alarms that help the maintenance manager
to prioritize preventive control activities and corrective
actions. The implementation of this tool may optimi-
ze the resources from Public Administrations for the
maintenance of drainage systems in road networks,
minimizing the probability of occurrence of traffic pro-
blems and improving road users safety.

indirecta-  margenes, conducirla a cauces na-

Es evidente que cualquier cons-
truccion de una nueva infraestructura
viaria modifica entorno natural en el
que habitamos, generando superfi-
cies poco permeables y alterando
en muchos casos los cauces de las
corrientes naturales. Este tipo de
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mente un incremento de los cauda-
les de inundacion que pueden tener
efectos adversos para las personas
y para las propias infraestructuras.
Para tratar de minimizar estos efec-
tos se disponen sistemas artificia-
les para captar y recoger las aguas
procedentes de la plataforma y sus

turales, y restituir la continuidad de
aquéllos que se vean interceptados
por la infraestructura viaria, mediante
la construccion de puentes u obras
de drenaje transversal (ODT) [1].

El correcto funcionamiento de
estas redes de drenaje depende

RUTAS 189 Octubre - Diciembre 2021. Pdgs 33-40. ISSN: 1130-7102




Rutas Técnica

Baraibar, J. M.

fundamentalmente de dos factores:
un dimensionamiento adecuado y el
despliegue de las operaciones sufi-
cientes de mantenimiento que garan-
ticen que el sistema trabaja dentro de
sus rangos normales de disefio. Du-
rante esta etapa se deben detectar y
solucionar obstrucciones en tuberias
y colectores, grietas o fugas, cam-
bios significativos de la rugosidad
y otros condicionantes que pueden
afectar al flujo de agua.

Por otra parte, el creciente incre-
mento de los eventos de lluvia muy
intensa debido a los efectos del cam-
bio climatico esté teniendo un efecto
negativo en estas redes de drenaje
superficial de nuestro territorio. Este
fenédmeno hace que cada vez resul-
te mas necesario una perspectiva de
gestion integral de estos sistemas

(2.

Normalmente, las empresas dedi-
cadas al mantenimiento viario dedi-
can la mayor parte de sus esfuerzos
a las propias vias. EI mantenimiento
de las redes de drenaje asociadas
suele basarse en protocolos de ins-
pecciones visuales periodicas, com-
binadas con verificaciones puntuales
de dimensionamiento. Este procedi-
miento es efectivo para la deteccion
de problemas puntuales, pero carece
de una capacidad de aviso o preven-
cion. El procedimiento implica indi-
rectamente un desaprovechamiento
de los recursos, y no garantiza ni la
capacidad de adaptacion ni de re-
accion suficiente ante el escenario
actual en el que cada vez son mas
habituales los eventos extremos [3].
Para tratar de optimizar estos proce-
dimientos de gestion son necesarias
herramientas que permitan anticipar
los comportamientos de la red, y de
este modo cambiar las actuaciones
de tipo reactivo por intervenciones
eficaces de tipo preventivo.

En el presente articulo se presen-
ta la aplicacion DRAIN. Este progra-
ma multiplataforma combina los da-
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tos conocidos de los elementos de la
red de drenaje superficial de una ca-
rretera (inventario de elementos, geo-
metria, registro de sensores e histori-
co de incidencias) con algoritmos de
calculo para verificar el estado ope-
racional del sistema, con el objeto de
predecir fallos a corto y largo plazo.
La plataforma asigna a cada elemen-
to un cierto nivel de criticidad, lo que
permite muy facilmente asignar las
prioridades de inspeccion. La herra-
mienta se integra en un entorno de
Building Information Modelling (BIM),
lo que facilita el acceso a la informa-
cion de manera visual, asi como la
actualizacion y el posible intercambio
de datos con terceros.

2. Mantenimiento de redes
de drenaje en carreteras

2.1. Contexto actual

En la actualidad existe una preo-
cupacion creciente por el estado de
conservacion de las carreteras en el
ambito europeo. Aungue se manifies-
ta una falta de inversién en conser-
vacion en los ultimos afios, particu-
larmente desde la crisis de 2008, de
forma proporcional el mantenimiento
de las redes de carreteras sigue te-
niendo un impacto muy alto para las
administraciones locales, regionales
o estatales, siendo una parte sustan-
cial de los presupuestos de manteni-
miento anual de sus infraestructuras

[4].

A pesar de que en los ultimos
afios se han desarrollado las deno-
minadas Smart Infrastructures, es
decir, infraestructuras dotadas con el
concepto de Structural Health Moni-
toring (SHM), o lo que es lo mismo,
equipadas con sensores que aportan
en modo continuo informaciéon sobre
sus condiciones, emitiendo alertas
sobre eventos o dafios sufridos por
las mismas, en la préactica, debido a
la complejidad y coste de los siste-

mas desarrollados hasta el momento,
esta solucion no se ha extendido de
forma generalizada a los sistemas de
drenaje de carreteras.

Normalmente, las empresas que
se dedican a este tipo de servicios
dedican la mayor parte de los esfuer-
z0s a las propias vias, limitandose el
mantenimiento de las redes de dre-
naje superficial a inspecciones Vvi-
suales periédicas. Su mantenimiento
se basa generalmente en acciones
correctivas después de eventos de
precipitacion de cierta intensidad (Fi-
gura 1).

En general no existen para estos
elementos planes de mantenimiento
ciclico y mucho menos una gestion
integrada de estos sistemas de dre-
naje.

2.2.Gestion de redes de dre-
naje y Green Deal Europeo

En la actualidad esta claro que
se avecina un horizonte propicio
para la implementacion de proyec-
tos como DRAIN, que se presenta
en esta comunicacion. La inversion
en infraestructuras sostenibles, como
lo han de ser también las redes de
drenaje asociadas a las infraestruc-
turas viarias, es una de las claves
para reiniciar el crecimiento, avanzar
en la consecucion de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible y de reducir
los riesgos climaticos, en linea con el
acuerdo de Paris [5].

En los ultimos afos se han lanza-
do numerosas propuestas para com-
batir el cambio climatico. Uno de las
mas destacadas y ambiciosas es el
Green Deal o Pacto Verde Europeo,
presentado por Ursula Von der Leyen
en diciembre de 2019, cuyo principal
objetivo es conseguir un continente
climaticamente neutro para el afio
2050 [6].

La Comisiéon Europea prevé en
los proximos lustros una inversion
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Figura 1. Tareas de inspecciéon y mantenimiento correctivo en un colector de un tramo de carretera de Bizkaia, tras un episodio de lluvias. La imagen

derecha muestra el estado de bloqueo del colector

muy elevada para la adaptacion de
las infraestructuras frente al cambio
climatico. El presupuesto a largo pla-
zo de la Unién Europea, junto con
Next Generation EU, el instrumento
temporal concebido para impulsar la
recuperacion de la Europa posterior
ala COVID-19, sienta las bases para
conseguir una Europa mas ecolégi-
ca, digital y resiliente.

2.3.La filosofia BIM y la ges-
tion de redes de drenaje

Building Information Modelling
(BIM) puede traducirse en este con-
texto como “Modelado Integrado de
Informacion para la Construccion”.
La filosofia de los programas CAD
con tecnologia BIM es integrar toda
informacion necesaria en cada eta-
pa del proyecto, desde la fase de
disefio inicial a la fase de operacion
y mantenimiento, por parte de todos
sus intervinientes, y compartirla entre
si. El flujo de informacion de los pro-
gramas CAD/BIM hacia otras aplica-
ciones puede realizarse a través de
ficheros de intercambio en formatos
abiertos, como IFC. De este modo,
el proceso de introduccion de da-
tos se simplifica y cada aplicacion
informatica que interviene en el pro-
yecto no necesita una introduccion
de datos completa, sino que puede
aprovechar los datos introducidos en
otras etapas del mismo. La platafor-
ma DRAIN incorpora un modulo de
importacion/exportacion de modelos
de CAD/BIM, que permite interoperar
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con archivos IFC y aprovechar todas
las ventajas de este formato abierto.

El desarrollo de tecnologias tipo
BIM para ingenieria civil esta en una
fase de implementacion mas tardia
en comparacion con otros ambitos
tales como la arquitectura o los pro-
cesos industriales, probablemente
por la falta de repetitividad de los
elementos constructivos [7]. En este
sentido existen iniciativas tales como
LIM (Landscape Information Mode-
lling), donde se han creado modelos
del terreno para aplicaciones concre-
tas. Ligado al &mbito de la gestion de
agua de lluvia, objeto del proyecto
DRAIN, cabe destacarse la creacion
de un modelo LIM para la simulacion
del terreno para medir la efectividad
de ciertas medidas de mitigacion
de agua de lluvia, generado por un
grupo de investigacion de la Kansas
State University [7].

2.4.Relacién con otros pro-
yectos de investigacion

Existen proyectos de monitori-
zacion de redes de drenaje que se
han llevado a cabo con éxito en otros
paises, sobre todo en ambitos ur-
banos. Un ejemplo destacable es la
monitorizacion del drenaje de la ciu-
dad de Québec, donde se establecid
un sistema de control a tiempo real
del sistema de drenaje urbano, con
el objetivo de minimizar los caudales
de descarga en el rio [8]. Ademas,
existen casos de gestion integral de
redes, tales como el proyecto RisUr-

Sim, desarrollado en el ambito EURE-
KA de la Comision Europea [9]. El ob-
jetivo del proyecto es el desarrollo de
un sistema integral de planificacion y
gestion de sistemas urbanos de dre-
naje, integrando un sistema de simu-
lacion dual de red-superficie. El sis-
tema fue aplicado en un caso piloto
en una zona de la ciudad alemana de
Kaiserlautern, donde acostumbran a
experimentar problemas frecuentes
de inundaciones, si bien no existe
constancia de su aplicacion perma-
nente en el ambito de una Adminis-
tracion. Ademas, se han consultado
los siguientes proyectos:

e ESTOLZAIN (proyecto GAITEK
para el desarrollo de una platafor-
ma para la gestion avanzada red
de drenaje y saneamiento urbano,
desarrollado por la Universidad
de Deusto) [10].

e CORFU (proyecto para la investi-
gacion colaborativa en la resilien-
cia frente a las inundaciones en
areas urbanas) [11].

e RAIN (proyecto europeo para
proporcionar una metodologia de
analisis de riesgo operacional de
andlisis criticas urbanas y minimi-
zar sus impactos en la sociedad).

e FLOODSITES (proyecto europeo
para la gestion integral del riesgo
de inundaciones).

En comparacion con los proyec-
tos citados, DRAIN esta enfocado a
la optimizacion de la gestion de re-
des de drenaje de carreteras inter-
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urbanas, y presenta como factor di-
ferencial un enfoque eminentemente
practico para que pueda emplearse
por los operarios de las empresas de
mantenimiento de carreteras.

3. El proyecto DRAIN

3.1.Objetivos del proyecto

El principal objetivo del proyecto
DRAIN es desarrollar una aplicacion
multiplataforma que consiga opti-
mizar la planificacion de las tareas
de inspeccion y actuacion sobre los
elementos de una red de drenaje de
carreteras, con base en una monitori-
zacion de determinados parametros
de estado y en la situacion meteoro-
|6gica de cada localizacion determi-
nada.

Los objetivos secundarios del
proyecto se citan a continuacion:

e Automatizar el proceso de impor-
tacion de informacion desarrolla-
do mediante herramientas BIM.

e Permitir una adecuada elabora-
cion y actualizacion del inventario
de elementos de una determina-
da red de drenaje.

e Registrar el histérico de inciden-
cias y actuaciones en la red para
que la informacion esté perma-
nentemente actualizada.

® Integrar el reqistro de sensores
que permitan obtener informacion
en tiempo real del estado de obtu-
racion de los puntos mas conflicti-
vos de la red.

e |ntegrar la comprobacion bidirec-
cional con un modulo de célculo
que permita comprobar en tiem-
po real los margenes de seguri-
dad de cada elemento de la red,
pudiendo asignar a cada uno un
cierto nivel de criticidad.

e Definir en base al nivel de criti-
cidad una priorizacion de actua-
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Figura 2. Esquema de una Obra de Drenaje Transversal [12]
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Figura 3. Front end y pantalla de acceso a la aplicacion DRAIN ‘

ciones que sirvan para constituir
la base para actualizar los planes
de mantenimiento, basandolos en
una gestion predictiva del riesgo.

3.2. Elementos del sistema

El proyecto DRAIN contempla en
una primera fase las obras de drenaje
transversal de las carreteras, ya que,
en general, los fallos en este tipo de
sistemas, que suelen recoger cauda-
les de areas tributarias mas amplias,
son de caracter mas critico que los
fallos en los sistemas de drenaje de
plataforma y margenes. Segun se in-
dica en la Norma 5.2 IC, relativa al
drenaje superficial de la Instruccion
de Carreteras [12], las obras de dre-
naje transversal estan compuestas
por una embocadura de entrada,
uno o varios tramos enterrados, una

embocadura de salida y conexiones
entre ellos (ver figura 2).

3.3.Descripcion de la aplica-
cion

En los apartados siguientes se
describen los maoddulos principales
de la aplicacion DRAIN vy los princi-
pios de funcionamiento.

3.3.1. Médulo de acceso

La imagen de entrada a la plata-
forma se ilustra en la Figura 3. Se em-
plea también como botdn de arran-
que en los aplicativos moviles. El front
end de plataforma es de uso muy in-
tuitivo, segun puede observarse en
la propia imagen. La version app de
la plataforma DRAIN permite traba-
jar offline (sin conexién de datos), en
modo consulta, e incluso permite la
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Figura 4. Vista de inventario de la aplicacion DRAIN

¢ Listado de inspecciones

8 Q

FECHAINSPECCION | HORA INSPECCION | CONDUCTO INTEGRIDAD CONDUCTO | ATERRAMIENTO CONDUCTO | NODO ENTRADA
BI-635 PK2740560 2

24172018 11:00:00 CO-BI-635-2740560 BUENO uMPIO ND-BI-635-27+0560-D-01 >

157672011 00000 CO-BI-635-2740560 BUENO umpio ND-B1-635-27+0560-D-01 >
BI-2120PK17+0980 2

241172018 12:00:00 CO-BI-2120-18+0000 BUENO uMPIO ND-BI-2120-18+0000-D-01 >

10372011 0:00:00 CO-BI-2120-18+0000 DAROS LOCALIZADOS SECCION OBTURADA 10-30% ND-BI-2120-18+0000-D-01 >
BI-2121PK21+0260 3

24712018 13:00.00 CO-81-2121-21+0260 DANOS LOCALIZADOS SECCION OBTURADA >60% ND-BI-2121-21+0264-D-01 »

10172012 0:00:00 CO-B1-2121-2140260

260472011 00000

CO-BI-2121-21+0260

DARIOS LOCALIZADOS

DARIOS LOCALIZADOS

SECCION OBTURADA 30-60% ND-BI-2121-21+0264-D-01 >

SECCION OBTURADA »60% ND-BI-2121-21+0264-D-01 »

Figura 5. Médulo de registro de inspecciones de la aplicacién DRAIN

~ CUENCA

HIDROLOGIA

- oDT

HIDRAULICA

Figura 6. Esquema del proceso inicial de evaluacién del comportamiento hidrolégico ‘

introduccion de informacion, que se
guarda en modo local hasta que se
recupera la conexion, momento en el
que se vuelca a la base de datos que
soporta la plataforma. La version web
de la plataforma es accesible desde
cualquier navegador, escribiendo la
direccion URL de la pagina web en la
barra de navegacion.

Como funciones generales en
ambos formatos se incluyen la bus-
queda, la sincronizacion y un menu
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desplegable general que permite el
acceso desde cualquier pantalla a
todos los apartados de la plataforma.

3.3.2. Médulo de inventario

El apartado de inventario de la
plataforma incluye el listado de ele-
mentos de la red de drenaje conside-
rados, su localizaciéon en un mapa y
la ficha de detalle. En la vista conjun-
ta todas las opciones se encuentran
vinculadas (Figura 4).

oo Nacional 2 hm i

En el listado de inventario los ele-
mentos se muestran automaticamen-
te en funcién de su criticidad, con un
codigo de colores sencillo, a modo
de semaforo, que los ordena de mas
criticos (rojo) a menos criticos (ver-
de). En ultimo lugar aparecen los ele-
mentos que carecen de registros de
inspeccion.

Tal como puede observarse en la
Figura 4, cada ODT presenta un en-
lace a los ultimos registros de inspec-
ciones realizadas en la misma, a la
lluvia prevista y el nivel del rio en las
proximas horas en la estacion hidro-
meteoroldgica que se haya asociado
al elemento y al modelo BIM que se
le haya asociado.

3.3.3. Médulo de inspecciones

El mddulo de inspecciones mues-
tra una lista con las inspecciones de
cada elemento, que se encuentran
organizados en bloques (Figura 5).
Dentro de cada blogue las inspec-
ciones se muestran automaticamente
ordenadas en funcion de su fecha de
ejecucion.

La aplicacion permite incorporar
nuevos elementos de inspeccion a
los propios operarios, que pueden
generar la informacion desde su pro-
pio dispositivo movil. Entre otros as-
pectos, se controla la integridad del
conducto y su nivel de aterramiento,
asi como las integridades y niveles
de aterramientos de los nodos de en-
trada y salida. Estas variables se in-
corporan automaticamente a la base
de datos y son consideradas para
evaluar en cada instante la criticidad
del elemento inspeccionado.

3.3.4. Modulo de integracion de
modelos de calculo y anélisis

El modulo de célculo consta de
dos etapas diferenciadas. En pri-
mer lugar evalla el comportamiento
hidrolégico de la cuenca que vierte
sus aguas hacia el punto en el que
se encuentra la ODT considerada y
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comprueba el comportamiento hi-
draulico de ésta frente a los caudales
maximos de disefio (Figura 6).

periodao de

coeficiente retomo
de variacion T
[ —

TABLA

region

v

Erupo uso del

Para calcular el caudal maximo . T ridrologico fjf.D
anual correspondiente a un periodo - 3 | \ //’
de retorno T en un punto de desague preciitacon diana 5= G -t F TheLA
de la cuenca, se sigue la formulacion " ma >
del método racional, segun se indica g AT “\\\ //’/
en la Norma 5.2 IC [12]. El esquema - - ~ e
de caélculo se ilustra en la Figura 7. . UH _ -P K p,,: P e

e — Le e/ - 1] ]
El médulo de célculo efectua una N R ' -

doble comprobacién inicial que sirve ' I\ A<tk Ku=1
para verificar el disefio de cada ODT: o= 03 - L7 0¥ groscepuise 1\ SAZ1km? K, =1-

e Comprobacion de que Qg0 gec.

CION LLENA > QHIDROLOGICO MAXIMO POR TUBO

(Figura 8).

e Comprobacion de que la veloci-
dad del agua se sitda entre 0.5 y
6 m/s.

En segundo lugar, se comprueba
el estado de solicitacion de los ele-
mentos estudiados en cada momen-
to segun las condiciones cambiantes
de la meteorologia y estado de ate-
rramiento.

En la zona de estudio especifica
en la que se ha desarrollado el Pro-
yecto DRAIN, el norte de la provincia
de Bizkaia, los caudales maximos
previstos se ajustan bien a la for-
mulacion indicada en la Ecuacion 1,
en la que se considera la precipita-
cion horaria maxima prevista en las
siguientes 72 horas (P__ ), con un
cierto coeficiente de seguridad.

0 =(2'Pmax72h)'C'A
T 3.6

La plataforma DRAIN adopta este
valor de precipitacion horaria maxi-
ma tomando datos de prediccion en
tiempo real de las estaciones mas
cercanas (Figura 9).

En este caso, la comprobacion
que efectua la aplicacién DRAIN con-
siste en verificar que, para los cauda-
les maximos previstos, la altura libre
en cada ODT es superior a la altura

=1

Yy et s
hpp(T,24)
Fo

Fine = maxi{F,, F)

Fine

(Tt =1y Fiy
I{Tke)

v v

Ipp(T, 1) Fy=0

I; =

15

P Paka o)
 riak A P

T
{f‘},—f‘lfub

p
] 2 =
‘ SR K, :\/f),kl‘n [
P

i K E Pokm’ € =0
[ c
Fy - Ky
24

la

r =

_ITt)-C-AK,

3.6

Qr

Figura 7. Esquema de célculo de Q,
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Q TUBO SECCION LLENA
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Figura 8. Esquema de célculo de Q,

obturada. Aunque lo deseable desde
el punto de vista de la gestion 6ptima
de la red es que en todas las obras
de drenaje transversal no existiera

ningun tipo de obturacion de forma
mantenida en el tiempo, pueden dar-
se situaciones de emergencia que
provoquen obturaciones parciales
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Figura 9. Prediccion en tiempo real de estaciones meteorolégicas mds cercanas
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Figura 11.

ENTRADA

. Figura 12. Localizacion de la ODT empleada para el caso piloto ‘

temporales, por lo que la aplicacion
DRAIN permite considerar esta va-
riable. El parametro de obturacion se
va registrando a lo largo del tiempo
bien por la instalacion de sensores,

bien por el registro manual en cada
inspeccion visual (Figura 10).

La proporcion de altura libre efec-
tiva en cada ODT es quien determina
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el nivel de criticidad de cada elemen-
to (Figura 11), descrito en el apartado
3.3.2, y sirve para priorizar en cada
instante las acciones de inspeccion.

3.4. Caso Piloto

Con el objetivo de alejar la plata-
forma DRAIN de planteamientos ex-
cesivamente tedricos, se comprobd
su funcionamiento en una obra de
drenaje transversal real, en concreto,
el colector de drenaje transversal sito
en el PK. 27+560 de la carretera Bl-
635, en el término de Autzagane, en
Bizkaia (Figura 12).

Se seleccioné este elemento por
tratarse de un punto que tradicional-
mente habia presentado problemas
ocasionales de inundaciones, su ca-
racter puntual, la facilidad de acceso
en las entradas y salidas y la dispo-
nibilidad de datos por parte de la
empresa mantenedora. En esta obra
de drenaje transversal se valido el
procedimiento de célculo hidrolégico
e hidraulico, comparando los valores
obtenidos de forma manual con los
arrojados de forma automatica por la
plataforma.

Ademas, a través del empleo de
la plataforma en un PC en oficina y
en una Tablet en la propia carrete-
ra (Figura 13) pudo comprobarse el
correcto funcionamiento offline de
la aplicacion, permitiendo incluso la
toma de fotografias que se volcaron
de forma estructurada a la nube al
recuperar la conexion.

4. Conclusiones

El empleo de plataformas como
DRAIN puede contribuir notable-
mente a mejorar las condiciones de
seguridad de los usuarios de las
carreteras, ya que pretende aspirar
a conseguir una situacion ideal con
ausencia total de afecciones al trafi-
co e incidencias provocadas por el
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‘ Figura 13. Comprobaciéon del funcionamiento de la plataforma DRAIN en el caso piloto \

mal funcionamiento de las redes de
drenaje en cualquier infraestructura
viaria.

Ademas, pueden suponer un
cambio en el tipo de mantenimiento
realizado en este tipo de redes, ya
que evitan los altos costes derivados
de la auditoria de colectores en las
inspecciones rutinarias, correspon-
dientes al personal necesario para su
revision y sus vehiculos asociados.
La plataforma DRAIN contribuird a
cambiar paulatinamente las actua-
ciones de remediacion por actuacio-
nes de prevencion, en funcion del
nivel de criticidad o alerta asignado
a cada elemento.

Indirectamente, su implementa-
cion también conduce al aumento
de la seguridad de los operarios de
mantenimiento de carreteras y a la
mejora de sus condiciones de traba-
jo, ya que permite optimizar las inter-
venciones, actuando solamente en
los casos necesarios.

5. Agradecimientos

El Proyecto DRAIN ha sido desa-
rrollado por TECNALIA, VIUDA DE
SAINZ y BELAKO LANAK. Ha sido
cofinanciado por el Gobierno Vasco
y la Unién Europea a través del Fon-
do Europeo de desarrollo Regional
2014-2020 (FEDER), Programa Hazi-
tek con n° ZL-2017/00877.

RUTAS 189 Octubre - Diciembre 2021. Pdgs 33-40.ISSN: 1130-7102

Referencias

[1] Dawson, A. Water in road structu-
res. Springer Science+Business
Media B.V, London, 2008

[2] Guo, R., Deser, C., Terray, L.,
y Lehner, F. Human influence
on winter precipitation trends
(1921-2015) over North Ame-
rica and Eurasia revealed by
dynamical adjustment. Geophy-
sical Research Letters, 46,
3426-3434, 2019. https://doi.
org/10.1029/2018GL081316

[3] Arisz, H. Y Burrell, B. Urban
Drainage Infrastructure Plan-
ning and Design Considering
Climate Change. 2006 IEEE
EIC Climate Change Technolo-
gy Conference, EICCCC 2006.
1 - 9. https://doi.org/10.1109/
EICCCC.2006.277251

[4] Papi, J. et al. Estudio comparati-
vo de préacticas de conservacion
y explotacion de carreteras en
Espana, Reino Unido, Alemania,
Francia e ltalia. Asociacion de
Empresas de Conservacion vy
Explotacion de Infraestructuras
(ACEX), 2020.

[5] Corfee-Morlot, J., Rydge, J.,
Genscu, ., Bhattacharya, A.
The sustainable infrastructu-

re imperative: Financing for
better growth and develop-
ment. The Global Commission
on the Economy and Climate,

2016.  https://doi.org/10.13140/
RG.2.2.12364.00640

[6] ElI Pacto Verde Europeo. Comu-
nicacion de la Comision al Par-
lamento Europeo, al Consejo
Europeo, al Consejo, al Comité
Econdémico y Social Europeo y
al Comité de las Regiones. COM
(2019) 640. Bruselas, 11.12.2019

[7] Hahn, Hy Cross, D. Linking GIS-
based modelling of stormwater
best management practices to
3D visualization. Digital Landsca-
pe Architecture, 2014.

[8] Pleau, M., Colas, H., y Lavallée,
P., Pelletier, G. y Bonin, R. Glo-
bal optimal real-time control of
the Quebec urban drainage
system. Environmental Mode-
lling & Software. Vol. 20, 2005.
https://doi.org/10.1016/j.en-
vsoft.2004.02.009

[9] Schmitt, G., Thomas, M., Et-
trich, N. Analysis and modelling
of flooding in urban drainage
systems. Journal of Hydrology.
Vol. 299, 3-4, p. 300-311. 2004.
https://doi.org/10.1016/].jhy-
drol.2004.08.012

[10] Martin, C., Kamara, O., y Ba-
diola, J. Smart GIS platform that
facilitates the digitalization of
the integrated urban drainage
system. Environmental Mode-
lling & Software. Vol. 123, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.en-
vsoft.2019.104568

[11] Batica, J, y Gourbesville, P. A
resilience measures towards as-
sessed urban flood management
— CORFU project. 9th Internatio-
nal Conference on Urban Draina-
ge Modelling. Belgrade, 2012.

[12] Norma 5.2-IC. Drenaje superfi-
cial de la Instruccion de Carrete-
ras. Orden FOM/298/2016 de 15
de febrero. Ministerio de Fomen-
to, 2016. <

El Proyecto DRAIN: una plataforma para la gestion optimizada de
sistemas de drenaje en el mantenimiento de carreteras




