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Portada

Las infraestructuras espanolas
durante casi dos siglos de historia

175.° aniversario
del ministerio

En 1851 la reina Isabel Il creé el Ministerio
de Fomento, hoy llamado Ministerio de
Transportes y Movilidad Sostenible. A lo
largo de su dilatada historia, este organismo |
ha adoptado muchos nombres, pero ha (
mantenido siempre su papel protagonista en la
transformacion econémica y social de Espaia.

En los ultimos 25 anos, la acciéon ministerial
ha impulsado obras publicas y ha conseguido
vertebrar el territorio nacional. De ser un
pais en crecimiento con una red basica que
miraba hacia Europa, Espafia ha avanzado
con el aumento de sus
infraestructuras.

® Texto: Luisa Bernal.
Gabinete de Prensa
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2001, apenas iniciado el
nuevo siglo, se conmemoraron
los 150 afios de historia de este
ministerio. En ese momento, las po-
liticas de obras publicas aspiraban
a fomentar la cohesién territorial e
impulsar el desarrollo econémico
y la creacion de empleo. Al mis-
mo tiempo, buscaban alinear el
progreso de Espafia con el de otros
paises de Europa. Hoy en dia, las
infraestructuras de transporte es-
pafolas son un referente europeo y
mundial.

En el transcurso de los dltimos
25 afios son muchos los hitos que
se han alcanzado en esta materia.
Si en una primera etapa los planes
se centraron en ampliar y aumen-
tar la capacidad de las carreteras,
el ferrocarril, los puertos y los ae-
ropuertos, en los ultimos afios las
politicas ministeriales han prioriza-
do la modernizacion tecnoldgica, el
mantenimiento y la sostenibilidad.

Un aniversario tan sefialado in-
vita a repasar la evolucién del Mi-
nisterio de Transportes y Movilidad
Sostenible durante este siglo XXI,
hasta situarlo en una posicién de
liderazgo en las conexiones por tie-
rra, mary aire.

Desde que en 1992 se pusiese en
servicio la primera linea de AVE
entre Madrid y Sevilla, la red ferro-
viaria de Alta Velocidad se ha am-
pliado hasta superar los 4000 kil6-
metros, situando a Espafia como el
pais europeo con mayor extension
de este tipo de infraestructuray el
segundo del mundo, solo por de-
tras de China. En el primer cuarto
del siglo XXI, se ha conseguido
conectar por Alta Velocidad a mas
de 50 ciudades y a mas del 70 %
de la poblacién espanola. Ade-
mas, Espafia esta incorporando
en sus lineas el Sistema Europeo
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de Gestién de Trafico Ferroviario,
ERTMS (European Rail Traffic Ma-
nagement System), un sistema que
mejora la seguridad, la capacidad y
la interoperabilidad con el resto de
Europa.

La transformacion de la Alta
Velocidad ferroviaria en este siglo
es el resultado de una sucesién de
planes que convirtieron al ferro-
carril en prioridad de la politica de
infraestructuras del ministerio. El
Plan de Infraestructuras de Trans-
porte 2000-2007 (PIT) disefi6 una
red de Alta Velocidad que conecta-
ba Madrid con el sur, el norte, el le-
vante y el noroeste peninsular. Tam-
bién tuvo como objetivos la mejora
de los servicios de Cercanias y la
red convencional. Por primera vez
se destina una mayor inversién al
ferrocarril que a las carreteras.

En 2003 el AVE llega a Lleida,
sentando las bases para su poste-
rior expansion hacia Barcelonay la
frontera francesa. Ese mismo afio,
la Ley 39/2003 del Sector Ferro-
viario rompe con el monopolio de
Renfe y exige separar la explota-
cioén del transporte ferroviario de
la administracién de la estructura
ferroviaria. De este modo, en 2005,
se constituye Adif —encargada
de la infraestructura y las vias—y
Renfe-Operadora —responsable de
la prestacion del servicio-.

También en 2005 se aprueba el
Plan Estratégico de Infraestructu-
ras y Transporte 2005-2020 (PEIT),
que supone un aumento inversor a
la Alta Velocidad. Este plan marcé
como meta que el 90 % de la pobla-
cién tuviera una estacion de AVE a
menos de 50 kildémetros. Durante
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esta etapa se inaugura la linea Cor-
doba-Madlaga en 2007; en 2008, el
AVE llega a Barcelona y Valladolid;
y en 2010 se sumo Valencia.

La crisis econdmica de 2008
cambia el escenario y, en el afio
2011, se aprueba el Plan de Infraes-
tructuras, Transporte y Vivienda
2012-2024 (PITVI), cuyo principal
objetivo fue optimizar las inversio-
nes y ajustar la oferta ferroviaria a
la demanda real. Este plan priori-
zaba la finalizacién de lineas que
ya estaban en ejecucién. En estos
afos, la Alta Velocidad llega a
Alicante, Galicia, Ledn, Palencia'y
Zamora. Ademas, en 2013 se inau-
gura el tramo Barcelona-Figueres,
conectando el AVE con la red fran-
cesa.

Durante este periodo también se
define el mapa de la Red Transeuro-
pea de Transporte (RTE-T/TEN-T),
una red de transporte de pasajeros
y mercancias multimodal y unifi-
cada. Los Reglamentos 1315/2013
y 1316/2013 de la Unién Europea
identificaron nueve corredores prio-
ritarios de esta red. Dos de ellos
discurren por Espafa: el Corredor
Atlantico y el Corredor Mediterra-
neo, que han experimentado un
gran impulso en los ultimos afos.

La liberalizacién del transporte
ferroviario es otro de los hitos de
esta etapa. La Ley 38/2015 del Sec-
tor Ferroviario traspasé las directi-
vas de la Unién Europea al marco
juridico espafiol. En diciembre de
2020 se hizo efectiva la apertura
del mercado a la competenciayy,
en mayo de 2021, Ouigo, la marca
de Alta Velocidad de bajo coste de
los Ferrocarriles Franceses (SNCF),
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comenz6 a operar la linea Madrid-
Barcelona. En ese mismo afio,
Renfe puso en marcha su servicio
low cost AVLO. Al afio siguiente
llegaria Iryo, el operador de Alta Ve-
locidad participado por los Ferroca-
rriles Italianos (FS).

En paralelo, en 2022, también
se inauguré el nuevo tunel de an-
cho estandar entre las estaciones
madrilefias de Chamartin y Puerta
de Atocha, una infraestructura que
permitioé conectar las lineas de Alta
Velocidad del norte y noroeste del
pais con las del este, levante y sur.
En los ultimos afios, la red ha con-
tinuado amplidndose hacia Caste-
ll6n, Granada, Elche, Orihuela, Gali-
cia, Burgos, Extremadura, Murcia 'y
Asturias.

La Estrategia de Movilidad Se-
gura, Sostenible y Conectada 2030
sustituy6 al PITVI en el afio 2021y
supuso un cambio de paradigma en

tramos

Variante de Vandell6s, en la provincia de Tarragona.

la planificacién ministerial. El foco
se desplazé desde la expansion
cuantitativa de la red hacia un mo-
delo volcado en la sostenibilidad y
la cohesién social.

De una estructura radial
a una red de carreteras
en malla

En 2001, el pais ya contaba con

una gran red de carreteras —su-
peraba los 163 000 kild6metros—y
con un entramado de vias de alta
capacidad bastante desarrollado.
El objetivo, entonces, era corregir el
modelo radial de la red, ya que gran
parte de las carreteras del pais te-
nian Madrid como punto de referen-
cia. Hoy en dia, Espafia presume de
tener la red de vias de gran capaci-
dad mas extensa de Europay la ter-
cera del mundo, solo por detras de
China y Estados Unidos, con mas
de 17 000 kildmetros construidos.
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La Variante de Pajares, inaugurada en
2023, es una obra de ingenieria histérica
que permitio la llegada del AVE a Asturias
atravesando la Cordillera Cantabrica.

Gracias a esta vasta red, se han
abierto nuevos itinerarios que me-
joran la conexion de los territorios
periféricos y consolidan la vertebra-
cion del territorio.

La evolucién de la infraestruc-
tura viaria en los ultimos 25 afios
responde a una sucesion de pla-
nes orientados al desarrollo de la
red de alta capacidad. El primero
de ellos, el PIT (2000-2007) —con
horizonte de ejecucién en 2010-
tuvo como prioridad lograr una
estructura mas mallada en esta
red que facilitara su integracién en
las redes de carreteras transeuro-
peas. Gracias a este plan, se dio un
impulso a autovias pendientes de
completar como la A-66 o Ruta de
la Plata, que es el eje vertebrador
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La red de vias de gran
capacidad espanola

es la mas grande de Europa
y la tercera del mundo

del oeste peninsular; la A-43, uno
de los ejes que conecta el oeste y
el este peninsular sin pasar por Ma-
drid; la A-6 o autovia del Noroeste;
y la autovia A-49 Huelva-Ayamonte,
que conecta Espafia con Portugal,
entre otras. A pesar de haber sido
concebido para dos legislaturas,
solo estuvo vigente una.

Le siguio el PEIT (2005-2020),
aprobado en 2005. Su objetivo era
conseguir que todas las capitales
de provincia tuvieran acceso a la
red de gran capacidad y que mas
del 90 % de la poblacién estuvie-
ra a menos de 30 kild6metros de
esta red para el afo 2020. Con es-
te fin, se preveia pasar de 9000 a

Autovia de la Plata (A-66) a su paso por Salamanca.
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15000 kilémetros de vias de gran
capacidad y reducir la histérica ra-
dialidad de la red. Este plan com-
prendia no solo medidas sobre la
infraestructura sino también sobre
el transporte, y adoptd un enfoque
mas intermodal.

También impuls6 mejoras de las
condiciones de la red, aumentando
la inversién en conservacién y man-
tenimiento. Por ejemplo, dentro de
este marco se contemplé el Plan de
acondicionamiento de autovias de
primera generacion, cuyo objetivo
fue mejorar la calidad y seguridad
de las autovias mas antiguas, cons-
truidas en los afios ochenta, equi-
parandolas a las mas modernas.

En la primera fase se realizaron




actuaciones en las autovias A-1,
A-2,A-3yA-4

Con la llegada de la crisis eco-
némicay la aprobacion del PITVI
(2012-2014), se da prioridad a la
conservacion y mantenimiento de
la red y a garantizar la conexién
con los corredores europeos. El
programa incluia actuaciones para
la mejora de la seguridad vial, el
acondicionamiento de la red con-
vencional y también el impulso de
nueva infraestructura, como obras

de acceso a puertos y aeropuertos.

Si a principios del siglo XXl los
esfuerzos se concentraron en des-
plegar una gran red de alta capa-
cidad para cohesionar el territorio,
en los Ultimos afos el desafio ha

Rehabilitacion del puente sobre el embalse de Entrepeiias (Guadalajara).
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evolucionado hacia la conservacion,
la seguridad, la digitalizaciény la
sostenibilidad. Hoy en dia, el conjun-
to de la red viaria alcanza los 165
756 kilometros, de los cuales el Mi-
nisterio de Transportes y Movilidad
Sostenible gestiona aproximada-
mente el 16 % (26 564 kilometros).

La transformacion

del sector aéreo y el
liderazgo aeroportuario
En los ultimos 25 afios, el trans-
porte aéreo ha experimentado un
enorme progreso. Se ha convertido
en un sector determinante para la
economia del pais y para el turis-
mo, dado que mas del 80 % de los
visitantes que llegan a Espafia ac-
ceden por via aérea. En 2025, los
aeropuertos espafoles recibieron
321 millones de pasajeros, situan-
do a Espafia como el quinto pais
por volumen de trafico aéreoy a
Aena en el mayor gestor aeropor-
tuario del mundo.

Uno de los primeros hitos de este
siglo fue la creacion de la Agencia
Europea para la Seguridad Aérea
(EASA) en el afio 2002. La EASA
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El Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas.

Aena es el mayor gestor
aeroportuario del mundo

nacio para garantizar la seguridad y
la proteccién del medio ambiente en
la aviacion. A nivel nacional, la Ley
de Seguridad Aérea de 2003 fijé un
marco normativo que senté las ba-
ses para la posterior creacién de la
Agencia Estatal de Seguridad Aérea
(AESA) en 2008, un organismo inde-
pendiente del Ministerio.

A principios de siglo también se
ampliaron las dos grandes infraes-
tructuras aeroportuarias del pais.
En 2004 se inaugurd la tercera pista
del Aeropuerto de Barcelona-El Prat
y, en 2009, su terminal T1. Mientras,
las pistas y las terminales T4y T4S
de Madrid-Barajas se pusieron en
servicio en 2006. De este modo, no
solo se consigui6 aumentar la ca-
pacidad, sino que Madrid se afianzé
como el principal puente aéreo en-
tre Europay Latinoamérica.

En 2010 llega otra transformacién
importante del sector. La Ley 9/2010
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liberalizé la prestacién de servicios
de transito aéreo que se da en las
torres de control de los aeropuer-
tos. A finales de este afio, el Real
Decreto-ley 13/2010 inici6 la separa-
cion entre la gestion aeroportuaria

y la navegacion aérea: se constituye
la sociedad mercantil estatal Aena
Aeropuertos S.A. Después, la Ley
18/2014 creaba ENAIRE, entidad pu-
blica encargada exclusivamente de
la gestidn del trafico aéreo. También
en 2014 se autoriza la entrada de
capital privado en Aena. La reforma
culminé en 2015 cuando Aena salié a
bolsa, manteniendo el Estado el 51 %
de su capital.

Este nuevo modelo requeria
también de un nuevo sistema de
regulaciéon econémica. En 2017, se
aprueba el primer Documento de
Regulacién Aeroportuaria (DORA)
para el periodo 2017-2021. Se trata
de un plan quinquenal que fija las
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inversiones, el marco tarifario que
Aena debe cumplir, la capacidad y
los niveles de calidad del servicio.
Posteriormente se han aprobado
dos planes mas: DORA Il (2022~
2026) y DORA 11l (2027-2031).

En los ultimos veinticinco afios,
el sector no solo ha dado respuesta
al crecimiento masivo del turismo,
sino que ha sabido reconfigurar su
marco normativo para hacer frente
a los nuevos retos emergentes. La
irrupcioén de los drones, por ejem-
plo, ha propiciado la creacién de
regulaciones especificas, mientras
que el avance tecnolégico ha impul-
sado una profunda digitalizacion.
Ademas, la Estrategia de Movilidad
2030 exige acelerar la descarboni-
zacion de la aviacion y el uso gene-
ralizado de combustibles sosteni-
bles (SAF).

Los puertos como
motores logisticos

y comerciales

A lo largo del siglo XXI, los puer-
tos espafioles se han consolidado
como grandes nodos logisticos
en Europa. Gracias a la posicion

tramos

El puerto de Algeciras, el méas eficiente de Europa (CPPI 2023).

¥

geografica estratégica de Espa-
fia, la reforma del marco legal y las
inversiones en infraestructura, los
puertos son hoy un motor esencial
para la economia espafiola y para
la creacion de empleo. Generan al-
rededor de 250 000 puestos de tra-
bajo, 84 000 de ellos directos.

Los 46 puertos de interés ge-
neral, distribuidos a lo largo de
8000 kildémetros de costa, son la
principal puerta de entrada y salida
del comercio: aproximadamente el
60 % de las exportaciones y el 80 %
de las importaciones se dan por via
maritima. El sistema portuario es-
pafol forma parte de las principa-
les rutas comerciales globales. Es
el primer pais europeo en cuanto a
conectividad maritima y el primero
en trafico de TEUs.

A nivel normativo, desde inicios
de siglo se han sucedido distin-
tas leyes que han impulsado la
competitividad de los puertos es-
pafioles. La Ley 48/2003, modi-
ficada posteriormente por la Ley
33/2010, reorganizé el régimen
econdmico del sistema portuario
hacia la autosuficiencia financiera
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y también la prestacion de servi-
cios. Finalmente, el Real Decreto
Legislativo 2/2011 integré en un
mismo marco legal las normativas
previas.

Durante este periodo, los puer-
tos también han vivido una gran
transformacién desde el punto
de vista de la infraestructura. A
principios de los afios 2000 se
realizaron importantes obras de
ampliacién en los puertos que for-
talecieron la capacidad operativa
del sistema. Por ejemplo, los puer-
tos de Algeciras, Valencia y Bar-
celona, los mas importantes en
cuanto a trafico de contenedores,
sufrieron actuaciones de mejora
para adaptarse a los cambios del
transporte maritimo.

Actualmente, el sistema portua-
rio espafiol afronta una nueva eta-
pa marcada por desafios cruciales
como la intermodalidad en la cade-
na logistica, la descarbonizacion
del sector, el impulso de combus-
tibles alternativos y la electrifica-
cién de los muelles (OPS), esencia-
les para consolidar un modelo de
transporte sostenible. @
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Las condiciones climaticas extremas aumentan
la presion sobre las carreteras y obligan

a reforzar su resiliencia mediante nuevas
técnicas de diseio, conservacion y gestion

Carreteras
frente al
cambio
limatic

Pista de ensayos acelerados
del Centro de Estudios del
Transporte del CEDEX. _-
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Mientras las temperaturas aumentan y los episodios de lluvia extrema
se vuelven cada vez mas frecuentes, el CEDEX trabaja para anticipar
como responderan las carreteras espafnolas a estas nuevas condiciones.
A través de los estudios y ensayos en la pista de ensayos acelerados

del Centro de Estudios del Transporte (CET), y también de los estudios
del Laboratorio de Geotecnia (LG), del Centro de Estudios de Técnicas
Aplicadas (CETA) y del Centro de Estudios Hidrograficos (CEH), asi como
de la monitorizacién de estructuras desarrollada por el Laboratorio
Central de Estructuras y Materiales (LCEYM), el CEDEX genera el
conocimiento técnico que permitira disefar infraestructuras mas
resilientes, duraderas y sostenibles.

® Texto: Equipo de Comunicacion y equipo técnico del CEDEX
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Eﬂ la pista de ensayos
acelerados de firmes del Centro
de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX), una
instalacion singular ubicada en el
Centro de Estudios del Transporte
(CET), una seccidn de carretera
puede soportar en pocos meses el
equivalente a afios de circulacion
de vehiculos pesados. La pista de
ensayos acelerados permite obser
var como evolucionan los firmes
bajo condiciones reales de trafico,
monitorizar su comportamiento
mediante cientos de sensores 'y
validar nuevos materiales antes de
su aplicacion en la red viaria.

La instalacién constituye uno
de los principales instrumentos de
investigacion con los que el CEDEX

El CEDEX investiga soluciones
para adaptar las carreteras

a los nuevos desafios climaticos
y prolongar su vida util

aborda algunos de los desafios
mas importantes que afrontan ac-
tualmente las carreteras frente al
cambio climatico. El aumento de
las temperaturas, la mayor frecuen-
cia de episodios de lluvia intensa y
la necesidad de aprovechar mejor
los recursos disponibles obligan

a revisar materiales, procesos
constructivos, criterios de disefio y
estrategias de conservacién para
salvaguardar la seguridad de los
usuarios y alargar la vida util de
nuestras infraestructuras.

Extendido de la mezcla bituminosa en caliente en uno de los ensayos del CET-CEDEX.

noviembre 2026
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A través del CET, el Centro de
Estudios de Técnicas Aplicadas
(CETA), el Laboratorio de Geotec-
nia (LG), el Centro de Estudios Hi-
drograficos (CEH) y el Laboratorio
Central de Estructuras y Materia-
les (LCEYM), el CEDEX investiga
el comportamiento de pavimen-
tos, terraplenes, taludes, sistemas
de drenaje, estructuras y obras de
paso para mejorar la resiliencia de
las carreteras frente a fenédmenos
climaticos cada vez mas exigen-
tes que pueden comprometer la

tramos



seguridad y funcionalidad de la in-
fraestructura.

El contexto es conocido. Segun
los registros de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET), Espafia
ha experimentado un incremento
significativo de la temperatura me-
dia desde mediados del siglo XX
y los afios mas calidos de la serie
histérica se concentran en las
Ultimas décadas. Paralelamente,
aumenta la frecuencia de epi-
sodios de precipitacion intensa,
caracterizados por grandes acu-
mulaciones de lluvia en periodos
muy cortos de tiempo. Anticiparse
a esos efectos mejorando la ca-
pacidad de adaptacién al cambio
climatico de la Red de Carreteras
del Estado (RCE) es precisamente
uno de los principales objetivos de
las investigaciones que desarrolla
el CEDEX.

La carretera, mucho
mas que una capa

de asfalto

Uno de los aspectos menos co-
nocidos, fuera del dmbito técni-
co, es que una carretera moderna
esta formada por multiples capas
de materiales superpuestos. Los

Fisuras en el firme de la carretera.

firmes distribuyen las cargas del
trafico a través de distintas capas
estructurales apoyadas sobre el
terreno natural. Dependiendo de
las caracteristicas del trafico y
del suelo, estas capas pueden
estar constituidas por materiales
granulares, zahorras, materiales
tratados con cemento y mezclas
bituminosas.

La mezcla bituminosa, comun-
mente denominada asfalto, se ob-
tiene mediante la combinacion de
aridos de distintas granulometrias
con polvo mineral y un ligante bi-
tuminoso que se fabrica y extien-
de a altas temperaturas. Una vez
compactado y enfriado, el conjunto
constituye una estructura resis-
tente y flexible capaz de soportar
millones de cargas de trafico a lo
largo de su vida dutil.

Sin embargo, el comportamiento
de una carretera no depende Uni-
camente de la capa de rodadura.
Taludes, desmontes, terraplenes,
drenajes, estructuras y obras de
paso forman parte de un sistema
complejo cuyo correcto funciona-
miento resulta esencial para garan-
tizar la seguridad y durabilidad de
la infraestructura y su adaptacion

alared de drenaje natural someti-
da, cada vez con mas frecuencia, a
caudales extremos.

El calor: un problema
conocido desde hace
décadas

Uno de los efectos mas visibles
del incremento de las temperatu-
ras sobre las carreteras afecta a
las mezclas bituminosas. Cuando
las condiciones térmicas son muy
elevadas, determinados materiales
pueden deformarse bajo el paso
repetido del trafico pesado, dando
lugar a las conocidas roderas.

No obstante, este no es un pro-
blema nuevo para la ingenieria
espafiola. Durante las décadas de
1960y 1970, muchas mezclas em-
pleadas en Espania se disefiaban
siguiendo criterios desarrollados
para paises con climas mas tem-
plados como Reino Unido o algu-
nas regiones de Estados Unidos.

Julio Vaquero, director del Labo-
ratorio de Infraestructura Viaria del
Centro de Estudios del Transporte
del CEDEX y Medalla de Honor de
la Carretera 2026 de la Asociacién
Espafiola de la Carretera, explica
que «desde entonces se hicieron

tramos
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Detalle de la construccion de la capa de rodadura de una seccién de firme en la pista de ensayos del CET-CEDEX.

actuaciones técnicas conducen-
tes a resolver este problema, con

la creacion de un departamento
especifico en la entonces Direccion
General de Carreteras y Caminos
Vecinales, que redacté Pliegos e
Instrucciones de disefio y control
que permitieron adaptar las mez-
clas alas condiciones climaticas
espafiolas».

Aquella evolucién impulsé el de-
sarrollo de nuevos procedimientos
de ensayo destinados a evaluar el
comportamiento de las mezclas
bituminosas frente a las altas tem-
peraturas. Entre ellos, destaca el
ensayo de pista de laboratorio, que
sigue utilizdndose para medir la
resistencia de las mezclas frente a
las deformaciones permanentes.
«Desde entonces se han perfec-
cionado los métodos de seleccién
de aridos, ligantes y formulacio-
nes, hasta lograr que las defor-
maciones plasticas graves sean
actualmente poco frecuentes en
la red viaria espafiola», afiade este
experto.

noviembre 2026
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En la actualidad, las capas de ro-
dadura de las carreteras con tréafico
intenso incorporan habitualmente li-
gantes modificados con polimeros en
las capas de rodadura de las vias con
trafico pesado, que mejoran tanto la
resistencia a las altas temperaturas
como la durabilidad del pavimento.

Ademas, el CEDEX participa
actualmente en la revision de la
Norma 6.1-IC de Secciones de Fir-
me. Segun sefiala Vaquero, «esta
actualizacién incorpora nuevos ma-
pas climatolégicos basados en los
registros mas recientes, permitien-
do ajustar el disefio de las mezclas

Detalle de la instalacion de sensores bajo el pavimento durante el ensayo.

INDICE

tramos



. s
- 21&1.

Sistema de carga mévil que reproduce el paso de vehiculos en el Centro de Estudios del Transporte del CEDEX.

a las temperaturas reales de cada
zona del territorio».

Ensayar hoy las
carreteras del futuro
Para comprobar que las soluciones
funcionan antes de aplicarlas en la
red viaria, el CEDEX dispone de una

de sus instalaciones mas singula-
res: la pista de ensayos acelerados
de firmes del Centro de Estudios
del Transporte. Inaugurada en
1988, permite construir tramos de
carretera a escala real y someterlos
a afos de trafico pesado en un pla-
zo muy reducido.

La instalacion de sensores, clave en el mantenimiento frente al cambio climatico.

tramos
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Antes de iniciar un ensayo se
construye una seccion completa de
carretera utilizando los materiales
y espesores que se desea evaluar.
Durante esta fase se instrumenta la
estructura con hasta 250 sensores
capaces de registrar temperatura,
humedad, tensiones, deformacio-
nes y respuesta estructural de las
distintas capas.

Una vez finalizada la construc-
cion, entra en funcionamiento un
sistema de carga movil que repro-
duce el paso repetido de vehiculos
pesados. La carga aplicada equi-
vale a un semieje de 13 toneladas,
referencia utilizada para dimensio-
nar la RCE. Dependiendo del obje-
tivo del ensayo pueden emplearse
configuraciones de rueda simple o
rueda gemela.

La instalacién opera normalmen-
te a velocidades préximas a los 35
0 40 kildmetros por horay puede
funcionar de forma practicamente
continua las veinticuatro horas del
dia. Gracias a ello, es posible ob-
servar en pocos meses deterioros

15
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Diferentes muestras de mezclas bituminosas utilizadas en las carreteras y ensayadas
en el Laboratorio de Materiales del CET-CEDEX.

que, en condiciones normales de
servicio, tardarian afios en manifes-
tarse.

La pista dispone ademas de ga-
lerias subterraneas que permiten
acceder al interior de la estructu-
ra para recoger la informacién de
los sensores mientras el ensayo
continda en funcionamiento, una
caracteristica que convierte esta
instalacién en una herramienta ex-
cepcional para comprender como
nacen y evolucionan los procesos
de deterioro.

Ver el deterioro antes
de que aparezca

El verdadero valor de la pista no re-
side Unicamente en acelerar afios
de trafico, sino en permitir observar
qué ocurre dentro de la carretera
mientras ese trafico actua.

En una infraestructura conven-
cional el deterioro suele detectarse
cuando las grietas, deformaciones
o pérdidas de regularidad aparecen
ya en superficie. En la pista experi-
mental, por el contrario, los investi-
gadores pueden seguir la evolucién
interna de las tensiones y deforma-
ciones desde sus fases iniciales.

16
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Esto permite estudiar cémo in-
fluyen la temperatura, la humedad,
las cargas de trafico o las caracte-
risticas de los materiales sobre el
comportamiento del firme. Cuando
aparecen los primeros sintomas de
deterioro se realizan inspecciones
detalladas, extraccién de testigos 'y
analisis comparativos con los mo-
delos empleados durante el disefio.

Los resultados obtenidos permi-
ten validar nuevas mezclas bitumi-
nosas, estudiar materiales recicla-
dos, optimizar secciones de firme y
mejorar las metodologias utilizadas
posteriormente en proyectos, plie-
gos y normativas técnicas.

El reto de reutilizar
millones de toneladas
de asfalto
Aunque la adaptacion al cambio
climatico ocupa una parte impor-
tante de la investigacién actual en
el CEDEX, existe otro problema de
enorme relevancia que requiere so-
lucion: la gestion del asfalto recu-
perado procedente de las obras de
rehabilitacion.

Cada vez que se renueva una
carretera se eliminan las capas
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envejecidas mediante técnicas de
fresado. Este material, conocido
internacionalmente como Reclai-
med Asphalt (RA), contiene aridos
de elevada calidad y ligantes asfal-
ticos que conservan parte de sus
propiedades originales.

En Espafia se producen anual-
mente alrededor de 17 millones de
toneladas de mezclas bituminosas
y se generan entre 4y 6 millones de
toneladas de material fresado (la
cantidad de toneladas de material
fresado es un dato estimado, debido
a que no hay datos oficiales). Julio
Vaquero sefala que «este volumen
convierte la gestion del RA en uno
de los principales retos actuales del
sector». En muchas ocasiones las
cantidades generadas superan la
capacidad de reutilizacién inme-
diata, mientras que los gestores
autorizados y los vertederos dispo-
nibles no pueden absorber todo el
volumen producido. «Este mate-
rial —continda el experto— adquiere
legalmente la condicién de residuo
y debe gestionarse de acuerdo con
la normativa ambiental. Cuando
vuelve a emplearse en la fabrica-
cion de mezclas bituminosas, su

tramos



¢Como se mide la resistencia
al calor de una mezcla
bituminosa?

Las mezclas bituminosas no se disefian Unicamente para soportar el trafico.
También deben resistir las temperaturas extremas sin deformarse. Para ello,
el Centro de Estudios del Transporte del CEDEX emplea diversos procedi-
mientos de laboratorio, entre los que destaca el ensayo de pista. En este en-
sayo una rueda cargada circula repetidamente sobre una probeta de mezcla
bituminosa sometida a una temperatura de 60 °C.

A medida que se desarrolla el ensayo se mide la profundidad de la huella que
deja la rueda sobre la mezcla. Cuanto menor sea esa deformacion permanen-
te, mayor serd la capacidad del material para soportar las altas temperaturas
sin desarrollar roderas.

Para lograr esa resistencia, los investigadores disefian mezclas con esque-
letos minerales muy estables, contenidos de ligante optimizados, betunes
de mayor consistencia, ligantes modificados con polimeros y formulaciones
especificas para cada zona climatica.

Actualmente, se estan incorporando nuevos mapas climaticos a la revisién
de la Norma 6.1-IC de Secciones de Firme, de forma que el disefio tenga en

cuenta las temperaturas medias estivales previstas para cada region.

Dispositivo de ensayo para estudiar la deformabilidad de las mezclas
bituminosas a altas temperaturas.

reutilizacion resulta relativamente
sencilla. Sin embargo, cuando se
destina a otros usos pasa a consi-
derarse un residuo de construccién
y demolicién sujeto a requisitos que
varian entre comunidades auténo-
mas. La situacion puede llegar a
dificultar incluso la ejecucién de de-
terminadas actuaciones de rehabili-
tacién, pese a ser necesarias desde
el punto de vista técnico».
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Para contribuir a resolver esta
situacion, el Centro de Estudios
del Transporte (CET) esta desarro-
llando una guia para la caracteriza-
cion ambiental del fresado y otros
residuos de construccion y demo-
licién, apoyandose en los trabajos
desarrollados por el Laboratorio de
Lixiviacién del CEDEX.

Paralelamente, los investigado-
res trabajan para incrementar la

INDICE

proporcién de asfalto recuperado
incorporada a nuevas mezclas. El
objetivo es pasar de los porcentajes
habituales, entre el 10 % y el 15 %, a
valores cercanos al 30 % y aproxi-
marse posteriormente al 50 % en
determinadas aplicaciones.

El principal desafio es mante-
ner la durabilidad de las mezclas. A
medida que aumenta el contenido
de material envejecido disminuye
su flexibilidad y crece el riesgo de
fisuracion. Para evitarlo, en el CET
se estan estudiando aditivos reju-
venecedores, ligantes mas blandos,
polimeros modificadores y nuevas
formulaciones.

La Direccion General de Carre-
teras ya ha encargado al CEDEX el
seguimiento de diversos tramos
experimentales construidos con
estas tecnologias para validar su
comportamiento a largo plazo.

El agua sigue siendo

el gran desafio

Si las altas temperaturas afectan
principalmente al firme, las precipi-
taciones extremas condicionan la
estabilidad y funcionalidad global
de la infraestructura. Cuando la in-
tensidad de lluvia supera la capa-
cidad prevista en el disefio pueden
producirse inundaciones de calza-
da, erosiones, socavaciones y pér-
didas de estabilidad en desmontes
y terraplenes. Las obras de drenaje
transversal y los sistemas de eva-
cuacion de agua, asi como los ele-
mentos que pueden interrumpir el
flujo natural del agua, se convierten
entonces en elementos sensibles
frente a estos fendmenos.

La comprensién y mitigacién de
estos riesgos requiere un enfoque
multidisciplinar en el que los cen-
tros y laboratorios del CEDEX des-
empefian un papel relevante. Asi,
el Laboratorio de Geotecnia (LG)
estudia el comportamiento de los
terrenos frente a cambios bruscos
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Las precipitaciones cada vez mas intensas estan impulsando nuevos disefios para reforzar
las infraestructuras viarias.

de humedad, episodios extremos
de precipitacién y fenédmenos de
inestabilidad asociados, aportando
conocimiento para mejorar la segu-
ridad y la resiliencia de las infraes-
tructuras.

Por su parte, el Centro de Es-
tudios Hidrogréficos (CEH) ha
analizado el impacto del cambio
climatico sobre las maximas in-
tensidades de precipitacion, ante
diferentes escenarios de emisio-
nes de gases de efecto invernade-
ro y distintos horizontes tempo-
rales. Estos trabajos permiten
incorporar hipdtesis mas exigen-
tes en el disefio de las infraestruc-
turas y reforzar su capacidad de
respuesta frente a tormentas de
gran intensidad.

En paralelo, el Laboratorio Cen-
tral de Estructuras y Materiales
(LCEYM) participa actualmente
en el Proyecto Europeo SHIFTING
(Towards resilient, sustainable,
and biodiversity-friendly transport
infrastructure) desarrollando un
marco de drenaje para carreteras
de hormigén armado totalmente
sostenible (cementos de baja hue-
lla de carbono y aridos reciclados),
altamente durable (armaduras de
polimeros reforzados con fibra de
vidrio) y completamente instrumen-
tado para proporcionar informa-
cién en tiempo real de su estado en
caso de avenidas e inundaciones.
El prototipo se instalara en dos ex-
periencias piloto situadas en ltaliay
Eslovenia.

La resiliencia de las carreteras
pasa por soluciones sostenibles
capaces de aprovechar millones
de toneladas de materiales

recuperados
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A todo ello se suma la nece-
sidad de interpretar mejor cémo
responden los terrenos a los cam-
bios bruscos de humedad. Las se-
quias prolongadas seguidas de llu-
vias torrenciales pueden favorecer
deslizamientos, desprendimientos
y movimientos de ladera capaces
de afectar gravemente a la circu-
lacién. Comprender estos proce-
sos resulta esencial para disefiar
infraestructuras mas resilientes y
actualizar los criterios técnicos de
proyecto.

Con este objetivo, desde el Cen-
tro de Estudios de Técnicas Aplica-
das (CETA) se trabaja en mejorar
la adaptacion al cambio climatico
de la Red de Carreteras del Estado.
Fruto de esta labor, y en colabora-
cion con el Centro de Estudios del
Transporte (CET) y la Asociacion
Técnica de Carreteras (ATC), se pu-
blicé la monografia Metodologia de
adaptacioén al cambio climatico en
carreteras (CEDEX, 2023). Actual-
mente, los trabajos se centran en
avanzar hacia una respuesta mas
eficaz frente a fendmenos subitos
de inundacién que puedan afectar

tramos



METOOOLOGIA DE ADAPTACRON AL CANEN
CLIMATICD EH CARRETERES

Portada de la monografia Metodologia
de adaptacion al cambio climatico en
carreteras (CEDEX, 2023).

tanto a la funcionalidad como a la
propia integridad de las infraestruc-
turas, contribuyendo de este modo
a la elaboracion del futuro Plan de
Adaptacion al cambio climatico de
la RCE.

Monitorizacion

de puentes para

una gestion mas
eficiente

Las precipitaciones afectan tam-
bién de manera importante a las
estructuras. Los puentes también
estadn expuestos a riesgos aso-
ciados al cambio climatico. Las
avenidas extraordinarias pueden
generar procesos de socavacion
en el entorno de pilas y estribos,
comprometiendo su estabilidad,
mientras que caudales superiores
a los considerados en el disefio
pueden llegar a afectar a la inte-
gridad de los tableros. Aunque es-
tas infraestructuras se proyectan
con amplios margenes de seguri-
dad, resulta esencial supervisar su
comportamiento a lo largo de toda
su vida util.
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Puentes, terraplenes
y desmontes: la otra cara
del cambio climatico

Gran deslizamiento en la A-66, cuya investigacion y seguimiento conté con una
destacada participacion del Laboratorio de Geotecnia (LG-CEDEX).

Aunque el impacto del cambio clima-
tico suele asociarse a los pavimen-
tos, muchas de las amenazas mas
importantes afectan a la infraestruc-
tura que los sostiene.

Puentes bajo vigilancia

El Laboratorio Central de Estructuras
y Materiales del CEDEX participa

en la monitorizacion y evaluacion

de puentes y viaductos de la Red de
Carreteras del Estado (RCE).

Mediante sensores, instrumentacion
especializada e inspecciones avan-
zadas es posible detectar movimien-
tos estructurales, deformaciones
anémalas, problemas en apoyos 'y
juntas y efectos derivados de fené-
menos extremos. La informacién ob-
tenida permite anticipar problemas
antes de que afecten a la seguridad
o al servicio de la infraestructura.

Desmontes y terraplenes

Las lluvias torrenciales representan
uno de los principales riesgos para
taludes y explanaciones. El Laborato-
rio de Geotecnia del CEDEX estu-
dia como influyen los cambios de
humedady los episodios extremos
de precipitacién en la estabilidad
de desmontes, terraplenes, laderas
naturales y obras de drenaje. Sus
andlisis contribuyen a actualizar los

criterios de disefio y a mejorar la
resiliencia de las carreteras frente a
inundaciones, desprendimientos y
movimientos de terreno.

El dimensionamiento de los sistemas
de drenaje se basa en estudios hi-
drolégicos, que estiman los caudales
maximos previsibles en una cuenca,
e hidraulicos, que permiten conocer
las velocidades y calados del agua
en el entorno de la obra.

Una de las herramientas mas efica-
ces para hacer frente de forma inte-
gral a los retos que plantea el cam-
bio climatico es contar con un Plan
de Adaptacion al Cambio Climatico
de la Red de Carreteras del Estado
(RCE). Actualmente, se encuentra en
elaboracion por la Direccion General
de Carretera y cuenta con la parti-
cipacién del Centro de Estudios de
Técnicas Aplicadas del CEDEX. Su
objetivo es analizar la vulnerabilidad
y el riesgo de los activos de la RCE
frente a inundaciones, deslizamien-
tos, olas de calor y otros eventos
climaticos extremos, priorizando
actuaciones de adaptacion. Este
Plan permitird integrar de forma ple-
na las infraestructuras de transporte
por carretera en el Plan Nacional

de Adaptacién al Cambio Climatico
(PNACC) 2021-2030 en vigor.
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En este contexto, el LCEYM par-
ticipa en programas de monitoriza-
cién y evaluacion estructural que
permiten detectar movimientos,
deformaciones o anomalias antes
de que afecten a la seguridad o a
las condiciones de servicio de la in-
fraestructura.

La integracion de sensores, sis-
temas de adquisicion de datos 'y
nuevas técnicas de inspeccién per-
mite disponer de informacion va-
liosa para gestionar de forma mas
eficiente el patrimonio viario y anti-
cipar posibles problemas derivados
de fenémenos extremos.

Paralelamente, ingenieros del
LCEYM participan en la elabora-
cién del Technical Report del Co-
mité Europeo CEN 250 y de su co-
mité espejo espafiol, el CTN 140,

a través del grupo de trabajo 07
sobre cambio climatico y Sosteni-
bilidad. Los trabajos desarrollados
en este marco analizan el impac-
to del cambio climatico sobre las
estructuras y estudian la revision
de los parametros de calculo fren-
te a eventos climaticos extremos,
incluyendo aspectos como las
acciones climaticas, los procesos
de corrosioén o la actualizacién de
los niveles de avenida de proyecto
(design flood level).

Como se diseian los
sistemas de drenaje

Si los firmes constituyen la parte vi-
sible de una carretera, el drenaje es
uno de los elementos mas impor-
tantes y menos perceptibles para
los usuarios.

Su misidén consiste en recoger,
canalizar y evacuar el agua antes
de que pueda afectar a la circula-
cién o comprometer la estabilidad
de la infraestructura. Para ello se
combinan pendientes transversa-
les, cunetas, drenes, colectores,
marcos, tubos de drenaje transver-
sal y obras de paso.
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Trabajos de monitorizacion y evaluacion estructural de puentes en los que participa
el LCEYM-CEDEX.

El dimensionamiento de estos
elementos se basa en estudios hi-
droldgicos, que estiman los cau-
dales maximos previsibles en una
cuenca, e hidraulicos, que permiten
conocer las velocidades y calados
del agua en el entorno de la obra.
Ademas de los volimenes de agua,
intervienen factores como la pen-
diente, la velocidad de circulacién, el
transporte de sedimentos o la acu-
mulacién de vegetacién y materiales
arrastrados por las tormentas.

La aparicién de precipitacio-
nes cada vez mas intensas esta
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impulsando la revisidn de algunos
criterios tradicionales de disefio pa-
ra incorporar escenarios climaticos
mas exigentes y reforzar la capaci-
dad de respuesta de las infraestruc-
turas frente a eventos extremos.
Particular relevancia tiene la
integracion, en la planificacién,
ejecucion y gestién de la Red de
Carreteras del Estado (RCE), del
marco normativo, los planesy las
actuaciones vinculados a la ges-
tién del riesgo de inundacion. Este
ambito tiene su origen en la Direc-
tiva 2007/60/CE del Parlamento
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Entre 4 y 6 millones de toneladas
de asfalto sin destino

Cuando una carretera se rehabilita, las capas envejecidas del
firme se fresan y generan una enorme cantidad de material
recuperado conocido como RA (Reclaimed Asphalt). Con-
cretamente, en Espafia se producen cada afio aproximada-
mente 17 millones de toneladas de mezclas bituminosas y se
estima que se fresan entre 4 y 6 millones de toneladas.

El problema es que buena parte de ese material fresado
sigue teniendo un gran valor técnico y econémico, pero la
capacidad para reutilizarlo es insuficiente. En muchos casos
no existen gestores con capacidad suficiente, los vertederos
tampoco pueden absorber esos vollimenes y la regulacion
sobre el fin de la condicién de residuo sigue siendo limitada.

La consecuencia es que una obra de rehabilitacién puede . . .
lleqar a retrasarse poraue no existe una solucioén clara Cada aiio se generan millones de toneladas de material fresado
g porq cuya valorizacion constituye uno de los grandes retos de la

para gestionar los millones de toneladas de material que ingenieria de carreteras.
se van a generar.

de nuevas mezclas, pasando de porcentajes habituales del
Para paliar en parte este problema, el CEDEX investigacomo  10-15 % a valores del 30 % e incluso del 50 %, mediante el

incrementar el porcentaje de RA utilizado en la fabricacion empleo de rejuvenecedores, polimeros y nuevos ligantes.
Europeo y del Consejo, relativa a la investigacion, la monitorizaciény la  las herramientas que permitiran
evaluacion y gestién de los riesgos experimentacion a escala real. adaptar la red viaria a un contexto
de inundacién (Directiva de Inunda- Desde los proyectos que se reali- climatico cada vez mas exigente.
ciones), incorporada al ordenamien-  zan en la pista de ensayos acele- Porque frente al cambio climati-
to juridico espafiol mediante el Real  rados del CET hasta los estudios co no basta con reparar los dafios
Decreto 903/2010. Los criterios, geotécnicos sobre estabilidad de cuando aparecen. La clave es anti-
orientaciones e informacién genera-  terrenos del LG, los cdlculos de ciparse. Y esa anticipacion requiere
dos en el desarrollo de este marco los modelos numéricos del CEH 'y datos, ensayos, conocimiento y ca-
constituyen una referencia esencial  los programas de monitorizacion pacidad para transformar la inves-
para los trabajos de apoyo que el estructural desarrollados por el tigacién en soluciones aplicables

CETA realiza en el ambito del Plan LCEYM, el CEDEX estd generando sobre el terreno. @

de Adaptacion al Cambio Climatico.
Asimismo, los responsables de la En los laboratorios del CET-CEDEX se realizan los céalculos necesarios para interpretar

., . los resultados de los ensayos y mejorar el disefio de las infraestructuras.
gestion de la RCE aplican de forma

continuada los principios y direc-
trices derivados de estas politicas,
contribuyendo ademas a la mejora
y actualizacién de la informacién
integrada en el Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables.

Del laboratorio a la
carretera

La adaptacidn de las carreteras al
cambio climatico implica compren-
der cémo evolucionaran las condi-
ciones climaticas, anticipar riesgos
y tomar decisiones apoyadas en
evidencias cientificas a través del
conocimiento obtenido mediante la
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Como parte de la estrategia comun
de lucha contra el cambio climatico,
la Unién Europea establecié que, a
partir de enero de 2024, las navieras
con rutas que conectan puertos
rian que adquirir

esta afectando el coste adicional
a las rutas y al trafico de los
puertos, Puertos del Estado lanzé
el Observatorio EU-ETS (European
Union Emission Trade tem), -
cuyos resultados corr an los
efectos que esta normativa esta
mpetitividad de
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La UE ha hecho de la lucha
contra el cambio climatico uno
de los ejes centrales de la politica
comun. El objetivo es impulsar la
transicion energética en los sis-
temas productivos y las cadenas
logisticas de los paises miembros
para conseguir la neutralidad cli-
matica en 2050.

Para el afio 2030, los paises eu-
ropeos estan obligados a reducir
sus emisiones de gases de efec-
to invernadero, como minimo, un
55 %, segun el marco de actuacion
denominado Fit for 55. Se trata de
un paquete de medidas que, en re-
lacién con el transporte maritimo,
implica la revision del AFIR (Alter-
native Fuels Infrastructure Regula-
tion), la aprobacién del FUEL-EU y
la entrada del maritimo en el mer-
cado de derechos de emision de la
UE (EU-ETS).

Desde el 1 de enero de 2024, el
comercio de derechos de emisio-
nes de la UE se extendid, por tanto,
a las emisiones procedentes de
las actividades de transporte ma-
ritimo. Para operar en un puerto
comunitario, las navieras deben
pagar por los gases de efecto inver-
nadero que reporten de sus viajes,
cumpliendo el pro-
tocolo definido por
el reglamento UE
(MRV 2015/757)
de seguimien-
to, notificaciény
verificacién de
emisiones.

A dia de hoy,
un buque por-
tacontenedores
de 20 000 TEUs,
que navega
entre Singa-
pury Ré-
terdam
através
del
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Cabo de Buena Esperanza, afron-
taria un gasto aproximado de

1,6 millones de euros, con un
coste adicional de 476 000 €, co-
rrespondientes a la aplicacién del
EU-ETS.

En 2024, los principales puertos
europeos gestionaron 100,9 millo-
nes de TEUs y Espafia fue el pais
con mayor volumen de contene-
dores, un 18,6 % del total de la UE
(18,8 millones de TEUs). Se trata
del modo de transporte mas efi-
ciente en términos de emisiones
de gases de efecto invernadero por
tonelada-kildmetro, y representa
entreel 3%y el 4 % de las emisio-
nes totales de la UE.

El maritimo, segun los datos
de Eurostat 2025, fue el principal
modo de transporte de mercan-
cias en la UE, por lo que cualquier
cambio legislativo tiene efectos
sobre la competitividad y las posi-
ciones comerciales frente a terce-
ros paises. La aplicacién regio-
nal de un coste al carbono en un
sector de caracter global y trans-
fronterizo, altamente competitivo,
supone afrontar desafios
especificos.
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Desvio de traficos

Durante toda la tramitacién de es-
ta iniciativa legislativa y desde su
entrada en vigor el 1 de enero de
2024, Espaiia a través del Ministe-
rio de Transportes y Movilidad Sos-
tenible, del que depende Puertos
del Estado, ha liderado en la UE el
analisis y las advertencias sobre
los potenciales efectos negativos
de esta normativa en cuanto al des-
vio de rutas y la deslocalizacion de
los centros del trafico maritimo ha-
cia puertos de terceros paises en
los que no se aplique esta normati-
va ambiental. Entre los riesgos so-
bre la competitividad portuaria ca-
be destacar la pérdida de traficos
estratégicos para Europa, la des-
localizacién logistica, la disminu-
cion de conectividad maritima -lo
que conlleva pérdida de soberania
logistica— y el aumento de costes
operativos, sin olvidar que el efecto
buscado de reducir las emisiones
de carbono no se lograra si las na-
vieras optan por operar en puertos
No europeos, pero vecinos.

Para analizar qué estd pasando
realmente y poder aportar eviden-
cias a la revision de la normativa
europea


https://www.consilium.europa.eu/es/policies/fit-for-55/
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Maritime_transport_of_goods_-_annual_data#Highlights
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Maritime_transport_of_goods_-_annual_data#Highlights

Los resultados del
Observatorio EU-ETS revelan
una pérdida de cuota

en la actividad de los puertos
comunitarios frente a paises
vecinos en el segmento del
contenedor de larga distancia

actualmente en marcha, Puer-

tos del Estado impulsé en 2025 el
Observatorio EU-ETS (European
Union Emission Trade System), que
elaborado por el consorcio forma-
do por Shipping Business Consul-
tant (SBC), el Centro de Innovacién
del Transporte (CENIT) y Nextport,
nacio6 con la misién de detectar las
posibles fugas de carbono y la al-
teracion del trafico en los puertos
sometidos al EU-ETS.

Para identificar esas posibles
fugas de carbono, el Observatorio
evalua el comportamiento de todos
los servicios maritimos de porta-
contenedores que escalan en los
puertos de la UE y en los puertos de
paises vecinos. En una segunda fase

examina, caso por caso, los poten-
ciales motivos detras de los cambios
de ruta observados, incluyendo con-
gestion, costes y otros factores.

Para identificar modificaciones
en las rutas, los informes elabora-
dos por el Observatorio introducen
el concepto TEU milla (la capacidad
del barco en TEUs por la distancia
recorrida). Ademas, al seguimiento
de los barcos se ha sumado el de
los contenedores, para analizar qué
ocurre con la carga cuando llega a
esos puertos fuera de la UE.

El Observatorio tiene en cuenta un
factor que, previamente a la entrada
en vigor del ETS para el transporte
maritimo, tuvo un fuerte impacto en
las cadenas logisticas entre Europa,

Barco portacontenedores en el puerto de Valencia.

Asia y Oriente Medio: el desvio de
trafico del Canal de Suez alaruta
por el Cabo de Buena Esperanza, por
la inestabilidad en la zona.

Con estos parametros, los pri-
meros resultados, con datos hasta
marzo de 2026, confirman la ten-
dencia de pérdida de conectividad
directa en trafico de contenedores
de los puertos europeos respecto
a los paises vecinos no sujetos a la
normativa europea.

En el caso del Reino Unido, se
observa un aumento de la actividad
portuaria, medida en TEUs milla,
que no responde a motivos como
un incremento significativo de la
actividad econémica, una reduccién
de los costes de operacién o pro-
blemas de congestién en puertos
europeos vecinos. El andlisis revela
que la mayoria de las navieras estan
desarrollando estrategias que dan
mas importancia al Reino Unido en
sus rutas de la que tenia hasta aho-
ra. En concreto, el nimero de esca-
las de servicios transocednicos ha
crecido un 70 % en 2024-2025.

tramos
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Suministro de GNL en el puerto de Malaga.

En el caso del Mediterraneo, se
observa la misma tendencia en
puertos de Egipto, Israel y Turquia si
se comparan con puertos europeos:
un fuerte aumento tanto de la capa-
cidad de los buques atracados co-
mo la distancia recorrida por ellos.

En concreto, en el norte de Euro-
pa la caida de la conectividad direc-
ta es de 5 puntos, que se amplia a
18 puntos en el Mediterraneo Orien-
tal (del 68 % al 50 %). En el Medite-
rraneo Occidental, se observa un
crecimiento dispar del transbordo
en el periodo 2023-2025: los puer-
tos fuera de la UE, 50 %, y los puer-
tos de la UE, 15 %.
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En definitiva, las escalas extra-
comunitarias britanicas y del Me-
diterraneo, no sujetas a la norma-
tiva ambiental europea (aqui las
navieras no pagan por sus emisio-
nes), ganan peso en los servicios
de larga distancia, con una sdlida
tendencia de crecimiento.

Reconfiguracion

de rutas

La magnitud del coste del EU-ETS
ha llevado a las navieras a modifi-
car tanto sus rutas como la opera-
tiva de sus servicios de transpor-
te de contenedores para reducir
los pagos por emisiones. Estas
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estrategias de evasion pueden ex-
plicar la pérdida de conectividad
directa registrada en los puertos eu-
ropeos, por lo que es necesario ha-
cer un seguimiento del fenémeno.
Una de las opciones detectadas
es transformar la ruta haciendo es-
calas en puertos no pertenecientes
ala UE, al entrar o salir en el area
maritima europea. En 2023, Réter-
dam (Paises Bajos) era la puerta
de entrada principal en el norte de
Europa, tanto a la llegada como a la
salida, con escalas intermedias en
Hamburgo (Alemania) y Felixstowe
(Reino Unido). En 2025, se man-
tienen las escalas en los mismos

ramos




puertos del norte de Europa, pero
ahora se zarpa desde Felixstowe.

La otra alteracion en el trafico
identificada consiste en fragmentar
la ruta en dos tramos distintos: los
buques hacen escala en puertos
hub de paises vecinos y, desde alli,
se complementa con servicios de
corta o media distancia (feeder)
con los puertos de la UE.

Cambios estructurales
Paralelamente, los puertos de pai-
ses vecinos de la UE estan ejecu-
tando importantes inversiones para
aumentar su capacidad operati-

va, con la construccién de nuevas

tramos

Desviar un buque
portacontenedores ultragrande
procedente de Asia a

un puerto del Reino Unido
puede suponer un ahorro
aproximado de medio milléon de
euros en costes del ETS por viaje

terminales y la mejora de sus ins-
talaciones (aumento de calado,
ampliacion de lineas de atraque y
superficies de almacenamiento,
modernizacion de equipos).

Segun las inversiones previs-
tas, en paises como Israel, Turquia
y Egipto el aumento de la capaci-
dad alcanzaria el 43 %. Los puer-
tos de Reino Unido podrian mejorar
su capacidad portuaria hasta un
21 %. Puesto que las ampliaciones
portuarias se basan en proyeccio-
nes a largo plazo, se deduce que las
inversiones no responden a motivos
coyunturales, sino que los paises en-
tienden que los cambios en los trafi-
cos maritimos son estructurales.

Puertos transparentes
para limitar la fuga

de carbono

Los resultados del Observatorio
muestran que el auge de estas ‘es-
calas evasivas’ en puertos vecinos
de transbordo de contenedores pue-
de influir no solo en la conectividad
y la competitividad de los puertos
europeos, sino también en el pro-
pio mecanismo de coémputo de las
emisiones, al propiciar rutas menos
eficientes, pero mas ‘baratas’.

Para tratar de corregir esta si-
tuacién y evitar el fraude, la Comi-
sién Europea aplica el concepto
de '‘puertos transparentes’ a las
escalas de terceros paises cerca-
nos a la UE que se realizan con el
fin de reducir la parte del itinera-
rio sujeta el régimen de emisio-
nes. Estas paradas intermedias
no deberian ‘interrumpir’ el viaje a

INDICE

la hora de calcular las emisiones
permitidas.

Se califican de esta manera los
puertos no comunitarios, situados a
menos de 300 millas nduticas de un
puerto de un Estado miembro y en
los que el transbordo supere el 65 %
del trafico total de contenedores
del propio puerto. Aunque la lista
se revisa periédicamente, en la ac-
tualidad, solo tienen la categoria de
puertos transparentes dos paradas
del Mediterrdneo, East Port Said, en
Egipto, y Tanger Med, en Marruecos.
En caso de utilizar estas escalas del
norte de Africa, las navieras deben
pagar por el 50 % de las emisiones
de CO, del trayecto; sin embargo, los
puertos britanicos, turcos o puer-
tos de nueva construccién, como el
marroqui Nador West Med, situado
en la costa mediterranea, tienen un
coste ETS cero.

Una inesperada

vuelta al asfalto

Durante décadas, la UE ha promovi-
do lainiciativa de las Autopistas del
Mar, con el objetivo de disminuir el
impacto ambiental del trafico roda-
do y la congestion de las carrete-
ras en favor de rutas maritimas de
corta distancia, mas ecoldgicas y
eficientes.

Sin embargo, en el momento
actual, se puede apreciar como la
mercancia abandona el barco para
volver al asfalto. El nuevo sistema
europeo de emisiones (ETS2) para
el transporte por carretera y otros
sectores no entrara en vigor hasta
2028, por lo que, en determinadas
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regiones como el Mediterraneo,
donde el transporte maritimo y por
carretera compiten directamente,
se crea una desventaja competitiva
para el trafico ro-ro.

El Observatorio EU-ETS ha de-
tectado un descenso en el trafico
ro-ro entre Espanfa e Italia de casi
5 puntos (del 49,4 % al 44,5 %) en el
periodo observado. Este fenéme-
no conocido como Cambio Mo-
dal Inverso (Reverse Modal Shift)
supone una auténtica paradoja de

sostenibilidad, ya que la descarboni-
zacion del transporte maritimo po-

dria estar propiciando un incremen-
to de las emisiones de CO, en tierra.

Necesaria revision

La normativa ambiental europea
ha demostrado su eficacia como
motor para la descarbonizacién y
como impulso a la innovacién en
los sectores implicados, que han
reducido sus emisiones contami-
nantes por encima del 50 % desde

Camiones de ganado en el puerto de Almeria.
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el afio 2005. Sin embargo, la pro-
pia Comision Europea admite la
necesidad de llegar a acuerdos y
ajustar la aplicacién de las politi-
cas en territorio europeo para evitar
las llamadas fugas de carbonoy la
distorsion de la competencia en el
ambito del comercio maritimo.

En su propuesta de revisién del
pasado mes de julio, la Comision
apunta la necesidad de estrechar la
vigilancia sobre los portacontenedo-
res capaces de evadir la legislacion,

tramos




ampliar la aplicacién de la normativa
a buques mas pequerios (de arqueo
bruto inferior a 5000 toneladas hasta
400 GT.) y redactar una clausula pa-
ra evitar el doble pago ante el nuevo
reglamento que prepara la OMI (Or-
ganizacion Maritima Internacional)
para la reduccién de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI)
procedentes de los buques, sea cual
sea su pabellén, que supondra la
puesta en marcha de un mecanis-
mo global de fijacion de precios al

tramos

carbono, destinado a alcanzar las
emisiones netas nulas de GEl antes
de 2050.

La aplicacién de instrumentos
de tarificacion del carbono en un
sector tan globalizado, como es
el del transporte maritimo, impli-
ca una vigilancia constante para
garantizar la efectividad de las me-
didas medioambientales. El actual
escenario es la consecuencia de
una incipiente reordenacion de la
conectividad en favor de paises

st .:3ﬂ |

préximos al mercado europeo, pero
fuera del alcance de las obligacio-
nes del EU-ETS.

La meta del sistema portuario
de interés general es convertirse
en la punta de lanza de las estrate-
gias de mitigacion y adaptacién al
cambio climatico e incentivar una
movilidad ecosostenible, sin olvidar
que los puertos espafioles son va-
liosos enclaves para garantizar la
conectividad maritima europea con
el resto del planeta.
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El analisis espacial al alcance de todas las personas

SignA: el Sistema
de Informacion
Geografica Nacional
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Los sistemas de informacion geografica (SIG)
han transformado la forma de comprender
el territorio al permitir integrar, visualizar,
relacionar y analizar informacién geografica
diversa. En este contexto, el Sistema de
Informacién Geografica Nacional (SignhA),
desarrollado por el Organismo Auténomo
Centro Nacional de Informacién Geogrifica, I—OS mapas han acompaiia-
acerca estas capacidades mediante una do ala humanidad durante siglos
aplicacién web sin necesidad de instalar como una de las principales herra-

e o mientas para representar y com-
software especializado. Un recorrido por la

T prender el territorio. Gracias a ellos
evolucion de los SIG y su llegada a Internet ha sido posible explorar nuevas
permite comprender como SignA pone el tierras, orientarse, planificar in-
analisis espacial al servicio de la sociedad. fraestructuras, gestionar recursos
naturales o delimitar fronteras. Mu-
cho mas que una representacién
grafica, la cartografia constituye un
lenguaje para describir y comunicar
con rigor la realidad geografica.

Hoy seguimos recurriendo a los
mapas con total naturalidad. Con-
sultamos el teléfono mévil para en-
contrar una direccién, elegir la ruta
mas rapida o descubrir qué hay
en nuestro entorno. En todas esas
acciones utilizamos informacién
geografica, es decir, informacion
asociada a una localizacién. Nunca
habia sido tan sencillo acceder a
ella, compartirla e incorporarla a
nuestra vida cotidiana.

Tradicionalmente, el mapa ha
sido el principal medio para repre-
sentar y comunicar la informacion
geografica. Tanto en formato im-
preso como digital, sigue siendo
una herramienta fundamental para
conocer el territorio. La capacidad
de interpretar esa informacion y
establecer relaciones entre distin-
tos fendmenos ha sido siempre
esencial para profesionales de la
geografia, la ingenieria, la planifi-
cacioén territorial y otras discipli-
nas vinculadas al conocimiento
del territorio.

La revolucion digital no sus-
tituy6 esa forma de representar
el territorio, sino que amplié sus
posibilidades. La informacién geo-
grafica dejé de estar ligada exclu-
sivamente a un documento para

® Texto: Soledad Belmar Lizaran y Celia Sevilla Sanchez,
Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG) del IGN.
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convertirse en un recurso dinami-
co, susceptible de actualizarse,
combinarse con otras fuentes de
informacién y reutilizarse en muy
diferentes contextos. Los mapas
continuaron siendo la forma mas
eficaz de comunicar esa informa-
cién, pero también se convirtieron
en la puerta de acceso a un con-
junto de datos que podia consul-
tarse y analizarse con mucha ma-
yor facilidad.

El paso del papel a la pantalla
cambio la forma de acceder ala
informacidn geografica, mientras
que el desarrollo de los sistemas
de informacion geografica (SIG)
facilité su gestidn y andlisis. Un
mapa permite conocer dénde se
encuentran los elementos del
territorio, un SIG hace posible,
ademas, explorar las relaciones
entre ellos, integrar informacién

de diferentes fuentes y responder
automadticamente a preguntas que
antes requerian un trabajo mu-
cho mas laborioso. Esta evolucién
ha convertido a los sistemas de
informacién geografica en herra-
mientas esenciales para el estudio
y la gestion del territorio. Durante
décadas, estas capacidades estu-
vieron ligadas a aplicaciones de
escritorio utilizadas principalmen-
te por personal especializado. Sin
embargo, el desarrollo de las tec-
nologias web ha permitido acercar
buena parte de estas funcionali-
dades a un publico mucho mas
amplio, haciendo posible realizar
andlisis geograficos directamente
desde un navegador web.

En este contexto surge el Siste-
ma de Informacién Geogréfica Na-
cional, desarrollado por el Orga-
nismo Auténomo Centro Nacional

I
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Mapa original elaborado por John Snow en 1854. Los casos de célera aparecen
resaltados en negro, mostrando las concentraciones de casos (indicadas mediante
rectangulos apilados) durante la epidemia de Londres de 1854.
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de Informacién Geogréfica (CNIG),
con una filosofia que va mas alla
de la consulta cartografica. Su
objetivo es poner la informacién
geografica oficial de Espafia al
servicio de la sociedad mediante
una plataforma web que permi-

ta no solo visualizar datos, sino
también integrarlos, analizarlos y
utilizarlos para comprender mejor
el territorio.

Consultando

el territorio

Durante siglos, los mapas han per-
mitido responder a una pregunta
esencial: dénde se encuentran los
elementos que conforman el terri-
torio. Sin embargo, comprender la
realidad geografica exige formular
cuestiones mucho mas complejas.
¢Por qué determinadas activida-
des se concentran en unos lugares
y no en otros? ;Qué zonas pueden
verse afectadas por una inunda-
cién? ;Cémo influye el relieve en

el trazado de una infraestructura?
¢Qué espacios retinen unas condi-
ciones determinadas para albergar
una especie? Responder a estas
preguntas requiere algo mas que
una representacion cartografica,
exige analizar la informacién geo-
grafica.

Uno de los ejemplos mas cono-
cidos de esta forma de razonar se
remonta a 1854, cuando el médico
britdnico John Snow representd
sobre un plano la localizacién de
las personas fallecidas durante un
brote de cdlera en el barrio londi-
nense de Soho y la comparé con la
posicion de las fuentes publicas de
agua. La concentracién de casos
alrededor de la bomba de Broad
Street proporciond una evidencia
decisiva para identificar el origen
del brote. Aunque todavia no exis-
tian los SIG, este episodio ilustra
coémo la localizacion permite des-
cubrir relaciones entre conjuntos

ramos



de informacién aparentemente in-
dependientes.

La posibilidad de realizar este ti-
po de analisis de forma sistematica
llegd con el desarrollo de la infor-
matica. A comienzos de la década
de 1960, el gedgrafo britanico-ca-
nadiense Roger Tomlinson impulsé
el Canadian Geographic Informa-
tion System (CGIS), considerado
el primer sistema de informacion
geografica moderno. Concebido
para gestionar la informacion te-
rritorial relacionada con los recur-
sos naturales de Canads, el CGIS
marco un cambio de paradigma. Su
mayor aportacioén no fue digitalizar
los mapas, sino convertir la locali-
zacion geografica en el elemento
que permitia organizar y relacionar
informacién de naturaleza muy di-
versa.

Desde entonces, los sistemas
de informacién geografica han
evolucionado de forma extraordi-
naria. El aumento de la capacidad
de procesamiento de los ordena-
dores, el desarrollo de las bases
de datos espaciales, la incorpora-
cién de imdagenes de satélite, los
sistemas globales de navegacién
por satélite (GNSS) y la creciente
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disponibilidad de informacion geo-
grafica digital ampliaron progre-
sivamente sus posibilidades. Los
mapas siguieron siendo un ele-
mento fundamental, pero dejaron
de ser el objetivo final para con-
vertirse en una forma de explorary
comunicar el conocimiento obteni-
do del andlisis.

Aqui reside una de las carac-
teristicas esenciales de un SIG.
Como cualquier base de datos,
organiza informaciéon mediante
registros y atributos, pero incor-
pora un elemento diferenciador:
la localizaciéon geografica de cada
entidad. Esa componente espacial
permite relacionar informacién de
distinta naturaleza a través de su
posicién sobre el territorio, convir-
tiendo las coordenadas en el vin-
culo que hace posible el analisis
espacial.

La capacidad de integrar infor-
macidn geografica procedente de
multiples fuentes abrié la puerta
a una nueva forma de compren-
der el territorio. Carreteras, rios,
municipios, usos del suelo, foto-
grafias aéreas, modelos digitales
del terreno o datos climaticos po-
dian combinarse para responder
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preguntas cada vez mas comple-
jas. En ese momento, el valor de
un SIG dej6 de medirse por la can-
tidad de informacién que era ca-
paz de almacenar y pasoé a residir,
sobre todo, en las preguntas que
permitia responder.

Esta idea continda plenamente
vigente en la actualidad. Aunque
las tecnologias han cambiado ra-
dicalmente desde aquellos prime-
ros sistemas, la esencia de un SIG
sigue siendo la misma: integrar
informacién geografica para com-
prender mejor el territorio y facilitar
la toma de decisiones basada en el
analisis espacial. Sobre estos prin-
cipios se desarroll6 la evolucion
posterior de los SIG, cuya llegada
a Internet supuso un nuevo salto
cualitativo al acercar estas capaci-
dades a un nimero cada vez mayor
de personas.

El acceso a la
informacién geografica:
el salto a Internet

La expansion de Internet supuso
un nuevo impulso para los siste-
mas de informacion geografica. Si
durante sus primeras décadas los
SIG estuvieron ligados a equipos
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Visualizacién de capas en SignA en el entorno del Parque Nacional de los Picos de Europa. Se muestran las capas de limites de
parques nacionales, parques naturales, miradores, refugios de montaiia, castillos y horreos.
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y aplicaciones concretas, la web
abrio la posibilidad de acceder a la
informacién geografica desde cual-
quier lugar y compartirla entre per-
sonas e instituciones de una forma
mucho mas sencilla.

Sin embargo, esta nueva forma
de trabajar planteaba un reto im-
portante. La informacion geogra-
fica era producida por numerosos
organismos, cada uno con sus pro-
pios modelos, formatos y tecnolo-
gias. Para que pudiera compartirse
y reutilizarse de forma eficiente era
necesario que todos «hablaran el
mismo idioman.

Con este objetivo se desarrolla-
ron estandares abiertos, impulsa-
dos por organismos internacio-
nales como el Open Geospatial
Consortium (OGC), que permitie-
ron publicar, localizar y utilizar
informacién geografica de manera
interoperable. Sobre estos princi-
pios se consolidaron las infraes-
tructuras de datos espaciales
(IDE), concebidas para facilitar el
descubrimiento, acceso y reutiliza-
cién de la informacién geogréfica,
independientemente de quién la
hubiera producido o de la tecnolo-
gia empleada.

En Espaiia, el Instituto Geografi-
co Nacional (IGN) ha desempefiado
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Medicidn de superficies en SignA. Ciudadela de Jaca.

un papel esencial en este proceso,
impulsando la Infraestructura de
Datos Espaciales de Espafia (IDEE)
y promoviendo el acceso abierto

a la informacién geografica oficial
mediante servicios interoperables.
Esta estrategia continda evolucio-
nando con la incorporacién de nue-
vos estandares, como las OGC AP,
que permiten una integracion mas
sencilla con las tecnologias web
actuales.

Este ecosistema ha hecho posi-
ble una nueva generacién de apli-
caciones web que no solo permi-
ten consultar mapas, sino también
utilizar informacién procedente de
diferentes servicios y combinarla
con datos propios. Sobre esta idea
se desarrolla SignA: una plataforma
que toma como punto de partida
la informacién geogréfica oficial
del Instituto Geografico Nacional —
complementada, cuando resulta de
interés, con informacién de otras
fuentes— y permite incorporar ca-
pas y servicios propios para ampliar
las posibilidades de andlisis. La in-
teroperabilidad hace posible que la
informacién geografica deje de es-
tar limitada a una unica aplicacién o
institucién y pueda combinarse con
otros datos para responder nuevas
preguntas sobre el territorio.
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SignA:

un SIG en Internet

Cuando el CNIG comenzé el desa-
rrollo de SignA en 2009, el objetivo
no era crear un nuevo visualizador
cartografico en Internet. La finali-
dad era mas ambiciosa: integrar la
informacién geografica del Instituto
Geografico Nacional en un sistema
de informacion geografica para su
visualizacién, consulta y andlisis a
través de Internet, poniendo esa ca-
pacidad al alcance de cualquier per-
sona mediante una aplicacién web.

Esta filosofia ha acompafiado a
SignA desde la publicacion de su
primera versién en 2010 y conti-
nuda vigente. A lo largo de estos
afios, las mejoras funcionales y los
cambios tecnoldgicos han amplia-
do sus capacidades, manteniendo
inalterado su propdsito.

El trabajo con un SIG suele im-
plicar una serie de fases: captura
de datos, modelado, integracién,
edicién, carga de la informacion
en una base de datos y, finalmente,
consulta y andlisis. En SignA, todas
estas fases, desde la captura hasta
la carga de los datos, que concen-
tran gran parte del trabajo, ya se
han realizado. De este modo, es po-
sible comenzar a trabajar desde el
primer momento, sin necesidad de

tramos



Calculo de perfiles topograficos en SignA. Ruta en formato KML del Camino Schmid
hasta el Puerto de la Fuenfria. Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama, provincia de Segovia.

crear y mantener una base de datos
propia, y centrarse directamente en
la consulta, el andlisis y la interpre-
tacién de la informacion.

Sobre esta base, SignA permite
incorporar informacién geografica
propia almacenada localmente en
distintos formatos y consumir servi-
cios web interoperables publicados
por otras organizaciones. De este
modo, es posible integrar y analizar
conjuntamente datos de diferentes
origenes en el contexto que propor-
ciona la informacién geogréafica del
IGN, ampliando las posibilidades de
estudio del territorio.

Gracias a este planteamiento,
SignA encuentra aplicacién en am-
bitos muy diversos. Puede servir de
apoyo a la gestion y planificacion
del territorio, proporcionar una pri-
mera aproximacion al analisis es-
pacial en situaciones de emergen-
cia y proteccion civil, convertirse
en un recurso didactico para la en-
sefianzay el aprendizaje de los SIG
o ayudar a cualquier persona a in-
tegrar, contextualizar y analizar su
propia informacién geogréfica sin
necesidad de instalar software es-
pecializado. Estos son solo algunos
ejemplos de las multiples posibili-
dades que ofrece esta herramienta

tramos

concebida para adaptarse a muy
distintas necesidades.

SignA no pretende sustituir a
los SIG de escritorio, cuya capa-
cidad de edicién, modelizacién,
procesamiento y andlisis avanzado
continua siendo imprescindible en
numerosos proyectos. Su obje-
tivo es acercar las capacidades
fundamentales de un sistema de
informacidn geografica a cualquier
persona desde un navegador web,
accesible a través de la direccion

web https://signa.ign.es.

Las funcionalidades
de SignA
El verdadero potencial de SignA
reside en la explotacion de la in-
formacién geografica mediante
herramientas que permiten respon-
der preguntas, descubrir relacio-
nes espaciales y apoyar la toma de
decisiones.

Actualmente integra mas de
170 capas de informacion organi-
zadas tematicamente, que abarcan
las unidades administrativas, las
redes de transporte, la hidrografia,
la orografia, las construcciones,
los servicios e industria, los espa-
cios protegidos, las redes geodési-
cas y muchos otros elementos del
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territorio. Cada una de estas capas
retine un conjunto homogéneo de
entidades geograficas, como muni-
cipios, rios, autovias, instalaciones
sanitarias o refugios de montania,
junto con la informacién descrip-
tiva asociada a cada una de ellas.
Esta informacion procede, en su
mayoria, de la Base Topografica
Nacional (BTN) y de la Informacion
Geografica de Referencia del IGN,
y puede visualizarse sobre dife-
rentes mapas base, entre los que
destacan la imagen aérea mas ac-
tualizada, las series cartograficas
nacionales —como el Mapa Topo-
grafico Nacional a escalas 1:25 000
y 1:50 000—, la cobertura del suelo
y otros productos cartograficos de
referencia. Ademas, SignA ofrece
acceso a fondos cartograficos e
imagenes histdéricas, como las mi-
nutas cartograficas o las ortofoto-
grafias histéricas —entre ellas el
Vuelo Americano de 1956-1957 y
las distintas coberturas disponibles
del Plan Nacional de Ortofotogra-
fia Aérea (PNOA)—, lo que permite
analizar la evolucion del territorio
alo largo del tiempo. La aplicacion
incorpora también las capas del
Atlas Didactico del IGN, reforzando
su utilidad como herramienta de
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Comparacion de mapas en SignA. A la izquierda, la primera edicién del Mapa Topografico Nacional
a escala 1:50 000; a la derecha, su edicién actual. Valencia.

Carga de datos externos en SignA. Servicio WMTS del potencial solar de edificios (IDEE). Barcelona.
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apoyo a la ensefianzay a la divulga-
cioén de la informacién geografica.
La exploracidn de esta informa-
cién se apoya en un conjunto de he-
rramientas de uso general que faci-
litan el trabajo sobre el territorio. El
buscador permite localizar entida-
des de poblacién, nombres geogra-
ficos, direcciones postales, puntos
kilométricos y referencias catastra-
les. A ello se suman la medicién de
distancias y superficies, la localiza-
cién y transformacion de coorde-
nadas entre distintos sistemas de
referencia, la impresiéon de mapas
en diferentes formatos, escalas y
sistemas de referencia, el dibujo
de geometrias y anotaciones sobre
el mapa, la comunicacion de inci-
dencias para contribuir a la mejora
continua de la informacién geo-
grafica del IGN y la obtencion de
perfiles topograficos, especialmen-
te Utiles para planificar recorridos

ramos

excursionistas o analizar el relieve
antes de emprender una ruta.

Una de las funcionalidades mas
versatiles es el comparador, que
permite analizar simultaneamente
diferentes fuentes de informacién
geografica. Es posible compa-
rar cartografia oficial con ortofo-
tografias actuales o histéricas,
superponer capas de SignA y con-
trastarlas con informacion incor-
porada por la persona usuaria, ya
sea mediante datos propios o ser-
vicios web. De este modo resulta
sencillo apreciar la evolucién de
un territorio, identificar cambios
en el paisaje o comparar distintas
representaciones de una misma
realidad geograéfica.

Sin embargo, donde SignA
muestra plenamente su naturale-
za como sistema de informacion
geografica es en las herramientas
de consulta y analisis. Las consul-
tas pueden ser alfanuméricas, lo
que permite seleccionar entidades
en funcién del valor de sus atribu-
tos y responder preguntas como
qué municipios tienen menos de un
determinado numero de habitantes,
qué carreteras pertenecen a una
determinada Administracién o qué
embalses superan una determina-
da superficie.

Las consultas también pueden
ser espaciales. Al incorporar la
dimensién geografica al analisis,
permiten descubrir relaciones entre
distintos elementos del territorio.
Gracias a ellas, es posible identifi-
car, por ejemplo, los embalses que
podrian verse afectados por un
vertido toxico en un rio, los munici-
pios por los que discurre un cauce
en situacion de riesgo de desborda-
miento o qué municipios costeros
de una determinada zona participa-
rian en un simulacro de tsunamiy
estimar, a partir de la informacién
asociada a esas entidades, la po-
blacién potencialmente implicada.
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Asimismo, facilitan el analisis con-
junto de la informacion oficial del
IGN con capas incorporadas por la
persona usuaria, como la delimita-
cioén de una colada volcanica, para
identificar las carreteras u otras
infraestructuras que podrian ver-
se afectadas. Este tipo de analisis
puede proporcionar una prime-

ra aproximacion en situaciones

de emergenciay proteccién civil,
donde conocer rapidamente las
relaciones espaciales entre distin-
tos elementos del territorio resul-
ta esencial para apoyar la toma de
decisiones.

Otro tipo de consulta que puede
realizarse con SignA es el célculo
de areas de influencia o buffers,
que permiten delimitar un entorno
alrededor de cualquier entidad e
identificar las entidades que estan
dentro de él. Asi, pueden locali-
zarse los nucleos de poblacién
que seria necesario evacuar en un
determinado radio alrededor de
una central nuclear, identificar los
embalses situados en las proxi-
midades de un incendio forestal,
localizar los servicios disponibles
alrededor de una infraestructura
o evaluar el area potencialmente
afectada por una emergencia.

Los resultados obtenidos me-
diante estas herramientas pue-
den visualizarse inmediatamen-
te sobre el mapa y exportarse en
diferentes formatos de informa-
cién geografica, como GeoJSON,
Shapefile, GeoPackage, KML, GPX
o CSV, lo que facilita su reutiliza-
cion en otros proyectos. De este
modo, una seleccion realizada en
SignA puede incorporarse pos-
teriormente a un SIG de escrito-
rio para continuar con un analisis
mas avanzado o compartirse con
otras personas y organizaciones,
integrandose con facilidad en dis-
tintos flujos de trabajo. Asimismo,
la calculadora de campos permite
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Consultas espaciales y areas de influencia en SignA. Nucleos de poblacién situados en un entorno de 5 km de las bocas eruptivas

de la erupcién de La Palma de 2021. La colada volcanica y las bocas eruptivas son ficheros obtenidos de la activacion EMSR546
del Servicio de Gestion de Emergencias de Copernicus (CEMS).
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generar nuevos atributos a partir
de la informacién existente en las
tablas, enriqueciendo los resul-
tados obtenidos y ampliando las
posibilidades de andlisis.

El analisis no termina con la
informacién incorporada por la
aplicacién. SignA permite afiadir
datos propios en varios formatos
geograficos, asi como consumir
servicios de informaciéon geogra-
fica publicados en Internet, entre
ellos WMS, WMTS y servicios
de teselas raster XYZ. De esta
forma, la informacidn geografi-
ca oficial del IGN puede combi-
narse con datos generados por
otras Administraciones, proyectos
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de investigacion o cualquier otra
fuente de informacion.

La aplicacién incorpora ademas
herramientas orientadas a facili-
tar la continuidad del trabajo. Es
posible guardar una sesién para re-
cuperarla posteriormente, exportar
imagenes georreferenciadas, editar
datos propios y acceder directa-
mente a otros recursos del IGN.
Asi, el enlace con el Centro de Des-
cargas del CNIG muestra automati-
camente los productos disponibles
para la extension geografica visua-
lizada en ese momento, mientras
que el acceso a «Mapa a la carta»
mantiene esa misma zona de traba-
jo para generar cartografia perso-
nalizada sin necesidad de volver a
localizar el drea de interés. SignA
dispone también de una ayuda con-
textual integrada en la propia apli-
cacién, que describe brevemente
cada funcionalidad, y de una ayuda
ampliada, accesible desde la apli-
cacién, con explicaciones y videos.
Ademas, cuenta con un buzén de
atencioén para resolver dudas o rea-
lizar consultas a través del correo
signa@transportes.gob.es.

Todo ello puede realizarse direc-
tamente desde un navegador web,
sin necesidad de instalar software
ni crear una cuenta de usuario. De
este modo, SignA acerca las capa-
cidades fundamentales de un siste-
ma de informacidn geografica a un
publico muy amplio, ofreciendo una
forma sencilla, intuitiva y accesible
de explorar, integrar y analizar la in-
formacién geografica.

Un proyecto en
continua evolucién

Desde su puesta en marcha, SignA
ha evolucionado de forma cons-
tante para adaptarse a los avances
tecnoldégicos, a la creciente dispo-
nibilidad de informacién geogréfica
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y a las necesidades de las perso-
nas usuarias. Esta evolucioén se ha
reflejado tanto en la incorporacién
de nuevos datos y funcionalidades
como en la tecnologia sobre la que
se sustenta la aplicacién. Tras una
primera etapa basada en GeoMe-
dia, SignA adoptd posteriormente
tecnologias de Esri para aprove-
char la evolucién de las aplicacio-
nes web y mejorar el rendimiento,
la usabilidad y la experiencia de
usuario, y acaba de consolidarse
con la versién 7.

La evolucién de SignA contintda
abierta. La incorporacién de nue-
vos datos, funcionalidades y tec-
nologias permitira seguir amplian-
do sus capacidades y responder
a nuevas necesidades. Del mismo
modo, avances como la inteligencia
artificial abrirdn nuevas posibilida-
des que permitirdn facilitar la inte-
raccién con la aplicacién, formular
consultas sobre el territorio me-
diante lenguaje natural y acceder
de forma mas intuitiva a la informa-
cién geografica.

La historia de SignA demues-
tra que un Sistema de Informacién
Geografica no es una aplicacién
terminada, sino un proyecto vivo
que evoluciona al mismo ritmo que
la informacién geogréfica, las tec-
nologias y las necesidades de quie-
nes la utilizan. Esa capacidad de
adaptacién ha permitido que, mas
de quince afios después del inicio
del proyecto, SignA continue sien-
do una referencia en el acceso, la
consultay el anélisis de la informa-
cion geografica oficial. Mas alla de
las tecnologias concretas que pue-
dan incorporarse en el futuro, su
objetivo seguira siendo el mismo:
acercar la informacion geogréfica
oficial y las capacidades de andlisis
espacial al mayor nimero posible
de personas.
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Ifigo Losada,
Premio Nacional de Ingenieria Civil 2026

Descifrando
Ios oceanos
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figura es u -
cientifica, liderazgo institucional,
transferencia de conocimiento e
impacto en las politicas publicas.

® Texto: Javier R. Ventosa
® Fotos: IHCantabria




LOS contextos familiares son

origen frecuente de vocaciones pro-
fesionales. Es el caso de [fiigo Lo-
sada Rodriguez (Bilbao, 1962), que
lleva la carrera académica en los
genes: nieto y sobrino de maestros
y profesores de instituto, el menor
de seis hijos de un catedratico de
Analisis Matematico —de quien se-
guramente heredé su gusto por las
matematicas y la fisica— y hermano
de tres profesores universitarios e
investigadores, cuyo camino termi-
né emulando. Fue precisamente su
hermano y mentor Miguel Angel,
catedratico de Ingenieria Hidraulica
y referente nacional en ingenieria
maritima y portuaria, quien, en el
momento critico de elegir carre-

ra, le enfilé hacia la ingenieria de
caminos, canales y puertos como la
mejor opcidn para ensefiar, investi-
gary trasladar sus conocimientos

a la sociedad. Por otro lado, el mar,
ambito de sus investigaciones, le
ha acompanado desde nifio y como

joven, en Luarcay Bilbao, y, ya como
adulto, en Santander, desde donde
ha dedicado su carrera a descifrar
el comportamiento de los océanos
y suimpacto en el litoral. En esta
simbiosis entre la ensefianza, la
ingenieria y el mar se encuentra la
esencia de una trayectoria profesio-
nal muy singular.

En 2026, el Ministerio de Trans-
portes y Movilidad Sostenible le ha
otorgado el Premio Nacional de In-
genieria Civil por su reconocida tra-
yectoria nacional e internacional en
el sector de la ingenieria de costas y
maritima y la adaptacién al cambio
climatico, «caracterizada por la ex-
celencia cientifica, el liderazgo ins-
titucional en I+D+i y la transferencia
efectiva de conocimiento al sector
productivo y a las Administraciones
Publicas». El jurado del premio ha
reconocido la «determinante contri-
bucion» de Losada «en el desarrollo
de nuevas metodologias, modelos
y herramientas para el andlisis de

La costa, donde interaccionan los procesos oceanicos y terrestres,
es el ambito de investigacion preferente de Losada.
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procesos costeros y su interaccion
con infraestructuras, asi como en

la incorporacién del enfoque de
riesgo climatico en la planificacién
y gestién de infraestructuras». Este
reconocimiento, el maximo para

un ingeniero de caminos en Espa-
fia, recompensa a quien ha abierto
nuevos caminos y ha contribuido a
situar a Espafia en una posicién de
liderazgo internacional en ingenie-
ria oceanica. Es la primera vez enla
historia del premio, iniciada en 2001,
en que éste recae en dos miembros
de la misma familia, ya que su her-
mano Miguel Angel fue reconocido
con el mismo galardén en la edicion
de 2018.
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Trayectoria

Estudié la carrera en la Universi-
dad de Cantabria, doctorandose en
1991. Un primer punto de inflexién
en su trayectoria fue la realizacion
de un segundo doctorado (PhD)

en Ingenieria Civil por la Univer-
sidad de Delaware y el desarro-

llo de su actividad investigadora,
entre 1989y 1992, en el Centro de
Investigacion Costera Aplicada de
la Escuela de Ingenieria Civil y Am-
biental de dicha universidad, uno
de los centros de ingenieria costera
y oceanica mas avanzados de Es-
tados Unidos. Alli, de la mano de
una generacion de profesores que

marcaron la historia reciente en
este campo, investigd y aprendié el
estado del arte del conocimiento
sobre oceanografia costera, docto-
randose en 1996 en Ingenieria Civil.
De regreso a Espafia, desarroll6 su
actividad como profesor e investi-
gador en la Universidad de Canta-
bria, realizando proyectos de inge-
nieria portuaria y costera. En 2001
tuvo su primer contacto con el
mundo del cambio climatico a raiz
de una solicitud de apoyo de la Di-
reccion General de Costas a la Uni-
versidad de Cantabria para caracte-
rizar el impacto de este fenédmeno
en la costa espafiola. «Fue una

Generacidn de oleaje en el Gran Tanque de Ingenieria Maritima de IHCantabria.
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oportunidad —ha dicho- para poner
en practica nuestro conocimiento
para mejorar el bienestar y el futuro
de las personas, algo que conside-
ro intrinseco a la ingenieria».

En 2007 inici6 su actividad el
Instituto de Ingenieria Hidraulica de
Cantabria (IHCantabria), centro de
innovacion promovido por la Uni-
versidad de Cantabria y el Gobierno
auténomo, dedicado al ciclo integral
del agua, del cual Losada fue cofun-
dador y primer director hasta 2011,
asi como director de Investigacion
desde ese afio hasta julio pasado.
Este centro incluye una Infraes-
tructura Cientifico Técnica Singular




(ICTS) con varios laboratorios, una
instalacion de experimentacion de
vanguardia como el Cantabria Coas-
tal and Ocean Basin (CCOB) —uno
de los mayores tanques de pruebas
de Europa, dedicado a la ingenieria
de puertos y costas y al desarrollo
de tecnologias de energia offshore,
del que Losada es director cienti-
fico— y un equipo multidisciplinar
formado hoy por 220 investigadores
y tecndlogos que realiza mas de 100
proyectos al afio.

El instituto, toda una referencia
mundial en ingenieria maritimay
ocednica, genera conocimiento
cientifico-técnico de vanguardia
que se materializa en bases de da-
tos, servicios vinculados al clima,
modelos de simulacién avanzados
para la costay los puertos, andlisis
de riesgo, herramientas de ayuda
a latoma de decisiones o tecnolo-
gias para la implementacion de ac-
tuaciones en el litoral, a los cuales
se ha integrado también la com-
ponente del cambio climatico para
desarrollar marcos y herramientas
especificos. Para Losada, ver cre-
cer el instituto desde su fundacién
hasta convertirse en una referencia
espafiola en el mundo es, probable-
mente, «la satisfaccion profesional
mas grande» de su carrera. Desde
este centro ha realizado sus investi-
gaciones y la direccién y participa-
cidén en proyectos tanto nacionales
COMO europeos.

Tres dimensiones

En su trayectoria, Losada ha con-
jugado las tres actividades que de-
sarrolla IHCantabria: la formacion,
la investigacion y la transferencia
de conocimiento. En el ambito de
la docencia, como profesor y como
catedratico de Ingenieria Hidrauli-
ca desde 1999 hasta su exceden-
cia el pasado julio, ha contribuido
a la formacion de generaciones

de ingenieros de caminos de la
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Edificios de IHCantabria, en Santander.

Escuela de Santander, a los que ha
transmitido los conocimientos mas
avanzados del momento. Funda-
dor y director de varios programas
de master y doctorado y de progra-
mas internacionales de intercam-
bio, ha impartido también cursos

de especializacién en universida-
des internacionales y dirigido 30
tesis doctorales a jovenes investi-
gadores, algo de lo que se sien-
te especialmente orgulloso. Su
labor se ha extendido asimismo

a la formacioén de profesionales

Intervencion de Losada en el Curso Iberoamericano de Tecnologia,
Operaciones y Gestion Ambiental de Puertos.

INDICE
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para Administraciones Publicas y
empresas a nivel internacional, des-
tacando la codireccién durante 15
afos del Curso Iberoamericano de
Tecnologia, Operaciones y Gestidn
Ambiental en Puertos, ademds de
otros cursos en Latinoamérica,
Egipto o Filipinas.

En el ambito de la investigacion
—algo que, apunta, requiere «curio-
sidad, teson y pasion»—, su acti-
vidad principal se caracteriza por
observar, entender y modelar la va-
riabilidad, a diferentes escalas tem-
porales y espaciales, de las dina-
micas marinas (oleaje, corrientes y
niveles del mar), integrandolas con
el componente del cambio climati-
co para predecir su impacto en el
litoral y encontrar soluciones para
alcanzar la sostenibilidad de los
sistemas naturales y socioeconémi-
cos de la costa. Esta investigacion
se basa en un enfoque multidisci-
plinar. Sus contribuciones abar-
can desde avances decisivos en la

tramos

comprension de la dinamica coste-
ra —incluyendo la primera evidencia
de la relacién entre el calentamien-
to global y la energia del oleaje a
escala global- hasta el desarrollo
de modelos numéricos avanzados
para la interaccién entre procesos

costeros e infraestructura, pasando
por la demostracién y evaluacion
de la capacidad de los ecosistemas
costeros para proteger la costa, la
creacién de metodologias probabi-
listicas para el andlisis de riesgos
climaticos y el desarrollo de herra-
mientas para la toma de decisiones
de adaptacion al cambio climatico
en la costa. Desde IHCantabria tam-
bién ha desarrollado metodologias,
herramientas y tecnologias para

la ingenieria portuaria, el disefio y
construccion de infraestructuras
costerasy los sistemas de energia
offshore, principalmente undimotriz
y edlica.

Su produccion cientifica sobre-
sale tanto por su volumen como
por su calidad e impacto global.
Con mas de 200 articulos indexa-
dos que llevan su firma, ha sido
reconocido como Clarivate Highly
Cited Researcher, situandose entre
el 1T % de autores mas citados del
mundo —Unico ingeniero de ca-
minos espafiol que ha alcanzado
ese reconocimiento—y aparece en
posiciones de liderazgo en varias
clasificaciones internacionales,
entre ellas como primer investi-
gador mas citado del mundo en

Reconocimientos

El Premio Nacional de Ingenieria Civil 2026, que se entregard proximamen-
te, es el dltimo de una larga lista que reconoce la trayectoria de Losada. En
esa lista destacan, a nivel internacional, el Premio John G. Moffat-Frank
& E. Nichol Harbor de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles

(ASCE) en 2017 —primera vez en 40 afios que se concede a un investigador
que trabaja fuera de Estados Unidos—; y los maximos premios de las dos
principales asociaciones mundiales de su disciplina: el M. Selim Yalin Award
de la Asociacién Internacional de Investigacion e Ingenieria Hidroambiental
(IAHR, por sus siglas en inglés), en 2021, y el International Coastal Enginee-
ring Award de la ASCE, en 2024, siendo el Unico ingeniero del mundo que ha
obtenido ambos.

A nivel nacional ha recibido, entre otros, el Premio Jaume | de Proteccién del
Medio Ambiente (2018), el Premio Nacional de Investigacion Leonardo Torres
Quevedo (2022) y el Premio Nacional de Medioambiente Lucas Mallada, otor-
gado por Miteco en 2024.
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Puerto exterior de A Coruia, en Punta Langosteira. Asociacion de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

q

Losada ha sido un gran impulsor de la tecnologia de la energia offshore.

ingenieria de costas y segundo
en ingenieria ocednica, como el
investigador con mayor impacto
cientifico histérico en la ingenie-
ria de costas, seguin Scholar GPS,
o como el investigador espafiol
en ingenieria civil con mayor im-
pacto cientifico absoluto, segun
la Universidad de Stanford. Ha
dirigido mas de 20 proyectos de
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investigacion europeos y 16 pro-
yectos nacionales competitivos,
ademas de participar como inves-
tigador en varios proyectos adicio-
nales. A ello hay que sumar una
abundante actividad divulgadora
de los avances en ingenieria mariti-
ma en conferencias, comisiones y
congresos, asi como una destaca-
da labor editorial en este campo.

INDICE

La investigacion en Losada no
puede entenderse sin la transfe-
rencia de los conocimientos obte-
nidos para su aplicacién practica,
en linea con uno de los cometidos
de IHCantabria, que ejerce como
puente entre la investigacion y la
gestidn real a través de la genera-
cién de conocimientos y tecnolo-
gias que pone al servicio de Admi-
nistraciones publicas y empresas
para que, siempre sobre la base
cientifica y la innovacién, adopten
las decisiones mas idéneas o que
sean mas competitivas y eficien-
tes. En este dmbito, ha dirigido
mas de 80 proyectos de transfe-
rencia e innovacion en una treinte-
na de paises, en colaboracién con
el sector privado y el publico.

En el campo empresarial, ha
contribuido al desarrollo de siste-
mas innovadores para la construc-
cién de obras maritimas, técnicas
avanzadas para la operaciény
mantenimiento de parques offsho-
re y modelos numéricos pioneros
de interaccién oleaje-estructura,

tramos



colaborando con empresas lideres
del sector. Cabe destacar su apor-
tacién a proyectos en los principa-
les puertos espafioles (A Corufia,
Bahia de Algeciras, Barcelona,
Bilbao y Gijén) y otros en el exte-
rior, incluyendo la aplicacién de

un novedoso sistema operacional
para la construccidn en el puerto
exterior de Langosteira que, com-
binando datos de dinamicas mari-
nas, modelos de interaccién flujo-
estructura de ultima generacién y
procesos constructivos, permitio
a la constructora optimizar su efi-
cienciay evitar accidentes. Este
sistema ha sido luego aplicado en
otros proyectos de construccién
portuaria y de puentes en bahias, y
ha dado lugar a aplicaciones en el
ambito de la defensa. Otra iniciati-
va pionera con su participacién ha
sido el desarrollo de la metodolo-
gia del primer seguro paramétrico
para arrecifes frente a huracanes
en México. En [+D, ademss, es
coautor de ocho patentes en ener-
gia offshore flotante, tecnologia

a cuyo despliegue ha contribuido
de forma temprana a nivel interna-
cional.
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Ensayo en IHCantabria del proyecto para evitar inundaciones
en el malecén de La Habana.

Politicas publicas

En el ambito publico e institucional,
Losada ha realizado varios pro-
yectos de transferencia de conoci-
mientos para la Comisién Europea
y para gobiernos y organismos mul-
tilaterales (Banco Mundial, Banco
Interamericano de Desarrollo, agen-
cias de la ONU) y, a escala nacional,
para el Ministerio de Medio Am-
biente, Puertos del Estado, auto-
ridades portuarias, comunidades
auténomas y ayuntamientos. Su

-y T

Visor del proyecto CRE sobre empleo de manglares como proteccion de la costa frente al cambio climatico.

INDICE

mayor hito profesional en este am-
bito fue la coordinacidn, entre 2011
y 2015, del capitulo sobre impactos
y adaptacion en zonas costeras del
V Informe del Panel Interguberna-
mental de expertos en Cambio Cli-
matico de Naciones Unidas (IPCC),
que presento a los tomadores de
decisiones mundiales la evidencia
cientifica del cambio climatico en
las costas y que ha servido de base
para las politicas de adaptacién. La
participacion en este evento global
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Predecir el impacto del cambio climatico en la costa es una linea de investigacion prioritaria para Losada.

fue un punto de inflexién en su tra-
yectoria, cada vez mas orientada
a la investigacion sobre el cambio
climatico. «Supuso un salto cualita-
tivo en conocimiento y calidad del
trabajo sobre el que se ha construi-
do la ultima parte de mi carrerav,
asegura.

Otras actividades de transfe-
rencia relevantes han sido los
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primeros estudios de riesgos aso-
ciados al cambio climatico en las
costas de la UE, encargado por la
Comisién Europea, y de América
Latina y el Caribe, auspiciado por
la CEPAL, englobados dentro del
proyecto Adaptacion al Cambio
Climatico en la Costa, o la elabo-
raciéon para el Banco Mundial de
la metodologia y las herramientas

INDICE

para evaluar los riesgos econémi-
cos y financieros, debidos al cam-
bio climatico, sobre las inversio-
nes de este organismo en puertos,
aeropuertos, ferrocarriles y carre-
teras en todo el mundo. También
cabe resaltar su coautoria en la
elaboracion de guias de referen-
cia en materia de riesgos clima-
ticos para dos de las mayores

tramos




organizaciones mundiales del
sector portuario y la ingenieria hi-
draulica, asi como la coordinacién,
para la Agencia Espafiola para la
Cooperacion Internacional para el
Desarrollo (AECID), de la primera
guia sobre riesgos y adaptacioén al
cambio climatico en la costa, que
ha sido adoptada por 17 paises la-
tinoamericanos.

tramos

Cambio climatico

en Espana

A escala nacional, Losada e IHCan-
tabria colaboran desde hace afios
con los ministerios responsables
de la politica medioambiental en
materia de cambio climatico, con-
tribuyendo a las politicas publicas
de adaptacién y mitigacién, que
son el principal instrumento para

INDICE

Slimmars 13 / Pexels.

hacer frente al que esta conside-
rado como el mayor desafio de la
humanidad. En este campo han
desarrollado nuevas metodologias,
aplicables desde la escala global

a la local, para determinar cémo
los cambios en el clima, a diferen-
tes escalas temporales que van
desde los eventos meteoroldgi-
cos extremos hasta los cambios a
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Aplicacion web DSS SEMAR, herramienta de apoyo para operaciones de vigilancia maritima de la Guardia Civil.

largo plazo, desencadenan impac-
tos como erosién, inundaciones

o cambios en la temperatura del
mar que afectan directamente a los
ecosistemas, a la poblaciény ala
actividad econdémica en la costa.
Asimismo, han creado herramien-
tas predictivas para apoyar la toma
de decisiones de los organismos
oficiales, entre ellas el visor C3E,
surgido del proyecto Cambio Clima-
tico en la Costa Espafiola, que rea-
liza proyecciones futuras de clima
maritimo en distintos escenarios y
pronostica su impacto en la costa.
Otra linea de colaboracion es el de-
sarrollo de soluciones de adapta-
cién basadas en la naturaleza para
su implementacién en zonas coste-
ras y portuarias.

En este proceso de colabora-
cion institucional, cabe destacar
también su participacién como
experto en el proceso legislativo
espafiol sobre cambio climatico y
la autoria de la Estrategia de adap-
tacion al cambio climatico en la
costa espafiola (2017). Mas recien-
temente ha coordinado la primera
Evaluacién de Riesgos e Impactos
del Cambio Climatico en Espaia
(ERICC), elemento nuclear del Plan
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de Adaptacién al Cambio Climati-
co (PNACC), que identifica, carac-
teriza, evaluay prioriza los riesgos
asociados al cambio climatico y
orienta sobre las politicas de adap-
tacién.

Un hito especial en la colabora-
cién con los ministerios medioam-
bientales ha sido el programa es-
tatal PIMA Adapta Costas para la
proteccion del litoral de la erosién
y la subida del nivel del mar, al que
IHCantabria contribuyé con un pro-
yecto piloto en Asturias que permi-
ti6 desarrollar la metodologia y las
bases de datos necesarios para un
analisis de los riesgos derivados

L £

del cambio climatico en la costa de
esa comunidad. Esa metodologia
ha sido transferida a otras comu-
nidades auténomas para elaborar
anadlisis de riesgos de sus costas

y establecer politicas de adapta-
cién. Segun Losada, este proyecto,
que ha sido integrado en el PNACC,
«fue el primer andlisis de riesgo de
alta resolucioén de la costa del mun-
do con cobertura nacional».

Entre los proyectos con orga-
nismos publicos espafioles mas
recientes en los que participa Lo-
sada, destacan dos. El primero,
en colaboracién con la Direccién
General de la Costa y el Mar del

Visor web del proyecto C3E para la costa espaiiola.
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IHCantabria promueve las soluciones basadas en la naturaleza para proteger la costa

frente al cambio climatico.

Ministerio para la Transicién Eco-
I6gica y el Reto Demografico, es el
desarrollo de un gemelo digital del
litoral espafiol, instrumento orien-
tado a la adaptacién de la costa al
cambio climatico, Unico en el mun-
do, que presentard los diferentes
escenarios de riesgo, la eleccién de
soluciones y la aplicacién de mo-
delos para conocer la respuesta de
la costa. El segundo, para Puertos
del Estado, es la evaluacion de los
riesgos del cambio climatico de los
46 puertos de interés general espa-
foles, que permitira a las autorida-
des portuarias disefiar sus planes
de adaptacién, asi como el futuro
desarrollo del Observatorio Portua-
rio de Cambio Climatico.

ramos

Cambio de paradigma

ifigo Losada considera que la ingenieria civil debe jugar un papel central en la
lucha contra el cambio climatico, pero se debe cambiar el paradigma clasico
para afrontar este desafio con la adopcién urgente de medidas de adaptacién
y mitigacion si se quiere garantizar la sostenibilidad, la coexistencia de los
sistemas naturales costeros y la resiliencia de las infraestructuras. Para ello,
la ingenieria «debe traspasar sus fronteras tradicionales, trabajar conjunta-
mente con otras disciplinas y crear nuevos conceptos, teorias, metodologias
e innovacién que crucen los limites de esas disciplinas», segln afirmé en su
discurso de ingreso en la Real Academia de Ingenieria, en 2019.

Este enfoque, que promueve una ingenieria para y con la costa, con aporta-
ciones de la economia azul, debe apoyarse en cuatro principios generales: la
mejora del conocimiento de los procesos fisicos que producen los cambios
en el litoral, ya sea mediante la adopcién de escalas espaciales mayores o de
horizontes temporales mas largos, la busqueda de soluciones con una visién
multipropésito, y la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza o
hibridas para la proteccion de los elementos expuestos en la costa. IHCanta-
bria y Losada trabajan desde hace afios en esta linea.
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Entrevista

«Hoy se demanda un
Ingeniero civil mas
renacentista que nunca»

iRigo Losada reflexiona sobre la ingenieria civil, los avances en la
comprension de las dinamicas marinas y el desafio del cambio climatico

¢Como valora la concesion del Premio Nacional de In-
genieria Civil?

Lo recibo, ante todo, como un reconocimiento a una
carrera profesional que se ha sustentado sobre afios
de colaboracién con muchas personas e institucio-
nes. También lo entiendo como una responsabilidad
afiadida, pues se reconoce también la labor en temas
muy concretos de la ingenieria civil como son el litoral,
el cambio climatico o la resiliencia de las infraestruc-
turas, que necesitan mantenerse en la agenda publica
mucho mas alld de un premio puntual. En definitiva, lo
entiendo como un estimulo para seguir trasladando el
conocimiento cientifico a decisiones concretas en las
politicas de infraestructuras y en el desarrollo de la ac-
tividad privada en nuestro sector.

¢Estan preparados los ingenieros civiles espaiioles pa-
ra afrontar las necesidades actuales de la sociedad?
Su formacidn técnica sigue siendo muy sélida, y asi lo
demuestra el reconocimiento internacional que tienen.
El reto actual no es tanto de base técnica como de
capacidad de adaptacion: hoy se exige a un ingeniero
civil que entienda de inteligencia artificial, riesgo cli-
matico, ciencia de datos, de sostenibilidad, de inter-
nacionalizacion y de comunicacién con la sociedad,
ademas de los contenidos clasicos como el célculo
estructural o la hidraulica. Pero es que, ademas, la in-
genieria civil estd en la base de las nuevas infraestruc-
turas energéticas, digitales o de defensa. Por tanto,

se demanda un ingeniero civil mas renacentista que
nunca. Las escuelas estan incorporando estas com-
petencias, pero el ritmo de los cambios que estamos
experimentando obliga a acelerar esa transformacién
curricular. Desgraciadamente, la lentitud con la que se
modifican nuestros planes de estudio y su rigidez im-
piden la flexibilidad necesaria para cubrir las necesida-
des presentes y futuras.
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¢Qué supone para Espana el disponer de un centro
como IHCantabria?

IHCantabria nacié con la vocacién de situar a Espa-
fia entre los referentes internacionales en ingenieria 'y
ciencia maritima, y hoy puedo decir que ese objetivo se
ha cumplido con creces. Disponer de un centro de es-
tas caracteristicas significa que las decisiones sobre
nuestras costas y puertos se apoyan en modelizacién
avanzada, laboratorios fisicos de primer nivel y capa-
cidad de I+D propia, sin depender de conocimiento im-
portado. Y que ese conocimiento revierta, ademas, en
proyectos internacionales en todo el mundo multiplica
el retorno cientifico y econémico para el pais.

Ha destinado su carrera a comprender la variabilidad
de las dinamicas oceanicas (nivel del mar, corrientes,
oleaje, temperatura del agua...): ;{Las entendemos su-
ficientemente o nos falta mucho por conocer?

Hemos avanzado enormemente en las Ultimas tres
décadas, sobre todo gracias a la combinacién de ob-
servacion satelital, redes de boyas y modelizacién
numeérica de alta resolucion. Pero seguimos tenien-

do incertidumbres relevantes, particularmente en la
proyeccion regional del nivel del mar, en la interaccién
entre procesos de distinta escala temporal —desde el
oleaje en temporales hasta la tendencia climatica de
décadas—y en cdmo esas dindmicas afectan a tramos
costeros muy concretos, que es donde realmente se
toman las decisiones. Para cerrar esa brecha hacen
falta tres cosas: mantener y ampliar las series de ob-
servacion a largo plazo; invertir en capacidad de calcu-
lo para modelos de mayor resolucion integrando todos
los avances que nos permite la ciencia de datos y la
inteligencia artificial, y, sobre todo, mejorar la conexién
entre esa ciencia y quienes tienen que tomar decisio-
nes con ella, porque el conocimiento que no llega a la
toma de decisiones pierde buena parte de su valor.
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ifigo Losada, Premio Nacional de Ingenieria Civil 2026, en las instalaciones de IHCantabria.

¢Qué consecuencias mas extremas puede tener el
cambio climatico en las costas? ;Se deben redimen-
sionar las infraestructuras existentes?

Los escenarios mas exigentes combinan la subida del
nivel medio del mar con el incremento de la intensidad
de los temporales, lo que se traduce en inundaciones
costeras mas frecuentes, mayor erosién de playas

y frentes urbanos, y sobrecostes de mantenimiento

y reparacion en infraestructuras portuarias y viarias
disefiadas para un clima que ya no es el actual. La res-
puesta no puede ser uniforme: en muchos casos no
hace falta un redimensionamiento estructural masivo,
sino incorporar criterios de adaptacién progresiva —di-
sefio flexible, capacidad de refuerzo por fases, siste-
mas de alerta temprana- a la gestién del ciclo de vida
de la infraestructura existente. Para la infraestructura
futura, en cambio, si es imprescindible proyectar ya
con los escenarios climaticos a mitad y final de siglo, y
no con las series histéricas que hemos usado tradicio-
nalmente.

¢Hay conciencia social suficiente en Espaia sobre el
impacto del cambio climatico?

Ha mejorado mucho en la ultima década, pero sigue
siendo insuficiente, y de forma desigual. La sociedad

tramos
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percibe con claridad los episodios extremos —una da-
na, un temporal costero—, pero le cuesta mas conec-
tar esos episodios puntuales con una tendencia de
fondo que exige decisiones de planificacién a largo
plazo, muchas veces menos visibles y mas costosas
politicamente. El reto de la comunidad cientifica es
precisamente ese: traducir la incertidumbre técnica en
mensajes claros sobre el riesgo, sin caer ni en el alar-
mismo ni en la complacencia.

¢Qué papel debe jugar la ingenieria civil en la lucha
contra el cambio climatico?

Un papel central: es la disciplina que convierte el diag-
nodstico climatico en soluciones construibles, finan-
ciables y mantenibles. Muchos me habran oido decir
que el ingeniero de caminos, canales y puertos es el
ingeniero de la adaptacién al cambio climatico por ex-
celencia. Nuestro conocimiento del medio natural, de
la planificacion y gestion del riesgo y de la implemen-
tacién de soluciones, ya sean fisicas o no y de su man-
tenimiento, nos hace estar especialmente cualificados
para esta labor. Integrar en todo el ciclo de vida de las
infraestructuras el efecto del clima con el mismo rigor
con que se calcula una carga estructural es esencial y,
por formacion, solo estd a nuestro alcance. @
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Movilidad aérea innovadora

e

tres afios
construyendo

el futuro U-Space
europeo -



Imagen aérea del puerto
exterior de A Coruiia durante
las pruebas de SPATIO.

; coordmado técnicamente por CRIDA, el proyet_;to '
ha integrado servicios avanzados de gestién'de
separacion, resolucion de conflictos, gestion
dinamica de capamdad y mitigacion del |mpacto
acustico y del riesgo en tierra. Sus soluciones han
sido validadas mediante vuelos reales en Espana, : s et
Irlanda y Rumania, incluyendo campanasenA =
Coruna y Madrid. Los resultados demuestran que = e S
Europa dispone ya de tecnologias capacesde .~~~ e e
gestionar operaciones de drones de alta densidad - 5 = e
y avanzar hacia el Cielo Digital Europeo. : = e s S

o _Texto: Alejandro Muhiz Delgado, periodista de ENAIRE — <= =T o
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Cua ndO tres, cinco o

diez drones comparten un mismo
volumen de espacio aéreo, mante-
ner la separacion entre ellos es una
tarea relativamente sencilla. Pero
¢qué ocurrird cuando muchas mas
aeronaves tripuladas por control
remoto realicen simultdneamente
operaciones logisticas, inspec-
ciones industriales, transporte
sanitario o movilidad aérea avan-
zada sobre una misma ciudad?

Esa pregunta esta en el origen

de SPATIO, el proyecto europeo
liderado por ENAIRE, con la parti-
cipacion de su filial CRIDA de [+D+i
que durante los ultimos tres afios
ha investigado cédmo gestionar de
forma segura operaciones masivas
de drones dentro del futuro entorno
U-Space europeo.

Responder a esta cuestion es
precisamente el objetivo del pro-
yecto europeo SPATIO (u-Space
sePAraTlOn management), una
de las iniciativas mas ambicio-
sas desarrolladas en el marco del
programa SESAR para impulsar
el Cielo Digital Europeo. Liderado
por ENAIRE y con una destaca-
da participacién de CRIDA como
coordinador técnico, SPATIO esta
desarrollando y validando los ser-
vicios avanzados que permitiran
que los drones convivan de forma
segura, eficiente y sostenible en
los cielos europeos.

Con una duraciéon comprendida
entre septiembre de 2023 y diciem-
bre de 2026, una financiacion eu-
ropea cercana a los siete millones
de euros y un presupuesto total su-
perior a los diez millones, SPATIO
se encuadra dentro de la iniciativa
‘Fast Track’ de SESARy forma par-
te del area estratégica de U-Space
y movilidad aérea urbana. ‘Fast
Track’ es una categoria de proyec-
tos de I+D disefiada para acelerar
la maduracién y validacién de solu-
ciones ATM/U-Space que ya parten
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Participantes en el Open Day celebrado en A Corufa.

de una base tecnolégica avanzada,
de modo que puedan llegar antes a
su despliegue operacional.

El desafio de la
separacion entre drones
Mantener una separacién segura
entre aeronaves constituye una de
las funciones esenciales de la ges-
tién del transito aéreo. En la avia-
cion tripulada, esta tarea se apoya
en procedimientos, sistemas de vi-
gilanciay servicios de control alta-
mente desarrollados. Sin embargo,
el escenario cambia radicalmente
cuando se habla de miles de dro-
nes operando a baja altitud sobre
zonas urbanas, corredores logisti-
cos o areas industriales.

Segun explica Pablo Sanchez-
Escalonilla, responsable técnico
de CRIDA y uno de los coordina-
dores del proyecto: «Antes de que

podamos disponer de un elevado
volumen de tréfico de drones trans-
portando mercancias e incluso per-
sonas, necesitamos soluciones de
gestioén de separacién que eviten
colisiones en vuelo».

La preparacion de la separacién
constituye uno de los pilares fun-
damentales de U-Space, el marco
europeo disenado para permitir
operaciones seguras y automatiza-
das de aeronaves no tripuladas. Es-
te ecosistema se basa en multiples
capas de seguridad, entre ellas la
gestion de demanda y capacidad, la
deteccidn y resolucion de conflic-
tos y las capacidades de deteccidn
y evitacién.

Esta gestidn de la separacion
comienza antes del despegue,
cuando los planes de vuelo se eva-
Idan en funcién de la capacidad
del espacio aéreo para identificar

Pablo Sanchez-Escalonilla, gerente técnico de CRIDA, expone en A Corufa.
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Spanish strategy for the implementation of

U-space and link with SESAR initiatives
Raquel Moldes Teijeiro (ENAIRE)

SPATIO OPEN DAY
SOL1B & S50L 24

17th June 2026

Raquel Moldes, jefa del Departamento de Proyectos de U-Space.

y mitigar los riesgos con ante-
lacion. Durante el vuelo, SPATIO
puede supervisar la actividad de
los drones, predecir conflictos y
apoyar medidas de resolucion, in-
cluidas maniobras de evitacion de
colisiones.

«Cuando se prevé un conflicto,
la solucién trabaja con el piloto del
dron para aplicar reglas comunes
de resolucién y maniobras de evi-
tacion de colisiones (una evolucién
de las tradicionales ‘reglas del ai-
re’), guiando de forma segura ala
aeronave y permitiendo recuperar
el plan de vuelo original con la mi-
nima interferencia posible», sefiala
Sanchez-Escalonilla.

Sin embargo, muchas de estas
tecnologias habian evolucionado
histéricamente de forma indepen-
diente. «<Muchas de estas capaci-
dades ya existen, pero todavia no
habian sido integradas y utilizadas
como una solucion coordinada
de gestion de separacion», sefiala
Sanchez-Escalonilla. SPATIO naci6
precisamente para cerrar esa bre-
cha tecnolégica e integrar todas

ramos

estas funcionalidades en un servi-
cio unico y coherente capaz de ges-
tionar entornos de alta densidad de
operaciones.

Construyendo una
solucién integrada

El proyecto ha reunido a algunos
de los principales actores euro-
peos del sector aeronautico y
tecnolégico. Junto a ENAIRE han
participado las empresas, Ineco,
AirNav Ireland, Boeing, Collins
Aerospace, Deep Blue, D-Flight,
EUROCONTROL, EUROUSC, INCAS,
Indra, Unifly, ROMATSA, Sopra
Steria, Unispherey VTT.

En Espafa, ademads de ENAIRE
con CRIDA, han desempefiado un
papel relevante Ineco, la Universi-
dad Politécnica de Madrid, la Uni-
versitat Politecnica de Valénciay el
centro tecnolégico ITG. Esta com-
binacién de proveedores de nave-
gacion aérea, industria, universida-
des, organismos de investigacion y
proveedores de servicios U-Space
refleja uno de los principios funda-
mentales del proyecto.
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«Al reunir a la industria, los pro-
veedores de navegacion aérea, las
instituciones y las universidades,
pretendemos superar los silos de
investigacion que tradicionalmente
han separado estas innovaciones 'y
avanzar hacia una solucién inte-
gral», explica Sdnchez-Escalonilla.
El objetivo no es desarrollar herra-
mientas aisladas, sino construir
un ecosistema completo capaz de
gestionar operaciones complejas
en tiempo real.

CRIDA, puente

entre investigacion

y operacion

Dentro del proyecto, CRIDA ha de-
sarrollado una funcién especial-
mente relevante como coordinador
técnico y facilitador de la integra-
cion entre investigacion y opera-
cion. La experiencia acumulada por
el centro en dreas como automati-
zacién ATM, inteligencia artificial,
vigilancia, gestién de trayectorias y
digitalizacidn del espacio aéreo ha
resultado fundamental para trans-
formar conceptos de investigacién
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en soluciones aplicables a entor-
nos reales.

Ademas, SPATIO se apoya direc-
tamente en el legado de proyectos
anteriores desarrollados en SESAR,
entre ellos DACUS, BUBBLES y Tin-
dAIR. La reutilizacion y evolucién
de tecnologias previamente valida-
das ha permitido acelerar el desa-
rrollo y concentrar esfuerzos en la
integracion de capacidades, uno de
los principales desafios identifica-
dos por el consorcio.

Las soluciones
tecnolégicas de SPATIO
El ndcleo tecnolégico del proyecto
se articula sobre varias capacida-
des avanzadas que actian de ma-
nera coordinada:
® Laprimera es la gestion dina-
mica de capacidad. Este servi-
cio permite analizar continua-
mente la demanda prevista de
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Pilotos de dron en A Coruna.
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operaciones y compararla con

la capacidad real disponible en

cada zona del espacio aéreo.

Cuando se detectan riesgos de

saturacion, el sistema puede

introducir restricciones tempo-
rales para mantener niveles ade-
cuados de seguridad.

® |a segunda capacidad esencial
es laresolucién estratégica de
conflictos. Antes incluso de que
el dron despegue, el sistema
evalua el plan de vuelo previsto,
identifica posibles incompati-
bilidades y propone alternati-
vas para evitar situaciones de
riesgo.

A ello se suma la resolucién
tactica de conflictos durante la
operacion. Una vez que las aero-
naves estan en vuelo, los sistemas
desarrollados por SPATIO monito-
rizan continuamente su evolucion,
anticipan posibles convergencias

INDICE

peligrosas y activan mecanismos
para evitar incidentes.

«Cuando se predice un conflicto,
la solucién trabaja con el piloto del
dron para aplicar reglas comunes
de resolucién y maniobras de evi-
tacién de colisiones que permitan
recuperar posteriormente la trayec-
toria original con la minima interfe-
rencia posible», explica Sanchez-
Escalonilla.

Estas funcionalidades represen-
tan una evolucidn de los tradicio-
nales principios de separacion
utilizados en la aviacion convencio-
nal, adaptados ahora a un entorno
altamente automatizado y con una
intensidad operativa muy superior.

De la investigacion a las
demostraciones reales
Uno de los aspectos mas destaca-
dos del proyecto ha sido la vali-
daciodn practica de las soluciones

tramos



desarrolladas. Durante el proyecto
se realizaron miltiples vuelos de
demostracion en cuatro empla-
zamientos europeos diferentes:
Irlanda, Rumania y dos escenarios
en Espafia, Galicia y la Comunidad
de Madrid. Estas demostraciones
permitieron analizar el comporta-
miento de los servicios U-Space en
condiciones operativas reales y va-
lidar su madurez tecnolégica.

Los ensayos reprodujeron es-
cenarios complejos de trafico con
multiples aeronaves no tripuladas
compartiendo espacio aéreo, so-
metiendo a prueba los mecanis-
mos de prediccidn, resolucién de
conflictos y gestién dinamica de
capacidad desarrollados durante el
proyecto. El objetivo final era alcan-
zar niveles avanzados de madurez
tecnoldgica y demostrar la viabi-
lidad de estas soluciones para su
futura industrializacion.

Vuelos en Madrid

y A Coruha

La validacion final de la solucién
de gestién de separacion del pro-
yecto europeo SPATIO se llevé a
cabo en el aerédromo de Loring,
en un entorno operativo real. Los
ensayos recrearon escenarios
complejos con varios drones ges-
tionados por distintos proveedores
de servicios U-Space (USSP), eva-
luando la capacidad del sistema
para predecir conflictos potencia-
les y aplicar medidas de resolu-
cién tactica de forma coordinada.
Durante las pruebas, el sistema
detectd posibles pérdidas de se-
paracién entre aeronaves, emitio
alertas a los operadores y propu-
so instrucciones de vuelo actua-
lizadas, como cambios de rumbo
o velocidad, para evitar conflic-
tos de manera segura. Asimis-
mo, se comprobd la capacidad de

SPATIO
SESAR Dpen Day
Rdvanced U-space services

los drones para regresar poste-
riormente a su trayectoria origi-
nal una vez resuelta la situacion,
demostrando la viabilidad de una
gestion avanzada de la separa-
cién que permitird incrementar la
seguridad, la capacidad y la efi-
ciencia de las futuras operaciones
U-Space.

A Corufia se convirtié en uno de
los principales laboratorios euro-
peos para comprobar como los
nuevos servicios U-Space pueden
gestionar operaciones complejas
de drones en entornos reales. Entre
el 16 y el 18 de diciembre de 2025,
el proyecto completd en A Corufia
la validacion final del servicio de
gestién dindmica de la capacidad,
una técnica disefiada para evaluar
el impacto que cada nueva opera-
cioén puede tener sobre el ruido, el
riesgo en tierra y la capacidad dis-
ponible del espacio aéreo.

Control de vuelos de demostracién en A Coruiia.
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El Open Day de SPATIO:
demostrando

el U-Space del futuro

Un hito destacado del proyecto

fue la celebracion del Open Day de
SPATIO en A Corufia, en junio de
2026. Celebrado en las instalacio-
nes de ITG y con demostraciones
operativas en el puerto exterior por-
tuario de la ciudad, el evento permi-
tié mostrar al sector los resultados
alcanzados tras casi tres afios de
investigacion en servicios avanza-
dos U-Space.

Los asistentes pudieron presen-
ciar demostraciones en vivo de he-
rramientas de gestion dindmica de
capacidad, mitigacién del impacto
acustico y prediccidn y resolucion
de conflictos entre drones. Tam-
bién se validé la interoperabilidad

noviembre 2026

Pruebas en el aer6dromo de Loring, Madrid.

entre distintos proveedores de
servicios U-Space, uno de los ele-
mentos clave para el despliegue de
operaciones de alta densidad en
Europa.

Mas alla de la demostracion tec-
nolégica, el Open Day evidencio6 la
madurez alcanzada por las solu-
ciones desarrolladas en SPATIO y
su potencial para convertirse en
futuros servicios operativos dentro
del ecosistema U-Space europeo.
«Gracias a la cooperacién de nues-
tros socios, SPATIO sera determi-
nante para incrementar de forma
segura el numero de drones que
pueden operar simultaneamente
en nuestros cielos y facilitar el de-
sarrollo de un ecosistema dindmi-
co de drones en Europa», afirma
Sanchez-Escalonilla.

Participantes en el aerédromo de Loring, en Madrid.

Mas alla de la seguridad
aérea

Uno de los elementos diferencia-
les de SPATIO es que no se limita
exclusivamente a la prevencién de
colisiones. El proyecto ha incorpo-
rado también nuevos mecanismos
orientados a mejorar la aceptacion
social de las operaciones con dro-
nes, uno de los aspectos conside-
rados mas criticos para el desarro-
llo futuro del sector.

Entre ellos destacan los servi-
cios destinados a gestionar el im-
pacto acustico de las operaciones.
La tecnologia desarrollada permite
identificar areas sensibles, analizar
los niveles sonoros generados por
los drones y aplicar medidas que
eviten superar umbrales potencial-
mente molestos para la poblacion.



La iniciativa también aborda la
seguridad terrestre mediante algo-
ritmos capaces de identificar zonas
particularmente vulnerables debido
a la concentracidn de personas
o infraestructuras criticas. Sobre
estas dreas pueden establecer-
se limites dinamicos de densidad
de trafico, reduciendo el nimero
simultdneo de aeronaves autoriza-
das a operar cuando se considere
necesario. Este enfoque convierte
a SPATIO en una plataforma que
integra simultaneamente seguridad
operacional, proteccion de terceros
y sostenibilidad social.

El papel estratégico

de ENAIRE

La coordinacion de SPATIO se en-
marca en la apuesta de ENAIRE por
liderar la transformacién tecnolégi-
ca de la gestion del transito aéreo
europeo. Como proveedor nacional
de servicios de navegacion aérea,
ENAIRE desempefia un papel espe-
cialmente relevante en la construc-
cién del futuro ecosistema U-Spa-
ce, donde conviviran operaciones
tripuladas y no tripuladas en un
entorno plenamente digitalizado.
La participacién de la organizacion
en SPATIO no constituye un proyec-
to aislado, sino que forma parte de
una estrategia mas amplia orienta-
da a impulsar la innovacion aero-
nautica europea.

De hecho, ENAIRE participa
actualmente en 15 proyectos de
investigacién industrial —de los que
lidera dos— concedidos dentro del
marco SESAR 3 JU y la dltima con-
vocatoria de 2025, consoliddndose
como uno de los actores mas acti-
vos en el desarrollo del futuro Cielo
Digital Europeo.

La celebracioén del evento final
del proyecto SPATIO, en las oficinas
de ENAIRE el pasado 22 de sep-
tiembre, consolidan el compromi-
so de la entidad con la innovacion

tramos

SPATIO

U-space Separation Management

Mariluz de Mateo, directora de Estrategia e Innovacién de ENAIRE,

en el evento final de SPATIO.

y su papel como actor de referen-
cia en el desarrollo del Cielo Digital
Europeo. Mas de 60 representantes
de unas 30 entidades publicas

y privadas se dieron cita,

junto con representantes del
Ministerio de Ciencia, Innovacién

y Universidades, AESAy la
Direccion General de Aviacion
Civil, y analizaron los siguientes
pasos necesarios para convertir
estas capacidades en servicios
operacionales desplegables a
escala europea.

Con SPATIO se ha contribuido a
sentar las bases de futuros espa-
cios aéreos U-Space de alto ren-
dimiento, facilitando operaciones
como logistica, inspeccién o movi-
lidad aérea urbana, al tiempo que
favorece la aceptacion social me-
diante el control de factores como
el ruido o el impacto visual. La clau-
sura del proyecto marca el final de
una intensa etapa de investigacion,

Pilotos en el puerto de A Coruiia.

pero también el comienzo de una
nueva fase orientada a la industria-
lizacion de sus resultados.

El legado de SPATIO
El legado de SPATIO va mas alla de
la tecnologia desarrollada. El pro-
yecto ha contribuido a consolidar
una comunidad europea de innova-
cioén capaz de colaborar de manera
coordinada en la construccién del
futuro espacio aéreo digital.
Gracias al liderazgo de ENAIRE y
al trabajo técnico de CRIDA, Europa
dispone hoy de una base mucho
mas sdlida para afrontar uno de
los grandes retos de la aviacion del
siglo XXI: conseguir que miles de
drones operen simultaneamente de
forma segura, eficiente y social-
mente aceptada. Ese futuro ya no
pertenece al terreno de la investiga-
cién. Con proyectos como SPATIO,
comienza a convertirse en una rea-
lidad tangible. m
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lidefonso Cerda, retrato pintado por Ramon Marti Alsina en 1878. Store Norske Leksikon.

Cerda nacié
en 1815, el dia anterior a Noche-
buena, afio del Congreso de Viena
que puso fin al suefio napoleonico.
Fue el cuarto de seis hermanos, y
su familia no consiguié que fuera
sacerdote, no tenia vocacién, pero
si mucho interés por la Filosofia.
Estudio tres cursos de Arquitectura
en Barcelona y con tan solo 20 afios
se traslad6 a Madrid e ingresé en la
Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, recién reabierta
por la reina Maria Cristina después
de que Fernando VIl la cerrara por
innecesaria.

Pronto ingresé en el Cuerpo de
Ingenieros y desde la Administra-
cién ocupd diversos cargos en la
construccidén de obras a lo largo
de ocho afios, lo que fue irrelevan-
te para sus intereses personales,
pero le proporciond una experien-
cia decisiva para su trayectoria
posterior. Después de la muerte
de su padre y sus dos hermanos
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mayores, heredo6 la fortuna familiar
y un pequeio negocio de pieles
para sombreros, ya en franca de-
cadencia. Este fue el momento en
el que decidi6 cesar en el Cuerpo
de Ingenieros «muy a su pesar»,
como él mismo dejé escrito, y cen-
trar su atencion en el estudio en
profundidad del urbanismo, centro
entonces de sus preocupaciones.
El contexto fue el causante de esta
curiosa decision.

En el ambito personal, cuan-
do acabé la carrera estaba recién
casado con Clotilde Bosch con la
que tuvo tres hijas legitimas y una
cuarta ilegitima, fruto de un amo-
rio de su mujer, pero a la que él
dio su apellido. Cerda era liberal, y
particip6 activamente en politica
ocupando diversos cargos: dipu-
tado a Cortes en 1850, sindico del
Ayuntamiento en 1854 y presiden-
te de la Comisidn Provincial de la
Diputacién de Barcelona en 1873.
Ademas, formo parte de la Milicia
Nacional, un grupo creado durante
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el Trienio Liberal para preservar los
valores de la Constitucion de 1812.

En 1849, afio de su cese en el Cuer-
po de Ingenieros, ya eran patentes
en las ciudades las consecuencias
de la conocida como Revolucién
Industrial. Se pasé de una ciudad
pequenia, en general muy acota-
day con un nimero de habitantes
razonable para sus dimensiones, a
una nueva situacion motivada por
el nacimiento de la industriay los
nuevos medios de transporte, so-
bre todo el ferrocarril. Los trabajos
en el campo dejaron de ser renta-
bles y hubo una emigracién masiva
a una ciudad, en la que se ubicaron
las principales industrias, pero que
no estaba preparada para la nueva
situacion. Los trabajadores llega-
ron en masa, pero no tenian donde
vivir, por lo que se hacinaron en

las periferias, en lo que se convir-
tié en un nuevo modelo de ciudad

ramos
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Plano de la ciudad de Barcelona con las murallas previo al desarrollo urbanistico
del Ensanche de lldefonso Cerda. Biblioteca Nacional de Espana.

paralela donde las condiciones
higiénicas y los servicios brillaban
por su ausencia. En las viviendas
se juntaban familias enteras mas
preocupadas por llegar pronto a las
fabricas que por cualquier otra co-
sa. Y esta situacion repercutié en la
salud de todos ellos.

Las condiciones sanitarias eran
deplorables y los habitantes de
esta nueva ciudad sufrieron las
consecuencias. Las conducciones
estaban a la vista y convivian con
las nuevas lineas de ferrocarril, que
pasaban por en medio de la ciudad
con consecuencias evidentes: el
hollin de las locomotoras a vapor, el
ruido y, sobre todo, el «efecto barre-
ra», de tal manera que los trabaja-
dores industriales vivian hacinados,
mientras que la burguesia tradicio-
nal seguia residiendo en sus pala-
cetes en el centro de la ciudad.

Ante esta situacion, y ya pasado
el tiempo, avanzaron los estudios
sobre higiene y se demostré que,
en unas condiciones favorables en

ramos

esta materia, las cifras de morta-
lidad podian disminuir de forma
considerable. Si en las viviendas y
en la ciudad se observaban unas
ciertas reglas relacionadas con los
servicios higiénicos fundamenta-
les, unido al valor afiadido del sol y
la circulacién del aire, la vida de sus
habitantes sin duda seria mejor. Y
todo esto converge en los pensa-
mientos de Cerda.

La ciudad, como muchas otras del
territorio espafol, tenia un disefio
medieval amurallado que, con la
presencia de las nuevas industrias y
la presion demografica, necesitaba
con premura una ampliacién, solo
posible con el derribo de las mura-
llas, lo que tuvo lugar entre 1854 y
1856, afio este Ultimo en que el Go-
bierno de O’Donnell dejé sin efecto
su condicion de plaza militar.

Para la construccion del
llamado Ensanche (Eixample), el
Ayuntamiento encarg6 a Cerda el
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levantamiento de un plano topo-
grafico del territorio que rodeaba la
ciudad con el fin de que sirviera de
base para el concurso que pensa-
ban convocar. En 1859 se cons-
tituyd la Comisién Consultiva del
Ensanche para calificar los planos
de los concursantes.

Después de importantes con-
troversias entre la Administracion
central y el Ayuntamiento, Cerda
presento su proyecto por imposi-
cioén del Gobierno central, represen-
tado por el Ministerio de Fomento,
acompafado de una voluminosa
memoria llamada Teoria general de
la urbanizacién, donde expresa de
manera muy descriptiva no solo
sus pensamientos, sino también
sus sentimientos. En la citada me-
moria Cerda hace una descripcion
basada en la observacion: «<Lo que
aqui me sorprendid, a pesar de
que mi mente se lo habia imagi-
nado muchas veces, fue contem-
plar aquellos largos trenes en que,
a vuelta de una gran cantidad de
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Copia del plano original del proyecto de Ensanche de lidefonso Cerda, aprobado por Real Orden de 7 de junio de 1859.
Instituto Cartografico y Geoldgico de Cataluiia.
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mercancias, iban y venian multi-
tud de viajeros de todos los sexos,
edades y condiciones, semejando
poblaciones enteras ambulantes,
cambiando precipitadamente de
domicilio. Este espectaculo, siem-
pre grandioso, nuevo a la sazén pa-
ra mi [..] elevd mi espiritu a las mas
altas consideraciones en el orden
social, sobre todo al observar como
aquel tropel de inesperados hués-
pedes entraba en las estrechas
puertas, se desparramaba por las
angostas calles y buscaba su alber-
gue en las mezquinas casas de las
antiguas poblaciones».

Es importante resefiar que el to-
mo Il contiene la «Monografia es-
tadistica de la clase obrera de Bar-
celona», una reflexién muy singular
a mediados del siglo XIX, ya que
relaciona la vivienda, el desarrollo
industrial y los niveles salariales,
ademas de hablar de temas como
la higiene y la nutricién.

Todo esto cristalizéd en 1859 en
un proyecto clave para el nacimien-
to del urbanismo moderno: el Plan
de Reforma y Ensanche de Barcelo-
na, que vio la luz un afio después.

El proyecto fue una propuesta de
urbanizacion mas alla de las mura-
llas y se articul6, en general, sobre
la base de la manzana cuadriculada
y la abundancia de zonas verdes.
El terreno correspondiente al
Ensanche iba desde Montjuic has-
ta el rio Besés, y desde los limites
de la ciudad medieval hasta las
poblaciones vecinas. Consistio
en una cuadricula regular cuyas
calles eran los ejes longitudina-
les, separados por 133 metros de
distancia, distribucién que propor-
cionaba la comodidad del transi-
to de vehiculos y personas, tanto
si se circulaba por una determi-
nada via o por sus transversales.
Estas vias se ubicaban paralelas
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o perpendiculares al mar, de
modo que los vértices cuadra-
dos coincidirian con los puntos
cardinales favoreciendo el al-
cance de la luz solar.

Cerda partia de la base de
que las ciudades estan hechas
para las personas y que debe
contemplarse la cuestién de su
salud, fisica y mental. Por esto,
los edificios debian estar sepa-
rados y no superar en altura el
ancho de las calles que los ro-
dean, 20 metros para las calles
y 16 para los edificios, para que
no oculten el sol. Asimismo, las
casas debian tener vista a la fa-
chada anterior y posterior, favo-
reciendo con ello la ventilacién
y la iluminacion natural. En los
cruces los edificios serian acha-
flanados, dando lugar a plazas

TEOR(A GENERAL
URBANIZACION,

SEIFNL T ENSARCIE [

(R EETLR N |

Portada de la memoria del proyecto Teoria
General de la Urbanizacion. Biblioteca digital
del Museo del Prado.

proyecté ensanchamientos para

chaflan». En general, la am-
plitud de las vias y su ortogo-
nalidad, junto con una via que
atravesara en diagonal el tejido
urbano, son una caracteristica
esencial de su proyecto. Cerda
incluyé también una propues-
ta de demoliciones en el casco
antiguo para ampliar las calles,
lo que suponia, a su vez, la de-
molicién de algunos edificios.
En cuanto a la financiacion,
proponia que estuviera a car-
go de los propietarios de los
terrenos, ya que obtendrian
muchos beneficios una vez
terminados las obras. El cal-
culo de la poblacién adecuada
a las condiciones de salubri-
dad fue también una cons-
tante en el proyecto, aunque
no contara al principio con un

octogonales de 20 metros de lado.
El proyecto incluia siete parques

y un hipédromo, mas el gran bos-

que del rio Besds, con tres kildme-

el aparcamiento de vehiculos, una

novedad para la época. En sus pro-
pias palabras: «<no han de tardar ve-
hiculos mas veloces que los actua-

sistema de alcantarillado, ya que
en aquel momento no existia una
normativa al respecto. En cuan-

to al desvio de cauces, previé dos

tros y medio de longitud y medio
de anchura. Y en algunas calles

les y que para doblar una manzana
necesitaran el alivio que supone un

La Sagrada Familia de Antonio Gaudi, uno de los edificios construidos dentro

del Ensanche de Barcelona.

amplios canales cuyos desaglies
irian al rio Besés y Riera Blanca.




En definitiva, se trataba de crear
poblados satélites rodeados de zo-
nas verdes, con todos los servicios,
para evitar los desplazamientos al
centro. Esto suponia trasladar tam-
bién las zonas industriales, que se
ubicarian cerca de las viviendas y
los servicios esenciales.

Pero este plan perfecto para el
bienestar de los ciudadanos top6
con varios contratiempos. Uno fue
la presencia del estamento mili-
tar, cuyos terrenos, en concreto
la Ciudadela, desaparecerian. Por
otro lado, el plan de Cerda no tenia
limites territoriales, por lo que seria
posible rebasar los limites de la ciu-
dad, afectando a otros municipios
y, por Ultimo, implicaba multitud de
expropiaciones. En lo referente a la
financiacién, los propietarios pensa-
ban que era el Ayuntamiento el que
iba a expropiar y, por tanto, pagar,
pero el consistorio consideraba que
eran los propietarios los beneficia-
rios de las mejoras y que, por tanto,
eran ellos los que debian costear
el proceso de urbanizacion. Cerda,

de hecho, proponia la creacién de
una corporacion privada formada
por los propietarios, encargada de
gestionar el proceso de urbaniza-
cion y construccion. La reforma del
casco antiguo constituia un punto
importante del plan, ya que contem-
plaba tres grandes avenidas, dos
perpendiculares y una transversal,
que debian construirse a través del
tejido irregular de la ciudad antigua.
Finalmente, el 4 de septiembre de
1860 la reina Isabel Il puso la prime-
ra piedra del Ensanche en la plaza
Catalunya.

El Ensanche pas6 por numerosas
vicisitudes, sobre todo provoca-
das por el enfrentamiento entre el

Ayuntamiento de Barcelonay la Ad-
ministracion central, encabezada
por la Union Liberal y cuyo gobier-
no entonces lo presidia O'Donnell.
En un principio, el Ministerio de
Fomento impuso el proyecto de
Cerd3, frente a la alternativa del
Ayuntamiento, que aposto por el
del arquitecto Rovira i Trias, con un
proyecto radial y centralizado que
contemplaba barrios aristocraticos
y la clara segregacion de la clase
trabajadora. Este proyecto contaba
con el apoyo de las clases pudien-
tes de la ciudad y, lo que era muy
importante, con el de la prensa,

ya que consideraban que era una
intromision del centralismo sobre
su independencia para decidir y
reclamaban su derecho a optar por

El ensanche urbanistico proyectado para Barcelona incluye
las que hoy son algunas de las principales vias comerciales de la ciudad.
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Detalle geométrico de las manzanas en el Ensanche, con las esquinas achaflanadas de los edificios.

Cerda partia de la base

de que las ciudades estan
hechas para las personas y que
debe contemplarse la cuestion
de su salud, fisica y mental

el proyecto que consideraran mas
oportuno.

El ministerio, por su parte, op-
t6 por imponer el plan de Cerda,
basandose en el hecho de que
sentaba las bases de una novedo-
sa concepcidn de la urbanizacién,
de cardcter universal. La hostili-
dad de las clases acomodadas
y de la burguesia catalana no se
hizo esperar, ya que aspiraban a
un modelo de ensanche monu-
mental, al modo de las grandes
capitales europeas. Los promoto-
res inmobiliarios también estaban
en contra, porque consideraban
que el hecho de que hubiera tan-
tos espacios ajardinados merma-
ba el suelo edificable, ademds de
que la concepcidn de calles tan
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anchas obligaba a expropiar gran-
des cantidades de suelo privado.
Los arquitectos del momento, se-
guidores del modernismo, por su
lado, criticaban la parte estética,
ya que consideraban el plan mo-
noétono y aburrido.

Lo cierto es que Cerda concibié
un proyecto sin distincién de cla-
ses, con un disefio de cuadricula
homogénea que no diferenciaba el
estatus de ricos y pobres y esto, a
ojos de las clases pudientes, era in-
aceptable. Todas estas circunstan-
cias tuvieron un alto coste perso-
nal para Cerda, que habia invertido
grandes cantidades de su fortuna
familiar en el proyecto y que nunca
recuperd, a lo que hay que afa-
dir una implacable campafa de la

INDICE

prensa contra su proyecto que re-
sulté muy efectiva.

Las consecuencias

El hecho de que no hubiera en
aquel momento recursos legales
suficientes para hacer frente a la
oposicion hizo que la Adminis-
tracién no pudiera actuar con la
contundencia requerida. Ademas,
hay que sumar que la escasa den-
sidad de poblacién implicita en

la propuesta, 500 habitantes por
hectérea, no fuera en sintonia con
la economia de la época, que ne-
cesitaba una mayor densidad para
que fueran rentables los gastos de
urbanizacion.
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Detalle de la seccién de una calle.
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Con estas circunstancias, tanto
las clases acomodadas como los
constructores utilizaron su influen-
cia politica para desmontar el plan
a través de la modificacion de las
ordenanzas originales. El tiempo
puso de manifiesto que aquel suefio
de Cerda se top6 con una realidad
aplastante: se cerraron los cuatro
lados de las manzanas, se elimi-
né la mayor parte de los jardines
planteados en el proyecto original,
que fueron sustituidos por naves,
aparcamientos y construcciones se-
cundarias, y se elevo la altura de los
edificios para rentabilizar el suelo.

La amplitud de las vias

y su ortogonalidad, junto

con una via que atravesara

en diagonal el tejido urbano,
son una caracteristica esencial

de su proyecto

No obstante, si se conservaron
algunos de los elementos origina-
les, como la disposicién en cuadri-
culay el ancho de las vias principa-
les, lo que permite la circulacion del
aire y la claridad. También se respe-
taron los chaflanes y la profundidad
base de los edificios.

Plano de 1866 del proyecto del Ensanche en el que se incluyen los hoy
desaparecidos jardines de los Campos Eliseos. Ramén Tarragoé. Instituto

Cartografico y Geoldgico de Catalufa.
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Cerda murié en 1876 en brazos
de una de sus hijas, completamen-
te olvidado y arruinado por los im-
pagos del Ayuntamiento y los pro-
motores locales. Con el paso de los
afios, su figura se fue, poco a poco,
reivindicando como uno de los in-
genieros precursores del urbanis-
mo moderno. Los actuales habitan-
tes de Barcelona, seguramente, le
estan agradecidos.

Y después
Pasado el tiempo, el 22 de diciem-
bre de 1864, se publicé la Ley de
Ensanche de Poblaciones, que
declaré las obras de ampliacion
urbana como de utilidad publica,
permitiendo a los ayuntamien-
tos expropiar terrenos para calles
y plazas y ofreciendo incentivos
fiscales a los constructores. Tres
afnos después se promulgé el re-
glamento de la citada ley, en el que
se especificaba la técnica para
ejecutar el plan de Ensanche, que
debia contener una memoria, pla-
nos y un plan econémico para su
viabilidad.

Los ensanches se caracteriza-
ron, desde el punto de vista visual
y en general, por seguir una cua-
dricula de calles regular rodeada
de parques, lo que proporcionaba
un aspecto homogéneo. La aplica-
cion prdctica se concreté en 1892
con una nueva ley que regulaba los
ensanches de Madrid y Barcelona y
facultaba al Gobierno para extender-
la a otras poblaciones. Al final Cerda
iba a tener razon y por eso agrade-
cemos su contribucion al desarrollo
del urbanismo moderno. m
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25 .. AT

s et Micristeries No puede pretenderse
SRR  recoger en el estrecho
marco de un articulo la labor
realizada durante el afio
por los diversos servicios
que componen las cuatro
Direcciones Generales del
Ministerio de Obras Publicas.
Aparte de la extension que
requeriria, nunca podria
reflejar de un modo auténtico
la labor de un afio, ya que
ésta, en una gran parte, consiste en la continuacion
de obras anteriormente comenzadas y que prosiguen,
constituyendo eslabones de una larga cadena, sin metas
parciales definidas a que hacer referencia.

27

BOLL 1IN

INTORMM TON . .
VINSTERIO La Jefatura de Obras Publicas

IECRENNEIENE  de Pontevedra viene realizando
desde hace varios afios una labor
intensa en orden a la ejecucion

de obras nuevas y reparacion de
las existentes. Buena prueba de
ello es su destacada participacion
en la | Exposicion Provincial de
‘Veinte afios de paz bajo el mando
de Franco: 1939-1959’, inaugurada
en Pontevedra el 23 de enero
préximo pasado.

BOLLTIN
oM 10N
« MINE
OBRAS IFUBLICAS
Al no ser recogido en la
ley de Intensificacion de
Comunicaciones del afio 1954,
fue realizado solo parcialmente.
Texto de la propuesta del plan:
“En este estado de la cuestién
resulta completamente
obligatorio, para alcanzar todo
el rendimiento que merecen
los ya grandes esfuerzos 'y
sacrificios realizados, o en realizacién, por los Poderes
publicos, ordenar y emprender la labor de mejoras
y acondicionamiento de las carreteras de trafico
secundario y afluente de aquellas dos nacionales 'y
radiales, pero no por ello menos exigente y atendible”.
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INFORMAUTON
« MINISTERIO
OBRAS PUORBRLICA

Todas las nacionales
y comarcales estan
asfaltadas. Los
planes de mejora
intensificados durante
los ultimos veinte
afos, se han venido
desarrollando con
arreglo a distintos
programas técnicos

de financiacion adecuada, bien con cargo a las
consignaciones ordinarias de la Diputacion, a
presupuestos extraordinarios votados al efecto,
o recurriendo a empréstitos de cardcter publico.

HOLE TIN

INFOHIMANCTON
» MINIS T RO
OBRAS PUOBLICAS

En noviembre de 1959 la Jefatura
de Obras Publicas de Murcia ha
enviado a la Junta Provincial de
Ordenacién Econémico-Social
un informe sobre la situaciony
las necesidades de las carreteras
de la provincia. De este informe,
firmado por el Ingeniero Jefe,
sefior Manzaneque, publicamos
a continuacién un resumen,

por considerarlo muy expresivo del estado actual y de los
problemas de la red de carreteras de Murcia.

30

BOLEVIN

INFORMACION
wor MINISTERIO o
OBRRAS PUBLICAS

INDICE

A provincia de Cérdoba, con dos
zonas muy diferenciadas: la Norte,
minera, forestal y ganadera, y

la Sur, agricola por excelencia,
dispone para sus comunicaciones
ordinarias de algo menos de
2.000 kildmetros de carreteras

y algo mdas de 1.500 de caminos
vecinales. Los primeros se
distribuyen en 178 del Plan de
Modernizacién, 304 de nacionales,
696 de comarcalesy 763 de
locales.
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https://hemeroteca.transportes.gob.es/api/Pdf/s3?RevistaId=30&Anio=1960&Mes=Junio
https://hemeroteca.transportes.gob.es/api/Pdf/s3?RevistaId=26&Anio=1960&Mes=Febrero
https://hemeroteca.transportes.gob.es/api/Pdf/s3?RevistaId=25&Anio=1960&Mes=Enero
https://hemeroteca.transportes.gob.es/api/Pdf/s3?RevistaId=29&Anio=1960&Mes=MAYO
https://hemeroteca.transportes.gob.es/api/Pdf/s3?RevistaId=27&Anio=1960&Mes=Marzo
https://hemeroteca.transportes.gob.es/api/Pdf/s3?RevistaId=28&Anio=1960&Mes=Abril

Accede al catalogo completo de la revista en
https://hemeroteca.transportes.gob.es/

BOLE TIN

INTORMM ION
« MINISTERIO
OBEAS PFUBLIcN

El acondicionamiento y

paso superior sobre el
ferrocarril km. 9,900 al
11,200, pieza fundamental en
un importante conjunto de
obras ya realizadas. Ejecutado
este proyecto, se enlazara
con la calzada de cuatro
circulaciones, que llega hasta
el km. 36, origen de la cuesta
de la Reina. El llamado trozo
primero de la carretera de

Madrid a Cadiz comprende el tramo limitado por los
puentes de Praga y de la Princesa.

BOILETIN

INFORMM ION
oo MINISTERIO

OBRAS PUBLICAS

=T

Una institucion que ha
madurado su eficacia a través
de varios siglos de historia.
Biografia de esta importante
obra publica, situacion actual y
posibilidades futuras. Comenzé
a hablarse de la acequia del
Ebro en 1496, cuando los
zaragozanos comprendieron
que el rio Jalén no podia

dar mas de lo que daba. Los
continuos altercados entre

los regantes motivaron que el

Concejo de Zaragoza, alarmado, enviase un ciudadano al
campamento sobre Granada del Rey Catdlico, en 1492, quien

ordend una mas justad

istribucion de, las aguas procedentes

de la fuente de Muel, Unico alimento entonces, afios de
tremenda sequia, del rio Huerva.

BOLL 1IN

INFORMACY
MINISTERIO
OBIAS

P

FOBELICAS

Importancia econémica y social
de las regiones sahdricas.
Necesidad de ejecutar obras
publicas para su puesta en valor.
Comenzamos a publicar en este
nimero un documentado informe
del viaje realizado al Sahara
francés por el siguiente grupo de
Ingenieros de Caminos: D. Gonzalo
Navacerrada Farias y D. Jorge
Fanlo Nicolds, Direccién General
de Carreteras. D. Emilio Gémez

de la Torre y D. Federico Macdu Villar, Direccion General

de Obras Hidraulicas
Gonzalez Quijanoy D.

Ferrocarril. D. Emilio Sicilia Rddenas, Secretaria General Técnica.

tramos

. D. Félix Amorena Vilella, D. Francisco

Ricardo Allte Chico, Direccion General de
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“Es necesario conocer el
comportamiento de las presas en

todo instante, incluyendo el periodo

de construccion”. Entrevista con don
Cristébal Machin, Comisario Central de
Aguas. La construccién de los grandes
embalses, para regular y aprovechar los
caudales de los rios, responde a una
necesidad imperativa de nuestro siglo,
en el que el fendmeno del progresivo
crecimiento demografico obliga a

los técnicos y a los gobernantes a
intensificar sus esfuerzos con el fin de extraer de la naturaleza los
bienes de consumo que las masas de poblacion exigen.

Labor a realizar: mejorar los firmes
y suprimir los puntos negros. Para
19.960 kildmetros cuadrados,

la provincia de Caceres, la
segunda en superficie de Espafia,
dispone de 1.800 kilémetros de
carreteras. Alivian la situacién

los 1.500 kildmetros de caminos
vecinales a cargo de la Diputacion.
Si a esto afladimos que en

la actualidad, y hasta que se
ponga en servicio el ferrocarril

de Talavera de la Reina a Villanueva de la Serena, hoy

en construccion, sélo se dispone de 325 kildmetros de
ferrocarril, resulta que la caracteristica fundamental de la
red de carreteras en la provincia es su falta de extensién,
y dentro de ella quedan adn mallas con centenares de
kildbmetros cuadrados.

Transportes: En el desierto,
los costes de construccién
delas carreteras

y ferrocarriles son
aproximadamente iguales.
Oleoductos, gaseoductos y
tuberias para la conduccion
del petroleo y el gas. La
dificultad del transporte

en el terreno tan dificil
como el desierto hace que
se subviertan los valores
tradicionales en los que los supuestos econdémicos
pesan de manera bien distinta.
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Centro de Documentacién del Transporte

Anuario del Ferrocarril 2026
Spanish Railway Yearbook

El Anuario del Ferrocarril 2026 se consolida, tras mas de tres décadas de trayectoria ininterrumpida,
como la herramienta de trabajo y referencia bilinglie (espafiol e inglés) esencial para los profesio-
nales del transporte ferroviario. Editada por la Fundacién de los Ferrocarriles Espafioles, esta 31.2
edicion retne un andlisis integral del sector. Entre sus contenidos destaca la informacién generada
por el Observatorio del Ferrocarril 2024, que aporta datos econdmicos, operativos y de sostenibili-
dad sobre infraestructuras, mercancias y viajeros. Ademads, incluye la seccion de productos, proyec-
tos y servicios «Estrella», asi como un exhaustivo directorio que detalla |a actividad, certificaciones
e innovaciones de mas de 120 empresas privadas y organismos publicos. La obra se completa con
el apartado «Protagonistas», dedicado a los perfiles directivos de la industria, y con un capitulo de-
nominado «Estaciones con Arte», en el que se reproducen las [ldminas artisticas de las estaciones
mds emblematicas de Adif. Disponible tanto en versién impresa como en una renovada plataforma
digital interactiva con busquedas avanzadas, la publicacién es un referente indispensable para
trabajo y consulta de todos aquellos actores vinculados al sector ferroviario.
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Autor: Fundacién de los
Ferrocarriles Espafioles
Edita: Revista Via Libre
de la Fundacién de los
Ferrocarriles Espafoles

La economia de los aeropuertos &

La obra ofrece una radiografia clara y accesible sobre como las grandes infraestructuras -
aeroportuarias impulsan el tejido productivo global. Mas alla de conectar personas y mercan-
cias, el libro analiza la transformacién de su propiedad y gestién, mostrando cémo las
decisiones operativas influyen directamente en la economia local e internacional. El autor
examina los pilares clave que determinan el rendimiento aeroportuario: la gestion eficiente
de la capacidad frente a la demanda, los sistemas de regulacion y tarificacién, y el rigor
necesario para planificar nuevas inversiones. Asimismo, destaca el uso del benchmarking
para medir el verdadero impacto social y el potente efecto multiplicador que estas insta-
laciones generan en el empleo, el comercio transfronterizo y el bienestar general. Se trata
de una lectura divulgativa en la que Martin-Cejas pone especial atencion al sector de la
carga aéreay al entorno socioecondémico que condiciona su éxito. En definitiva, una guia
imprescindible para comprender la logistica moderna y el papel estratégico que juegan las
terminales aéreas en la economia del siglo XXI.

Autor: Roberto Rendeiro Martin-Cejas
Edita: Dykinson

ey El practicaje en puertos de interés general
DE INTERES GENERAL

Alo largo del texto, Blas Orban examina desde una perspectiva multidisciplinar la evolucién
histérica y el papel estratégico de los puertos de interés general. Lo hace delimitando las
competencias de las distintas administraciones y diferenciando estas grandes infraestructu-
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Autor: José Miguel Blas Orban
Edita: Punto Didot
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ras comerciales de los recintos de ambito local. Ademas, analiza el marco normativo publico
y privado que regula el practicaje, combinando el enfoque técnico con el &mbito laboral de
los profesionales que lo ejecutan. Asi, esta obra aborda cuestiones clave como la responsa-
bilidad legal del armador, las normativas internacionales aplicables y la interaccién con otros
servicios portuarios, concluyendo con propuestas de mejora para actualizar la legislacién
vigente. Profesionales del derecho maritimo, gestores portuarios y apasionados del sector
nautico encontraran en esta publicacion la necesaria informacién para comprender a fondo
los engranajes operativos de la navegacién comercial.
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