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Resumen: Con motivo de celebrar los 25 ahos de profesion de la promocién de 1983 de la Escuela de
Madrid, nos parecié que podia ser Util, hacer un alto en una actividad, con frecuencia muy absorbente, y
poner por escrito una mirada atrds a los cambios que se han producido, naturalmente en paralelo con los
cambios en toda la sociedad, en el campo de la Ingenieria civil en estos afos que la han transformado
profundamente. Las infraestructuras existentes en la actualidad poco se parecen a las que teniamos hace
poco mds de dos décadas en buena parte de los campos de nuestra actividad.
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Abstract: On the occasion of celebrating the 25 years of occupation of the 1983 promotion of the School of
Madrid, we thought that it might be useful to stop an activity, often absorbing, and put in writing a look back
at the changes have occurred, naturally in parallel with changes in society, in the field of civil engineering in
these years that have changed dramatically. The existing infrastructures at present little resemblance to what
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we had done little more than two decades in much of the fields of our activity.
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on motivo de celebrar el presente ano 2008 los 25
C anos desde que salimos de la Escuela de Caminos
de Madrid, nos parecid que podria tener interés hacer
un articulo en la ROP en que se recojan de forma sucin-
ta los principales cambios que se han producido en la
profesién durante este periodo y que hemos vivido en
primera persona. El unir en unas pdginas las experien-
cias vividas por cada uno en una pequena parcela y
hacer el esfuerzo de sintetizar en una lineas lo recorrido
en 25 anos, Nos parece gue puede tener interés, no sdlo
para nosotros, sino con cardcter general, ahora y cuan-
do en el futuro alguien quiera tener una vision retros-
pectiva, como hace habitualmente la correspondiente
seccion de la revista recogiendo articulos de 50, 100 o
150 afos atrds, dando testimonio de que afortunada-
mente tenemos una Revista que puede presumir de te-
ner ya 155 anos.

No nos parece pecar de subjetivismo el afirmar que
nos ha tocado vivir uno de los momentos mds importan-
tes de la historia de las obras publicas en Espana que no
fiene parangdn en los dos Ultimos siglos, ni mucho me-
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nos antes, ni siquiera en las denominadas por Fernando
Sdenz Ridruejo edades de oro y plata, el reinado de Isa-
bel Il y la Dictadura de Primo de Rivera. El estableci-
miento del regimen democrdtico, la creacion de las au-
tonomias, la revitalizacion de los ayuntamientos y el in-
greso en la Unién Europed, han supuesto un cambio to-
tal en nuestra sociedad y en nuestra economia y han
proporcionado un marco inigualable, tanto por su inten-
sidad, como por su duracion, para el desarrollo de las
obras publicas, todo ello en una etapa de un acelera-
do desarrollo tecnoldgico y una fase expansiva de la
economia mundial, fruncada bruscamente en los Ulti-
MOos Meses.

Un historiador tiene que desconfiar del relato de un
festigo demasiado cercano del pasado, por su falta de
perspectiva y su implicacién en los hechos. Sin embar-
go, si se foma como o que es, una vision personal, obra
en gran medida de un grupo de companeros, falta de
pretensiones objetivas, puede llegar a ganar la compli-
cidad del que se quiera sentir compahero de vigje. No
pretende mds esta breve relacion de un cuarto de siglo
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de evolucién de nuestra profesiéon, recogida con apor-
taciones de varios companeros, que he querido respe-
tar en buena medida, ganando en matices y enfoques
lo que pierde en unidad. Naturalmente como autor
principal me considero como el responsable de las opi-
niones que en él se vierten, aungue en gran medida re-
coja opiniones y formulaciones de otros companeros.
No tiene la pretensidn de ser la opinidén de un colectivo
de 230 profesionales, necesariamente plural, ni siquiera
la de ser la opinidbn mayoritaria del mismo, solamente la
de ser una opinién Mds.

La preocupaciéon medioambiental.
Caminando en circulos

Seguramente la nota mds caracteristica de estos 25
anos sea el protagonismo adquirido por la conciencia
ambiental en toda la sociedad y por tanto también en
el campo de la ingenieria civil. A inicios de los ochenta
del siglo pasado, el territorio parecia reclamar un cierto
orden que debia atender a esa gran capacidad de dis-
tribuir el desarrollo que se les reconocia a las infraestruc-
turas. Se exigia compensar las deficiencias del sistema,
los costes de congestion y las carencias de las zonas
mds afrasadas. Este discurso, aparentemente consolida-
do y sdlido, asociado al arrangue de la democracia en
la década anterior e impulsado desde las recién crea-
das comunidades auténomas asistio mudo a la moder-
nizacién de una sociedad que se halbria de integrar en
la Unién Europea poco después y que reclamaba, para
competir, eliminar las posibles trabas a sus capacida-
des.

La ansiedad por ser competitivos en Europa anuld la
reclamacion territorial. Al tiempo, se asistia a la progresi-
va institucionalizacién de la demanda ambiental. La
exigencia de un entorno mds saludable y una sincera
preocupacién por la conservacion de los valores natu-
rales y culturales se reflejd en las sucesivas leyes e instru-
mentos administrativos que durante la década de los
ochenta vinieron a atender la gestion de las aguas, el
patrimonio, las costas, la conservaciéon de la naturaleza,
los residuos toxicos, la calidad del aire, etc. El frabajo del
ingeniero de caminos se fue haciendo companero del
frabajo ambiental compartiendo el espacio publico de
lo colectivo que es esencial en ambos. Diluido el len-
guaje teritorial que tan poco habia conseguido, la ar-
gumentacion ambiental cobrd fuerza y se popularizéd en
todos los dmbitos: opinidn publica, medios de comuni-
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cacioén, discursos politicos y, particularmente, en las res-
ponsabilidades de los ingenieros de caminos que con
mayor 0 menor soltura fueron incorporando sus expre-
siones y formas. Los procedimientos de evaluacion de
impacto, crecientemente operativos a lo largo de los
anos noventa, proporcionaron la plataforma para la
inevitable confrontacion que subyace entre el plantea-
miento del proyecto de ingeniera civil (funcionalidad,
eficacia, diseno interno) y su contexto (entorno, integro-
cién, repercusion).

La tensidn que inicialmente generaba la conviven-
cia de diferentes lenguajes, quehaceres y planteamien-
tos se fue relajando progresivamente a medida que el
procedimiento de control se fue mostrando cada vez
mds como un mecanismo de validacion, si bien irregular
y en muchos sentidos arbitrario, que cémo un proceso
positivo de resolucion de los problemas, evolucion esta
ultima que ha dirigido el frabagjo de algunos y que sigue
siendo sentida como una continuada frustracion.

La dependencia econdmica de nuestro pais del
sector de la construccién, negocio no ajeno a las finan-
cieras; el tiron que la fascinacion por las obras publicas
aun ejerce en la opinién publica y su consecuente pa-
pel como recurso agil y vistoso de los lideres politicos; y
la creciente imposicion en el debate publico de las for-
mas frente a los contenidos han venido imponiendo en
el cambio de siglo actitudes que repiten en sus plantea-
mientos de fondo los de los idearios del pasado mds le-
jano.

A medida que fue entrando el tercer milenio, la posi-
bilidad de revisar las premisas de unos modos de vida
cada dia mds inviables, sostenidos por nuestras infraes-
fructuras y nuestro trabajo de ingenieros, ha ido siendo
postergada en pos de un consumo insistente y despilfa-
rrador. Ademds, el contexto mundial, sacudido por con-
flictos desmesurados en sus intereses y en sus dramdti-
cas repercusiones sociales, ha impulsado esa decaden-
cia de la capacidad del mundo de las ideas, abando-
nado a si mismo, atendido solo por las formas pero igno-
rado ciegamente por las maneras.

Caminamos en circulos, para tantos anos después
enconfrarnos un poquito mds atrds de donde empeza-
mos.

La informdtica en la ingenieria

Junto a la preocupacién ambiental, aungue en
gran medida y en primer lugar como instrumento del



ejercicio cotidiano, seguramente la “invasion” de la in-
formatica en la profesion ha sido en este corto espacio,
la segunda gran transformacion que hemos vivido. Aun-
que los ingenieros de Caminos hemos sido pioneros en
esta materia, y tenemos el orgullo de poder contar en-
fre nosotros con D. Leonardo Torres Quevedo, un gran
precursor que ya a finales del siglo XIX se preocupd de
que sus ingenios mecdnicos pudieran resolver proble-
mas de cdlculo y ofros propios de una inteligencia hu-
mana.

Cien anos después, a finales del siglo XX, en la déca-
da de los 70 y 80 la informdtica ya habia tomado cuer-
po como una disciplina independiente de la mecdnica
y de la ingenieria y se usaba como una herramienta im-
prescindible para la realizacion de todo tipo de cdlcu-
los numeéricos. Se iban acufando términos como Infeli-
gencia Artificial, Infernet o Ingenieria del Software, pero
principalmente, en la Escuela de Caminos, hablar de In-
formdtica seguia siendo sindnimo de Calculo Numérico.

Los anos 70 fueron la época de los grandes mainfra-
mes y de los llamados minicomputadores, como aquel
Hewlett-Packard en el que el profesor D. José Puy Huar-
te, nos enseno a programar en FORTRAN-IV, escribiendo
los programas en un conjunto de tarjetas perforadas. Al-
gunos de nosotros, los estudiantes y los jovenes ingenie-
ros, disponiamos de calculadoras programables en las
que, apurando los recursos de memoria, se podia imple-
mentar la resolucion del método de Cross (eso si, sélo
para un nodo o dos), o, los mds afortunados, de orde-
nadores personales, en los cuales mediante el lenguaje
BASIC automatizdbamos procesos de cdiculo que po-
co antes no habia mds remedio que realizar manual-
mente. La mayoria de los articulos publicados en estas
fechas hacian referencia a los métodos de elementos fi-
nitos y a modelos de simulacién.

La evolucién de la informdtica en los Ultimos 25 anos
es quizds una de las mds notables en el campo cientifi-
co y técnico. La situacion actual es una combinacion
de la evolucién tanto del hardware como del software.
En el primer caso, la gran revolucion ocurrid a principios
de la década de los 80, con la generalizacién del uso
de ordenadores personales, y su cada vez mayor velo-
cidad de cdiculo y capacidad de almacenamiento.
Segun la llamada Ley de Moore, la potencia de un mi-
croprocesador se duplica cada 18 meses, y el coste de
un ordenador, a igualdad de prestaciones, se reduce a
la mitad en el mismo tiempo. Por ello, hoy en dia cual-
quier ordenador personal es como 103-104 veces mds
potente que aquella mdaquina Unica y carisima alojada
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en los sdtanos de la Escuela. También han mejorado
enormemente los dispositivos periféricos, entre ellos el
modesto raton, que aungue inventado anteriormente,
no se popularizo hasta principios de los 90.

Con los lenguajes de programacion ha ocurrido al-
go parecido. Los paradigmas de programacion modu-
lar y programacién orientada a objetos ya existian hace
mds de 25 anos, pero en la prdctica no se popularizaron
hasta la década de los 80 y los 90 respectivamente. Co-
existen hoy en dia otros paradigmas de programacion
marginales como la programaciéon funcional, 16gica,
orientada a agentes, etc, y estd en auge el mercado
de componentes software y el cada vez mds importan-
te desarrollo de soffware libre o de cédigo abierto.

El éxito de éste Ultimo se debe sin duda a otro de los
hitos que creo mds importantes de estos Ultimos 25 anos,
el desarrollo de la World Wide Web, que aparece a prin-
cipios de los 90, como un nuevo mecanismo para inter-
cambio de informacion. Tanto Internet, como los len-
guagjes de marcado, ya existian y se usaban anterior-
mente, pero la aceptacién y el uso generalizado de es-
ta nueva tecnologia ha supuesto un impacto social
comparable a la aparicion de la radio. La Web se ha
convertido hoy en dia en uno de los principales recursos
de la sociedad del conocimiento. Hace ya tiempo se
habla de la Web 2.0, para hacer énfasis en las aplica-
ciones y servicios a fravés de Internet, en las que partici-
pan comunidades de usuarios y se redliza una gestion
dindmica de los contenidos.

La aplicaciéon a la informdatica en la ingenieria ha
seguido un rumbo paralelo a la evolucién general.
En principio, la revolucién ofimdtica (edicién de tex-
to, hojas de cdiculo, etc.) es quizds la que ha tenido
una mayor repercusion prdctica. Son ya de uso co-
mun los programas de mediciones, presupuestos y
control de obra, al igual que los programas para di-
bujo asistido por ordenador (CAD), animaciones y
presentaciones foto-realistas. También son de uso fre-
cuente programas técnicos, tanto genéricos, para el
cdlculo numeérico y simbdlico; como especificos para
el cdlculo de estructuras de todo tipo, trazado de
carreteras y ferrocarriles, ingenieria maritima, inge-
nieria hidrdulica, hidrologia, andlisis geotécnicos, ur-
banismo, gestion de territorio, sistemas de informa-
cion geogrdfica (GIS), etc.

Las redes de sensores, unidas al tratamiento auto-
matico de la informacién, la planificacién y el control
en tiempo real han permitido avances importantes en
hidrologia, obras hidraulicas, ingenieria del trafico, ca-
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rreteras y ferrocarriles, resistencia de estructuras, seguri-
dad de presas y embalses, etc. En estos sistemas com-
plejos, en ocasiones se han aplicado con éxito sistemas
basados en el conocimiento para el apoyo a la toma
de decisiones.

En cuanto a la investigacion, la informdtica sigue te-
niendo un papel fundamental como herramienta auxi-
liar de la ingenieria. La simulacién mediante modelos de
elementos finitos y el cdlculo numérico siguen siendo
dreas de gran interés. Las nuevas técnicas originadas en
el campo de la Infeligencia Arfificial, tales como redes
neuronales, algoritmos genéticos, o redes bayesinas,
diagnéstico basado en modelos, busqueda heuristica,
mineria de datos, etc. han dado lugar a numerosas apli-
caciones.

Por ultimo, un aspecto no menos importante en la
relacion entre informdtica e ingenieria es la aplicacion
de las técnicas de ensenanza asistida por ordenador
(CAL), de los sistemas tutores inteligentes (I1S), y de la
ensenanza virtual (e-learning) a la mejora de la docen-
cia de la ingenieria y a la formacién continua de los in-
genieros.

Las Administraciones Publicas

Una profesion como la nuestra, nacida en la admi-
nistracion publica y en buena parte formando parte
de la misma o intimamente dependiente de ella, no
podia sino transformarse en buena medida en parale-
lo con ella.

Dos aspectos destacados en la evolucién de la ad-
ministracion publica en Espana en estos anos, la des-
centralizacion y la participacion ciudadana, han influi-
do especialmente en nuestra profesion.,

Nuestra incorporacién a la actividad profesional
coincide prdcticamente con la promulgacion de la ley
de Medidas para la Reforma de la Funcién Publica.

Uno de los objetivos inspiradores de la promulga-
cion de la citada ley era adecuar la regulacion de la
funcién publica a la nueva estructura organizativa del
Estado derivada de la Constitucién aprobada hacia
seis anos, y en particular la entrada en funcionamien-
to de las Comunidades Autébnomas, cuya administra-
cion, surgida de progresivas transferencias de perso-
nas, medios y competencias del Estado, estaba ini-
ciando su andadura.

Dicha Ley es aprobada con vocacién de provisio-
nalidad en tanto se promulgase el Estatuto de la Fun-
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cién Publica previsto en de la Constitucion., No obstante
los sucesivos retrasos en la elaboraciéon del citado esta-
tuto, que no se veria plasmado hasta el afno 2007 con el
Estatuto Bdsico del Empleado Publico, confirieron a la
primera de las leyes, el papel de Legislacion Bdsica de
la funcion publica durante casi un cuarto de siglo.

Durante la vigencia de la misma se ha producido un
cambio radical de la configuracion de las distintas ad-
ministraciones en nuestro pdais.

En el ano 1983 los empleados publicos eran
1.696.000, con un predominio aplastante del sector pu-
blico estatal con 1.357.000 empleados frente a los
232.000 empleados de la Administracion local y los
107.000 de la naciente Administracién Autonémica.

El afo 2006, el sector publico habia tenido un signifi-
cativo crecimiento, alcanzando los 2.460.000 emplea-
dos. Practicamente culminado el proceso de trasferen-
cias del Estado a las Comunidades Autébnomas, éstas,
con 1.227.700 empleados, suponian prdcticamente la
mitad del sector publico. El segundo lugar correspondia
a la administracion local, que con 586.000 empleados
habia duplicado su tamano. La Administracion General
del Estado habia pasado a 550.000 empleados.

Esta evolucién, naturalmente, ha afectado a nues-
fro sector profesional, con un notable incremento de
los ingenieros que desarrollan su actividad en las Ad-
ministraciones Autonémicas y Locales. No obstante, el
importante peso en el conjunto de las inversiones en
Obras Publicas de las Infraestructuras que son consi-
deradas por nuestra Constitucion de Interés General
del Estado, hace que el papel de la Administracion
del Estado aun sea predominante. De los 20.471 inge-
nieros colegiados en activo a finales del ano 2006,
1.229 trabajaban en el sector publico estatal y 1.329
en el sector autonémico y local.

Un segundo rasgo significativo de la evolucién de las
administraciones publicas es una mayor participaciéon
ciudadana, en parte impulsada por el crecimiento de
las administraciones que, por su dmbito territorial, son
vistas como mds préximas al administrado. Esta partici-
pacion se vio reflejada en un primer momento por un in-
cremento de la informacién que la administracién facili-
ta al ciudadano y que este exige de la misma.

Los organismos de las administraciones responsables
de las infraestructuras publicas han abordado este pro-
ceso con un sensible retraso respecto a los sectores de
la administracién pioneros y punteros en este proceso
(administracién tributaria, seguridad social). No obstan-
te, la cada vez mayor preocupacién ciudadana por el



medio ambiente ha incrementado la exigencia social
de un mayor acceso d la informacién que las distintas
administraciones recogen sobre el mismo y al conoci-
miento de la repercusién de las obras publicas sobre el
medio ambiente.,

En la actualidad esta evolucién de la relaciéon entre
la administracion publica y la sociedad civil ha llevado
a un mayor peso de la opinidon publica en la toma de
decisiones en las politicas de ordenacion territorial, me-
dio ambiente y en consecuencia en la planificacion y
definicion de las infraestructuras a ellas vinculadas.

Las empresas constructoras

Las Empresas constructoras y de ingenieria, son el se-
gundo gran dmbito de desarrollo profesional de los in-
genieros. Cuando nos incorporamos al frabajo, eran
tiempos dificiles para las empresas constructoras ya que

Cambios en los ¢ltimos aiios de la i ia civil

el mercado de la obra publica estaba bajo minimos y
los mds atrevidos hacian sus pinitos en el exterior con di-
ferente fortuna.

Era el momento de las nucleares en Espana y los
que no tuvieron contactos suficientes para refugiarse en
los pocos huecos que las ingenierias y constructoras po-
dian ofrecer, acabaron como mano de obra masiva al
servicio del desarrollo nuclear espanol.

Afortunadamente, la ratificacién por el Congreso
del Plan General de Carreteras 1984-1991 con el que se
ponia en marcha el primer plan de modernizacion de
nuestras obsoletas infraestructuras, que a la postre se
han demostrado vitales para el despegue econémico
de Espana de las Ultimas décadas, fue el reinicio de la
actividad constructora en nuestra nacion y posibilitd la
entrada de muchos en el apasionante mundo de la
construccion. Tras estos anos de frenética actividad, po-
demos ver las enormes diferencias que existen entre las
empresas constructoras de entonces y 1os enormes con-
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glomerados de actividades en que se han transforma-
do hoy en dia.

La incorporacion a la obra resultaba complicada y
aungue con un buen bagaje tedrico, al llegar a la em-
presa se encontraron en un mundo distinto donde ha-
bia un factor fundamental a tener en cuenta, y del que,
hasta entonces, apenas nadie les habia hablado y casi
ninguno habia reparado, el dinero (entonces represen-
tado por el signo del ddlar § y que hoy dia hasta eso ha
cambiado y se usa €[)).

Efectivamente entraron en el mundo de la construc-
cién, donde no solamente habia que proyectar, calcu-
lar y construir cosas, sino que habia que hacerlo de la
manera mds econdmica posible, y posiblemente ahi
era donde radicaba su gran ventaja, en la capacidad
de adaptacion a un entorno cambiante y a una prepa-
racion multidisciplinar muy importante.,

No se trataba solo de hacer los cdlculos mds finos
posibles, sino que ademds habia que idear los sistemas
constructivos mds ingeniosos, pero también tenian que
tratar con suministradores y proveedores de materiales y
servicios donde era necesaria una alta dosis de psicolo-
gia y relaciones publicas, y por si fuera poco, todo eso
habia que encajarlo en un presupuesto de obra que
siempre era €scaso.

Aunque sin lugar a dudas, lo mds importante de
ese paso decisivo en sus vidas fue la responsabilidad.
Ya eran adultos responsables de sus actos, pero en es-
ta nueva etapa tenian que ser responsables de todo
un equipo de personas que no veian delante de ellos
un joven ingeniero de veintipocos anos, sino un jefe
capaz de solucionar los problemas que se le presenta-
ran.

Y asi, nuevamente, solo con sus conocimientos téc-
NiCOSs y su escasa experiencia de la vida, tuvieron que
opinar y dar consejos sobre problemas de parejas, en-
fermedades graves, problemas econdémicos de las fa-
milias, ...

Felizmente, también en esta dificil prueba salieron
generalmente qirosos, y supieron ejercitar el mando con
las dosis necesarias de comprension y humanidad que
magnifican la palabra “jefe”.

Hablar de empresas constructoras en estos tiempos
es una reminiscencia histérica de sus origenes, ya que la
actividad de la construccion en estos grandes conglo-
merados de empresas ocupd, hoy dia, una pequena
parte de su volumen de negocio.

Las antiguas Dragados, Entrecanales, Cubiertas y
MZOV, FOCSA, Construcciones y Contratas, Ferrovial,
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Agroman, etc., se han convertido actualmente en
grandes holdings diversificados en distintos sectores al-
gunos muy alejados del negocio de la construccion.

En los Ultimos 15 anos las empresas constructoras es-
panolas han aprovechado el extraordinario auge de la
construccion en nuestro pais para llevar a cabo una di-
versificacion e internacionalizacion de su actividad que
les ha llevado a situarse dentro de los mayores grupos
empresariales del mundo.

El posicionamiento en sectores claves del desarrollo
de la sociedad como son las infraestructuras de trans-
porte, la logistica, la energia, los servicios, etc., han for-
talecido sus estructuras empresariales y las han blindado
ante los ciclos de actividad que sufre la construccion.,

Actualmente nuestros grandes grupos constructores,
ACS, ACCIONA, FCC, FERROVIAL, etc., muestran con or-
gullo el nombre de Espafa por decenas de paises en
los cinco continentes, y 10 que en nuestro caso es moti-
vo doble de orgullo, al frente de estas empresas se en-
cuenfran companeros nuestros demostrando las capa-
cidades organizativas y gerenciales de los Ingenieros de
Caminos.

Las empresas de ingenieria, consultorias
y oficinas de proyectos

Como no podia ser de otra manera también en el
terreno de las empresas de ingenieria, consultorias, ofici-
nas de proyectos, empresas de control, etc. ha habido
grandes cambios en este periodo.

A lo largo del articulo han ido apareciendo mu-
chos de los cambios que se han producido, al tener
qgue hacer frente a las cambiantes demandas del sec-
tor de la construccién, abandonando ciertos temas,
como por ejemplo la orientacién hacia la construc-
cion de las centrales nucleares, importante cuando
salimos de la Escuela, y que quedd bruscamente inte-
rrumpida por el pardn nuclear decretado por las auto-
ridades.

Por el contrario han ido apareciendo sectores que,
en muchas ocasiones, han adquirido gran importancia
en las mismas, desplazando o completando a los secto-
res convencionales. Asi por ejemplo hay que subrayar el
esfuerzo realizado por las empresas para abordar el
“nuevo” campo del medioambiente, que de ser inexis-
tente o marginal, se ha convertido en una parte impor-
tante del negocio, o la importancia adquirida o el volu-
men abordado en distinfos momentos por las carrete-



ras, los estudios geotécnicos, las obras subterrdneas, los
ferrocarriles de alta velocidad, y prdcticamente todos
los sectores de nuestra competencia.

El crecimiento del sector ha sido verdaderamente
espectacular, en paralelo e incluso superando, al de
la propia actividad constructiva. A estas empresas se
fraslada, en distintos momentos, buena parte de las
actividades que en este terreno antes hacian las pro-
pias constructoras, al reducirse sus oficinas técnicas y
practicamente la totalidad de lo que hacian las distin-
tas administraciones, al eliminarse los correspondien-
tes departamentos.

Cuando se mira el proceso con una cierta perspec-
fiva, como se pretende hacer en este articulo, no pue-
de dejar de despertar sorpresa, e incluso admiraciéon, el
volumen de trabajo que se ha realizado gracias a la ca-
pacidad organizativa de las empresas, al frabajo de
muchas personas y al espiritu emprendedor de no po-
COs companeros, que en estos anos se han aventurado
a cubrir algin hueco que descubrian en este terreno.
Este crecimiento no es ajeno tampoco a los cambios le-
gislativos producidos en estos anos, modificando los
existentes o creando ofros nuevos.

Por otro lado la progresiva tecnificacion de todos los
procesos, sean los estudios previos, la elaboracion de los
proyectos, la propia ejecucion, los controles de calidad
de cada una de las etapas o la propia explotaciéon de
las infraestructuras, han exigido, a las empresas y a los
profesionales, una continua puesta al dia de sus conoci-
mientos, cuando no el adentrarse en terrenos hasta
ahora desconocidos y a adaptar metodologias toma-
das de ofros sectores.

La interdisciplinariedad, de la que en nuestra eta-
pa de formacién nos hablaban casi como una rareza,
se ha impuesto, aforftunadamente, en estos anos y
hoy dia es una realidad précticamente generalizada
y los ingenieros hemos tenido que aprender a convivir
y a compartir responsabilidades con muchas otfras
profesiones, tradicionales o emergentes, lo que, sin lu-
gar a dudas, ha enriguecido nuestro trabajo, aungue
no siempre ha estado desprovisto de tensiones, como
por ejemplo la planteada con los ingenieros de minas
a proposito de las competencias profesionales en el
campo de la obras subterrdneas.

El control de calidad de todas nuestras activida-
des ha sido sin duda uno de los retos mds importantes
que hemos tenido que afrontar y donde aun gueda
mucho camino por andar. No tiene ninguna légica
gue sea mucho mayor el control de calidad de la fo-
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bricacion de cualquier objeto de la vida diaria, que
va a ser utilizado solamente unos pocos anos, a veces
muy pocos, gue la vivienda propia, el edificio publico
o la infraestructura, que nos va a llevar muchos anos
el pagar, en el primero de los casos, © que nacen pa-
ra prestar servicio durante décadas. Mucho se ha he-
cho en los Ultimos anos, con frecuencia a través de
empresas expresamente dedicadas a ello, o de los
departamentos “ad hoc” creados por las empresas
constructoras o de otro tipo.

No podemos olvidar tampoco la creciente presen-
cia que las universidades han tenido en estos ahos en
este terreno, tema que se toca mdas ampliomente mds
adelante al fratar el tema de las Escuelas de ingenie-
ria y su orientacion hacia la investigacion.

Tampoco este sector podia quedar ajeno a las
cambiantes estrategias empresariales que se han de-
sarrollado en estos anos, con los distintos procesos, su-
perpuestos en ocasiones, de externalizacion de las
actividades, de concentracion de empresas, de di-
versificacion de las actividades, y un largo etc. que no
es el momento de abordar ni siquiera sucintfamente.

La creciente internacionalizacién de nuestra eco-
nomia y de nuestras empresas tfambién ha tenido su
reflejo en las empresas de ingenieria. Aunque tal vez
con cierto retraso, pueden apuntarse éxitos como el
estar INECO presente en el proyecto del ferrocarril de
alta velocidad de San Petersburgo a Moscu, o TYPSA
en la ampliacion del Canal de Panamd.

Por Ultimo este sector también ha sido muy sensible
a la diversificacién territorial producida en nuestro pais
en estos anos. La regionalizacion de los drganos deciso-
ros y de poder, en gran parte de las actividades de
nuestra profesion, han producido, de forma casi auto-
matica, una regionalizacion de las empresas de inge-
nieria, sea potenciando la regionalizaciéon de las gran-
des mediante la creacion de las correspondientes dele-
gaciones, sea mediante la creacion y desarrollo de em-
presas menores de cardcter regional, asunto no ajeno a
la posible fragmentacion del mercado, que ciertos sec-
tores apuntan como un peligro en la evolucion de nues-
tra economia.

Aunqgue el tema podria introducirse en cualquier
otro apartado, no podemos dejar de mencionar dos as-
pectos importantes en nuestra profesién, compartidos
naturalmente con las demds. Por un lado la presencia
de la mujer, gue todavia en nuestra promocion era es-
casa, hoy dia en el ejercicio de la profesion, se ha ge-
neralizado en estos pocos anos. Y por otro lado, aunque
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no ajeno al mismo, este sector de la actividad, el de las
empresas de ingenieria, permite compaginar la vida fo-
miliar y profesional mejor que muchos otros, por ejemplo
las constructoras, en donde el tema ha adquirido una
gran importancia, al modificarse la mentalidad de los
ingenieros y no “soportar” unas formas de frabagjo y de
vida que hasta hace poco se consideraban inherentes
con la profesidén y no producian tanto rechazo.

El Sistema Concesional

Frente al tradicional desarrollo casi exclusivo de lain-
fraestructuras dentro de los Presupuestos publicos, en los
dltimos anos, la demanda creciente de infraestructuras,
por una parte, y las restricciones presupuestarias, por
ofra, han conducido a un interés creciente por férmulas
alternativas de financiacién. Basicamente, son dos las
vias extrapresupuestarias que se han desarrollado en Es-
pana: la utilizacién de determinadas empresas publicas
(o, en ocasiones, empresas mixtas publico-privadas) y el
sistema concesional, en el que es una empresa normal-
mente privada la que redliza la infraestructura.

El primer mecanismo, el de las empresas publicas,
ha servido para realizar grandes infraestructuras de co-
rGcter estratégico, como puertos o aeropuertos, o el fe-
rrocarril de Alta Velocidad. La condicién bdsica para
que este mecanismo resulte viable como férmula extra-
presupuestaria es que la empresa publica cuente con
una base suficiente de ingresos procedentes de los
usuarios.

El caso mds sobresaliente es, quizd, el de AENA. Esta
empresa ha abordado en los dltimos afos grandes
obras de ampliacion de los principales aeropuertos es-
panoles, Madrid, Barcelona, Pama y Mdalaga, y mante-
nido la red de aeropuertos por todo el pais, con sus pro-
pios recursos 0 acudiendo al endeudamiento, sobre la
base de los ingresos obtenidos en su actividad. Por tan-
to, el coste presupuestario del desarrollo aeroportuario
en Espana ha sido nulo, mantenido a la vez unas tasas
aeroportuarias de las mds bajas de Europa.

Por el contrario, no ha resulfado viable como férmu-
la extrapresupuestaria (con independencia de los resul-
tados alcanzados en las obras desde el punto de vista
técnico), el caso de Madrid Calle 30, al no con contar
la empresa, de capital mayoritariamente publico, con
ingresos de los usuarios, sino con pagos periddicos del
Ayuntamiento. Por tanto su deuda ha quedado consoli-
dada como deuda de éste.
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Respecto al sistema concesional, en Espana existia
ya una larga tradicién en su aplicaciéon a la construc-
cién de infraestructuras, especialmente autopistas de
pedje. Sin embargo, durante la década de los ochenta,
se optd por el desarrollo de una red de autovias libres
de peagje para el usuario, lo que tal vez esté en el origen
del desequilibrio en la distribucidn entre modos de trans-
porte mayor que en ofros paises europeos.

No obstante, ya desde el Plan Director de Infraes-
fructuras 1993-2007 se plantea la necesidad de volver a
utilizar el sistertna concesional para la financiacién de in-
fraestructuras, lo que acaba materializindose en nue-
vos planes de autopistas de peaje desde finales de los
anos noventa.

La figura de la concesidn se actualiza mediante Ia
Ley 13/20083 y la nueva regulacion ha supuesto un impul-
so indudable para su aplicacién, impulso que se ha de-
sarrollado en varias direcciones.

En primer lugar, la concesidon de obras publicas, que
venia aplicdndose casi exclusivamente a carreferas, se
ha extendido a ofro fipo de obras. Cabe destacar su
aplicacién a sistemas de fransporte ferroviario urbano
en numerosas ciudades espanolas, y mds recientemen-
te a todo tipo de edificios publicos. Es previsible que es-
ta extensién del objeto de los contratos concesionales
vaya a mas, en fodas las Administraciones PUblicas, y
en especial en las Comunidades Auténomas.

En segundo lugar, la nueva regulacion ha extendido
la utilizacién de esquemas concesionales en los que el
pago No es redlizado directamente por el usuario, sino
por la propia Administracién propietaria de la infraes-
tructura. Es lo que se conoce como “peagje en sombra”
(si el pago depende del nUmero de usuarios) o “pPago
por disponibilidad” (si el pago depende de la efectiva
prestacion de los servicios con el nivel de calidad re-
querida). La aplicacién de este tipo de esquema hace
posible su aplicacién a hospitales publicos, prisiones,
etc., siguiendo un modelo ampliomente difundido en
otros paises.

En fercer lugar, el sistema concesional se ha exten-
dido al mantenimiento, reparacién y mejora de infra-
estructuras existentes, y no sélo a construccién de
nuevas. Es el caso, por ejemplo, de las actuaciones
sobre las autovias de primera generacién del Ministe-
rio de Fomento.

Finalmente, cabe senalar que, desde el punto de
vista de la industria de la ingenieria y de la construccion,
la utilizacién de férmulas de financiacion extrapresu-
puestarias supone la ventaja de independizar, en cierta



medida, la ejecucién de los planes de infraestructuras
de la marcha de los presupuestos publicos. De esta for-
ma, en fases de dificultades econdmicas y menores in-
gresos presupuestarios, es posible mantener un ritmo
adecuado de inversiéon en infraestructuras sin incurrir en
un déficit publico excesivo. Esto evita los parones brus-
cos en la realizacién de infraestructuras, y permite a las
empresas implicadas planificar adecuadamente sus re-
cursos en un horizonte amplio.

Por ofra parte, el desarrollo de estas formulas de fi-
nanciaciéon en nuestro pais ha permitido que las em-
presas espanolas se hayan situado, en el campo de las
concesiones de infraestructuras, en los primeros lugares
entre todas las del mundo, compitiendo con éxito cre-
ciente en paises emergentes y, lo que quizd es aun mds
llamativo, también en paises con un elevado nivel de
desarrollo.

La ingenieria espanola en el exterior

Aun fremendamente influenciada por los ciclos eco-
ndémicos internos, hace anos que las empresas construc-
toras y las ingenierias espanolas tienen presencia en el
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exterior. Evidentemente los destinos y los objetivos de las
distintas empresas han ido cambiando. Cuando en el
ano 83 acabamos la carrera, ya habia algunos ingenie-
ros que habian estado o iban a ir a Libia, a Irak... eran
fiempos de una importante crisis interna, mientras que
en los paises drabes el dinero del petrdleo permitia
abordar grandes proyectos de infraestructura impen-
sables en una Espafna que bastante tenia con com-
pletar una transicion politica y econdmica bastante
complicada.

El mercado de Oriente Medio se complementaba
con el de lberoamérica, nuestro mercado natural por
cultura e idioma, y cuando agquel empezd a bajar por
la alta conflictividad politica y bélica, fue éste el que
tomo el relevo como principal destino de nuestras em-
presas.

Recientemente se ha abierto un importante nuevo
campo de frabajo en los paises del centro y este de
Europa, campo en el que nuestras empresas desta-
can en competencia con las grandes empresas euro-
peas.

La intensidad con la que nuestras empresas se han
empenado en los frabajos en el exterior también es al-
go que ha sido cambiante a lo largo de estos 25 anos,
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y siempre de forma inversamente proporcional al ci-
clo econdmico interno. Durante los muchos afos de
bonanza de la construccidon en Espana las empresas
no han necesitado buscar mercado fuera de nuestras
fronteras.

Ha sido con el reciente final de los flujos hacia Es-
pafa de Fondos de Cohesion de la Unidn Europea y
aun mds con el actual crisis financiera y el desplome
del mercado inmobiliario, cuando las empresas han
dirigido sus miradas hacia el exterior, y en particular
hacia la Europa de Este, receptora actual de los Fon-
dos de Cohesidon, para mantener sus niveles de nego-
cio pese a la bajada del mercado interno.

No solo han cambiado a lo largo de estos 25 anos
los objetivos geogrdficos de nuestras empresas, tam-
bién se ha producido un cambio cualitativo en la for-
ma en la que las empresas salen al exterior. Hace
anos, la forma de trabajar era obra por obra. Se ofer-
taban obras en concursos internacionales donde
quiera gue se convocaran, y, cuando se conseguian,
se “desembarcaba” en el pais para ejecutar la obra
sin que en general las empresas se plantearan, salvo
casos excepcionales, la creacion de establecimientos
permanentes en los paises de destino.

Hoy en dia la operativa ha cambiado, en general,
establecen en sus planes estratégicos unos paises pre-
ferenciales como destino de sus operaciones, crean-
do en éstos implantaciones permanentes, con mds o
menos estructura que les permita, a medio plazo, in-
tfroducirse en el mercado. Muchas veces, estos esta-
blecimientos permanentes se han conseguido me-
diante la adquisicion de empresas locales de mayor o
menor tamano.

El gran auge de la construccion en Espana en los
ultimos anos, y la gran concentracién de empresas
mediante fusiones internas, han permitido que la em-
presas constructoras espanolas se encuentren entre
las primeras a nivel mundial y con una salud financie-
ra, al menos hasta ahora, envidiable, que les ha per-
mitido realizar compras de calado que han aportado
grandes cifras a las cuentas de las empresas espano-
las. Baste mencionar como ejemplos la compra de
BUDIMEX (Polonia) por Ferrovial, la de ALPINE (Austria)
por FCC o la entrada de ACS en el accionariado de
HOCHTIEF (Alemania) o la finalmente fallida de EIFFA-
GE por Sacyr. Esta fortaleza de las empresas espano-
las ha permitido que a lo largo de estos anos se hayan
abierto mercados que hace 25 anos hubieran sido im-
pensables (EEUU, Canadd, Irlanda, etc.)
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Otra de las vias de penetracion de las empresas
espanolas en el extranjero, también ligada a un siste-
ma financiero fuerte, es el mundo de las concesiones
del gue hablamos mds arriba.

Pero la pujanza de las empresas espanolas no solo
ha venido de la mano de situaciones financieramente
saneadas y fuertes. El prestigio técnico de las empre-
sas a nivel mundial es envidiable y ello nos ha permiti-
do acometer grandes obras de infraestructuras de al-
ta complejidad técnica, como los puentes Ting-Kao
en Hong-Kong (Acciona) o Rio Ozama en Santo Do-
mingo (Dragados-FCC), el puente de Oresund (Dra-
gados) o el dique flotante del puerto de Monaco
(Dragados-FCC) y el LNG Adriatic (Acciona-Draga-
dos).

En la actualidad, y como indice representativo de
la penetracion de nuestras empresas en las grandes
obras internacionales, en el macro-concurso de am-
pliacion del Canal de Panamd, Espaia, junto con Ale-
mania son los dos Unicos paises con representacion
en mds de uno de los cuatro consorcios precalifica-
dos técnicamente para ofertar el disefo y la construc-
cion de los nuevos sistemas de esclusas.

Como vemos, aungue las empresas espanolas han
tenido desde hace muchos anos una clara presencia
en el exterior, las condiciones del mercado han hecho
que, en estos Ultimos 25 anos, se haya producido un
cambio cualitativo y se pueda decir que el sector de
la construccion espanol es lider a nivel mundial tanto a
nivel técnico como financiero.

Los ferrocarriles

Cuando salimos de la Escuela ni los mds optimistas
podian imaginar la transformacion que se produciria en
estos anos en el mundo de los ferrocarriles. Los ferrocarri-
les eran sector agonizante y marginal todavia no recu-
perado de las destrucciones de la guerra civil y anos de
escasez de inversiones que acabaron con el cierre de li-
neas propiciado por el Banco Mundial en los anos se-
senta y lastrado por unas estructuras empresariales ob-
soletas. 25 anos después se ha convertido en uno de los
motores principales de la modernizacién del sector del
fransporte y ello en tres direcciones diferentes: los ferro-
carriles de las cercanias de las ciudades, especialmente
Madrid y Barcelona; los ferrocarriles de Alta Velocidad y
los ferrocarriles metropolitanos y los tranvias. Si en el pri-
mero de los casos la fransformacién se ha producido



fundamentalmente en el material y la gestién, con po-
cas infraestructuras nuevas, en los otros dos ha exigido
un enorme esfuerzo constructor, que en pocos anos ha
llevado a nuestro pais a ocupar un lugar entre los mds
avanzados del mundo.

Sin duda ninguna el primer gran hito que hay que
senalar es la construccién del fren de Alta Velocidad Es-
panola (AVE) entre Madrid y Sevilla con motivo de la Ex-
posicion Universal del ano 92. Alrededor de 450 kiléme-
fros de nueva via de ancho europeo, que atraviesa sie-
rra Morena por Brazatortas, huyendo por tanto del con-
gestionado paso de Despenaperros, exclusivamente
para vigjeros, construidos para una velocidad punta de
250 km/h. Su éxito de gestion ha proporcionado a la
RENFE, ante el publico en general, una nueva imagen
del ferrocarril acorde con la modernidad. La llegada de
los trenes con retraso, en buena parte de los casos, ha
pasado a la historia, siendo sustituida por la devolucion
del importe si ésta se produce con unos pocos minutos
de retraso.
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Tras unos anos de pardn en los Ultimos anos noventa
y primeros del nuevo siglo se abre curso un ambicioso
plan para construir una verdadera red de trenes de Alta
Velocidad de ancho europeo, que recorra todo el terri-
torio nacional, uniendo todas las capitales de provincia
con Madrid en menos de 3 horas. La exigente limitacion
de pendientes y curvaturas, que se convierten en largos
viaductos y tuneles y en enormes movimientos de ftierra,
exige una ingente inversién que ha convertido al ferro-
carril en el principal capitulo de los Presupuestos Gene-
rales del Estado para mantener un ritmo de construc-
cién realmente sorprendente. Tras inaugurarse el Ma-
drid-Barcelona, Cérdoba-Mdlaga, Madrid-Valladolid y
el ramal de Toledo, se encuentran en diversos estados
de construccion el Madrid-Valencia y Levante, el Valla-
dolid-La CoruAa, la Y griega vasca y la contfinuacion del
Madrid-Barcelona hasta la Frontera francesa, con lo
cual Espana puede convertirse en pocos anos en el pa-
is de Europa con mayor nimero de kildmetros de lineas
de Alta Velocidad.
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Otro campo donde en estos anos se ha producido
un crecimiento espectacular ha sido en los metropolita-
nos urbanos. El ano 1995 solamente existian redes en
Madrid y Barcelona con longitudes de 120 km y 158 es-
taciones y 113 km y 150 estaciones respectivamente,
que han llegado en el 2008 a 317 km y 316 estaciones el
metro de Madrid y permaneciendo las mismas en Bar-
celona, ala vez que se han inaugurado los de Valencia
y Bilbao y estdn en proceso avanzado de consfruccion
los de Sevilla y Mdlaga.

Especial importancia ha tenido la ampliaciéon del
Metro de Madrid que se ha realizado en tres fases. En
una primera fase en los anos 95-99 se realizan 56 km, 38
de ellos en tunel y 38 estaciones en un plazo de 40 me-
ses que fue una verdadera sorpresa para los técnicos
del mundo entero, tanto por su rapidez como por su bao-
jisimo costo, siempre comparando con las ampliaciones
recientes como eran las de Lisboa, Londres, Los Angeles
o Atenas, y merecié el reconocimiento del Banco Mun-
dial. La segunda fase 1999-2003 centrada fundamental-
mente en la unidn con el aeropuerto y en el denomina-
do Metrosur que une 1os pueblos situados al sur de la co-
pital con una poblacion cercana al millén de personas
y su unién con la red existente y suponen otros 55 km. y
36 estaciones. En los anos siguientes sigue el proceso de
crecimiento ampliando algunas lineas y construyendo
los denominados metros ligeros que unen municipios
cercanos a la capital generalmente en superficie al-
canzando una longitud cercana a los 28 km, llegando
en el ano 2008 a 282 km , 318 estaciones, y siguen en
marcha nuevos procesos de extension de la red.

Por su parte el Metro de Barcelona cuenta en el
2007 con los mismos kildmetros con los que contaba de
1954 habiendo emprendido su ambiciosa ampliacion
en curso de forma mucho mds tardia y en el 2015 llega-
rd alos 240 km y 296 estaciones.

El Metro de Bilbao se inaugura en 1995 y cuenta 34,4
km km y 36 estaciones, destacdndose el disefio de estas
llevado a cabo por el arquitecto Norman Foster. El me-
fro de Sevilla que se prevé sea inaugurado en el 2008 y
contard en un principio con 18 km vy 22 estaciones, que
llegardn cuando se completen las cuatro lineas previs-
tas a 56 km y 75 estaciones. El de Mdlaga también tiene
en proceso de construccion las dos primeras lineas. El
metro de Zaragoza constard de 3 lineas de tranvia o
metro ligero. El de Palma se proyectd a finales de 2004
y la primera linea empezd a funcionar en 2007. El Metro
de Granada, red franviaria parcialmente subterrdnea,
tendrd 15,5 km vy 24 estaciones. Metro de Valencia
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cuenta con 172 km y 190 estaciones al haber integrado
las lineas de ferrocarril convencionales a las que se han
anadido tranvias y lineas subterrdneas.

Cabe por Ultimo senalar otras operaciones menores
sean de tranvias urbanos, sean de ferrocarriles en super-
ficie, que conforman un panorama bien diferente al
existente anos atrds y queda pendiente sin duda ningu-
na la contribucién del ferrocarril al transporte de mer-
cancias que es en Espana adn muy escasal.

Obras subterrdneas y cimentaciones

Los trabajos en el subsuelo, tienen una enorme de-
pendencia de la maquinaria, por lo que la evolucion de
la misma, ha sido decisiva para lograr los retos conse-
guidos en los Ultimos afos en este campo de actuacion.

Asi en cimentaciones, cada vez se estdn realizan-
do perforaciones del terreno mads profundas, de ma-
yores dimensiones, a mayor velocidad y en terrenos
mas dificiles. Hace 25 anos la maqguinaria era bdsica-
mente mecdnica, sin ningun tipo de automatismo,
hoy en dia la maquinaria es hidrdulica controlada por
sistemas electronicos muy sofisticados con potencias
diez veces superiores en cuanto a pares de rotaciéon,
en cuanto a empujes y en cuanto a capacidad de
perforacion.

Actualmente somos capaces de ejecutar pantallas
continuas de hormigén de hasta 1,5 m de espesor lle-
gando a profundidades de 100 m, en rocas de dureza
considerable con las hidrofresas de Ultima generacion y
se realizan pilotes de hasta 4 m de didmetro y mas de
100 m de profundidad en terrenos competentes o inclu-
so roca, mediante pilotadoras tipo whirt de circulacion
inversa. Si hace 25 anos hacer un pilote de 20 m en un
dia era toda una proeza, hoy en dia con las barrenas
continuas o los pilotes prefabricados, hacer menos de
20 pilotes es una decepcion.

Sin embargo los sistemas de perforacion y los proce-
dimientos no han cambiado tanto, sigue siendo bdsica
la utilizacion de los lodos bentoniticos como entibacion
del terreno y el empleo de la widia para perforar los es-
tfratos competentes.

En donde mds se aprecian los logros conseguidos
por la mejora de la maquinaria ha sido en la ejecucion
de tuneles en suelos, con las grandes y peguenas tune-
ladoras se han revolucionado totalmente estos trabajos,
multiplicdndose por 20 los rendimientos y reduciéndose
en una proporcion similar los riesgos de accidente. El



espectacular crecimiento del metro de Madrid arriba
senalado, es la prueba evidente de la eficacia de estos
ingenios.

Han mejorado, o mejor se han impuesto, pues hace
25 anos prdacticamente no existian, los sistemas de con-
frol de las perforaciones, en cuanto a direccién, andlisis
de los terrenos atravesados, par de rotacion velocidad
al avance, efc. tanto en grandes perforaciones como
en pequeno didmetro. Con lo que los procesos son mds
seguros y fiables, y aseguran su éxito.

Parejo a estos controles de la propia ejecucion, se
han desarrollado sistemas de deteccidén continua de
asientos y pequenos movimientos, dando la alarma si se
superan umbrales de riesgo prefijados durante 24 horas
y 365 dias al ano, utilizando teodolitos automatizados
que hacen mds seguras todas las actuaciones en cuan-
to a la proteccién de edificios colindantes, vias de co-
municaciones, servicios, etc.

Las inyecciones de terrenos para la mejora de sus
capacidades portantes o la impermeabilizacién de
los mismos, las inyecciones de presas etc., han evolu-
cionado igualmente por el control que se realiza auto-
mdticamente y en tiempo real de las admisiones de
los fluidos introducidos en el terreno y de las propias
presiones de inyeccién, pudiéndose prefijar estos pa-
rdmetros, con lo que se evitan totalmente los riesgos
de danar las construcciones cercanas y se aseguran
las mejoras de los terrenos tratados. Mediante inyec-
ciones de compensacion que incorporan en el terre-
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no las cantidades precisas de material se pueden pro-
teger edificios, monumentos, vias de comunicaciéon y
servicios, compensando los asientos que inevitable-
mente se producen al paso de los tuneles.

En las obras subterrdneas y cimentaciones, tam-
bién han variado los materiales con los que se traba-
ja, incorporando a los mismos distintos productos qui-
micos que posibilitan la trabajabilidad del hormigdn,
la penetrabilidad de las lechadas de cemento, la me-
jora de las resistencias iniciales de las lechadas, etc.
Se han incorporado en las inyecciones el microce-
mento, se ha sustituido en algunos casos los lodos de
bentonita por los polimeros, pero en este campo los
cambios han sido menores, pues todos estos nuevos
materiales, se conocian y se habian empleado en al-
gunos casos, aunque no de forma sistemdtica como
en la actualidad.

Han avanzado mucho los fratamientos del terreno,
para mejorar sus condiciones portantes, creando co-
lumnas de grava con vibracion por via seca o por via
humeda o mediante inyecciones sélidas (morteros de
cemento), no siguiendo la misma evolucion la congela-
cién de suelos, las inyecciones quimicas o la compacta-
cién dindmica de los suelos.

En geotecnia la evolucién de los procesos y méto-
dos de cdiculo también ha sido espectacular, El desa-
rrollo de la informdtica, asi como su “popularizacion” a
tfravés de los ordenadores personales, ha permitido
desarrollar el uso de métodos numéricos en el dimen-
sionamiento.

Sin perder de vista la explicacion Ultima de los fe-
némenos que intervienen y condicionan el comporta-
miento del suelo, el rdpido desarrollo de los progra-
mas informdticos ha permitido relegar los antiguos
meétodos analiticos de cdlculo, utilizdndolos hoy en
dia como herramientas para obtener érdenes de
magnitud 0 como ejercicio docente para compren-
der el comportamiento del suelo.

El camino recorrido en estos Ultimos 25 afos nos ha
llevado de los métodos analiticos “paso a paso” y la
utilizacion de nomogramas y grdficos para disefo, a
la resolucién de problemas complejos mediante pro-
gramas de elementos finitos.

La investigacion geotécnica ha avanzado de la
misma forma, hoy disponemos de técnicas sofistica-
das de exploracion por medio de geofisica, equipos
de sondeo automatizados, presiometros, instrumenta-
cién remota, equipos de laboratorio con registro con-
finuo de datos, etc.
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El crecimiento de las ciudades, y la necesidad de
aparcamientos, vias de comunicacion y servicios de
todo tipo han fomentado el desarrollo de proyectos
cada vez mds complicados en el subsuelo, cada vez
se necesita perforar terrenos mds dificiles, mds profun-
dos sin danar las infraestructuras y las edificaciones
existentes. Este crecimiento no va a parar, y por fanto
habrd que seguir mejorando la capacidad de nues-
fras mdaquinas, los sistemas de control de los distintos
pardmetros, la mejora de los sistemas de cdlculo y en
suma el desarrollo de las cimentaciones y obras subte-
rrdneas de manera que dentro de otros 25 anos po-
damos admirarnos de lo mucho gue se ha avanzado.

Autovias y autopistas

Cuando se habla de la evolucion de una ingenie-
ria a lo largo de 25 parece gue siempre haya que em-
pezar diciendo que los cambios han sido impresionan-
tes y que lo de hace 25 anos ya no se parece en na-
da a lo actual. Sin embargo, en materia de carrete-
ras, ocurre lo contrario. Lo que aprendimos en la asig-
natura de "Caminos” en la Escuelqa, sigue valiendo en
su mayor parte. Seguimos analizando los materiales
préoximos a la obra o dentro de ella y estudiando su
adecuacion para las distintas zonas de la infraestruc-
tura que queremos acometer.

Lo que ha cambiado es la forma de enfrentarnos
con esos materiales y, sobre todo, las caracteristicas de
la actual red de carreteras y su apreciacion por el usua-
rio. La red actual poco tiene que ver con la existente
hace 25 anos.

La apuesta del sector carretero en el Ultimo cuarto
de siglo en Espana tiene un nombre: Autovia. En 1983
existia en Espana una red de 2.000 kildmetros de Auto-
pistas y carreteras con dos calzadas, fundamentalmen-
te de peaje. En 2007 nos encontramos con 2.972 km
de autopistas de peaje, 10.041 kildmetros de autovias li-
bres y 1.676 km de carreteras con calzadas separadas.
Hoy podemos recorrer la geografia nacional por auto-
via y no sélo por los tradicionales ejes radiales de Ma-
drid. Financieramente ha sido fundamental la aporta-
cion de fondos europeos desde nuestra entrada en la
Comunidad Europea.

En cuanto a proyectos, desde 1983 a 2008 se ha
producido un cambio sustancial en la mejora de su cali-
dad, a través de una condicion magica: mds dinero
para su redacciéon. Desde la toma de datos, prospec-
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ciones y ensayos, hasta el cdlculo de estructuras. En es-
tos campos si que nos hemos beneficiado de los avan-
ces habidos en los campos de la informdatica, topogra-
fia, auscultacion de terrenos, etfc.

Se debe destacar también la importante labor reali-
zada por los Consultores de proyectos, que han venido
a cubrir con éxito el hueco dejado por una Administra-
cién otfrora autosuficiente y ahora mds mermada de
medios propios.

¢Firmes con conglomerante hidrdulico o bitumino-
so? De una Espana de firmes “negros” se pasa a fina-
les de los anos 80 y principio de los 90 a un periodo de
auge de las capas de rodadura de hormigdn hidrauli-
co. Asi se ejecutaron buena parte de las autovias de
primera generacion.

Con el nuevo milenio, la Normativa de firmes de
autovia apuesta por utilizar el conglomerante hidrauli-
co en la mejora de explanadas y en las capas de ba-
se con suelo-cemento e intfroduce el betlin modifica-
do con polimeros en las capas de rodadura. La apari-
cidn de los betunes modificados ha permitido la crea-
ciéon de nuevos materiales (la formulacion de nuevas
mezclas) que ademds se usan de forma diferente: an-
tes, colocdbamos las mezclas mds densas encima de
las menos densas, para asegurar que el pavimento
fuera impermeable. Ahora hacemos al revés: pone-
mos mezclas porosas y discontinuas encima de las de-
mds, y funciona con menores proyecciones de agua,
mejor rozamiento... a cambio, eso si, de unos costes
mayores de conservacion y una menor duracion de la
superficie del pavimento... un lujo al que hoy no po-
demos renunciar. Igualmente se apuesta por la como-
didad del usuario, cuantificada en la regularidad su-
perficial del pavimento.

La Normativa de carreteras en Espana tenia ya
una base sdlida en los anos 80, y actualizada desde
entonces estd acometiendo el reto de su integracion
a nivel europeo.

Otra de las apuestas de este Ultimo cuarto de siglo
ha sido la implantacion de sistemas de control de cali-
dad, antano utilizados fundamentalmente en produc-
ciones industriales. Desde 1992, con la publicacion del
Libro de la Calidad, expresiones como “Plan de Ase-
guramiento de Calidad (P.A.C.)", “Procedimiento de
Ejecucion” o “No Conformidad” pasan a ser lenguaje
comun en la ejecucion de autovias.

Paralelamente, las Empresas Constructoras
“apuestan” por la calidad, hablan del coste de la “*no
calidad” e introducen en sus equipos de obra Unida-



des de Aseguramiento de la Calidad, independientes
de la linea de produccion. De ser un requisito de uno
de sus mejores clientes, el Aseguramiento de la Cali-
dad se convirtié en un elemento central de la organi-
zacion de las empresas, produciéndose una verdade-
ra “carrera por la calidad” en los anos 1992-96 por
conseguir la certificacién 1SO 9000

Al igual que en la fase de proyectos, en la fase de
obras y vinculada a los P.A.C.’s, aparece la figura de
la Asistencia Técnica a la Direccion de las obras, de-
sarrollada por empresas Consultoras, que aportan los
equipos multidisciplinares de los que se ha ido des-
prendiendo la Administracién.

Los cambios en la conservaciéon y explotaciéon de
carreteras han sido significativos. Hemos asistido a la
desaparicion del Cuerpo de Camineros del Estado, a
quien tanto se le debe, y a la irrupcién de las Empre-
sas de Conservacion Integral. Como consecuencia
de la inauguracion en torno a 1992 de un gran nume-
ro de autovias, se cred la necesidad de conservar el
nuevo patrimonio construido, y de atender la vialidad
de estas carreteras, las de mayor trafico y las mads ne-
cesarias para garantizar el transporte en el territorio
espanol. La movilizacion de estos nuevos recursos se
hizo por medio de un modelo, novedoso entonces, de
contratacién a empresas particulares de todos los tra-
bajos de conservacion de un tramo de carretera de-
terminado, durante un periodo plurianual (cuatro
anos inicialmente).

Inicialmente pensado para la conservacion de au-
tovias, se ha extendido en anos sucesivos al total de la
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red de carreteras del Estado, y ha sido adoptado con
diferentes variaciones a la red de précticamente to-
das las Comunidades auténomas.

Actualmente esta actividad, que nosotros no vi-
mos en la Escuela, ha generado un sector empresarial
gue no existia y que estd formado por 28 empresas,
con unos 10.000 trabajadores. A destacar dentro de
los recursos aportados en estos anos los 1029 quitanie-
ves empleados actualmente para atender solo la red
de carreteras del Estado.

El salto cualitativo que nuestra sociedad ha dado
en estos anos se ha traducido en el terreno de la au-
tovias tanto en una mayor preocupacién medioam-
biental, a la que ya hemos dedicado unas lineas, co-
mo en dar mayor importancia a la seguridad.

La seguridad es clave en el mundo de las autovias.
Calzadas separadas con barrera en mediana, traza-
dos generosos en planta y alzado, contfrol de acce-
sos, mejora de las caracteristicas superficiales de los
pavimentos, nuevos disenos de sistemas de conten-
cion de vehiculos (también motocicletas) ...

También en la linea de la seguridad, las autovias,
sobre todo en los diez uUltimos anos, se han beneficia-
do de los avances conseguidos por las nuevas tecno-
logias y que hasta hace poco parecian exclusivos de
vias urbanas o periurbanas. A los postes S.0.S. ya cldsi-
cos se han unido paneles de senalizacién variable;
cableados de fibra dptica que permiten tener autovi-
as “inteligentes”; fransmision de imdgenes y datos me-
teorolégicos “en tiempo real”; sistemas automdticos
de deteccién de hielo y de difusion de fundentes; me-
joras en las estaciones de aforo de trafico, controles
automdticos de velocidad.

No puede finalmente hablarse de seguridad en
carreteras sin mencionar de la preocupacion existen-
te por la seguridad en el interior de los tuneles, a raiz
de varios accidentes muy graves ocurridos en tune-
les europeos (Montblanc, 1999; Frejus, 2005). Conta-
mos actualmente con nueva normativa en esta mao-
teria, que se ha traducido en un aumento importan-
te de la inversién en seguridad en los tuneles de nue-
va construccion, (con mejores sistemas de detecciéon
y extincién de incendios, ventilacién, vigilancia, se-
Aalizaciéon, control centralizado) y del gasto de ex-
plotacién, con incorporacion de nuevo personal pa-
ra la atencién de estas instalaciones. Se estd traba-
jando también en la revision de los tUneles ya exis-
tentes para completar su equipamiento y alcanzar
estos niveles de seguridad.
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Los puentes

También el terreno de los puentes estos anos han su-
puesto una evolucion muy importante, tanto en su dise-
Ao como en su construccion. Y digo disefo, quizd de
forma errdneaq, y no proyecto, por lo que comentare-
mos mds adelante.

En el ano 1983 estdbamos sumidos en una crisis que
nos recuerda mucho a la actual, que ya es la tercera
que vivimos, dejondo a mitad de camino la post-Expo
de Sevilla y post-Olimpiada de Barcelona. Porque este
mundo de la construccion y, en especial, los puentes,
singulares, que de los normales siempre hacen falta, son
muy sensibles a los acontecimientos y eventos naciona-
les e internacionales, asi como a los planes temporales
de ejecucion de infraestructuras.

En este periodo hemos vivido la mencionada Expo
de Sevilla y la Olimpiada de Barcelona y, recién finaliza-
da, la Expo de Zaragoza y el nacimiento y desarrollo de
diferentes planes de infraestructuras que han tenido
una gran repercusion en el “pontifice” mundo.

Mientras estdbamos en la Escuela se comenzaron a
construir unos puentes poco habituales en tiempos an-
teriores, pero de gran éxito en el actual: los puentes ati-
rantados. Todos recordamos cémo admirdbamos a los
proyectistas (entonces proyectistas, no disehadores) y a
los constructores de puentes como el Sancho el Fuerte
en la autopista Navarro-aragonesa o el puente de Ran-
de, en la Ria de Vigo. Esta tipologia ha visto crecer sus
realizaciones con, entre otros, el puente Carlos Ferndn-
dez Casado sobre el embalse de Barrios de Luna, el del
Quinto Centenario y el del Alamillo en Sevilla, el de Aya-
monte uniéndonos a Portugal y tantos otros cuya des-
cripcién nos llevaria a un tratado sobre esta tipologia.

Quizd sea en estos puentes donde mds se ha apre-
ciado la influencia de aspectos no estrictamente técni-
cos y donde se ha podido apreciar que ya no es vdlido
el consejo que nos daba un insigne profesor: cuando
proyectéis un puente, dibujar una barandilla muy fea;
durante la obra todos la criticardn, empleardn mucho
fiempo buscando una solucion mejor a la barandilla v,
entre tanto vosotros podréis ir desarrollando los detalles
técnicos del puente y atendiendo a su construccion,
que es lo importante. Actualmente, seguir este consejo
puede ser suicida. El ingeniero proyectard el puente,
atenderd a los detalles y al proceso constructivo, pero
finalmente, 1o que se recordard serd la barandilla que
“disend” el arquitecto, escultor o artista, en general, que
encandile ala Propiedad o a la prensa con su solucion.
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Quizd la reflexion del pdrrafo anterior sea exagera-
da, pero lo que si es cierto y no discutible es que los as-
pectos formales han pasado a integrar los puntos mds
importantes en el diseno, ahorq, y proyecto, siempre,
de un puente. No sélo ha de ser resistente y duradero;
ha de ser bonito, estéticamente agradable. Nuestra so-
ciedad asi lo demanda. Estamos en un mundo aparen-
temente rico en el que los criterios estéticos y formales
pesan tanto o mds que algunos de los técnicos.

En éstos también hemos vivido una cierta revolu-
cion. Los hormigones con 300 kp/cm? en las pilas y 400
k|o/cm2 en los tableros han dado paso a redlizaciones
actuales con vigas que alcanzan los 60 MPa o los 80
MPa de algunos arcos, nuestros 800 kp/cm?2, ya que
ademds de al Euro nos hemos debido habituar al siste-
ma intfernacional de unidades.

La normativa también ha sufrido, mds bien ha dis-
frutado, de importantes cambios. De la EH-73 o EH-80
recién aparecida con la que aprobamos nuestro
examen de hormigdn armado, hemos pasado a las
EH-82, EH-88, EH-91, EHE (98) y ahora la EHE-08 que se
ha aprobado el dia 18 de Julio de este afo para ce-
lebrar nuestras bodas de plata con este oficio. La nor-
mativa relativa al hormigdn pretensado también ha
ido evolucionando hasta alcanzar su fusion con el ar-
mado en la EHE (98). El acero también ha generado y
estd generando nuevas instrucciones que nos lleva-
rdn desde aquellas MV de los afos 60 que tanto he-
mos usado hasta una préoxima futura EHA. Todas estas
normas con una clara tendencia a la internacionali-
zacién y a nuestra convergencia con Europa en tan-
tos aspectos; en este caso, hacia los eurocddigos.
También se han desarrollado Instrucciones especifi-
Cas sobre puentes mixtos, acciones sobre puentes,
acciones sobre puentes ferroviarios y un complejo
marco normativo que nos estdn permitiendo proyec-
tar y construir con mayor bagaje legal. Esperemos
que, también, con mayor conocimiento y mejor crite-
rio técnico.

Por lo que respecta a los procesos constructivos he-
mos Vvivido una evolucion muy importante. En los que
podemos denominar puentes-marco, el sistema de vo-
ladizos sucesivos con realizaciones iniciales como el
puente de Las Fuentes en Zaragoza (con la participa-
cién de nuestro companero Luis de Benito) con solucio-
nes “in situ”, o el comienzo del desarrollo de los voladi-
z0s con dovelas prefabricadas como los viaductos de
Horta y Cruzul (José Emilio Herrero) que han tenido gran
desarrollo posterior. En los puentes atirantados con siste-



mas de carros para encofrados para tramos de tablero
“in situ” o con dovelas prefabricadas como el puente
de Alcoy. O la importante combinacion de hormigon y
acero como en el puente colgante sobre el Vinalopd
(José Romo). Otra evolucién importante ha sido hacia
los puentes de pretensado exterior o los puentes extra-
dosados. Un ejemplo de estos Ultimos es el puente ferro-
viario con tablero mixto de Delicias (Juan Luis Bellod), en
Zaragoza, una solucion formalmente a caballo entre el
portico y el atirantado.

Los puentes arco también han evolucionado en sus
procesos constructivos, variando éstos desde los enco-
frados para el propio arco resistente de hormigdn hasta
el empleo de secciones mixtas en los mismos, lo que
permite que el elemento metdlico exterior constituya el
encofrado de la seccién de hormigon resistente a las
compresiones que, a su vez, colabora en la reduccion
de problemas de pandeo de los paneles metdlicos. Por
otra parte, se han llevado a cabo readlizaciones y se es-
t& extendiendo la técnica de voladizos con atiranta-
miento provisional, como en el arco de Ricobayo, que
permite construir desde los estribos hasta la clave sin ne-
cesidad de los pilonos de atirantamiento provisional que
se utilizaban con anterioridad.

El empleo de autocimbras cada vez mds potentes
permite prolongar las luces para las que esta solucion
constructiva es vdlida. Asi como el empleo de vigas lan-
zaderas que permite, tanto el fransporte sobre el tablero
constfruido y la colocacion de vigas que cubren el vano
completo, como de dovelas prefabricadas o elementos
del arco o de los soportes verticales de esta tipologia.

Los encofrados para las pilas también han sufrido
unos cambios notables pasando desde los frepantes ini-
ciales a los deslizantes y a soluciones como los autotre-
pa o los guiados que actualmente, en algunas situacio-
nes, pueden suponer una alternativa interesante.

El mundo subterrdneo del puente, con sus cimen-
taciones mediante zapatas o pilotes también ha vivi-
do una evolucién importante de la que ya hemos ha-
blado.

La edificacién singular

Pocas cosas han cambiado tanto como el mundo
de la edificacion singular y nuestro papel, como inge-
nieros de caminos, en el mismo. El mundo de la arqui-
tectura se ha fransformado de una forma espectacular
y hoy en dia es frecuente encontrar grandes disefios de
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edificacion que, a nivel estructural fundamentalmente,
poco tienen que ver, en su técnica y en sus sistemas de
ejecucioén, con la edificaciéon convencional, estando
mucho mds préximas a las grandes obras civiles.

Ya en los anos 70, con el desarrollo de AZCA en Mo-
drid, se empezaron a desarrollar una serie de grandes
edificios, pero ha sido en este Ultimo cuarto de siglo
cuando la transformacion ha sido mas significativa.

En la edificacion en altura, que hasta esa fecha, sal-
VO la excepcién en los anos 50 de la torre de Madrid,
apenas habia rebasado los 100 m., comenzd una evolu-
cion significativa con edificios como Torre Picasso de
Madrid, Torres Mapfre y hotel de las Arts de Barcelona,
Hotel Bali de Benidorm y por Ultimo el conjunto de la an-
figua ciudad deportiva de Madrid con sus cuatro torres
entre las que estd el edificio mds alto de Espana vy el ter-
cero de Europa, la Torre Cajamadrid.

Pero no es solo un tema de alturas. Los disefos se
desarrollan y se crean nuevas formas que significan nue-
vOs retos ingenieriles: Las torres Puerta de Europa de Ma-
drid son, a nivel mundial, los primeros edificios inclinados
que se construyen (inclinados a propdsito, la Torre de Pi-
sa no cuenta) con la carga de complejidad estructural
que ello conlleva. Las cubiertas de edificios como el Pa-
lau de las Artes de Valencia o el Auditorio de Tenerife,
requieren en su ejecucion unos desarrollos de ingenieria
muy significativos.

Ofra tipologia de edificios en la que la evolucién ha
sido destacada es la del mundo aeroportuario. Hace 25
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anos, una terminal de aeropuerto era un edificio 100%
funcional con pocas o ninguna licencia cercana a lo
artistico. Hoy en dia el diseho mds avanzado domina
estos proyectos en los que nada se debe exclusiva-
mente a la funcionalidad. La nueva terminal T-4 del
aeropuerto de Barajas es ofro buen ejemplo de pro-
yecto en el que el disefo arquitectdnico se une a la
ingenieria mds avanzada para crear espacios publi-
cos abiertos.

Pero no es solamente en el mundo de los edificios
singulares donde la arquitectura, necesariamente de la
mano de la ingenieria estructural, esta dando el salto.
Junto a los grandes edificios publicos, auditorios, aero-
puertos... junto a las torres de oficinas representativas
de las grandes empresas, existen otros fipos de edificios
que la légica pareciera indicar que deberian quedar
en el limbo del diseno convencional y en los que sin em-
bargo empieza a haber excepciones. Hace 25 anos era
impensable proyectar un bloque de vivienda social
VPO con un disesho como el del Arco de Sanchinarro y
la estructura que lo hace posible.

Han sido anos de un cambio muy importante en la
arquitectura, cambio que seria impensable sin la partici-
paciéon de muchos Ingenieros de Caminos que han te-
nido papeles principales en el diseno, calculo y ejecu-
cién de estos edificios.

Los puertos y las costas

También en los puertos se ha producido en estos
anos un profundo cambio que, en gran medida, los ha-
ria ireconocibles para cualquier observador. Cinco son
las grandes lineas de fuerza que han guiado este cam-
bio: su crecimiento paralelo al de la economia; la nue-
va relacion puerto-ciudad; la generalizacion de las con-
cesiones; la contenerizacion de la carga y el auge de la
logistica.

En primer lugar el rdpido crecimiento de nuestra
economia en este periodo y su creciente apertura al ex-
terior, han hecho que los puertos hayan debido enfren-
tar un gran crecimiento y modernizacion de sus instala-
ciones y en ocasiones también una no menos importan-
te transformacion de las mismas, al modificarse los flujos
de mercancias presentes en sus muelles. En grandes nu-
meros el tréfico total ha pasado de 232 millones de Ton
el ano 1983 a 366 en el 2002 y de 1,5 millones a TEUs a
8.1 en el mismo periodo, suponiendo el 70% del comer-
cio exterior y el 15 del interior.
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En segundo lugar en no pocas ocasiones las consi-
deracién del puerto por los ciudadanos de su entorno
se ha modificado profundamente al considerar, en
buena parte, sus actividades como insalulbres y moles-
tas y exigiendo el fraslado de las mismas a espacios mds
alejados, apoyando dindmicas exigidas también por ra-
zones de otro tipo. De esta forma se han ganado, en
casi todos los puertos, para el disfrute urbano los espao-
cios abandonados por estas actividades y se han trans-
formado para ofras entre ellas las turisticas, deportivas o
ludicas. Es bien conocida en este sentido la fransforma-
cién del denominado Port Vell en Barcelona que o ha
convertido en uno de los espacios mds visitados de la
ciudad, pero operaciones parecidas se han llevado a
cabo en casi todos los puertos.

En tercer lugar en estos anos se ha producido un
cambio en el modelo de gestion de las Autoridades
Portuarias. Se ha pasado de un modelo dotado de es-
casa agilidad, en el que se prestaban todos 10s servicios
directamente desde las Autoridades Portuarias, a un
modelo concesionado mucho mds apto para adaptar-
se a los rdpidos cambios que se producen continua-
mente. En él son las empresas concesionarias las que
prestan directamente la mayor parte de los servicios
portuarios y las que deben hacer frente a las inversiones
exigidas por las mismas.

En cuarto lugar se debe citar el enorme auge pro-
ducido en la contenerizacion de la carga, de tal mane-
ra que éste tipo constituye hoy una modalidad amplia-
mente utilizada en buena parte de los trdficos. Esto ha
provocado un gran cambio en todos los puertos y termi-
nales y su especializacion para hacer frente a sus espe-
ciales caracteristicas. En primer lugar este tréfico exige



unas gruas especiales que mueven grandes tonelajes a
distancias largas en fiempos muy cortos y sobre todo
necesita unas enormes superficies para su almacena-
miento y manipulacion, que han debido ganarse ocu-
pando nuevos espacios terrestres o gandndoselos al
mar.

En quinto y ultimo lugar el punto anterior ha provo-
cado un creciente auge de la logistica. Los puertos se
constituyen en elementos infegrados en el conjunto del
fransporte y por tanto incluidos en el proceso de inter-
modalidad, ello conlleva unas instalaciones adecuadas
para facilitar el flujo de las mercancias, con terminales
especializadas, con la manipulacion informatizada y
automatizada, en una palabra optimizando todo el
proceso.

Todos estos procesos han llevado a importantes
fransformaciones en las infraestructuras de nuestros
puertos necesarias para hacer frente a este crecimiento
y transformacién de los trdficos y al aumento del tama-
Ao de las naves. Con una nota caracteristica, la trans-
formacién de los puertos es muy diversa, lo que se tra-
duce igualmente en crecimientos muy dispares en los
mismos. Si Algeciras se ha consolidado como el primer
puerto de Espana, muy por delante del resto, Valencia
ha pasado a ocupar el segundo lugar a poca distancia
de Barcelona.

Paralelamente, junto a la pérdida de importancia
de la actividad pesquera, se ha producido un enorme
crecimiento de la navegacion deportiva que ha exigi-
do tanto la transformaciéon de ciertas dreas de los puer-
tos tradicionales y la construcciéon de otros muchos
puertos exclusiva o predominantemente deportivos.

Junto a ello, e igualmente orientada a la actividad
turistica, ha crecido enormemente la actividad destina-
da a regenerar, restaurar o crear playas dando lugar a
una actividad précticamente nueva en nuestra profe-
sion.

El agua. Nuevas leyes, planes e ideas

Cuando estudidbamos en la Escuela se nos hablaba
de la ya centenaria Ley de Aguas que habia dado tra-
dicion y estabilidad a la acciéon estatal en materia de
agua. Se nos hablaba también de la importancia, ne-
cesidad y aceptacion de las presas y los embalses, de
la bondad de los aprovechamientos hidroeléctricos, del
despegue socioeconémico que habian supuesto los re-
gadios...
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Echando un rdpido repaso a lo sucedido en estos 25
anos, Nos encontramos con que se ha producido una
importante y silenciosa evolucién en materia hidraulica.
Cambios unos en direccién positiva y otros no tanto.

En el lado de los avances podemos citar:

» La aprobacion de la “nueva” Ley de Aguas en 1985,
con la demanializacion de las aguas subterrdneas,
el papel asignado a la planificacion hidrolégica, la
potenciacion de los organismos de cuenca, y el su-
cesivo avance del agua como un recurso natural
escaso que debia ser prioritariamente respetado pa-
ra la mejora de los cauces y ecosistemas asociados.

* El Libro Blanco del Agua de 1998, auténtica enciclo-
pedia nacional sobre el agua en Espana, referencia
obligada para todos los trabajos posteriores.

» La culminacién del primer ciclo de la planificacién
hidroldgica, en base a un importante acuerdo en-
tre usuarios y representantes politicos de los diver-
sos niveles nacionales, centrales, autonémicos y lo-
cales.

» La creaciéon de las sociedades estatales de agua,

como vehiculo adecuado para acelerar la inversion

en obras hidraulicas, canalizar adecuadamente los
fondos europeos y priorizar las actuaciones que con-

taban con respaldo econdmico de sus usuarios di-

rectos.

El primer Plan Nacional de Saneamiento y Depura-

cién, importantisimo de cara a la mejora de calidad

de nuestras aguas.

* La modermizacion de las Confederaciones Hidrogrd-
ficas, gue han mejorado muy notablemente el servi-
cio a la sociedad.
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La actuacion en infraestructuras, pese a las dudas
albergadas en los albores de la democracia, también
ha sido intensa y fructifera:

* Completando una disponibilidad de agua para los
usuarios del 40% de nuestros recursos hidricos (sin las
regulaciones, las aportaciones naturales sélo podri-
an aprovecharse en un 8%).

* La mejora en la seguridad de presas, reforzada tras
el lamentable accidente de Tous.

» La ingente construccién de estaciones depurado-
ras, adecuadamente explotadas y mantenidas, en
las principales poblaciones de Espana sin excep-
cién.

* La mejora de la garantia de suministro a los abaste-
cimientos urbanos, inferconectando fuentes y re-
des, y reutilizando aguas.

» La continuacién de grandes planes de regadio ya
iniciados, el inicio de otros largamente reivindica-
dos y la modernizacién de gran extension de vetus-
tos regadios.

* La introduccién de la desalaciéon como fuente de
nuevo recurso, en la que hemos desarrollado una
potencia de talla mundial.

En el lado de las equivocaciones y errores cabe si-
tuar:

* La demonizacién de las presas y embalses, de los
aprovechamientos hidroeléctricos y de los trasvases
en base a un ecologismo mal entendido. Se ha lle-
gado incluso a llevar el conflicto al campo de lo
penal contra companeros y autoridades que pre-
tendieron llevar a cabo lo acordado en planes y
proyectos aprobados, aunque sin ninguna senten-
cia condenatoria

» La grave ausencia de una politica estatal del agua
basada en un modelo que persiga el interés gene-
ral ha desembocado en una excesiva prevalencia
de las razones politicas sobre las técnicas, que ha
llevado a: Un importante disenso, que alcanzd su
culmen en torno al Plan Hidrolégico Nacional, enfre
los dos grandes partidos nacionales y diversas Co-
munidades Auténomas; la creciente patrimonializa-
cién territorial del agua; los enfrentamientos socia-
les, politicos y juridicos; y la pérdida de identidad de
los organismos de cuenca, ante la presidon de las
Comunidades Autonomas que reclaman su frag-
mentacion ignorando la unidad de cuenca.
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Esta desacertada tendencia iniciada en nuestro po-
is que, contraviniendo nuestra tradicion hidrdulica, pio-
nera a nivel mundial, y los acertados principios acepta-
dos en la Directiva Marco del Agua de la Unidn Euro-
peaq, supone una marcha atrds en la gestion integrada
del agua por cuencas hidrogrdficas, requisito indispen-
sable para alcanzar un desarrollo sostenible y una cohe-
sién social y territorial solidaria.

Esperamos que se imponga finalmente la cordura y
el buen sentido, y que se alcance un Pacto Nacional
sobre el Agua, basado en estudios técnicos solventes,
que involucre a los representantes politicos y sociales, y
particularmente a los usuarios del agua, capaz de im-
pulsar una politica que de respuesta a los problemas y
necesidades reales existentes.

Ese Pacto deberd restablecer la gestion integrada
del agua por cuencas hidrogrdficas naturales o a agru-
paciones de las mismas de famano tal que permitan su
administracion acorde con los principios de economia,
eficacia y eficiencia y asegurar la responsabilidad en los
asuntos del agua de las Cortes Generales y de la Admi-
nistracién General del Estado, como ultimos garantes
del interés general. Igualmente deberd detener la com-
partimentacion politica de la administracion y gestion
del agua y dar cauce a la participaciéon de las Comuni-
dades Autdbnomas y Enfidades locales en los organismos
de cuenca, laos Confederaciones Hidrograficas, recono-
cidas e imitadas a nivel mundial.

En este futuro préoximo, marcado por la Directiva
Marco del Agua del ano 2000, seguiremos los ingenieros
desempenando un importante papel, tanto en la plani-
ficacion y gestion de recursos, como en la construccion
y explotacion de infraestructuras hidrdulicas, dada
nuestra capacidad, preparacién y vocacion.

Las fuentes de energia

Las fuentes de energia utilizadas en Espana ha ido
sufriendo variaciones motivadas por los requerimientos
de la demanda, los imperativos socioecondmicos v las
decisiones politicas, cuando menos discutibles.

Inicialmente se desarrolld la produccion hidroeléctri-
cay, mds fimidamente, la térmica de carbdn. En 1940,
la potencia instalada de origen hidrdulico casi cuadru-
plicaba a la térmica. Tuvieron que pasar 40 anos para
que la potencia de origen térmico superara a la hidrdu-
lica. En 1971 se conectd a la red la primera central nu-
clear espanola (José Cabrera) de 153 MW,



En las décadas de los 60 y 70 continud, con ple-
na intensidad, la construccion de aprovechamien-
tos hidroelectricos, pero la crisis energetfica de 1973
cambié la politica y, en consecuencia, se aprobd
el Primer Plan Energético Nacional, que daba priori-
dad a la construccién de centrales de carbdn y nu-
cleares.

El cuadro 1 recoge la evolucién de los tipos de po-
tencia instalada

Al dar prioridad a las centrales de carbén y nu-
cleares, las hidroeléctricas tuvieron una, prdctica,
paralizaciéon. Ello no quiere decir que este tipo de
energia esté agotado, pero lo cierto es que ya es-
tan explotados los emplazamientos mds rentables.

En 1975 se relanzé la construccion de nuevos
aprovechamientos hidroeléctricos mediante la Ac-
cioén Concertada, se pretendia incrementar el par-
gue hidroeléctrico en una potencia instalada de
11.000 MW que aportarian 12.700 GW h anuales. De
este plan solo se realizd una pequena parte. Entre las
realizaciones concluidas destaca el Aprovechamien-
to hidroeléctrico de Cortes- La Muela, (1984-1989)
con una potencia inicial de 750 MW, de ellos 510 MW
de bombeo. Actualmente, 25 anos después, se han
iniciado las obras de ampliacién, con objeto de ins-
talar 850 MW adicionales, que le convertird en el ma-
yor complejo de bombeo de Europa.

En 1984 se revisé el Plan Energético Nacional y, por
razones politicas, se paralizaron los 5 grupos nucleares
que estaban en construcciéon. Esta decision politica
supuso la paralizacién de la instalacion de 5.000 MW
y el compromiso de restituir a las empresas el ingente
capital invertido hasta ese momento.

Estas decisiones y la creciente preocupacién de
los paises desarrollados por el deterioro del medio am-
biente y la incidencia de las emisiones de CO2 en el
cambio climdtico, han potenciado el desarrollo de
nuevas fuentes de energia limpia y renovable: edlica,
solar, fotovoltaica, biomasa y biocarburantes, geotér-
mica, marina...

De acuerdo con esta linea, Europa ha fijado como
objetivos para el 2020: reducir en un 30% la emision de
CO2; mejorar la eficiencia energetica; aumentar la
participacion de las energias renovables en un 20 % vy
potenciar el uso de biocarburantes, en el consumo de
combustibles del fransporte, hasta el 10%.

Este conjunto de condicionantes se han concreta-
do en la situacién que se ve en el cuadro 2 a finales
del 2007
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Cuadro 1. POTENCIA INSTALADA EN ESPANA (MW)

Aho Hidraulica Térmica clésica Nuclear Total
1940 1.350 382 - 1.751
1960 4,600 1.967 - 6.567
1980 13.176 15.850 1.120 30.146
1999 16.525 22.191 7.686 46.402

Fuente: Red Eléctrica Espanola

El grado de autoabastecimiento de Espaha de ca-
da tfipo energia ha sido, en 2007: carbdn (29%); petrdleo
(0.2%); gas natural (0.0%); nuclear, hidrdulica y renovao-
bles (100%). Es decir nuestra dependencia del exterior es
del 55%.

De acuerdo con la normativa de enero de 2007 de
la Comisidon Europea, Espana fiene que reducir, por ra-
zones contaminantes y econdémicas el consumo de car-
bén y fuel-oil y por razones econdmicas, el de gas natu-
ral. Ahora bien, {como debe desarrollarse el parque
productor de energia para cumplir la politica energéti-
ca propuesta por la Comisién Europea?

La Comision marca como objetivos: asegurar el
abastecimiento energético, aumentar la competitivi-
dad de la economia y respetar el medio ambiente
La energia generada por Biomasa y residuos es, valga
la redundancia, residual y no estd claro que sea limpia y
no produzca mds perjuicios que beneficios, por la posi-
ble elevacion de precios de los alimentos. La energia
procedente del carbdn y del fuel oil, ademds de ser
contaminante, no fiene asegurado ni el precio ni el su-
ministro, Espana depende de terceros paises. El gas na-
tural, que podria ser una solucion, tiene el problema
que todo es de importacion, por lo que es muy arriesga-

Cuadro 2. POTENCIA INSTALADA EN ESPANA

Tipo Mw Estructura (%) Generacion (%)
Hidraulica 18.559 20.9 9.7
Carboén 11.996 13.4 24.1
Nuclear 7.716 8.6 17.7
Fuel y gas -oil 7.321 8.2 6.4
Gas natural 28.520 31.9 31.7
Edlica 13.786 15.4 8.8
Solar fotov. 623 0.7 0.2
Biomasa vy res. 797 0.9 1.4
TOTAL 83.318 100.0 100.0

Fuente: SGE, REE Y CNE
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do apostar por este tipo de generacién pues los ac-
tuales precios pueden variar radicalmente, y o que
hoy es rentable en el futuro puede ser prohibitivo. La
energia de procedencia edlica y solar puede ayudar a
resolver las necesidades de la demanda pero no resol-
ver el problema. Su participacion es imprescindible. No
contaminan, no dependen de suministradores exteriores
pero, desgraciadamente, no pueden garantizar la con-
finuidad del abastecimiento energético. La energia hi-
draulica responde a las tres condiciones europeas: es
limpia, segura, respeta al medio ambiente y es econé-
mica. El problema es que por si sola en Espana no tiene
capacidad para atender a las necesidades de la de-
manda.

Intencionadamente he dejado para el final, la ener-
gia nuclear que, seguramente, es la Unica solucion via-
ble, junto a las anteriores, capaz de atender la futura
demanda energética de Espafa, respetando la norma-
tiva de la Comisién Europeaq, pues es: econdmica, no
tiene emisiones de CO2 y ayuda a garantizar el sumi-
nistro. En Espana, tras el pardn de 1984, en los Ultimos
tiempos, parece que el fema vuelve a plantearse de
nuevo a nivel politico, aungue sea fimidamente, cuan-
do, a la vista de la espiral alcista de los precios del cru-
do y ofras razones, los paises mds avanzados (EEUU, Rei-
no Unido, Francia, Alemania) han decidido ya relanzar
sus programas nucleares.

En mi opinién, y la de mucha gente de la profesion,
aunque evidentemente no sea general, la solucion
energética de Espafa pasa por la energia nuclear, el
aprovechamiento de los recursos hidrdulicos aun sin ex-
plotar, especialmente los de bombeo, y la potencia-
cién de las energias edlica y solar.

Cambios en el sistema universitario

Permitasenos para acabar volver al principio, a la
formacién en la Escuela de Caminos de Madrid. Ha
franscurrido un cuarto de siglo desde que los 230 cole-
giados salimos de la misma. La vida nos ha tratado razo-
nablemente bien en el plano profesional. La sdlida for-
macion que recibimos y nuestro adiestrado espiritu de
frabajo lo habrdn propiciado, sin duda. Fueron pocos
quienes se dedicaron en exclusiva a la Universidad. A
diferencia de lo que sucede con ofras tfitulaciones, el
mercado reconoce y valora la competencia profesio-
nal de los ingenieros y la carrera académica no es sino
una mds entre muchas opciones y no la mejor remune-

50 Revista de Obras Publicas/Marzo 2009/Ne 3.497

rada, ni la mds agradecida. También aqui durante estos
anos se ha producido un cambio significativo en el siste-
ma universitario.

De los seiscientos alumnos que ingresaron en la Es-
cuela de Madrid sélo una pequeha parte conseguia
terminarlos a costa de un esfuerzo y una dedicacion
en ocasiones desmesurados, cuando no después de
una permanencia en la Escuela superior a la prevista.
Las causas de todo ello no eran ningun secreto: los
profesores tenian que atender grupos de varios cien-
tos de estudiantes, los temarios de algunas asignatu-
ras eran irreales y la desproporcion entre 1o que se ex-
plicaba en clase y lo que se exigia en los exdmenes
era mds que apreciable, lo que promovia la florecien-
te industria de las academias. Cabe decir, ademds,
que los laboratorios se utilizaban poco y que los fon-
dos de la Biblioteca eran escasos y menos utilizados.
Entiéndase esto no como critica a nuestros profesores,
a quienes en general recordamos con afecto y admi-
racion, ni a quienes gestionaban la Escuela con esca-
SOS recursos y un margen de actuacion muy estrecho.
Nos referimos a que aquella forma de ensenanza y
aprendizaje era poco satisfactoria.

No era razonable exigir a los jovenes un esfuerzo so-
brehumano, menos que este esfuerzo acabase siendo
infructuoso en muchos casos y en general que los jove-
nes mejor dotados intelectualmente no se incorporasen
a la vida laboral cuanto antes.

Ninguna organizacién independiente confia sus
puestos de responsabilidad a personas cuyas decisiones
puedan verse afectadas por un conflicto de intereses.
Es evidente que la Universidad espanola anterior a la re-
forma de 1983 tenia serios problemas en este sentido,
ya gue la mayor parte del profesorado compaginaba
su labor docente con otras obligaciones laborales, que
constituian su ocupacion principal.

El mismo ano 1983 en que acabamos la carrera se
aprobd la Ley de Reforma Universitaria, LRU, que perfild
un sistema universitario en el que las actividades de in-
vestigacion se consagraban como los méritos prioritarios
para acceder a los cuerpos de Catedrdticos y Profeso-
res Titulares, y en el que era necesario pertenecer a es-
tos cuerpos, con dedicacién a tiempo completo, para
el desempeno de un cargo acadéemico.

La LRU transformé completamente la Universidad es-
panola en muy poco tiempo, en general de forma satis-
factoria. Hay datos indiscutibles. La produccién cientifi-
ca de nuestro pais crecié de forma exponencial, y la in-
vestigacién se convirtié en un complemento insepara-



ble de la docencia universitaria. En general se readlizé si-
multdneamente un esfuerzo serio, sostenido y sin prece-
dentes para organizar las tareas docentes con eficacia
y sobre una base racional. Naturalmente también cred
nuevos problemas y algunos afectan especialmente a
las Escuelas de Ingenieria. Los procesos de seleccion de
profesorado que se utilizan dificultan, por no decir que
impiden, el acceso a la carrera docente de profesiona-
les de prestigio, cuya aportacién es imprescindible en
las Escuelos. A ello se le da diferente importancia, sien-
do para algunos un asunto de suma trascendencia que
lastra en buena medida la situacién actual. Por otro la-
do, debido el crecimiento del nimero de Escuelas y a
su propia naturaleza, se hace dificil el control sobre la
formacién impartida en ellas aunque todas otorgan el
mismo fitulo.

A finales de la década de los 90 era evidente que la
universidad en Espana habia mejorado de forma es-
pectacular: feniamos mds centros en los que se forma-
ban mds estudiantes, atendidos por mds profesores con
mayor dedicacion y con mejores medios, y el sistema
de ciencia y tfecnologia se encontraba en el mejor mo-
mento de su historia. Aunque ciertos medios propalo-
ban en ocasiones que nuestra Universidad agonizaba
debido a la endogamia y el desgobierno inducido por
la LRU. En 1999 se firmo la Declaracion de Bolonia y dos
anos después la LOU, segun algunos destinada a adel-
gazar el sistema universitario publico y, desde luego, en
buena medida ha conseguido su objetivo a pesar de
las timidas reformas introducidas después.

Los ingenieros en general, y los de Caminos en parti-
cular, siguen destacando por su buena formacion, y los
recién titulados tienen acceso inmediato al mercado
de trabajo con buenas oportunidades. Los ingenieros y
las empresas espanolas de ingenieria, dirigidas en bue-
na parte por éstos, producen riqueza y exportan tecno-
logia, al tiempo que contribuyen significativamente al
desarrollo del pais, desarrollan proyectos de enorme
frascendencia social y econdmica, en los que asumen
su responsabilidad y en los que se enfrentan a retos ca-
da vez mds audaces. Reducir el nivel formativo de los
estudios de Ingenieria no contribuird a que las infraes-
fructuras del futuro sean mds seguras y eficaces, ni su
planificacién mds racional, ni su impacto ambiental me-
nor. Sin embargo, se a veces se dice que nuestros titulos
universitarios deben cambiar profundamente con moti-
vo de la progresiva implantaciéon del Espacio Europeo
de Educacién Superior, ya gue la Declaracion de Bolo-
nia obliga a armonizar las fitulaciones de la Unidn Euro-
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pea y a adoptar un modelo similar al anglosajon. Por
desgracia, este proceso conlleva la desapariciéon de las
carreras de Ingenieria, ya que su planteamiento no en-
caja en el nuevo paradigma.

La declaracién de Bolonia exige que se definan
procedimientos claros e inmediatos para que 10s estu-
dios realizados en un estado puedan ser reconocidos
en cualquier otro de la Unién. Se trata de favorecer la
movilidad de los estudiantes y trabajadores, no de
que exista la mismna carrera con el mismo nombre y
con el mismo plan de estudios en todas partes. Pero
ello, segun muchos, no implica gue haya que modifi-
car las actuales titulaciones de cada pais y su estruc-
tura académica. Basta con adecuar y flexibilizar los
decretos que regulan el reconocimiento de estudios
cursados en el extranjero y no hay por qué sustituir
nuestro sistema, de probada eficacia, por una copia
distorsionada del sistema anglosajén, en el que no to-
do es maravilloso.

El cumplimiento de la Declaracion de Bolonia no exi-
ge ni la desaparicion de nuestra fitulacion ni la reduc-
cion del nivel formativo de nuestros titulados. Y tal vez
se esté utilizando el Espacio Europeo de Educaciéon Su-
perior como excusa para introducir otros cambios. Pero
otros titulados esperan ocupar nuestro lugar si desapa-
recemos, por lo que no cabe esperar el apoyo de na-
die. O somos capaces de defender nuestras opiniones
con eficacia o nadie lo hard por nosotros.

¢Una nueva ingenieria?

Los venticinco afos de la promocion, y la elabora-
cién de este articulo, han coincidido con el comienzo
de una crisis econdmica, cuya profundidad y duracién
aun nadie se atreve a predecir, pero que, sin duda nin-
guna, nos enfrenta, como sociedad y como profesiona-
les, con una situacion nueva que hemos de abordar
con imaginacion, valentia y profundidad.

Como profesionales hemos vivido en la cresta de la
ola, contribuyendo y beneficidndonos de una situacion,
a la que hemos servido de forma entusiasta y eficaz,
aungue seguramente de forma poco critica. Ahora nos
foca, en los tiempos de crisis que nos esperan, estar
también, una vez mds, a la altura de las circunstancias y
hacer, en nuestro terreno, un auto-andlisis que no he-
mos sabido o podido hacer en tiempos de bonanza.
Como en todos los terrenos de la actividad humana, las
crisis pueden y deben servir para eliminar las ramas en-
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fermas y de esta forma permitir que el drbol vuelva a
crecer con renovadas fuerzas. Este es nuestro nuevo re-
to y nuestra responsabilidad.

Utilizando una expresion en boga, es el momento de
preguntarnos, si la ingenieria que hemos hecho en estos
anos, y seguimos haciendo, es una ingenieria sostenible.
Si una de las causas de la crisis es, en opinidon generali-
zada, el “pinchazo de la burbuja del ladrillo”, ni pode-
mos ignorar la responsabilidad que, como profesionales,
hayamos tenido en la misma, ni las consecuencias que
nos esperan de ella en nuestra profesion, en el futuro
proximo y no sabemaos por cuanto tiempo.

A este propdsito se me viene a la memoria una frase
que, hace unos anos, me decia el arquitecto Ricardo
Aroca, a la sazén Director de la Escuela de Arquitectura
de la Universidad Politécnica de Madrid: “hasta hace
unos anos me fiaba del rigor de los ingenieros, pero
ahora os habéis hecho tan frivolos como los arquitec-
tos”. Podrd arguirse que hemos hecho la ingenieria que
nos demandaba la sociedad, en un momento de opu-
lencia, y por tanto claramente inclinada al espectdculo
y la autosatisfacciéon. Pero seguramente debamos de
reconocer que lo que decia Aroca estaba mds que jus-
fificado, porque no hemos sabido poner un poco Mds
de racionalidad en nuestra actividad profesional y asi
fransmitirsela a la sociedad.

Como profesionales, tenemos ya la perspectiva sufi-
ciente como para reconocer que, en estos anos, he-
mos olvidado, y en no pocas ocasiones despreciado,
muchas de las ensenanzas, entre ellas las del rigor, la
austeridad y la racionalidad, que nuestros mayores nos
fransmitieron en la Escuela, cuando nos tocd ser estu-
diantes y aprender de los ingenieros mds destacados,
de los de mayor experiencia, de los de mayor conoci-
miento “real”. Esos son los simbolos de nuestra profesion,
y a ellos debemos volver, en la nueva y dura etapa que
se inicia.

Solo a fitulo de ejemplo, podemos, y delbemos, con-
frontar muchos de los puentes que estamos haciendo

en los Ultimos anos, con los “puentes de altura estricta”
de Don Carlos Ferndndez Casado, cuyas enseAanzas
no alcanzamos a recibir directamente en la Escuelq,
pero que nos llegaron a través de su discipulo Javier
Manterota. Tanto mds si, como el mismo autor hizo en su
momento, eliminamos la palabra “altura” y hablamos
de “ingenieria estricta”, concepto “obsoleto” en las
épocas de abundancia y exaltaciéon que hemos vivido,
pero gue en la actual situacion de crisis, puede y debe
hacerse de nuevo presente, a modo de reto y progra-
ma. ¢ No es esto la ingenieria sostenible?

En la situacién gue hemos vivido por décadas, todo
se podia hacer, y muchas veces lo hemos hecho, sin
pensar si se debia y en ello tenemos que aceptar la par-
te de responsabilidad que nos corresponde como pro-
fesionales. Si no hemos sido capaces en su momento de
poner limites al boom constructivo, seamos al menos
ahora capaces de pararmos a repensar qué debe ha-
cerse en el futuro proximo. No podemos caer en la ten-
taciéon, no exenta de egoismo, de buscar y empujar la
recuperaciéon de un nivel de actividad constructiva que
el territorio no soporta en muchas zonas de nuestro pais.
La superacion de la crisis que sufrimos no puede ser vol-
ver d lo mismo que teniomos y son muchas las circuns-
tancias, y los intereses, que nos llevardn a ello.

Nuestro objetivo no puede ser maximizar las cifras de
inversion, ni que nuestros nombres pasen a la posteri-
dad. Nuestra ilusion y nuestra dedicacion deben ser ma-
ximizar con discrecion, eficiencia y eficacia el servicio
que se puede prestar a la sociedad con limitados recur-
s0s. Esto implica y conlleva mirar hacia delante, avanzar
en la aplicacién de nuevos materiales, nuevas técnicas,
y con nuevos paradigmas, de manera decidida y humil-
de. Asi se ha comportado nuestro colectivo en muchas
ocasiones. Ahora nos toca a nosotros.

Este es el apasionante reto que nos espera en los
proximos anos y al que, con la madurez de los venti-
cinco anos de profesion, debemos contribuir a hacer
frente. &

El articulo ha sido redactado en sus diferentes apartados sobre los escritos elaborados por otros tantos companeros de la promocion, expertos en cada
uno de ellos, retocados en mayor 0 menor medida por el autor principal, buscando una cierta unidad de estilo. Los autores de las aportaciones, que es-
pero haber recogido con fidelidad, han sido: Ignacio Espanol (La preocupacion medioambiental); Ricardo Conejo (La informdtica en la ingenieria); To-
mds Durdn (Las Administraciones Publicas); Eduardo Porras (Las empresas constructoras); Antonio Sanchez Solino (El sistemna concesional); Jesus Mateos
(La ingenieria espanola en el Exterior); Francisco Ruiz del Castillo (Obras subterrdneas y cimentaciones); Ignacio Rivera y Miguel Canada (Autovias y auto-
pistas); Jesus Gémez Hermoso (Los puentes); Jesus Mateos (La edificacion singular); Miguel Lacasta (Los puertos y las costas); Tomds Sancho y Belén Gon-
zdlez (El Agua. Nuevas leyes, planes e ideas); Jesus Alcdzar Reinaldo (Las fuentes de energia); Fermin Navarrina (Cambios en el sistema universitario). No se
ha rehuido la expresion de opiniones particulares sobre algunos temas, controvertible y controvertidos, que no pretenden, obviamente, ser la opinidon und-
nime, ni siquiera mayoritaria, de un colectivo de 230 companeros y deben ser atribuidas en exclusiva al autor.
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