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0.-  Enfoque y contenidos de la enseñanza de la asi gnatura . 
 
La intervención histórica del ingeniero civil en el campo del urbanismo viene, 
sobretodo, de la mano de sus intervenciones en proyectos de servicios urbanos. 
Desde los Proyectos de fortificación de la ciudad, a los proyectos de trazado y de 
alineación de las nuevas ciudades fundadas en las colonias y también aquí 
(Barceloneta) por parte de los ingenieros militares (precursores de los ingenieros 
civiles), de los puertos en contacto con la ciudad, y más recientemente (Siglo XIX) 
de los proyectos de ferrocarril, de saneamiento, de suministro de agua, 
pavimentación y urbanización de calles � con otros servicios como el alumbrado� , 
proyectos en el fondo de servicios urbanos que conforman lo que hoy 
entendemos como la URBANIZACIÓN de la ciudad. Pero también el ingeniero 
civil de hoy tiene otros retos que lo reclaman y lo capacitan en la intervención 
urbana en campos tan diversos como el de la ordenación del tráfico o mejor de la 
movilidad, del transporte, del aparcamiento, en la construcción de la 
infraestructura de canalización de cualquier servicio urbano, además de las 
intervenciones propias en infraestructuras interurbanas de movilidad – transporte 
en contacto directo con la ciudad: variantes de carreteras, líneas de ferrocarril 
urbano (metro, tranvía), ferrocarriles, puertos, paseos marítimos, canalizaciones 
de ríos, paseos fluviales, etc. 
 
La asignatura, incluida en el área de conocimiento “urbanística y ordenación del 
territorio”, pretende proporcionar al alumno los conocimientos urbanísticos básicos 
para que su trabajo en el proyecto de esta amplia variedad de servicios o 
infraestructuras urbanas encaje en la ciudad, le otorgue valor urbano a sus futuros 
proyectos e intervenciones; en el fondo, que sus proyectos de servicios estén al 
servicio de la conformación y buen uso del espacio urbano, al servicio de la 
ciudad y de sus diversos ciudadanos. Intentar hacer de esta asignatura la 
asignatura del urbanismo de los servicios (urbanos) será el gran reto a conseguir. 
¿Cómo? Primero, aprender de aquellas intervenciones históricas en las que los 
distintos servicios de la urbanización han tenido un papel primordial en la 
configuración de la ciudad, de la forma urbana. El caso de los ensanches será un 
ejemplo paradigmático ya que coincide con la fuerte irrupción de las primeras 
grandes redes de servicios urbanos, de manera que puede afirmarse que las 
infraestructuras de servicios urbanos son el verdadero motor de la materialización 
del crecimiento de la nueva ciudad que conformarán los ensanches. Pero también 
el ferrocarril, no sólo en la posición de las estaciones urbanas � verdaderos polos 
de atracción y articuladores del crecimiento urbano� , sino también porque la 
posición y direccionalidad del trazado ferroviario, marcará en muchos casos la de 
la trama de las mallas de calles de muchos de aquellos nuevos ensanches. 
 
En segundo lugar, la urbanística tiene que dotar al futuro ingeniero de la 
comprensión del porqué de las formas urbanas construidas actualmente en la 
ciudad. De la lectura del plano de la ciudad, el alumno debe saber diferenciar los 
diferentes tejidos urbanos que la conforman, los ejes vertebradores y 
articuladores de los distintos crecimientos urbanos en el tiempo, las 
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potencialidades y problemas que cada lugar urbano puede tener para la 
implantación de su proyecto de servicios (movilidad, saneamiento, etc.). En 
definitiva dotar al alumno de instrumentos urbanísticos que faciliten el encaje 
urbano de los proyectos de servicios, a fin de ser verdaderamente proyectos 
urbanos además de proyectos de servicios, y, por tanto, al servicio de la ciudad y 
de sus elementos, la urbanización, la edificación y la parcelación. 
 
En tercer lugar, y para cada servicio urbano (movilidad, urbanización de calles, 
drenaje, saneamiento, suministro de agua, de energía y de telecomunicación) 
sintetizar aquellos conocimientos dispersos de estas otras asignaturas 
tecnológicas de la carrera para extraer aquellas “leyes” que mejor adecuan el 
proyecto de cada servicio a la formalización del lugar urbano y a las necesidades 
de sus usuarios. Queda claro que será necesario recorrer a la hidráulica, a la 
ingeniería sanitaria, al dimensionado de los firmes, a la luminotecnia, a la 
electrotecnia, etc. pero como mero recordatorio de sus grandes principios, 
formulaciones o conclusiones (con la ayuda de formulaciones y ábacos, 
sobretodo) � sin olvidar los aspectos constructivos, la variedad de materiales y 
elementos que componen cada servicio, los costes de construcción que 
comportan, el orden en su disposición en el espacio público, etc.� , para lograr 
aquellas máximas ya avanzadas, hacer una asignatura del urbanismo de los 
servicios. 
 
La asignatura se conforma en cinco grandes temas de exposición teórica por 
parte del profesor que se complementan con los correspondientes trabajos 
prácticos a desarrollar por parte del alumno a lo largo del curso y de manera 
individualizada. Para cada tema, se suministra al alumno el material digital de 
referencia en forma de figuras, ábacos, detalles constructivos, esquemas, 
gráficos, planos, fotografías, que ilustran el contenido esencial de cada tema, así 
como estos apuntes y las referencias bibliográficas de soporte, donde el alumno 
encontrará más desarrollados los conocimientos de las clases expuestos por el 
profesor. 
 
El contenido teórico del curso se estructura en los siguientes cinco grandes 
temas, que en los siguientes apartados se explicarán detalladamente, pero que 
brevemente pretenden: 
 
- El primero (Urbanística y construcción de la ciudad) capacitar al alumno en la 

comprensión del PLANO de la ciudad a través sobretodo del análisis de las 
distintas formas de crecimiento urbano heredadas en la ciudad consolidada 
� tejidos urbanos� , y el papel que han jugado los servicios urbanos en su 
conformación. Pero también a posicionar y entender la ciudad desde el 
territorio (situación) y el lugar (emplazamiento). 

 
- El segundo (viario urbano) extrae del primero el trazado viario o la trama 

urbana viaria, para profundizar en ella como lugar prioritario de intervención 
del ingeniero civil (el espacio público), y entender la forma resultante, cual es 
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el esqueleto básico que soporta el resto de la trama, qué funciones deben 
requerirse a cada una de las distintas calles, cómo deben conformarse es 
decir ordenarse y, en última instancia, urbanizarse. 

 
- El tercer tema (el agua) intenta extraer de aquellos conocimientos de la 

hidráulica, de la hidrología y de la ingeniería sanitaria los aspectos básicos 
para evaluar la precipitación y la consiguiente escorrentía o infiltración, 
proyectándose las infraestructuras de recogida, canalización y/o 
almacenamiento adaptadas a los diferentes espacios urbanos para evitar las 
correspondientes avenidas y desbordamientos de la red, así como el 
transporte de las aguas residuales urbanas hasta las plantas de tratamiento 
idóneas (EDAR), previas al vertido en el medio natural (subsuelo o agua). 
Tipologías de plantas de tratamiento de aguas residuales (intensivas o 
extensivas) apropiadas a cada realidad “urbana” según � básicamente� , la 
densidad, así como el análisis topográfico de la ciudad (cuencas, límites 
vertientes, valles) y del territorio, y de los elementos de escorrentía natural 
(rieras, torrentes, mar, etc.), serán las verdaderas variables que influirán en la 
adopción de la solución adecuada del proyecto de saneamiento urbano. 

 
En cuanto al suministro de agua potable nos centraremos sobretodo en la 
localización de los depósitos de regulación en función de los niveles 
topográficos de la ciudad a suministrar, al cálculo hidráulico para el correcto 
dimensionado de la red de distribución, y a los aspectos constructivos de la 
red y de sus elementos. 
 

- En el cuarto tema (energía y telecomunicaciones) pondremos más énfasis en 
el alumbrado del espacio exterior que en los otros, por ser de competencia 
pública y, sobretodo, elemento básico de la conformación del espacio urbano 
nocturno, incidiendo en los aspectos de cálculo luminotécnico y eléctrico, 
requisitos de iluminación de los distintos espacios urbanos y cómo lograrlo de 
la manera más integrada en el proyecto conjunto de cada espacio urbano. 
Para el resto de los servicios (electricidad, gas y telecomunicación) los 
requisitos proyectuales recaerán más en la estructura que adopten cada una 
de estas redes de servicios y sus elementos (transformadores, reductoras de 
presión, cámaras o arquetas de registro y distribución, etc.), así como las 
diferentes posibilidades y requisitos de disposición en el espacio público 
(enterrados, servidumbres, aéreos, adosados a fachada, etc.), que en los 
aspectos de cálculo propiamente dicho. La disposición en galerías de servicios 
por motivos de agotamiento del espacio público disponible cerraría el tema, 
con la discusión previa del orden en la disposición de los servicios enterrados. 

 
- El quinto y último tema (el coste de la urbanización) introducirá al alumno la 

discusión sobre el coste y el valor de la urbanización � coste de la urbanización 
frente a valor del suelo urbano que conforma� , concluyendo, que urbanizar es 
barato en comparación con el valor añadido al suelo resultante y que, por 
tanto, debe urbanizarse sin escatimar calidad a los elementos de la 
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urbanización, que han de tener un largo período de vida útil � ya que la 
reposición tiene altos costes, sobretodo sociales�  y en la necesidad de su  
oportunidad temporal y física para la ciudad, por las tensiones que la 
implantación de los servicios urbanos generan en el crecimiento urbano. 

 
En paralelo a la exposición de las lecciones de cada tema, el alumno desarrolla 
un primer ejercicio práctico de reconocimiento de tejidos urbanos y elabora un 
plano de tejidos articulados por el esqueleto viario en una ciudad mediana 
catalana en la que interviene en propuestas de ordenación de la movilidad y el 
aparcamiento; en el segundo ejercicio, el alumno proyecta completamente un 
tramo de alcantarillado en un sector de urbanización; en un tercero y cuarto, 
diseña y dimensiona una red de distribución de agua potable, y de alumbrado, 
respectivamente, en un pequeño sector de urbanización. 
 
La nota media de los trabajos promedia con la de los exámenes parciales o 
finales de la asignatura. Es, por lo tanto, condición necesaria para aprobar la 
asignatura entregar los trabajos y presentarse a los exámenes. 
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1.-  La construcción de la ciudad y los servicios u rbanos.  
 
El objetivo de este tema es dotar al alumno de los instrumentos urbanísticos de 
comprensión del sustrato físico (ciudad) en el que intervendrá en el proyecto y 
dotación de los servicios (urbanos) para insertarlos en la justa medida y al servicio 
de la conformación y buen uso del espacio urbano. 
 
Por eso será necesario insertar previamente el objeto de la intervención (la 
construcción de la ciudad y las infraestructuras) en el marco físico o territorial que 
en cierta forma lo explica –en cuanto a tamaño y forma�  y lo condiciona. 
 
 
1.1.- La situación y el emplazamiento. 
 
Ambos conceptos tienen para los urbanistas un significado que va más allá del 
mero objetivo de localizar la intervención en un mapa (situación) o un plano 
(emplazamiento o sitio). El mapa y el plano se erigen aquí como instrumentos de 
explicación de virtudes, vocaciones, determinaciones, de aquel sitio que 
condicionan en mayor o menor medida la intervención del proyecto del ingeniero. 
 
 
1.1.1.- El concepto urbanístico de situación. El ca so de Cataluña. 
 
Para explicar la situación de un determinado lugar hemos de entender aquel 
marco territorial más amplio –normalmente región en sentido geográfico- que ha 
determinado y condicionado a lo largo de la historia más reciente, el conjunto de 
intervenciones humanas que en él se han producido.  
 
En nuestro caso, Cataluña es este marco territorial y de su geografía e historia 
hemos de extraer las lecciones para explicar los condicionantes urbanísticos de la 
situación de los lugares. El excelente trabajo de Pierre Vilar “Catalunya dins 
l’Espanya Moderna” y en especial el primer volumen, en el capítulo del “Medi 
Natural”, será uno de los mejores documentos para entender esta región - nación 
(estado en ciertos periodos históricos), y los verdaderos valores y vocaciones que 
han tenido los lugares de este territorio a lo largo de la historia, y como la 
geografía condiciona � mejor que predetermina� , las intervenciones urbanas e 
infraestructurales a lo largo del tiempo. Pero también como son de cambiantes los 
valores del territorio en cada momento histórico y como se han utilizado y han 
evolucionado de distinta forma en cada período. 
 
La conformación histórica de Cataluña la explica Pierre Vilar a través de dos 
valores que podrían parecernos a primera vista antagónicos: el del REFUGIO y el 
de CORREDOR, que en cada momento han sido más o menos determinantes 
para la comunidad que la habita. “Cataluña ha nacido de los Pirineos y de su 
descenso hacia la costa; los Pirineos en tanto que refugio; de su descenso, en 
tanto que lugar de paso”.  
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En efecto, la geomorfología de Cataluña tiene una estructura de “laberinto” 
orográfico dominada por tres cadenas montañosas que en forma de abanico se 
inician o confluyen en la anilla del Empordà; una paralela a la costa � Cordillera 
Litoral� , prácticamente adosada a ella en las costas de Girona (el nombre de la 
Costa Brava así lo explica), en tramos un poco mas alejada y que forma la 
depresión litoral en las costas del Maresme y del Barcelonès, hasta morir en el 
mar en el Garraf, con unas cimas no muy pronunciadas pero que suelen 
sobrepasar los 500 metros de altitud hasta los más de 700 metros en el 
Montnegre – Corredor. La Cordillera Prelitoral, también de trazado 
predominantemente paralelo al mar y, por tanto, a la Cordillera Litoral, de altitudes 
que superan los 1.000 metros, con el Montseny como macizo predominante de 
una altitud hasta los 1.700 metros, y que abarca todo el territorio catalán hasta el 
Ebro y las tierras de Valencia en los Ports de Beseit. Entre las dos cadenas 
montañosas se conforma la depresión Prelitoral que, junto con la depresión 
Litoral, serán el gran corredor catalán histórico, el gran lugar de paso de las 
diferentes migraciones y vías de paso entre la Península Ibérica y Europa a través 
de los Pirineos; en definitiva, la Cataluña Pasadizo en palabras de Pierre Vilar. 
 
Los Pirineos serán la gran cordillera en tanto que magnitud (ocupan 1/3 de la 
extensión de la Cataluña actual) y altitud, ya que muchas de sus cimas superan 
los 3.000 metros; por tanto, configuran una zona extensa, de difícil penetración y 
paso (un refugio), donde durante muchos siglos (VIII – XIII) cristalizó una 
comunidad con una lengua y culturas propias que las irradió hacia la Cataluña 
corredor en los momentos en que aquella comunidad se erigió en una unidad 
política potente, capaz de reconquistar no sólo las tierras de la Cataluña corredor, 
sino también las de la Cataluña Nueva (Urgell, Plana de Lleida, tierras del Ebro,...) 
y fue una gran potencia mediterránea durante la Edad Media, incorporando a sus 
dominios el reino de Valencia, las Baleares, Cerdeña, Sicilia, Nápoles...   
 
Entre los Pirineos y la Cordillera Prelitoral tenemos la Depresión Central, la 
Cataluña Interior, depresión teórica en sentido geológico, como continuación de la 
depresión del Ebro, pero en realidad tierra de montaña mediana, de altiplanos, 
que envuelve las llanuras (planes) de Lleida y del Urgell, del Bages y de Osona 
con los macizos de la Segarra – Solsonès, del Lluçanès – Moianès, Collsacabra y 
Guilleries (1.000 metros de altitud), hasta morir con una brusca depresión en el 
anillo del Empordà. 
 
Este abanico catalán de estructuras orográficas orientadas de suroeste a 
nordeste, convergente en el anillo del Empordà, está surcado por una estructura 
hidrográfica completamente opuesta a las directrices y orientación dominante de 
la estructura orográfica, que la cortan perpendicularmente (en sentido Norte – 
Sur), con lo que a los pasadizos “naturales” orientados según las estructuras 
orográficas, de la cicatriz de la Cerdanya interior a los Pirineos, de la fosa  
prepirinaica, y de la Cataluña corredor del Prelitoral y Litoral � con función 
básicamente de paso a través� , se le superpone una estructura interior abierta 
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por la red hidrográfica de sentido dominante Norte – Sur, que pone en relación a 
la Cataluña Refugio con la Cataluña Interior de la depresión central y con la 
Cataluña Corredor, a través sobretodo de los sistemas hidrográficos Ter – Plana 
de Vic – Congost – Besòs, el del Llobregat – Cardener, y � de menor importancia� , 
el del Francolí en Tarragona. El laberinto catalán toma forma a través de estas 
brechas Norte – Sur, ejes que serán dominantes y explicativos de las 
interrelaciones históricas entre la Cataluña Interior y la Cataluña Corredor. 
 
En aquella zona REFUGIO de los Pirineos cristalizó, a lo largo de toda la Edad 
Media, la primera consolidación estable del población en el siglo IX y el poder 
político – religioso en la primera fase de la reconquista catalana antes del año 
1.000, pero también la cultura, la industria incipiente, gracias sobretodo a los 
monasterios (de los cuales San Maria de Ripoll fue el mayor de los monasterios 
condales con posesiones dispersas por toda la Cataluña Vieja), la agricultura, la 
ganadería, la producción y el trabajo de la madera, de la forja y del tejido. 
 

 
Catalunya: Geomorfología e hidrografía  

Fuente: Pla Territorial General de Catalunya. Generalitat de Catalunya, 1992 
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Catalunya: Esquema es tructural según Ll. Solé i Sabaris  

Fuente: P. Vilar “Catalunya dins l’Espanya Moderna”. 
Edicions 62. Barcelona, 1964. 

 
Así como la Edad Media es el tiempo de los Pirineos, la Edad Moderna (S.XV al 
S.XVIII) será el tiempo de la Depresión Central, con la Masía como lugar de 
producción y transmisión de aquella cultura productiva iniciada en los Pirineos, 
que más tarde cristalizará, en la primera industrialización del país (1760 al 1860), 
a lo largo de aquellas brechas de orientación Norte – Sur abiertas en sus 
altiplanos por la red hidrográfica. En la Depresión Central se establecen los lazos 
entre la montaña y la costa catalana a través de las brechas Norte – Sur y los ejes 
de comunicación; no coincidirán con aquellas direcciones dominantes de los 
pasadizos estructurales (el de las depresiones o corredores “naturales”), sino con 
los pasadizos abiertos por la red hidrográfica, de sentido Norte – Sur, a través del 
doble sistema Ter – Congost – Besòs, y Cardener – Llobregat, hacia la costa. Y 
estas brechas Norte – Sur, confluyen en un lugar de situación privilegiada, a 
partir, sobretodo, de este momento de descenso de la industrialización hacia la 
costa, ya en el siglo XIX, que, además, es el lugar más amplio en extensión de la 
Depresión Litoral con una vasta llanura entre la costa y las primeras estribaciones 
de la Cordillera Litoral, en Collserola. Este lugar privilegiado estará predestinado a 
ser la capital, Barcelona, de la nueva era industrial. Hasta aquellos momentos 
varias ciudades podían competir con Barcelona en tamaño e incluso con la 
incipiente industrialización (Mataró, Reus, Sabadell, Terrassa,...) pero a partir del 
inicio del siglo XIX Barcelona despegará como la única gran ciudad de la nueva 
Cataluña industrial y moderna. Barcelona será su capital indiscutible. 
 
La configuración de las grandes redes de infraestructura de comunicación de los 
siglos XIX y XX, también se explican desde esta lectura que hacemos del territorio 
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catalán. La penetración del ferrocarril desde la península por las planicies de 
Lleida toma las dos opciones para acceder a la Cataluña Pasadizo por Calaf – 
Manresa y la brecha del Llobregat hasta el Vallès de Terrassa – Sabadell – 
Montcada, o bien por la brecha del Francolí – Tarragonès, y a partir de aquí con la 
doble opción de los dos corredores, el del Litoral por Vilanova y el Garraf o el del 
Prelitoral por Vilafranca y Martorell, y por ambas opciones hasta Barcelona, 
verdadero polo atrayente del mercado, tanto de pasajeros como de mercancías. 
Lo mismo podríamos decir del ferrocarril del corredor mediterráneo y el 
procedente del interior por las gargantas del Ebro. Por el Norte, la unión con 
Europa por el Empordà, Gironès y la Selva toma también en Maçanet – Maçanes, 
la doble opción de los corredores Litoral (por la brecha de la Tordera) y Prelitoral, 
ambos también hasta Barcelona por el Maresme y por el Besòs en Montcada, 
respectivamente. Esta curiosa conformación del trazado de la red ferroviaria, 
parecida a un 8, y conocida como el ocho catalán, se explica por la posición de 
Barcelona en el corredor litoral catalán, centrada en las dos brechas de paso 
entre el corredor Litoral y el Prelitoral a través de las brechas de Martorell y de 
Montcada. 
 

 
Las comunicaciones modernas: Los ferrocarriles.  

Fuente: P.Vilar “Catalunya dins l’Espanya moderna”. Edicions 62. Barcelona, 1964 
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Formación de la red ferroviaria catalana. Fuente Plan Territorial Metropolitano de 

Barcelona PTMB. 
 
El trazado mas reciente de las carreteras y autopistas también se explica desde 
esta lógica territorial de posición de Barcelona, de los corredores y las brechas. 
Por el Norte, desde El Pertús la carretera N-II toma la opción del corredor Litoral 
por Tordera, mientras que la autopista A-17 tomará la del Prelitoral hasta 
Montcada – Barcelona. Por el Sur la N-II desde Barcelona toma la opción de la 
brecha del Llobregat para llegar a las llanuras de Lleida y la península, y el 
corredor Prelitoral por Martorell (y el Penedès y el Tarragonès) para la Autopista 
A-II, para continuar hacia la costa de Valencia o por la brecha del Francolí para 
llegar hasta las tierras de Lleida. Con la apertura más reciente de las autopistas 
del Maresme y del Garraf, volvemos a tener casi un nuevo 8 catalán para la red 
de autopistas. El gran polo de atracción que ha representado Barcelona en el 
establecimiento de las infraestructuras viarias y ferroviarias, ha supuesto que 
completar estas redes por el corredor del Vallès Occidental hasta Martorell sólo se 
estableciese en los momentos de congestión de ambas infraestructuras. Hasta el 
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año 1976 no se realiza el “by-pass” en la red viaria de Barcelona (la B-30, tercer 
cinturón o AP-7), y, aún así, es todavía precario el “by-pass” ferroviario para 
pasajeros que a pesar de existir el trazado ferroviario para mercancías 
(peligrosas) desde finales de los años 70, no se dota de servicio de cercanías 
para pasajeros hasta entrada la década del 2000. 
  
Los estudios del nuevo trazado de la línea ferroviaria de alta velocidad de la 
Península con Francia, continúan planteándose la dualidad Barcelona – corredor 
del Vallès Occidental. Inicialmente se daba prioridad al corredor del Vallès 
Occidental pero era difícil renunciar al peso de Barcelona y a su nuevo mercado 
de movilidad, y al final se producirá el cierre de la anilla por el interior de 
Barcelona con el corredor del Vallès por la “brecha” del Llobregat y del Besòs en 
Montcada. Así desde las tierras de Lleida salta a la depresión Prelitoral por la 
brecha del Francolí y sigue por el Penedès hasta Martorell, donde un ramal se 
bifurca a Barcelona por el Llobregat y el otro continúa por el Vallès Occidental y el 
Vallès Oriental donde se le volverá a unir el ramal de Barcelona por Montcada y 
sigue por la depresión Prelitoral hasta los Pirineos y Francia por el túnel de El 
Pertús. La redundancia del trazado por el interior de Barcelona y por las comarcas 
vallesanas reducirá enormemente la intensidad de paso del tren por el Vallès, 
redundancia hasta hoy sólo explicada por motivos de congestión del uso de la red 
por el interior de Barcelona.                                                                   
 

     
Trazado de la línea de alta velocidad (en azul). Fuente PTMB 
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El corredor Prelitoral se erige como la verdadera vía de paso de Catalunya y 
todas las infraestructuras de comunicación lo reconocen como tal en el 
establecimiento de sus trazados, entre la Península y el continente europeo por El 
Pertús, sobretodo. No será hasta la segunda mitad de la década de los 90 que se 
completa una nueva vía entre las llanuras del Empordà y las de Lleida por la 
depresión Central, el llamado Eje Transversal, vía diseñada originariamente como 
una carretera (moderna) de dos – tres carriles y no como autopista o autovía. La 
dificultad orográfica por la que discurre imposibilitaba la segunda opción a costes 
razonables, por lo que mengua su vocación de vía de paso, que si tendrán las 
vías que discurren por la Catalunya Pasadizo de los corredores Litoral o Prelitoral, 
y su función debería de ser la interrelación directa entre las tierras de la Catalunya 
Interior. Aún así, el papel de “by-pass” directo - por su menor longitud de recorrido 
y sin peaje - que puede suponer para los tránsitos rodados de largo recorrido 
entre el interior de la Península y Europa, para evitar la congestión de la 
aglomeración metropolitana, pone en peligro el papel local del Eje Transversal 
congestionándolo a menudo  en la actualidad, de tal manera que se ejecutaron las 
obras de desdoblamiento de calzada en la totalidad de sus tramos15 años 
después, a inicios de la década 2010. 
 

Pla Territorial Metropolità de Barcelona
Proposta xarxa viaria: Estructura en graella nodal.

 
 
La lección que hemos de extraer de la situación del lugar, tiene que ser aquella 
que otorga la dimensión, el tamaño, la capacidad y la función adecuada al objeto 
de intervención del ingeniero. Las intervenciones en infraestructuras y demás 
urbanísticas, son permanentes, de muy larga duración cuando no definitivas, y su 
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dimensión o función vienen dadas más por su permanencia en el lugar que por 
criterios de demanda, éstos siempre temporales y acotados en el tiempo. 
Proyectar con criterios de ampliación y transformación de la infraestructura puede 
ayudar a unir la función más inmediata de dimensionar por una determinada 
demanda, con la otra demanda potencial a largo plazo que sólo la podemos intuir 
a través de la lectura vocacional del lugar insertado en este marco territorial más 
amplio de la región.  
 
El urbanista Ildefons Cerdà tenía muy claro que la situación privilegiada de 
Barcelona haría de ella una capital, una metrópoli contemporánea en la nueva era 
de la industrialización, y proyectó un ensanche indefinido para aquella época, 
multiplicando por diez la extensión de la Barcelona existente en 1859, que tardó 
unos cien años en consolidarse, pero que lo consiguió sin desvirtuar el trazado del 
proyecto originario. También comprendió que Barcelona era y sería aún más la 
capital de Catalunya, y que como tal era necesario abrirla, comunicarla, ponerla 
en relación con el “rera-país”, con la Catalunya Interior, pero también con la 
Catalunya Pasadizo del corredor Prelitoral. Así proyectó las grandes diagonales 
de la trama: la Meridiana, y la Diagonal y el Paralelo, orientadas a aquellas 
brechas territoriales surcadas por el Besòs y el Llobregat por donde se 
producirían los nuevos trazados viarios (y en parte ferroviarios) de acceso a la 
ciudad. Sólo una comprensión del nuevo papel que la situación de Barcelona le 
depararía en el futuro inmediato de plena industrialización del país, podían 
motivar esta nueva dimensión, inusual en su tiempo, del tamaño de su proyecto y 
la excepcionalidad que en una trama orientada en sentido longitudinal a la costa,  
con la Gran Vía como eje fundacional del proyecto  (para abarcar sin 
disfuncionalidad ni estorbos la totalidad del llano de Barcelona), venga surcada 
por tres grandes diagonales, no por casualidad, orientadas hacia aquellas brechas 
Norte – Sur de interrelación de Barcelona con la Catalunya Interior y Pasadizo, de 
donde le provenía la transmisión de la primera industrialización del país y por 
donde se abría a los nuevos mercados interior y europeo. En fin, entiende y lee 
bien la situación de Barcelona y le adapta un oportuno y merecedor proyecto de 
extensión urbana. 
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La autopista A-17 a la Jonquera y Francia por El Pertús, discurre por el único 
corredor natural posible con Francia desde la Península (el otro está en Irún, a 
unos 500 kilómetros) y se proyecta originariamente a inicios de los años 70 con 
dos carriles en los dos sentidos de circulación. Con los nuevos tiempos de 
apertura de mercados exteriores, la integración de España en la Unión Europea, 
el desarrollo multitudinario de aquel turismo europeo e interior que motivó su 
construcción, la colapsaron de tránsito en veinte años. La ampliación del tercer 
carril resulta muy costosa, al no haberse previsto el espacio de ampliación en el 
proyecto originario, cuando era obvio que en un futuro sería necesaria la 
ampliación de la vía por ser el único lugar de paso posible. Sólo el entendimiento 
de la vocación de paso de la depresión Prelitoral podría haber previsto la 
necesidad de ampliación, de facilitar la transformación y ampliación de esta obra, 
no otros métodos de demanda acotados en el tiempo como de bien seguro se 
utilizaron para el dimensionamiento de la capacidad de la vía. 
 
 
1.1.2.- El concepto urbanístico del Emplazamiento. 
 
Definimos el emplazamiento, el lugar, el sitio, “le site” como aquel conjunto 
espacial de formas erigido por la naturaleza y transformado por la acción humana, 
que lo caracterizan, y –añadiremos- que, además, lo condicionan para futuras 
intervenciones proyectuales. El lugar o emplazamiento es sobretodo un espacio 
físico, pero también el resultado de la transformación del espacio natural inicial 
por la actividad y ocupación humanas. 
 
Los elementos conformadores del lugar, serían: 
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a) El relieve, entendido como el conjunto de combinaciones espaciales de formas 
y estructuras físicas naturales (montañas, valles, cerros, cimas, llanuras,...) 
representado en planos por la topografía, como combinación de unidades 
elementales cóncavas (valles: abiertos, cerrados, concentrados, dispersos, 
continuos,...), convexas (cordilleras, cimas, cerros,...) o planas (indefinidas, 
acotadas, homogéneas,...). 

  
b) El paisaje natural que superpone y añade al relieve texturas, colores, 

valores,... (conjuntos y tipos de vegetación, tipos de suelo y rocas,...)  
 
c) La ocupación y la actividad humana agrícola, con más o menos adaptación al 

relieve (las terrazas que modifican la abrupta topografía de las empinadas 
laderas para adaptarlas al aprovechamiento agrícola e hidrológico, y evitar la 
pérdida de suelo por erosión), implantando y superponiendo una estructura 
jurídica de la propiedad (fincas) con una red de caminos de acceso, pero 
también en ciertos casos de canales de riego y drenaje. Ocupación muy 
predeterminada por la forma del relieve. 

 
d) La ocupación urbana o las formas urbanas, que en aquellos crecimientos 

“orgánicos”, suelen estar predeterminadas, o como mínimo explicadas, por la 
forma del relieve (adaptación del crecimiento al relieve) y la estructura de la 
propiedad de la ocupación agrícola, como subdivisión de aquellas grandes 
fincas y el mantenimiento como espacio público de aquellos primeros caminos 
y servidumbres de drenaje agrícolas. 

 
Así como el mapa ha sido el instrumento para describir y leer la situación del 
lugar, los planos (E: 1/5.000 a 1/50.000, pero sobretodo 1/10.000), serán los 
instrumento usuales para describir el lugar, el emplazamiento. Los elementos o el 
tipo de información que debe incluirse en el plano para ser representativo del 
lugar, serán aquellos que mejor lo expliquen, pero aún más, aquellos que le son 
más condicionantes en la adopción justa de la propuesta de intervención a 
realizar en el lugar. La información que hemos de reclamar a los planos depende 
del tipo de intervención que hemos de realizar en el lugar, y reclamaremos aquella 
que le es más condicionante. Normalmente se reclama una descripción de la 
forma del relieve a través de las curvas de nivel (de interdistancias dependientes 
del gradiente de desniveles y de la escala del plano) o de otros sistemas de 
representación, delimitación de las masas forestales, caminos, lechos de ríos o 
torrentes, estructuras físicas delimitadoras de fincas o construcciones (muros, 
lindes, edificaciones), trazados de infraestructuras territoriales (carreteras, 
ferrocarriles, líneas eléctricas aéreas de alta tensión, canales de riego,...), pero 
también la estructura jurídica de la propiedad del suelo, etc. La superposición en 
un mismo plano de todo este conjunto de “posible” información puede hacerlo 
ininteligible, con lo que sería necesario escoger la información adecuada para 
describir mejor el lugar según el objeto de la intervención que se pretende 
realizar. En este sentido destacaremos el trabajo realizado por el Laboratorio de 
Urbanismo de la Escuela de Arquitectura de Barcelona (LUB) a principios de los 
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años 80 sobre la descripción formal en planos de cada comarca catalana: “La 
identitat del Territori Català: Les comarques” editado en “Quaderns d’Arquitectura 
i Urbanisme” en el año 1982, trabajo en el que el plano adquiere un valor de 
síntesis descriptiva de aquellos elementos que mejor conforman y explican la 
identidad de cada uno de los territorios representados. 
 
En consecuencia, cada lugar tendrá unos elementos básicos condicionantes de la 
intervención, pero también cada lugar debe tener un tamaño, unos límites, una 
frontera. El tamaño del lugar debe ser aquél que realmente condicione las 
opciones del proyecto, de la intervención. Así, cada intervención proyectual en un 
determinado lugar, requerirá un tamaño diferente de aquel lugar. El ejemplo del 
llano de Barcelona nos servirá para ilustrar los tamaños de este lugar para el caso 
del proyecto del Ensanche de Cerdà (del Besòs a Montjuïc y del mar al pie de 
Collserola), y para el caso del proyecto de Saneamiento de García Faria (del 
Besòs a Castelldefels y del mar a las cimas de Collserola y del Garraf). 
 

 

Plano topográfico de I.Cerdà. 1855   Proyecto de saneamiento de P. Garcia Faria. 1891  
El sitio de Barcelona  
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4.2.2. Las formas del crecimiento urbano 
                     
Los elementos o componentes materiales básicos del proceso de construcción 
urbana son: la Parcelación (P), la Urbanización (U) y la Edificación (E). 
 
- Parcelación (P), entendida como aquel conjunto de operaciones de 

transformación de la estructura jurídica de la propiedad del suelo rural para 
adaptarla a les condiciones urbanas. O sea, el acto de atribución de uso 
urbano al suelo rural. Desde el primer loteo del suelo rural en nuevas 
manzanas delimitadas por calles, hasta la segregación del suelo de aquellas 
manzanas en parcelas individuales, unifamiliares o colectivas, públicas o 
comunitarias. 

  
- Urbanización (U), entendida como aquellos actos de construcción de los 

elementos físicos colectivos de la ciudad, de uso público y normalmente de 
titularidad pública. Especialmente las calles y plazas, pero también 
infraestructuras de los servicios urbanos que se incorporan a la calle, los 
equipamientos y dotaciones, los parques y jardines. 

 
- Edificación (E), entendida como el acto de construcción de la edificación en 

aquel suelo parcelado, para viviendas y otros usos (industrial, comercial, 
oficinas,...); unifamiliares o plurifamiliares; en propiedad o de alquiler; aisladas, 
adosadas, en bloques abiertos, en manzana cerrada, alineadas o 
retranqueadas del vial, etc. (tipologías diferentes de edificación). 

 
Estos elementos básicos del proceso de construcción de la ciudad, también se 
encuentran en el espacio rural, con la única diferencia que en condiciones 
urbanas se dispone de una mayor “densidad”: mas m2 techo/m2 suelo en los 
edificios, parcelas de menor tamaño, retículas o tramas viarias más tupidas. 
 
Los agentes que intervienen en este proceso de transformación del suelo rural en 
urbano pueden actuar a título individual para la construcción de su propio edificio; 
a través de corporaciones en ámbitos más extensivos de conformación completa 
de nuevas piezas de ciudad; con actuaciones públicas de la propia administración 
interviniendo sólo en alguno de aquellos elementos básicos (en especial en la U); 
o bien público – corporativas, con intervenciones completas de nuevas áreas 
urbanas. 
 
Al conjunto urbano consolidado de P, U, E se le denomina “tejido urbano” por 
analogía y similitud a los tejidos textiles. Entramados de calles – manzanas – 
edificios semejantes a los entramados de hilos que se interponen entre ellos 
creando tejidos de textura y grano (tamaño y ocupación de la retícula) diferentes. 
 
Así pues, las distintas formas urbanas o tejidos urbanos heredados en la ciudad 
actual, pueden ser tipificados a través de un modelo del proceso de crecimiento 
urbano que combina, según el orden temporal en que se producen aquellos 
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componentes elementales de la construcción urbana (P, U, E), según la 
importancia relativa de cada uno de ellos en el conjunto del proceso de 
construcción material, y según la importancia del agente prioritario que interviene. 
En el siguiente cuadro se tipifican estos procesos temporales o secuencias para 
cada forma de crecimiento urbano, la importancia relativa de cada elemento y el 
tipo de gestión o agente prioritario en cada una de ellas. 
 

Forma de crecimiento urbano Secuencia Elemento 
prioritario 

Forma de 
Gestión 

Casco antiguo o ciudad gótica P �  EU E Individual 

Crecimiento suburbano U �  P, E P Pública 

Ensanche P �  U �  E U Pública 

Ciudad jardín UP �  E P Corporativa 

Urbanizaciones U �  P �  E P Corporativa 

Urbanización marginal P �  E ��  ��  U E Individual 

Polígono PUE E Corporativa 
i/o pública 
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- El Casco antiguo o Ciudad gótica lo constituye el proceso simultáneo de 

construcción de la edificación y de la urbanización en una parcela previa 
cedida por el señor feudal al súbdito (P �  EU). Este acto unitario de edificar y 
construir el espacio público de una manera individualizada, sin ningún plan 
previo, conforma un entramado viario discontinuo, lleno de retranqueos en el 
espacio público, adaptado a la topografía y a la estructura parcelaria originaria, 
y sobretodo con muy buena armonía y relación con el espacio edificado, 
resultando unos espacios calificados de “pintorescos” por muchas literaturas 
urbanísticas. Son tejidos típicos de la ciudad conformada en el interior de las 
murallas, en la Edad Media. 

 

 

 

 
Fragmento de Casco antiguo, crecimiento 

suburbano y ensanche. Barcelona 
 Calle de Casco antiguo.  

Sant Llorenç de la Muga (Gerona) 
 
- El crecimiento suburbano se basa en la conexión directa con la infraestructura 

viaria preexistente (calles y ciertos servicios) de un sistema de parcelación 
caracterizado por el acceso mínimo (parcela estrecha y alargada) sobre el que 
se adapta el tipo de edificación (U �  P, E). Los caminos o carreteras de acceso 
(públicos) a los núcleos urbanos anteriores han sido los ejes articuladores de 
los nuevos crecimientos (suburbanos) de la mayoría de las poblaciones, sobre 
las que se fueron conformando entramados viarios de cuadrícula irregular 
adaptados a los condicionantes del lugar (propiedad agrícola, otros caminos, 
canales de riego...) y acotados en extensión a varias manzanas alrededor del 
camino originario. Los crecimientos de cualquier arrabal alrededor de la ciudad 
gótica (Barcelona, Terrassa, Sabadell, Mataró, Vilanova, Vic,...) pero también 
la cristalización de los nuevos crecimientos urbanos a lo largo de los caminos 
que en la planicie de Barcelona conducen a la ciudad durante todo el siglo XIX 
(Hostafrancs, Sants, Sant Andreu, Poble Nou, Sarrià, Horta...) y las 
parcelaciones de fincas rurales de Gràcia, son un buen ejemplo. 
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Casco antiguo y crecimiento suburbano en Mataró (18 75) 

 
- El ensanche –que merecerá un apartado propio para su explicación –, impone 

una nueva metodología (ahora ya plenamente urbanística) en la que el Plan, 
� que es sobretodo un proyecto de ordenación extensiva del suelo�  (P), se 
conforma como una ley y norma pública para garantizar la expectativa latente 
del proceso de conformación urbana en el tiempo, que se materializa gracias a 
la construcción de la infraestructura (U), la cual actuará como verdadero motor 
de la urbanización, orientando y jerarquizando el crecimiento urbano (E), 
materializando y consolidando en el tiempo la renta urbana (casa de renta) a 
medida que sucesivamente se completan los servicios urbanos (P �  U �  E). 
Los ensanches serán, sobretodo en el caso catalán y español, la forma de 
crecimiento predominantemente de la nueva “ciudad industrial” que adquirirán 
rango de ley, garantizados e impulsados desde la tutela pública. 
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Plano del Ensanche de Barcelona. I.Cerdà, 1859  

 
Regularidad y orden en el trazado, homogeneidad de las manzanas, 
reparcelación de fincas originarias, nuevos o viejos tipos edificatorios, los 
chaflanes, trazado extensivo (nueva ciudad), etc., diferencian claramente esta 
forma de crecimiento de las demás, especialmente de las parcelaciones o 
crecimientos suburbanos. 

 
- La Ciudad Jardín (inglesa en sus orígenes) es un acto conjunto de 

urbanización y parcelación de una pieza importante de suelo rústico siguiendo 
las determinaciones de una Plan – Proyecto unitario (UP �  E), determinista en 
los tipos de parcelación, sobre el cual se va desarrollando una tipología 
edificatoria concreta, prevista en el plan, normalmente de vivienda unifamiliar 
aislada o en pequeñas agrupaciones, pero también de bloques plurifamiliares. 
La compra del suelo originario y el desarrollo de la urbanización – parcelación 
según el proyecto aprobado, para la futura venta del suelo y edificación, de 
gestión individualizada o también corporativa en las parcelas resultantes, 
requieren una promoción y gestión del suelo corporativa (originariamente 
cooperativa). 

 
Trazados adaptados a la topografía, respeto a los elementos singulares del 
lugar, parcelaciones en agrupaciones singulares y vecinales en el interior de 
manzana, tendentes a crear el efecto de aquel “pintoresquismo” gótico, 
“informal”, pero también amplios trazados geométricos y monumentales en los 
nuevos centros urbanos de estos nuevos barrios, jerarquización clara en el 
entramado viario, etc., serán los principales componentes formales de esta 
tipología de crecimiento urbano. 
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Ciudad Jardín. Fragmento de Welwyn Garden City. 191 9 

 
- Urbanizaciones. Con esta denominación entendemos aquellas formas de 

crecimiento urbano derivadas del modelo de la ciudad jardín inglesa pero 
adaptadas a una realidad de crecimiento suburbano (U �  P �  E): apertura de 
calles siguiendo un Plan – Proyecto previo; loteo y venta de parcelas de 
diferentes tamaños � según las necesidades de los usuarios, pero de acuerdo 
con la norma flexible del Plan�  para la construcción de viviendas unifamiliares, 
normalmente  aisladas. 

 
Las típicas urbanizaciones alejadas o próximas a los núcleos urbanos 
� normalmente en terrenos forestales de trazado fuertemente condicionado por 
la dura topografía del entorno� , serán el típico ejemplo catalán de aquella 
derivación de la ciudad jardín inglesa. 
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                                         Urbanización Can Palet. Terrassa. 

 
- La urbanización marginal, también conocida como “coreas” a nuestro entorno, 

es un proceso urbano no reconocido por el planeamiento, que se caracteriza 
por la parcelación y venta aplazada de un suelo rústico “ilegal” (P) para la 
autoconstrucción (E). Faltaría el elemento U, el cual se incorporará al proceso 
con mucho retraso, una vez consolidados los otros dos elementos, y las 
presiones sociales de sus habitantes se vean atendidas por la administración 
(P �  E ��  ��  U). 

 
La falta de alineaciones en el entramado viario, y especialmente la inexistencia 
de fijación de una rasante previa a la construcción de la edificación, obliga a 
adaptaciones singulares entre la rasante del espacio público y la del edificio o 
parcela, con ocupación por escalones en la propia calle (normalmente en la 
acera) o en la parcela; la dureza topográfica de los terrenos en el que se 
ubican estas actuaciones, impone una lógica de trazado de las calles 
siguiendo las curvas de nivel y los canales de drenaje (vaguadas); las parcelas 
dan frente a estas calles y desarrollan el fondo edificado en sentido de la 
máxima pendiente topográfica. La ocupación de la edificación crece de calle 
hacia el fondo y también en altura, con las necesidades familiares, dejando 
pasajes interiores libres para la servidumbre de acceso a los fondos edificados 
en multitud de ocasiones. 
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Urbanización marginal: Topografía y edificación en Cirera y La Llàntia (Mataró)  

Fuente: J.Busquets, “La urbanización marginal”. LUB. UPC. 1976.  
 
Estas formas de crecimiento “ilegal” se dan en una coyuntura de fuerte 
inmigración urbana con pocos recursos económicos y en momentos de 
escasez de viviendas (especialmente públicas). Constituyen una alternativa a 
la construcción urbana fuera del mercado del suelo y vivienda 
institucionalizado. La imposibilidad de acceder al mercado de la vivienda libre 
por falta de financiación, la precariedad en el trabajo y las inciertas 
necesidades familiares de techo en un futuro inmediato, hacen que este 
sistema de construcción de ciudad se adapte a las necesidades de los 
usuarios y que surjan procesos de parcelación y venta en el suelo rústico 
próximo a la ciudad, en un intento claramente especulativo de recalificación 
del suelo por parte de los propietarios originarios. 

 
- El Polígono de viviendas es una actuación de crecimiento urbano masivo de 

viviendas, caracterizada por el carácter unitario de la actuación, de la forma de 
gestión y del proyecto, en la que los elementos PUE se dan simultáneamente 
en el tiempo. La edificación es el elemento prioritario y se actúa en un paquete 
de suelo cerrado, segregado del resto de las tramas urbanas, con total 
autonomía de gestión del producto edificatorio (el bloque).  

 
Coincidente con las corrientes urbanísticas “racionalistas”, la unitariedad de la 
actuación posibilita independizar los bloques de la calle; el bloque se localiza 
en los espacios interiores de la manzana siguiendo unas leyes “higiénicas” 
determinadas más por el asoleo y la ventilación, que por la composición 
urbana y arquitectónica. Se difumina el espacio público con la incorporación de 
los espacios interiores de manzana vacantes de la ocupación del bloque y con 
espacios comunitarios de acceso público. La manzana se desintegra. La 
subdivisión parcelaria en la práctica es inexistente, ya que los bloques se 
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localizan en el terreno de dominio común de la supermanzana, y como mucho 
se segrega en los terrenos ocupados estrictamente por los bloques. 
 

 
 Polígono de Montbau. Barcelona  Polígono de Montbau. Barcelona  
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1.3.- La construcción del Ensanche: El papel urbaní stico de los servicios 
urbanos. 

 
Las grandes inmigraciones urbanas producidas a raíz de la revolución industrial 
(en la primera mitad del siglo XIX en el caso de Barcelona) conllevaron unos 
conflictos urbanos de precedentes nunca vistos. Densificación y hacinamiento de 
los núcleos urbanos existentes, condiciones higiénicas paupérrimas en los 
elementos naturales básicos para la vida (aire, agua, asoleo), desorden 
constructivo en los crecimientos suburbanos en su caso, que comportaron unas 
pésimas condiciones de vida, especialmente en la clase trabajadora. Una 
esperanza de vida ridícula y a menudo mortandades originadas por epidemias 
transmitidas por aquellos elementos naturales (tifus, cólera). Crecimientos 
cuantitativos de población tan grandes en cortos períodos de tiempo, reclaman la 
extensión de las ciudades fuera del perímetro consolidado y en el caso de 
Barcelona aún amurallado. Estas nuevas extensiones urbanas se denominarán 
Ensanches. 
 
Los Ensanches hay que entenderlos como una nueva ciudad surgida del nuevo 
orden socioeconómico y político imperante: burgués, liberal y científico-racional. 
Esta “nueva ciudad” responde a una nueva idea de ciudad, basada en: 
 
- La identificación con el progreso en cuanto a: las nuevas formas jurídico-

económicas de la promoción liberal y privada; la fe en la técnica y en la razón 
científica para la resolución de los problemas higiénicos y de hacinamiento; la 
igualdad como principio de promoción social del individuo. 

 
- Una ciudad burguesa y residencial, y como tal, escenario representativo de los 

nuevos valores de la clase dominante, con una nueva imagen urbana 
consecuente con aquel progreso, que se materializa con la nueva forma 
urbana que será el Ensanche.  

 
- La idea de negocio burgués aplicada al nuevo crecimiento urbano. Como en 

los demás negocios capitalistas originados en la fábrica, la ciudad se 
extenderá como una nueva “fábrica” de producción � sobretodo�  de suelo y de 
techo, bajo la tutela del Plan de Ensanche, con el que se espera obtener las 
correspondientes “rentas” (a la casa del Ensanche se le llama casa de renta, 
de alquiler), pero también de producción de “servicios urbanos” (transporte, 
agua, gas, y, más tarde, electricidad, teléfono, etc.). Y este nuevo “negocio” 
urbano será tan importante, que para algunos autores será un considerable 
“motor” de la industrialización del país, un factor más de producción de la 
industrialización, retroalimentando el ciclo económico, refinanciando el proceso 
económico de la sociedad industrial. 

 
Esta nueva ciudad de los ensanches, conformada por la secuencia P �  U �  E, 
comporta una nueva manera de hacer ciudad (metodología urbanística), en la que 
el Plan o Proyecto de Ensanche (P), se erigirá como “norma” o “ley pública” para 
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dar garantía jurídica (legal) al proceso expectativo de conformación diferida de la 
renta urbana a medida que se consoliden los servicios urbanos (U). El Plan de 
Ensanche debe entenderse, como aquel documento que permite el control por 
parte de la autoridad pública (Gobierno Central y más tarde, el Ayuntamiento) de 
una promoción del suelo múltiple y privada (liberal – burguesa) expectante a lo 
largo del tiempo (la consolidación del Ensanche de Barcelona tardará mas de cien 
años en materializarse), en el que la infraestructura (U) (construcción de los 
servicios urbanos) se erigirá como el “motor” del proceso urbanizador, 
jerarquizando y direccionando el crecimiento urbano expectante otorgado por el 
Plan, hacia aquellos tramos consolidados por servicios urbanos. La sucesiva 
implantación de los nuevos servicios urbanos (U) reclamados por la nueva ciudad 
(primero el agua, después las nuevas líneas de transporte hacia los núcleos 
suburbanos, después el gas, el alcantarillado, etc.), serán los elementos 
definidores de las pautas y el orden en que sucesivamente se desarrollarán los 
nuevos crecimientos urbanos (E). El valor diferencial que imponen al suelo la 
ejecución de las nuevas redes de servicios, estira los crecimientos urbanos hacia 
estos sectores con posibilidad de disponer del nuevo servicio urbano, en 
detrimento de los otros en los que el servicio no discurre, ya que la nueva ciudad 
reclama la existencia de estos nuevos servicios, adquiriendo por primera vez la 
categoría de servicios urbanos. A partir de este momento la noción de servicio 
urbano será consubstancial con la noción de ciudad, de manera que sólo será 
ciudad aquello que disponga de los nuevos servicios urbanos. 
 
El Plan del Ensanche lo conforma un plano de trazado de alineaciones de calles 
que será la matriz de la ordenación (P), con determinaciones rígidas y, por tanto, 
inflexible, verdadera norma o ley del proyecto (de tutela del Estado), y unas 
ordenanzas donde se establecen las condiciones de la nueva edificación y 
parcelación de las manzanas (E), de carácter más flexible, adaptables con el 
tiempo (de tutela municipal) y de gestión privada múltiple y fraccionada. 
 
La imposición al territorio rural del llano de Barcelona del proyecto de Ensanche 
del Ingeniero de Caminos Ildefonso Cerdà, caracterizado por una malla regular de 
calles indefinida, con una cuadrícula resultante disconforme con la estructura de 
la propiedad originaria del suelo rural, requirió el establecimiento � por primera 
vez�  de unos nuevos instrumentos (ahora ya urbanísticos) de gestión del proceso 
de transformación del suelo rural en el nuevo suelo urbano. El mecanismo de 
expropiación forzosa utilizado para la construcción de las redes ferroviarias, de 
carreteras, etc. por el Estado (1836), se implantó como mecanismo de gestión 
municipal en la construcción de los ensanches a partir de su reconocimiento en 
las sucesivas Leyes de Ensanche que se aprobaron (1864, 76, 92) hasta la 
primera Ley del Suelo de 1956. Pero también se incorpora el mecanismo que hoy 
conocemos como reparcelación (inventado y defendido por el propio Cerdà), 
como reconocimiento del principio que la urbanización crea riqueza (renta de 
suelo), y que los terrenos favorecidos tienen el deber o la obligación de ceder los 
terrenos públicos (calles y dotaciones) en la parte correspondiente al 
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aprovechamiento urbano que se derivará de la aplicación del Plan, y de 
urbanizarlos. 
                         

                          
Necesidad de reparcelar para adaptar la estructura de la propiedad al orden urbano 

 
Sin estos instrumentos de gestión recogidos en las Leyes de Ensanche, el 
desarrollo del Plan sería infructuoso, inoperante para imponer el nuevo orden 
físico y jurídico establecido en el Plan. En la urbanística centroeuropea (Alemania 
será la pionera) las primeras leyes urbanísticas de contenidos similares no se 
establecerán hasta finales del siglo XIX, treinta años mas tarde que en el caso de 
España, con lo que los nuevos crecimientos urbanos de esta época se producirán 
con las mínimas alteraciones en la estructura del espacio rural existente (calles 
siguiendo los caminos rurales con ampliaciones simétricas a ambos lados, 
parcelaciones como subdivisión de las fincas matrices rurales originarias, mínimas 
alteraciones topográficas, respeto a las preexistencias construidas, etc.), 
buscando desde el Plan la necesaria complicidad de los propietarios originarios 
del suelo rural, para garantizar las transformaciones que de ningún modo debían 
de ser traumáticas a los intereses originarios de éstos. 
 
La figura del “promotor” de suelo que en el Ensanche se instaura desde el primer 
momento a través de las Sociedades de Ensanche (1860 – 70), tardará mas de 
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40 años en establecerse en Europa, esta vez en Inglaterra, para el desarrollo de 
la ciudad jardín ideada por Howard en 1898. 
 
Experiencia, la de los ensanches, pionera en la creación del cuerpo doctrinal e 
instrumental de la nueva disciplina que se llamará urbanística. 
 
 
 
Con el ensanche nace la teoría urbanística, disciplina que se conforma 
embrionariamente en la “Teoría General de la Urbanización” de Ildefons Cerdà, 
elaborada entre los años 1859-67 (también 30 años antes de los primeros 
manuales alemanes), en la que el proyecto de Ensanche de Barcelona sería un 
ejemplo de aplicación de los principios que en ella se recogen. Es sin duda el 
primer tratado sistemático de creación de una nueva disciplina (el urbanismo) 
analítica, válida para la nueva ciudad burguesa, en el que constata que los 
imperativos básicos del hecho urbano responden a las necesidades que tiene la 
persona de movilidad y estancia: movilidad que se canaliza en las vías (calles) y 
la estancia que se materializa en las intervías (manzanas). Vías e intervías en 
palabras de Cerdà, serán los elementos primarios básicos de la ciudad, a las que 
se añadirán, en un segundo nivel, las parcelas o solares y los edificios, elementos 
que serán definitorios de la regulación de la morfología urbana. El crecimiento 
urbano debe entenderse como un proceso continuo (P – U – E), objeto de ser 
proyectado previamente (P) a través del Plan, que será consecuencia de la 
aplicación racional de análisis científicos aplicados a los elementos de la 
estructura urbana (viario para la movilidad, estancia higiénica en el intervía, 
parcelaciones racionales, tipologías de edificación, estadísticas de necesidades 
sociales,...). Cerdà desarrolla desde la ingenuidad y la minucia, una retahila de 
constataciones analíticas de la ciudad, y la definición de unos principios que han 
de guiar la recta ordenación de la construcción urbana y de los mecanismos de 
gestión más efectivos para su realización. 
 
El ensanche de Barcelona se aprueba por parte del gobierno del Estado y se 
inicia la construcción a partir del año 1860, a través de las mencionadas 
Sociedades de Ensanche (1860 – 70), cuyo objetivo será la realización del ciclo 
completo de la construcción urbana: compra de suelo bruto a los propietarios de 
suelo rústico, cesión y urbanización de la calle con los incipientes primeros 
servicios urbanos (agua a través de captaciones y depósitos propios en el 
Ensanche, alcantarillado, explanación y pavimentación de las calles de acuerdo 
con las alineaciones y rasantes del Plan, alumbrado exterior con gas, arbolado), 
venta de los solares existentes, e incluso � en su caso�  constructoras de la 
edificación del suelo vendido por encargo del nuevo propietario del solar, pero 
también � en algún caso�  promotoras del servicio público del suministro de agua 
potable, proveedoras de materiales de construcción, de trabajos de carpintería, 
forja, etc. Sociedades que se nutrían a través de acciones y que incluso 
financiaban la venta aplazada de solares (serán, por tanto, las primeras 
sociedades modernas capitalistas en el sector de la construcción y que, además, 
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actuarán como las primeras entidades financieras del país). Debe destacarse la 
importancia de este tipo de sociedades, que fueron el germen de la nueva forma 
de producción de la ciudad capitalista, drenando el dinero ahorrado (a través de 
su cotización en Bolsa) para invertirlo en el nuevo mercado del suelo urbano. A 
través de ellas, la ciudad ya se comporta como una “fábrica” de producción de 
rentas urbanas, como un “negocio” más, capitalista. El Ensanche y La Mejora, 
Fomento del Ensanche de Barcelona, Constructora Catalana, Catalana General 
de Crédito, Caja Mercantil, El Cambio Universal, fueron sociedades que operaron 
en aquella época. 
 
En el año 1866 se produjo una crisis capitalista mundial y también local. Las 
acciones de las sociedades se devaluaron estrepitosamente, con lo que las 
sociedades se descapitalizaron en dinero y en suelo. La demanda y los precios 
del suelo bajaron, los tipos de interés del mercado subieron del 3 al 10%, mientras 
que las ventas de suelo aplazado eran fijas al 6%,...  La quiebra fue total, y este 
primer y novedoso sistema de construcción de la ciudad del Ensanche 
desapareció como tal y se sustituyó por el previsto en las Leyes de Ensanche, 
tutelado por las llamadas Comisiones de Ensanche. 
 
El sistema de construcción del Ensanche previsto en las Leyes de Ensanche de 
1864 – 76 – 92 se basa, con pequeñas variaciones, en la exención de los 
impuestos y recargos sobre la Contribución Territorial Urbana (CTU) durante un 
largo período de tiempo (de 25 a 30 años), si la propiedad del suelo cede 
(exención del recargo) y urbaniza la calle (exención de la CTU). En caso contrario 
la propiedad tiene que hacer frente a la doble imposición sobre el suelo, 
imposición finalista que nutrirá los fondos gestionados por la Comisión de 
Ensanche para expropiar y urbanizar el suelo público del Ensanche, de acuerdo 
con unos programas de priorización de la urbanización. El hecho de que un 
impuesto de carácter general � como era la CTU�  en el Ensanche fuese finalista 
para la construcción del espacio público, denota el Ensanche como un espacio 
urbano privilegiado, espacio que debe urbanizarse y dotarse de nuevos servicios 
y que no se concibe sin estos nuevos servicios urbanos. En la ciudad consolidada 
y en los pueblos suburbanos del entorno, la CTU no tenía el carácter de impuesto 
finalista para la construcción y dotación de servicios en estos tejidos urbanos, sino 
que se ingresaba en la caja única, para hacer frente a los gastos de lo común. El 
Ensanche nace con vocación de disponer de la urbanización y de sus elementos 
desde el primer momento. 
 
La Comisión, integrada por representantes municipales y de la propiedad del 
suelo del Ensanche, establece las prioridades de urbanización en el tiempo, en el 
espacio y por elementos o servicios, a través de los programas de actuación.  
 
La urbanización se fragmenta por programas sectoriales de servicios de acuerdo 
con la lógica recaudatoria de iniciar el máximo de aperturas de calles con la 
simple fijación de la alineación y la rasante de sólo la explanada, momento en el 
que ya se aplicaba la imposición de la CTU a los nuevos suelos colindantes, y 
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adquirían la condición de solares objeto a ser edificados. El resto de los 
elementos o servicios de la urbanización se demoran en el tiempo y siguen las 
lógicas territoriales impuestas por los nuevos proyectos de servicios, que a lo 
largo de varios decenios se irán implantando. Pero en esta nueva ciudad de los 
servicios, cada inversión en uno de ellos consolida un nuevo valor urbano al suelo 
(plusvalía), y, por tanto, una renta urbana diferida en el tiempo a medida que los 
programas de la Comisión dotan de nuevos servicios al suelo. Esta forma o 
sistema de construcción de la ciudad, refuerza la lógica del mecanismo de 
apropiación de plusvalías diferidas en el tiempo, con lo que el modelo de la “casa 
de renta” � de alquiler�  de un único propietario de varias viviendas y locales, le 
será el propio, el idóneo para este sistema de construcción. Tanto es así que la 
ley de propiedad horizontal no llegará a España hasta 100 años después, en 
1960. El Ensanche se asocia a la “casa de renta”, la vivienda unifamiliar sólo 
tendrá lugar en los pasajes, y sobretodo en los crecimientos suburbanos de los 
pueblos del entorno. El modelo de crecimiento temporal, será más el definido por 
una urbanización previa (U1) (explanación) de acuerdo con las alineaciones y 
rasantes del Plan (P), una edificación posterior con servicios autónomos a nivel de 
parcela, y sucesivas intervenciones en dotación de servicios públicos sectoriales 
(transporte y pavimentos, agua, cloacas, alumbrado, gas...) P – U1 – E – U2 – U3 – 
Un. 
 

 
Programa de alumbrado de la Comisión de Ensanche. Bar celona.  

 
La implantación de los nuevos servicios urbanos tendrá unas consecuencias 
urbanísticas capitales en la orientación del crecimiento urbano del Ensanche. La 
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lógica de implantación del nuevo negocio capitalista basada en la búsqueda de un 
mercado existente de usuarios en la ciudad antigua y en los pueblos suburbanos 
del entorno, en la medida que pasarán por unas calles existentes o aún de 
trazado incipiente del Ensanche, facilitará la dotación del servicio por la extensión 
capilar, más que en los lugares del ensanche alejados de estas primeras arterias 
de paso de los servicios. El caso del agua es un buen ejemplo de ello. 
 
En la década de 1860 operaban en la ciudad varias compañías de distribución de 
agua, con un consumo total diario de poco más de 1.000 m3/día: Aguas del Vallès 
(explotadora de la traída histórica de aguas de Montcada a través del Rec Condal 
i de la Mina de Montcada), Aguas Subterráneas del Llobregat, las propias 
Sociedades del Ensanche (Ensanche y Mejora). En 1867 se creó la Compañía de 
Aguas de Barcelona (Aguas de Dosrius) de capital belga, que construyó la 
captación de los manantiales y acuíferos de la parte alta de la Riera de Argentona 
en Dosrius y el acueducto hasta Barcelona, con depósitos por encima de Gracia 
para garantizar el suministro a Gracia y a Barcelona (casco antiguo y futuro 
ensanche) con un caudal de hasta 100.000 m3/día. La unión de ambos núcleos 
urbanos se realizó a través de una arteria a lo largo del Paseo de Gracia, única 
vía existente en el Ensanche en aquellos años. Este hecho posibilita la dotación 
inmediata del nuevo servicio a todas las manzanas de ambos lados del Paseo de 
Gracia, erigiéndose en el gran eje articulador del crecimiento del Ensanche desde 
el primer momento de construcción de la nueva ciudad. En el año 1882 se 
unifican todas las diferentes compañías de distribución de agua en una única, aún 
hoy presente: la Sociedad General de Aguas de Barcelona. Y no será hasta la 
década de 1960, que se realiza la nueva traída de aguas del Ter, desde el 
sistema de embalses de Sau, Susqueda y el Pasteral, 100 años después. 
 

       
                  Acueducto de Dosrius y Mina de Montcada. 



 

12/12/18  36/233 

En cuanto a la red de transportes, el hecho más relevante fue el inicio de 
electrificación de los tranvías en 1889 (antes de tracción animal) que ya operaban 
desde los inicios de la segunda mitad del siglo XIX entre el núcleo urbano de 
Barcelona y los distintos pueblos suburbanos del entorno. En la medida que 
ambas uniones se producían por el territorio de la nueva ciudad del Ensanche, la 
ayudan en la fijación de las rentas diferenciales y en el desarrollo de los nuevos 
crecimientos urbanos en el Ensanche. Igual ocurrirá con la construcción de la red 
del metro, con el Gran Metropolitano en 1921, y el Transversal hasta la plaza 
España a finales de los años 20. 
  

     
Tranvía a caballos 1872 y red electrificada a partir 1896 

 
Hasta 1891 no se aprobó el Proyecto de Saneamiento del Subsuelo de Barcelona 
� 30 años después de iniciarse la construcción del Ensanche�  lo que refuerza la 
idea de la demora en la implantación de los servicios urbanos (U), la continuidad 
en la prestación de servicios autónomos a nivel de parcela (pozos, letrinas y 
pozos muertos), y la lentitud en la implantación y desarrollo de la red de 
distribución de aguas (hasta que la demanda de agua no es importante no surge 
la necesidad de la red de evacuación de aguas residuales). Del proyecto del 
ingeniero de caminos y arquitecto municipal Pere García Faria, destacamos:  
 
a) La cuidada discusión sobre la conveniencia del tipo de sistema de 

saneamiento a implantar, y después de analizar los usados en varias ciudades 
europeas y americanas, se decanta por el sistema francés “todo a la cloaca”, 
el unitario, para el drenaje de las aguas pluviales junto con la evacuación de 
las aguas residuales. 

 
b) La dimensión territorial del proyecto, con la inclusión no sólo de las cuencas 

afluentes hasta la cabecera (Collserola), sino haciendo el sistema subsidiario 
del tipo de tratamiento a dar a las aguas residuales (riego agrícola y filtración) 
y del lugar donde implantar el tratamiento (lo amplía hasta el Delta del 
Llobregat). Esta forma de desaguar, impone una lógica de orientación espacial 
en el proyecto, con la fijación de unos puntos de vertido al mar (aguas 
pluviales) fuera del puerto (vertidos del Bogatell, Ginebre – Barceloneta, 
Paral.lel), unos bombeos de aguas sucias por tuberías a presión dentro de las 
tuberías visitables unitarias (así pues galerías de servicios), desde los puntos 



 

12/12/18  37/233 

de vertido hasta la cloaca del eje de la Gran Vía � verdadera colectora y 
emisario de transporte de las aguas sucias hasta la zona de tratamiento (riego 
+ infiltración) del Delta del Llobregat, con el correspondiente peine de canales 
de riego� . Lo que conlleva una orientación espacial del crecimiento, 
polarizándolo hacia el eje de la Gran Vía hasta la plaza España (eje hasta 
entonces no ocupado y que en realidad no se revitalizará hasta finales de la 
década de 1920 con la construcción del metropolitano), haciendo creíble y 
revalidando el proyecto del Ensanche en tanto que reafirma sus alineaciones y 
rasantes, en tanto que fija las plusvalías que comporta tal afirmación del 
proyecto Cerdà. 

 
c) La discusión urbana del proyecto � un proyecto de un nuevo servicio urbano�  y 

como tal, al servicio de la edificación, lo que comportará unos cambios o 
necesidades en la distribución de las piezas del edificio con servicio de aguas 
(cocinas y baños), ventilación de los bajantes, uniones sifónicas de los 
servicios con los tubos de desagüe, y entre estos y la acometida general a las 
cloacas. Pero también al servicio de lo común, y, por tanto, proyecta los 
sistemas de recogida de aguas de lluvia en imbornales, prevé la limpieza o 
mantenimiento con vagonetas interiores (debido a la incertidumbre que el poco 
consumo de agua per cápita no fuese suficiente para arrastrar los sólidos del 
agua residual) en las cloacas, todas ellas, por tanto, visitables, utilizadas, 
además, como galerías de servicios para los otros servicios urbanos de la 
época. 

 

 

 

 

 

 

Casa y acometida  
Proy. Garcia F  Secciones tipo de 

alcantarillado  Planta parcial de la red 

Proyecto de saneamiento del subsuelo de Barcelona. P . García Faria. 1891. 

 
Estamos, por tanto, en condiciones de avanzar las características urbanísticas 
que la construcción de los servicios urbanos impone al crecimiento urbano, y que 
hemos podido constatar en el Ensanche: 
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a) La construcción del ensanche ha comportado también un nuevo “negocio” � y 
como tal “capitalista”�  en la implantación de los nuevos servicios urbanos. En 
tanto que las nuevas demandas de servicios están sujetas a ser distribuidos 
por la ciudad, medidos y facturados los consumos, se crean las grandes 
compañías de servicios de capital muchas veces extranjero, con grandes 
inversiones urbanas [Sociedad General de Aguas, Tranvías, el Tren de Sarrià 
– Vallès (Pearson), Metropolitano, Catalana de Gas y Electricidad...]. 

 
b) La infraestructura en la nueva ciudad industrial del Ensanche, será el MOTOR 

DE LA URBANZACIÓN. El desarrollo de la cuadrícula homogénea y uniforme 
del Plan se jerarquizó a través de unos ejes � en forma arbórea (no mallada), 
escalonada�  los cuales coincidirán con aquellos que la lógica espacial de 
implementación de los servicios irá imponiendo. La infraestructura U será el 
verdadero dinamizador de los crecimientos del ensanche, revalidando el Plan 
Cerdà, haciéndolo creíble, reafirmando las alineaciones y rasantes y fijando 
diferidamente las plusvalías al suelo. 

 
c) Los proyectos de servicios urbanos, son proyectos de naturaleza urbana, al 

servicio de la ciudad y de sus elementos (sobretodo la edificación); 
urbanísticos, con consecuencias sobre el crecimiento urbano que superan la 
mera funcionalidad del servicio, tensionan el crecimiento urbano y fijan la 
plusvalía del suelo; unitarios, coordinados con los demás servicios 
(servidumbres), fijan la rasante del suelo, pensados para la explotación y el 
fácil mantenimiento. 

 
d) La infraestructura de los servicios deberá entenderse como capital fijo urbano 

� no tanto por la permanencia temporal y la difusión espacial del uso urbano 
que posibilitan, ni por el inminente valor urbano que tienen al materializar la 
renta urbana al suelo que sirve�  cuando el cúmulo de inversiones en 
construcción de ciudad que desencadena, se inserta en el proceso económico 
global de producción y consumo, retroalimentándose mutuamente. Esta 
condición productiva de la ciudad, dependerá no sólo del tipo de 
infraestructura, sino también de la forma de gestión de la misma, que permita 
una reorganización del capital no-monopolista. 

 
Por tanto, a los servicios urbanos es necesario reclamarles que estén bien 
construidos (bien colocados en el lugar, que duren “indefinidamente”, que se 
ejecuten con la máxima calidad, con independencia del coste que ello conlleve,  
que sean explotables, y con buenas condiciones de mantenimiento, coordinados 
en la implantación, minimizando las servidumbres con los demás servicios...); que 
sean oportunamente construidos en el tiempo y en el lugar adecuado, a fin de que 
el estiramiento urbano que producirán se haga sin traumas para la ciudad; que 
sean adaptables a los cambios tecnológicos o a requerimientos urbanos 
diferentes (p.e. un puente desmontable). 
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1.3.1.- Características morfológicas de los Planes de Ensanche. 
 
La primera característica formal de los ensanches que choca con las extensiones 
barrocas y neoclásicas anteriores, es el tamaño desmesurado de la nueva ciudad 
que proyectan respecto a la existente. El ensanche de Barcelona multiplica por 10 
la superficie de la ciudad amurallada; Madrid la triplica, al igual que San 
Sebastián, Bilbao, Turín, Bari, Argel, etc. 
 
El ejemplo pionero de Barcelona y de su ilustre proyectista Ildefons Cerdà, creará 
escuela sobre la manera de producirse las nuevas extensiones urbanas. La malla 
como forma elemental histórica del trazado urbano, ortogonal y regular, será el 
tipo reiterativo predominante escogido, de 133 x 133 metros entre ínter-ejes en el 
caso de Barcelona, que se extiende “indefinidamente” por el llano de Barcelona, 
orientada longitudinalmente a la línea de costa en sentido N-E, S-O, fijada 
sobretodo por el eje de la nueva Gran Vía � tangente a las murallas en la actual 
Plaza Universidad y a la montaña de Montjuïc y Hostafrancs, precisamente en la 
actual Plaza España� . La regularidad de la malla elemental sólo se desvirtúa para 
garantizar la permanencia del Paseo de Gracia � existente con anterioridad al 
proyecto de ensanche�  de unión entre la ciudad amurallada y el núcleo 
suburbano de Gracia, y en la imposición de varias vías diagonales en la nueva 
trama para garantizar el enlace directo entre núcleos suburbanos existentes (la 
Diagonal entre Gracia, el Clot y Poble Nou), y entre el puerto y los ejes 
territoriales de las brechas del Besòs por Montcada (Meridiana, de orientación 
Norte – Sur), y del Llobregat (carretera de Madrid por Sants – Hostafrancs), que 
será el Paralelo (de orientación Este – Oeste). 
 
Del resto de los trazados preexistentes, sólo mantendrá aquellos que 
compatibilicen con los enlaces ferroviarios que amplía en el propio proyecto (Av. 
Roma, sobretodo). El resto los elimina: carretera de Sarrià, carretera de Mataró a 
Francia (Pere IV), carretera de Madrid por Sants – Hostafrancs (Av. Mistral); si 
bien el tiempo obligará a reconocer y recalificar las dos últimas calles, sobretodo 
por las fuertes tensiones que imponía el proyecto en el crecimiento suburbano 
existente en la carretera de Mataró (Pere IV). 
 
El contacto de la ciudad antigua con el ensanche se produce a través de las 
nuevas rondas que ocupan el espacio recuperado por el derribo de las murallas, 
lo que permite una solución de continuidad entre ambos tejidos urbanos a través 
suyo (suelda o cose las tramas). 
 
En el interior de la ciudad antigua prevé tres aperturas (Reforma) siguiendo el 
ejemplo de París, dos de sentido mar – montaña (Atarazanas – Muntaner, 
parcialmente ejecutada, y la Vía Laietana actual), y una longitudinal a mar, sólo 
abierta en el tramo de la Catedral – Mercado de Santa Caterina. 
 
Esta trama viaria se jerarquiza en anchuras distintas según el reconocimiento 
funcional que Cerdà le otorga dentro del sistema general de vialidad, que oscila 
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de los 50 metros para las vías territoriales y paseos (Gran Vía, Meridiana, 
Paralelo, Paseo San Juan, Paseo Marina), a los 30 o más metros en aquellas que 
combinan el trazado viario con el ferroviario (Aragón y Roma), y los 20 metros 
para el resto de las nuevas calles del ensanche. El criterio de igualdad para los 
movimientos hace que imponga una distribución igualitaria para las distintas 
formas de movimiento que se darán en las nuevas calzadas y en las aceras (5 + 
10 + 5 metros en las calles típicas de 20 metros de anchura), y se posibilita una 
rica y variada ordenación en aquellas que superan los 20 metros (avenidas, 
paseos, rondas...). 
 

 
Ordenación de las calles del Ensanche.  

Fuente: J. Busquets y J.L. Gómez Ordóñez. “Estudi de l’Eixample”. Barcelona, 1983. 

 
Cerdà ordena los cruces con chaflanes para garantizar una mejor visibilidad al 
tráfico, para posibilitar unos radios de giro adecuados a los vehículos de la época 
y a las futuras “locomotoras urbanas”, con la introducción de multiplicidad de 
isletas que mitiguen los puntos de conflicto de los distintos movimientos, en las 
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que preveía la instalación de pequeñas edificaciones para los servicios de 
mantenimiento urbano y del transporte. Chaflanes de 20 metros de largo de 
alineación de fachada, lo que posibilita un buen giro de la parcelación y la 
edificación en estos puntos de máxima fachada y accesibilidad. 
 

 

 

Ordenación chaflanes. I. Cerdà.   Modelo de parcelación de la manzana y el patio.  
Fuente: J. Busquets y J.L. Gómez Ordóñez. “Estudi 

de l’Eixample”. Barcelona, 1983. 
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La cuadrícula elemental resultante de la ordenación en malla así preparada (113 x 
113 metros), admite procesos de parcelación adecuados a la gestión múltiple y 
fraccionaria por parte de los privados para la edificación de la casa de renta, pero 
al mismo tiempo adaptable a sucesivas transformaciones, ordenanzas, y usos.  
 
Tanto es así, que ya desde el primer momento de la construcción del ensanche, 
para la introducción de la vivienda unifamiliar � y por tanto de menos altura� , la 
cuadrícula se subdivide con la introducción de los pasajes. El patio interior de 
manzana se ocupa para otros usos urbanos (patios privados, almacenes, locales 
para equipamientos); la ocupación industrial también tiene cabida en ciertos 
sectores del ensanche (Poble Nou); y todo sin desvirtuar la ordenación elemental, 
la malla. Si bien Cerdà proponía originariamente la edificación alineada a dos de 
las cuatro fachadas de la cuadrícula, en el proyecto definitivo del trazado ya 
propone ocupar tres lados, y en la ordenanza finalmente aprobada se admitirá la 
edificación de las cuatro fachadas con un patio central de 57 x 57 metros. Esta es 
la gran virtud de la malla – cuadrícula, la flexibilidad de adaptación a 
circunstancias cambiantes del tipo edificatorio, garantizando unas buenas 
condiciones higiénicas (asoleo, ventilación) y de accesos, sin contradecir la 
ordenación general. Ordenación en manzana cerrada, en bloques abiertos 
alineados a vial, edificaciones aisladas en palacios nobiliarios, ordenación en 
volumetrías específicas y de gran altura, ordenación en bloques desalineados del 
vial (polígonos), han tenido lugar durante estos 150 años de vigencia del proyecto. 
Aún así, el prototipo generalizado de la casa de renta plurifamiliar alineada al vial 
y en manzana cerrada, será el dominante durante prácticamente cien años. 
 
En cambio, el tipo edificatorio dominante de la vivienda unifamiliar en Barcelona, 
difícilmente tiene lugar en el ensanche y se ubicará sobretodo en los crecimientos 
suburbanos de los pueblos del entorno (vivienda de los menestrales, adaptada a 
la evolución de requerimientos del sistema productivo) hasta los primeros 
decenios del siglo XX, a partir del cual se inician también las primeras 
experiencias de promoción de ciudades jardín. El crecimiento de los núcleos 
suburbanos durante la última mitad del siglo XIX iguala en extensión al del propio 
ensanche. 
 
En el caso de Cataluña un conjunto de ciudades “menores” entre 10.000 y 20.000 
habitantes a mediados del S.XIX, lleva a término la redacción y aprobación de sus 
planes de ensanche (Sabadell en 1865; Mataró y Terrassa en 1878; Vilanova y la 
Geltrú en 1876; Badalona en 1895...), los denominados Ensanches Menores para 
diferenciarlos de aquellos grandes ensanches de ciudades más importantes. 
 
En estas ciudades, el tipo edificatorio difícilmente se diferencia del típico de la 
ciudad suburbana preexistente, en el que domina claramente la casa de cuerpo 
(de 5 a 6 metros de ancho de fachada, unifamiliar, adaptada para las clases 
menestrales), y difícilmente la casa de renta (localizada puntualmente en aquellas 
grandes avenidas, rondas o paseos, proyectadas), y sobretodo en años más 
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tardíos a los de las primeras ocupaciones. Efectivamente, en estas ciudades, la 
burguesía no asume el poder ni la cultura dominante que tendrá en las grandes 
ciudades o capitales. 
 
Morfológicamente, la ordenación de estos ensanches se adapta a las 
preexistencias y continuidades de los crecimientos suburbanos anteriores, para 
evitar los conflictos con la propiedad de los tejidos consolidados, incorporando 
ordenaciones fragmentarias independientes de las directrices conformadoras de 
la nueva ordenación, con lo que aquella regularidad de la trama – cuadrícula 
típica de los ensanches, aquí se rompe y se deforma, para soldarse a las 
ordenaciones preexistentes, con manzanas irregulares, difícilmente homogéneas. 
 
La fuerte ocupación industrial de la época en estas ciudades, tiene lugar en el 
nuevo ensanche, con lo que la coexistencia de usos industriales con los 
residenciales � incluso en la misma manzana� , será una característica dominante. 
 

 

 

 

Proyecto de Ensanche de Sabadell.  
Fco. Daniel Molina. 1865. 

 Proyecto de Ensanche de Mataró.  
E. Cabañes y M. de Palau. 1878. 

         
 
Así por ejemplo, en el caso de Sabadell, destacaríamos la adaptación de las 
directrices dominantes de la nueva retícula al trazado ferroviario preexistente, con 
operaciones importantes de reforma en la ciudad existente a fin de incorporarla a 
la nueva ciudad, operaciones que se anularon en futuros proyectos por el gran 
rechazo de los propietarios afectados. 
 
El caso de Mataró es paradigmático por la adaptación de la ordenación de la 
trama a las directrices del trazado de las vías “territoriales” existentes, 
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conformadoras de los crecimientos suburbanos anteriores (carretera de Barcelona 
a Francia, Camí del Mig, carretera de Argentona y al Vallès), y por el cerramiento 
del nuevo crecimiento con una ronda poligonal simétrica a la de las antiguas 
murallas. Se denota la incorporación de un ingeniero de caminos (Melchor de 
Palau) en la redacción del Plan, por la propuesta de canal de desvío de aguas por 
poniente de la Riera de Cirera – Figuera Major – Torrent de la Pólvora, para 
proteger la nueva ciudad de las constantes inundaciones producidas por las 
rieras. 
 

 

 

 
Proyecto de Ensanche de Terrassa.  

M. Coret. 1878.  
 Proyecto de Ensanche de Terrassa.  

A. Pascual. 1910. 

 
 
El caso de Terrassa destaca por el fracaso que supone la incorrecta integración  
en la trama viaria de la canalización de la riera del Palau, lo que obligará a 
reconocer y fijarla en el trazado de la nueva rambla, en los nuevos proyectos de 
ensanche, la cual marcará la orientación y la soldadura entre las tramas de cada 
lado. 
 
En Vilanova i La Geltrú la orientación de la nueva trama la dan las extensiones de 
los crecimientos suburbanos anteriores hacia el mar, siguiendo las directrices 
marcadas por el paseo ya abierto. 
 
Como consecuencia de estas soldaduras con la trama suburbana y el papel no 
predominante de la nueva burguesía, las nuevas calles tienen una anchura muy 
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inferior a la del ensanche de Barcelona; aquí difícilmente superan los 10 metros, 
excepto en aquellas conformadoras del nuevo “esqueleto”, que no suelen 
sobrepasar los 20 – 25 metros (ramblas, paseos, avenidas, rondas), y en pocas 
ocasiones achaflanadas. Con todo, se denota claramente la existencia de un 
orden, de un proyecto de trazado conjunto previo (P) que los diferencia de 
aquellas extensiones suburbanas anteriores. 
 
1.4.- La construcción de la ciudad en centroeuropa e Inglaterra: Evolución 

y pautas morfológicas en la concepción del espacio público urbano.  
 
 
1.4.1.- La Reforma Interior. 
 
Mientras Barcelona y muchas ciudades del ámbito mediterráneo preparaban y 
construían las nuevas ciudades del ensanche extramuros, París prepara y se 
reconstruye a través de la Reforma Interior (intramuros), de la mano del Prefecto, 
el barón de Haussmann, desde 1853, bajo el dominio absolutista del emperador 
Napoleón III. 
 
La importancia de París como gran ciudad europea (1,2 millones de habitantes en 
1846 y más de 2,0 millones a partir de la década de 1870) hace difícilmente 
renunciable la necesidad de crear la nueva ciudad burguesa encima de la 
existente, reformándola de acuerdo a las nuevas necesidades demandadas por 
los nuevos tiempos y por las nuevas clases dirigentes. 
 
Un doble conjunto de argumentos explica la causa de la Reforma. El nuevo orden 
socioeconómico imperante (liberal, burgués y capitalista) reclama el “negocio” 
urbano de reconstrucción de la ciudad, para modernizarla técnica y socialmente. 
Nueva ciudad que se reconstruye de la mano de los nuevos operadores 
capitalistas bajo la tutela y garantía del Estado a través de la Prefectura de París. 
Nuevos grupos inmobiliarios y financieros, comprarán y construirán las nuevas 
casas (de renta), en los solares liberados por las operaciones de apertura de los 
nuevos bulevares, abiertos sobre la trama antigua de la ciudad vieja, expulsando 
de ella a las clases populares. La excusa de la apertura de los nuevos bulevares 
� reclamada por las nuevas necesidades de movilidad e higiene (grandes redes de 
servicios de transporte, de suministro de agua y sobretodo de alcantarillado)� , 
esconde aquella otra necesidad de producirse la “higiene social” � más claramente 
la expulsión de las clases populares del centro�  para insertar las nuevas clases 
sociales en la nueva ciudad reconstruida en el mismo centro urbano. 
Saneamiento higiénico (asoleo, ventilación, agua, cloacas, movilidad...), pero 
también saneamiento social del centro. 
 
El Proyecto de Reforma de París (inspirado en el Plan del Papa Sixto V de 
reconstrucción de Roma en el siglo XVI), se basa en dotar al nuevo París burgués 
de una nueva estructura urbana con una red viaria jerarquizada, montada sobre el 
tejido consolidado existente, que una el nuevo equipamiento de la ciudad 
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moderna (estaciones ferroviarias, mercados de abastecimiento, centros culturales, 
educativos, administrativos...), a través del mecanismo de apertura de los nuevos 
bulevares y reconstrucción en las parcelas colindantes de los nuevos edificios 
burgueses. Expropiación del suelo de toda la operación y urbanización con las 
grandes redes de servicios, a través del financiamiento público, que se recupera, 
con la venta de los solares a los nuevos grupos inmobiliarios y financieros, y con 
la nueva imposición fiscal. Así será el sistema de construcción utilizado para la 
renovación urbana durante la segunda mitad del siglo XIX hasta el primer tercio 
del siglo XX, sistema que será copiado en la reforma interior de otras poblaciones 
� como fue el caso de la apertura de la Vía Laietana en Barcelona en los años 
1920� . 
 

 

 

 

Plano de aperturas totales de  bulevares. 
París, 1853-1920 

 Bulevar de la Opera: Antes y después de la 
apertura. 

Fuente: A.Sutcliffe. “Ocaso y fracaso del centro 
de París”. Ed. Gustavo Gili. 1970 

    
 
 
1.4.2.- Del urbanismo centroeuropeo a la ciudad jar dín inglesa. 
 
La formalización urbana resultante de los nuevos crecimientos urbanos de la 
época, proyectados con regularidades geométricas rutinarias (en retículas 
regulares e indefinidas en los ensanches y en las nuevas ciudades coloniales 
americanas, los grandes corredores de los bulevares de París, y del “ring” de 
Viena...), fueron denunciados por Camilo Sitte, y en su obra “Construcción de 
Ciudades según principios artísticos” de 1889, propone recuperar la formalización 
urbana derivada de los trazados antiguos (básicamente medievales, pero también 
de los clásicos romanos y griegos, renacentistas e incluso barrocos) para 
redescubrir � a través del análisis de estos conjuntos�  los motivos de agrupación 
de sus elementos (trazado – edificación – parcelación), que reproduzcan aquella 
“armonía y encanto” hoy perdidos en la confusión y aridez de los banales trazados 
modernos. Es un libro de criterios operativos de composición urbana, aplicables a 
la resolución de casos concretos de proyectaciones urbanas de escala pequeña, 
al plan – proyecto, o al urbanismo del proyecto urbano. Los enunciados de los 
principales capítulos del libro nos dan una idea de los modelos de agrupación que 
propone: Relación entre edificios, monumentos y plazas; El centro de las plazas 
debe estar libre y no ocupado por edificios ni monumentos; La plaza tiene que ser 
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un recinto cerrado (para evitar la interrupción visual del contorno edificado); 
Forma y dimensiones de las plazas y de los edificios del contorno; Irregularidad y 
variedad de las plazas antiguas; Agrupación y disposición de plazas; Pobreza de 
motivos y aridez del urbanismo moderno; Conservación de monumentos y de 
trazados antiguos, por ser irrepetibles – irreproducibles. 
 
Esta preocupación por el urbanismo del proyecto o por el plan – proyecto urbano 
reivindicado por Sitte, tuvo sus seguidores en el movimiento urbanístico 
centroeuropeo hasta bien entrada la década de los años 1920, y sus principios 
guiaron la urbanística europea de la época hasta el surgimiento del racionalismo. 
Renace en la década de los 40 con el movimiento “Towns Cape” americano para 
recaer y resurgir en la de los 70, en el momento del urbanismo de la “austeridad” 
y de la preservación de los centros urbanos. 
 
La atención del proyecto urbano a los condicionantes del lugar (adaptación del 
trazado urbano a la topografía, a las formas y elementos naturales del lugar, a la 
parcelación rústica, a los caminos antiguos...), el recurso al cierre visual de los 
espacios públicos con la edificación (calles curvas, retranqueos en la alineación 
viaria, enfatización de las fachadas, diversificación de motivos y espacios, recurso 
al fondo arquitectónico), en fin el efecto escénico de orden visual según el plano 
conjunto, serán los grandes principios reguladores de la urbanística europea de 
finales del siglo XIX e inicios del XX. Principios que comportan actuaciones de 
crecimiento urbano de tamaño pequeño, acotados en el espacio, de respeto a la 
estructura jurídica de la propiedad del suelo rural y, por tanto, sin necesidad de 
introducción de instrumentos ni mecanismos urbanísticos nuevos, como en el 
caso de los ensanches. 
 
En efecto, los grandes crecimientos urbanos de las más importantes ciudades 
centroeuropeas y anglosajonas, se produjeron en los siglos XVII y XVIII, 
sobretodo en las capitales mercantiles de los grandes imperios centroeuropeos 
(Prusia, Austro-Húngaro, Rusia...), las cuales pudieron albergar los crecimientos 
urbanos industriales sin las tensiones que se produjeron en las pequeñas 
ciudades industriales de otros ámbitos europeos, que optaron más por el modelo 
de extensión en ensanche (Barcelona, Lyon, Turín, Milán, Bilbao, Madrid,...), de 
creación de la nueva ciudad con nuevos instrumentos legales que posibilitaran las 
transformaciones de la estructura jurídica de la propiedad del suelo, radicalmente 
diferentes a la originaria del suelo rural. 
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Trazado de plazas.  
C. Sitte, R. Unwyn. 

 Proyecto de extensión urbana en  Schwabing 
(Munic). T. Fischer. 1900 

 
 
En cambio, Inglaterra tiene los grandes desarrollos urbanos en el siglo XIX, 
coincidentes con la plenitud de su imperio colonial y con el nuevo desarrollo 
industrial de la época. El caso de Londres es paradigmático, en tanto que de un 
radio del trazado urbano de 5 Km. en 1820 pasa a otro de 15 Km. en 1914, 
multiplicando por 10 � en un siglo�  la extensión urbanizada, en condiciones 
extremas de hacinamiento, pobreza, insalubridad, etc., denunciadas en la 
literatura de la época y por los movimientos sociales de respuesta, como el 
socialismo científico (Marx y Engels), pero también por el socialismo utópico 
(Cabet, Fourier, Owen), con sus propuestas de creación de nuevas sociedades 
urbanas fuera del modelo de producción y consumo de la sociedad industrial 
capitalista. 
 
En este contexto Ebernezer Howard propone el modelo territorial y económico de 
los asentamientos urbanos en Ciudad Jardín en 1898 (“La ciudad jardín del 
mañana”). Al crecimiento urbano por extensión ilimitada de la ciudad, contrapone 
un modelo de crecimiento urbano acotado en extensión y en tamaño de 
población, a partir del cual, los nuevos crecimientos deben de producirse en otras 
ciudades  � “satélites” de la originaria� , de extensión y tamaño también limitados y 
menores, bien comunicadas con la anterior � con los medios de comunicación del 
momento (ferrocarril y carretera)�  y también entre ellas. A esta organización del 
sistema urbano de crecimientos discontinuos similares a una constelación de 
ciudades satélite al entorno de la originaria ciudad central (planeta), Howard le dio 
el nombre de ciudad jardín, por el contacto intenso que cada ciudad tiene con el 
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campo (rural) que la rodea, y por la baja densidad de cada núcleo urbano, que 
propone � con tipologías sobretodo de vivienda unifamiliar y grandes parques 
urbanos interiores en la ciudad� . Ciudades de baja densidad en el campo y de 
crecimiento acotado, para disfrutar al mismo tiempo de las correspondientes 
ventajas de la ciudad (oportunidades de mejoras sociales y económicas, de 
relaciones humanas, acceso a la cultura, a la educación y al trabajo, buenos 
servicios urbanos...) y del campo (contacto con la naturaleza y con los 
conocimientos del mundo rural, aire puro, bajos precios del suelo y, por tanto, de 
la vivienda, autosuficiencia en el suministro de productos agrícolas...). El 
empecinamiento y la influencia políticas de Howard para desarrollar su modelo de 
crecimiento, hizo que a principios del siglo XX (1909) se aprobase la legislación 
(Town Planning Act) que permitía la correspondiente constitución de sociedades 
promotoras cooperativas de la ciudad jardín y legitimarlas para la compra (o 
expropiación) del suelo rústico, la urbanización y venta de solares, y la 
construcción de viviendas de acuerdo con el plan establecido. 
 
 
 

 

 

 

Modelo de crecimiento urbano en ciudades 
“satélite”. E.Howard. 1898 

Fragmento de ocupación del territorio rural 
por una ciudad “satélite”. E.Howard. 1898 

 
Las primeras experiencias en la construcción de ciudad jardín vinieron de la mano 
de los arquitectos Raymond Unwin y Barry Parker, y de la sociedad promotora del 
mismo Howard. Hampstead, suburbio de Londres en 1905, y Letchworth (1903) 
suburbio de Cambridge, fueron las primeras realizaciones urbanas guiadas por 
estos principios; pero la primera ciudad nueva desarrollada para descongestionar 
el gran Londres (a 35 Km) fue Welwyn Garden City en 1919, según proyecto del 
discípulo de Unwin, Louis de Soissons quien ejerció un control total de la 
construcción del proyecto de la nueva ciudad, promovida también por Howard. 
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Fragmento de Hampstead.  
R. Unwin y B. Parker (1905) 

 Letchworth  
R. Unwin y B. Parker (1903) 

 
 
El modelo urbanístico de la ciudad jardín se basa en la unitariedad de la 
promoción y del proyecto según un planeamiento preexistente (PU� E), 
determinista en el tipo de producto (P y E). Unitariedad de proyecto y ejecución de 
la urbanización (PU) para el establecimiento del tipo preestablecido de vivienda, 
normalmente con dominio predominante de la vivienda unifamiliar aislada o en 
pequeñas agrupaciones (E), sobre el parcelario resultante del Plan (P). 
 
La experiencia de Unwin en la construcción de la ciudad jardín, lo llevó a publicar 
en el año 1909 el primer manual de urbanística inglés “Town planning in practice”, 
es decir, “La práctica del urbanismo”, el urbanismo de la práctica � o el proyecto 
urbanístico� , ya que el libro de Unwin es sobretodo un libro de proyectación 
urbanística, de trazados urbanos y formas urbanas, de formalización de piezas y 
agrupaciones urbanas, de jerarquización de trazados viarios urbanos. Recoge la 
experiencia centroeuropea liderada por los alemanes y de los principios 
inspiradores de la obra de Camilo Sitte, así como también las corrientes 
arquitectónicas inglesas del paisajismo rural y pintoresco del movimiento Arts and 
Crafts, para escoger una vía conciliadora, de compromiso, entre los trazados 
formalistas neoclásicos � basados en la geometría del orden (muy banalizados en 
los ensanches) heredados de las corrientes renacentistas y barrocas, en la 
composición formal, las simetrías, etc.� , pero también � ahora ya�  de una 
legislación urbanística fuerte, con nuevos mecanismos, instrumentos y manuales 
� de la cual los alemanes fueron los pioneros en centroeuropa (Stübben, 
Hegemann)� , y aquel otro mas informal, adaptado al lugar, que se basa en el 
contraste, la diferencia, en la creación de ambientes diferenciados (más en la idea 
predicada por Sitte y de la experiencia inglesa). Ambas formalizaciones tienen 
cabida en el proyecto urbano defendido por Unwin; lo bueno y mejor de ambas 
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escuelas debe aplicarse en el proyecto urbano a través de la práctica del 
urbanismo, o mejor de un urbanismo de la práctica. Lo “formal” y lo “informal” 
tienen sus contextos de aplicación en la composición urbana y serán 
consecuencia del lugar y del proyecto urbano en que se apliquen. Evidentemente 
que las calles curvas se adaptan mejor en topografías más duras que la calle 
recta; que la formalización geométrica de grandes avenidas en los nuevos centros 
urbanos requiere de terrenos llanos y de edificación de cierta altura que los 
acompañe. En definitiva el proyecto urbano deviene como resultado de la síntesis 
entre la belleza formal y la informal.  
 
El caso de la nueva ciudad de Welwyn Garden City será el mejor ejemplo de 
materialización de los principios usados por Unwin en Hampstead y Letchworth � y 
recogidos en su libro “Town planning in practice”� , en la que Louis de Soissons 
aprovecha y conserva el trazado curvo de los caminos existentes, adaptados en la 
parte de topografía más accidentada, así como el arbolado más significativo y las 
antiguas construcciones rurales � en el sector de la nueva ciudad más “informal”�  
con las clásicas ordenaciones de agrupación diversa de unidades vecinales de 
parcelación y edificación unifamiliar en los interiores de manzana, experimentada 
por Unwin; pero evita la multiplicidad de efectos pintorescos. 
 
En cambio dota el centro de la nueva ciudad de más densidad (edificios 
plurifamiliares), con usos comerciales y administrativos, con un trazado en malla 
ortogonal de ejes – avenidas monumentales hasta la estación del tren, pero con 
preocupaciones formalizadoras de un gran rigor en la composición estética 
conjunta, propios de las formalizaciones barrocas que les son características. 
Combina magistralmente la jerarquía del trazado en un plan diferenciador de las 
partes: la formalista � barroca en el nuevo centro urbano� , y la informal, adaptada 
a la topografía en las agrupaciones de viviendas unifamiliares. 
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Fragmento de Welwyn Garden City (1919)   

Proyecto de Louis de Soissons 
 Plano general de Welwyn  

 
 
El proyecto de estas primeras realizaciones de ciudades jardín se basa sobretodo 
en una importante jerarquización del viario. De las grandes avenidas y paseos en 
los nuevos centros urbanos, hasta las calles “cul-de-sac” interiores de las 
manzanas. En una composición formal y arquitectónica de los nuevos centros 
urbanos apoyada en los principios clásicos de la composición urbana y el cierre 
� al fondo de la perspectiva�  con edificios singulares. En una diversidad de 
propuestas compositivas de agrupaciones de parcelas y edificaciones 
unifamiliares que se asociarán inequívocamente a la idea de ciudad jardín. En la 
importancia de un trazado geométrico fuertemente adaptado al lugar y a la 
conservación de las preexistencias; y también al inicio del proceso de publificar el 
espacio interior de manzana con  aquellas calles y plazas en “cul-de-sac”, con los 
parques y equipamientos en aquellos interiores de manzana, que serán el 
preludio del racionalismo de los años 20-30 en Europa. 
 
El modelo de la ciudad jardín y de los nuevos principios formalizadores de la 
experiencia inglesa, se exportaron inmediatamente después a América con las 
grandes extensiones suburbiales de “ciudad jardín” unifamiliares, entre las que 
destaca, � por la rotundidad en la aplicación del principio de jerarquización del 
viario y de la agrupación parcelaria en racimos “cul-de-sac” (unidades vecinales)�  
la ciudad jardín de Radburn (en Nueva Jersey el 1928 – 1930), proyectada por C. 
Stein. La importancia del uso del vehículo privado en la ciudad americana a partir 
de las primeras décadas del siglo XX, impone la necesidad ambiental de evitar el 
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tránsito de paso por las calles que soportan la vivienda, lo que se consigue a la 
perfección en Radburn donde la vivienda sólo se desarrolla en calles interiores de 
unas grandes supermanzanas. A partir de este momento el nombre de Radburn 
se erige como sinónimo de jerarquización del tránsito en forma de “cul-de-sac”, en 
el lenguaje urbanístico. 
 

 

 

Foto plano de “Ciudad Jardín” en 
Nottingham (1950) 

 Radburn (Nueva Jersey, 1928)  
Proyecto de C. Stein. 

 
 
Pero quizá será en la propuesta teórica de Frank LLoyd Wright de Broadacre City 
(1930), donde la idea de conjunción campo – ciudad del propio Howard, tendría el 
máximo exponente, con una total integración de la ciudad y el campo, en el que la 
agricultura, la industria, la residencia, etc. forman partes de un todo, de un 
conjunto total integrado en una única propuesta urbana – rural. 
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Broadacre City. F.Ll.  Wrigth (1930)  

 
En otro contexto � y años antes que Howard� , Arturo Soria (Madrid, 1882), 
propuso el modelo de ciudad lineal para reconducir el proceso de crecimiento 
urbano, exclusivamente a lo largo de un potente eje con los correspondientes 
medios de transporte (ferrocarril y carretera – calle), que de manera ilimitada (por 
ejemplo desde Cádiz hasta San Petersburgo o incluso de Bruselas a Pequín) 
canalizase a su entorno el crecimiento urbano. Modelo intelectualmente 
interesante de integración del crecimiento urbano con los medios de transporte. 
Persigue una accesibilidad máxima del asentamiento urbano y una integración 
campo – ciudad al mismo tiempo, que tendrá sus seguidores en el movimiento 
racionalista del siglo XX. La unitariedad de promoción y proyecto fuera de los 
continuos urbanos a través de sociedades urbanizadoras � como fue el caso de la 
Compañía Madrileña de Urbanización, fundadora de la Ciudad Lineal, ejecutada 
en Madrid entre los barrios de la Concepción y Chamartín, para la venta del suelo 
urbanizado para edificación unifamiliar aislada, sobretodo (PU – E)� , hace que lo 
incluyamos como una forma de crecimiento urbano de ciudad jardín, como 
también sería el caso de la propuesta de Tony Garnier de “Ciudad Industrial” 
(1904) en Lyon, Francia. 
 
El modelo de crecimiento de la ciudad jardín, tuvo mucha influencia en Cataluña 
� divulgado por Cebrià de Montoliu a través de la revista Cívitas en los primeros 
decenios del siglo XX� , con realizaciones en la propia ciudad de Barcelona (en el 
Putxet, Tres Torres, Vallcarca, Bonanova, Tibidabo, Parc Güell, ...), en 
poblaciones para la segunda residencia (La Garriga, Cardedeu, Olot, Camprodon, 
S’Agaró, Vilanova ....), muchas de ellas ligadas al acceso dado por el ferrocarril en 
sus estaciones. Pero quizá el caso más paradigmático de la íntima relación entre 
el ferrocarril y las promociones de nuevo suelo de ciudad jardín en el caso 
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catalán, la encontramos en la operación promovida por Pearson del ferrocarril del 
Vallès � de Barcelona a Sabadell y Terrassa por el corazón del Collserola�  para la 
promoción conjunta de operaciones de ciudad – jardín en aquellas estaciones 
intermedias, en: Vallvidrera, Les Planes, La Floresta, Valldoreix, Mirasol, Les 
Fonts, etc. 
 
La mayoría de estas promociones tuvieron más el carácter de urbanizaciones 
(apertura incipiente de calles con algunos servicios (U)) que de promociones 
unitarias de control total del proyecto (PU), y en muchos de aquellos proyectos 
fallidos, años más tarde se desarrollarán procesos más próximos a la 
urbanización marginal (P – E), de autoconstrucción.  
 
 
1.4.3.-  De la ciudad jardín inglesa al racionalism o de los polígonos de 

vivienda. 
 
Los principios formalizadores de la ciudad jardín inglesa � y aquellos otros 
europeos más barrocos pero también directamente marcados por la escuela de C. 
Sitte�  influyeron decisivamente en la construcción y / o reconstrucción de la 
ciudad europea en el período de entreguerras 1917 – 1940. Dos escuelas, la 
holandesa con su aplicación en los nuevos crecimientos de Amsterdam, y la 
alemana en la reconstrucción de sus ciudades, fijaron la transición lenta pero 
constante de la evolución de aquellos principios hacia el racionalismo, sobretodo 
en aquel aspecto que más interesará remarcar: el de la desintegración de la 
manzana con la introducción del bloque de viviendas masivo en el interior de 
manzana. 
 
Después de una época de guerra y destrucción urbana (1914 – 1918) y de crisis 
económica, los nuevos gobiernos � mayoritariamente socialdemócratas�  se 
plantean la urgente necesidad de crear unos programas de construcción masiva 
de vivienda social para las clases populares. 
 
En Amsterdam tuvo lugar � a partir del Plan del arquitecto Berlange de 1917�  
hasta entrada la década de los 30, la que quizás sería la última experiencia de 
construcción masiva de viviendas de acuerdo con los cánones del urbanismo 
tradicional en manzana cerrada, aplicada al crecimiento Sur de la ciudad. 
 
La escasez de suelo y su difícil obtención � a través de los diques de contención 
para ganar terreno al mar, el lento y costoso drenaje y consolidación del suelo, los 
bombeos para la evacuación del agua de la red de cloacas en terrenos bajo el 
nivel del mar, etc.� , obligó a la autoridad pública a municipalizar el suelo desde 
finales del siglo XIX, y los servicios urbanos desde el inicio de su implementación 
(la red de alcantarillado se implanta a partir de los años 1907). Aplicar a un suelo 
escaso y costoso en inversión de obtención de suelo, programas de vivienda 
masiva y social, obliga a la adopción de tipologías plurifamiliares de bloques 
alineados de cierta densidad, y no de viviendas unifamiliares dominantes, como 
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en la ciudad jardín. El Plan de expansión Sur de Amsterdam, combina los efectos 
monumentales de raíz clásica en los ejes más jerárquicos del trazado (simetrías, 
tridentes, fachadas alineadas, cierres de visuales, tratamiento de esquinas), con 
los ejes secundarios de soldadura de tramas con la ciudad preexistente y entre 
aquellos ejes principales, pero � de manera deliberada� , rompe las perspectivas 
con discontinuidades en la disposición de la edificación, para garantizar la 
intimidad de los nuevos espacios. Aquellas agregaciones de parcelas y viviendas 
unifamiliares en los espacios interiores de manzana creando los pasajes en “cul-
de-sac” � típica de la ciudad jardín inglesa� , aquí toman forma de grandes 
espacios públicos en el interior de manzana, de acceso a los dos frentes interiores 
edificados (el Holf holandés), con criterios compositivos que � de acuerdo con la 
escuela de Sitte�  cierran el recinto interior de manzana. 
 
Esta desintegración de la manzana convencional en edificación cerrada, se inicia 
tímidamente en los primeros programas de construcción de vivienda pública en el 
Plan Sur, con la incorporación en los espacios colectivos interiores de manzana 
cerrada, de equipamientos públicos (una guardería, en concreto), pero aún con 
patios privados para las plantas bajas de los edificios plurifamiliares. Evoluciona 
con la incorporación como espacio público del acceso desde la propia calle al 
equipamiento público del interior de manzana, y así hasta descomponerse la 
manzana con una doble hilera de edificación y parcelación en cada lado de la 
manzana y un amplio espacio libre público central. La composición urbana y la 
disposición formal de estos espacios interiores obedecen aún a influencias de la 
escuela de C. Sitte, con los correspondientes cierres visuales del espacio por la 
edificación. 
 

 
Amsterdam . Plan de extensión sur.  
Berlange – Van Eesteren (1917-40) 
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En la Alemania de entreguerras, una de las experiencias más interesantes de 
construcción pionera masiva de viviendas por parte del gobierno local, será la de 
Frankfurt, de la mano del arquitecto Ernest May � jefe del Servicio de Arquitectura 
y Urbanismo a partir de 1924� , con competencia plena no sólo en el planeamiento 
urbanístico general y de detalle, sino también en la adquisición de suelo, en la 
urbanización de los nuevos sectores de crecimiento urbano, en la construcción 
masiva de viviendas sociales (8.000 viviendas en tres años 1926-28), en la 
creación de la industria de prefabricados para poder acelerar el ambicioso 
programa de creación del parque de viviendas públicas, e incluso con 
competencia en la financiación de la vivienda a los nuevos usuarios � emitiendo 
préstamos a bajo precio� . Es decir, jefe de un servicio que ejerció un control total 
en el proceso de construcción de la ciudad en este período. 
 
Se elaboró un Plan director conjunto de la ciudad, en el que los nuevos y 
ambiciosos crecimientos urbanos (Siedlungen), se disponen de una manera 
dispersa, discontinua � a la manera de Howard con el modelo de la ciudad jardín� , 
rodeada de grandes áreas de suelo agrícola o rural � a la manera de parques 
periurbanos� , pero conexos entre ellos por las vías de acceso históricas entre la 
ciudad central y las agregaciones suburbanas del entorno. La introducción del 
vacío urbano (los grandes parques periurbanos) forma parte consustancial del 
nuevo modelo de crecimiento de Frankfurt, fuertemente basado en una estructura 
urbana polinuclear en estos nuevos barrios (Siedlungen), adosados a los pueblos 
históricos del entorno. 
 

 
Plan de ordenación de Frankfurt  

E.May (1930) 
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La Siedlungen de Romerstadt (1927-28) � con una construcción de 1.220 
viviendas en bloques plurifamiliares de diferentes alturas�  se estructura en 
manzanas ya claramente abiertas de edificación continua en hilera � sobre solares 
con jardines privados� , que dan a la calle y a un amplio espacio libre público y 
abierto en el interior de la manzana. La hilera de edificaciones se alineará a la 
calle � normalmente curva� , y se gira y se remarca en los extremos, con edificios 
de más altura que cierran el recinto interior de la manzana. Diferencia la fachada 
de los bloques a calle de la de los patios, con texturas, composiciones, materiales 
y colores diferentes. Claramente se publifica el espacio libre interior de la 
manzana pero aún se diferencia la fachada del fondo, y el espacio público del de 
los patios privados de las plantas bajas de los bloques. 
 
En la siguiente Siedlungen de Westhausen (1929-30) ya se rompe con los 
principios compositivos del espacio según las escuelas de Sitte y Unwin. La 
prevalencia del tipo arquitectónico repetitivo y seriado de una crujía (E), se adapta 
mejor en hileras rectas, claramente orientadas a los espacios abiertos del interior 
de manzana y no a la calle, con accesos exclusivos para peatones y amplios 
espacios libres entre las hileras paralelas de los bloques, pero aún con patios 
privados exclusivos de algunas viviendas (normalmente de las plantas bajas). 
 
Vemos que sucesivamente en Frankfurt � y en el resto de Alemania�  se 
abandonan los principios compositivos basados en la diferenciación de la trama 
viaria, en las irregularidades, los cambios de alineación y el retranqueo, la 
acentuación de las esquinas o extremos de hileras � que durante más de treinta 
años dominaron la proyectación urbana en centroeuropa e Inglaterra� , para 
imponer un nuevo orden, un nuevo modelo basado en la producción seriada e 
industrializada del bloque como repetición sistemática de un tipo arquitectónico 
(edificación entre medianeras) � con independencia de las condiciones de 
localización� , eliminándose todo vestigio de referencia a la manzana. La relación 
edificio – parcela – manzana se pierde, no se diferencia la fachada del fondo, el 
espacio central de la manzana pierde aquella originaria privacidad y protección 
anhelada por Unwin, aquella segregación del espacio público deviene amorfa, sin 
forma, banal. 
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Siedlungen de Romerstadt (Frankfurt)  

E. May (1927-28) 
 Siedlungen de Westhausen (Frankfurt)  

E. May (1929-30) 

 
A partir de 1929 (40 años mas tarde de la publicación del libro de C. Sitte) se 
abandona completamente el concepto de manzana, la combinatoria calle – 
edificio se organiza con una lógica abstracta en la que el suelo – parcelación 
pierde el sentido � al operarse a gran escala y con edificios sucesivamente de más 
altura� , en los que, además, ya no se diferencian las fachadas. Con la llegada del 
movimiento racionalista y de sus Congresos Internacionales de Arquitectura 
Moderna (CIAM) a partir de 1928, se perdió definitivamente el concepto de 
manzana como unidad básica de conformación del tejido urbano. 
 

 
Siedlungen de Haselhorst (Berlin)  

W. Gropius (1929) 
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Aquella rigurosa jerarquización del viario y la composición general de las fachadas 
de los edificios se pierden; la fachada deviene muro y el espacio deviene neutro; 
la diversificación del espacio urbano desaparece y el tejido urbano deviene 
amorfo. La manzana se disuelve � se desintegra� , así como la histórica relación 
calle – parcela – edificio, lo que comportará � en la práctica�  la negación de los 
tejidos urbanos, la indiferenciación del espacio público. 
 
En el cuarto congreso celebrado en Atenas el año 1933, se elaboró la famosa 
Carta de Atenas (publicada como manifiesto el año 1942 entendemos que por Le 
Corbusier), en la que se recogen los principios del urbanismo “moderno”, de la 
ciudad funcional, segregada en sus partes, usos y funciones, y � por tanto�  mono 
funcional, preocupada eminentemente por los aspectos higiénicos, por la 
construcción en grandes alturas � para liberar de la edificación el máximo suelo 
posible� , realimentándose aquella lógica de indiferenciación del espacio urbano. 
 
A esta forma de producción de ciudad que simultanea en el tiempo los tres 
componentes básicos (PUE) en una unitariedad de proyecto, actuación y gestión, 
se la denomina polígono, como forma dominante de producción de ciudad surgida 
a raíz del movimiento racionalista, y basada en: 
 
- Actuaciones periféricas, descentralizadas en paquetes de suelo autónomos, 

para la producción masiva de viviendas, y segregadas de la estructura urbana 
que las rodea. 

  
- Disposiciones abstractas de bloques de viviendas seriados en 

supermanzanas, más preocupadas por la máxima liberación del suelo libre 
entre bloques, que por la composición y formalización urbana de los espacios 
resultantes, independizándose el bloque de la calle y de la parcela. 

 
- La calle deviene espacio de circulación por el protagonista dominante de la 

época: el coche; y pierde la función social de lugar de relación. 
 
- El resto de las funciones urbanas se producirán también segregadas de la 

ciudad más compacta y surgirán zonas sólo industriales, zonas sólo 
comerciales y de ocio, zonas para grandes complejos de equipamientos de 
todo tipo, etc. Residir, trabajar, circular y divertirse se efectuará a partir de 
ahora (1940) en lugares distintos, segregados en la nueva ciudad “funcional”, 
creando una dependencia abusiva de los medios de transporte mecanizados y 
sobretodo del coche, lo que obligará a repensar esta manera de hacer ciudad 
a partir de la década 1970-80. 
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Polígono Alton West.  

Londres (1959) 
 a.- Cité Radieuse en Meaux  

b.- Bloque de la “Unité d’habitation” en 
Marsella. Le Corbusier. 
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2.- El viario urbano . 
 
Como se ha visto anteriormente la calle es el elemento básico conformador de los 
tejidos urbanos y sobretodo de la forma urbana. Además, constituye junto con las 
plazas el espacio público predominante de la ciudad, ocupando entre el 20 y el 
40% del total del espacio urbano, según los tejidos. La forma urbana se asocia en 
la práctica a la forma de las tramas viarias y conviene abstraer este elemento 
urbano para un más detallado análisis, con el fin de diferenciarlo en el conjunto de 
la trama y poder así establecer el papel urbanístico que cada calle juega en el 
conjunto de la trama viaria. 
 
Se tiende a concebir la calle como un elemento urbano banal no diferenciado en 
sus componentes de ordenación y urbanización, en sus funciones, ni en su 
relación con el espacio edificado. Romper esta tendencia a fin de que el alumno 
atienda a otorgar a cada calle la función, ordenación y urbanización que merecen 
en su justa medida, será el objetivo docente de este tema. 
 
La calle tiene un conjunto de funciones básicas urbanas que debe de atender 
para ser considerada como tal: 
 
- La calle hay que entenderla sobretodo como aquel espacio público por el cual 

se dota de acceso y servicios urbanos a la parcelación y a la edificación. 
Como aquel soporte al acceso generalizado a la parcela – edificación de todas 
las formas de movimiento urbano (peatonal, en vehículo privado, 
aparcamiento, carga y descarga) y de todas las redes de servicios técnicos 
que en cada momento han conformado la urbanización. La calle está al 
servicio de la parcelación – edificación para garantizarles las diferentes formas 
de acceso y movilidad, acometidas de los servicios técnicos, la alineación y la 
rasante de sus fachadas. 

  
- La calle tendrá, además, la condición de espacio público de servidumbre para 

el soporte de todas las infraestructuras de movilidad y de los servicios técnicos 
urbanos, entendida más como lugar de paso de estos servicios (transporte 
público, itinerarios peatonales, vía de circulación básica, carril bici, colectores 
de saneamiento – drenaje, arterias de abastecimiento de agua potable, etc.). 
En este sentido, la calle conforma, sustenta y organiza las infraestructuras de 
paso de las diferentes redes de servicios que abastecen la ciudad.  

 
- Y también será el espacio público prioritario de relación social entre los 

ciudadanos: paseo, encuentro, juego, compra, manifestación,… 
 
De estas funciones, la primera es consustancial a la calle; el resto no tienen 
porqué darse de manera tan generalizada en todas las calles. Con ello queremos 
dejar constancia que las posibles múltiples funciones a otorgar a una determinada 
calle habrá que subordinarlas a aquella prioritaria de acceso de la movilidad y 
acometidas de servicios a la parcelación – edificación que soporta y a las que 
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sirve. Por lo tanto, a una calle peatonal (en sentido de ordenación general del 
tránsito – movilidad) habrá que dotarla de acceso en vehículo privado para la 
carga y descarga requerida por las actividades de los edificios colindantes y de 
acceso a los garajes interiores; a la travesía urbana de una carretera habrá que 
permitirle los accesos de vehículos a los garajes y quizá muchos giros a la 
izquierda, y algunas zonas de carga y descarga, etc.; si no, no será calle urbana, 
será una carretera “a secas”. 
 
Los proyectos de calles y los planes de movilidad deben de resolver a partir de la 
dotación de los diversos espacios y solicitaciones  los conflictos generados  entre 
estas tres funciones básicas. 
 
Las calles se conforman, se definen o se caracterizan sobretodo por su relación 
con el espacio parcelado – edificado que soportan, a través de su propia 
ordenación, urbanización y funciones o usos (solicitaciones), que se dan en ella. 
 
Por ordenación de una calle, entendemos la manera de distribuir y definir los 
espacios que le son propios y su relación con los de las otras calles. Las calles se 
“ordenan” por su trazado en planta (con definiciones geométricas y analíticas de 
radios, clotoides y demás acuerdos), por sus perfiles longitudinales, y sobretodo 
por sus secciones transversales, las cuales nos definen con precisión aquella 
distribución del propio espacio de la calle en aceras, calzadas, paseos – 
medianas centrales, tercianas, salones, etc., y las cotas de cada elemento en 
relación con los demás. Pero también los ritmos del contacto con otras calles y a 
su resolución en los cruces de las retículas, y los contactos con el espacio 
parcelado y edificado a los que sirve. 
 
La urbanización atenderá a la construcción de aquellos espacios de la calle así 
ordenados, fijando unos materiales concretos en sus límites, en sus pavimentos, 
en la ubicación del mobiliario urbano, la vegetación y el alumbrado, en la 
disposición de los servicios urbanos y de sus elementos. 
 
Los criterios de ordenación y urbanización de la calle, responderán a un contenido 
concreto para cada tipo de usuario o función a los que se pretende dar respuesta. 
Es decir, aquella oferta concreta de espacios, debe de responder a ciertas 
demandas de usuarios y funciones que pretendemos que se establezcan en la 
propia calle, sin demasiadas disfunciones o tensiones entre los distintos usuarios. 
 
De las múltiples funciones o usos que se pueden dar en una calle, destacaremos 
las relacionadas con la movilidad (tránsito de vehículos, de personas y de 
transporte colectivo, aparcamiento, carga y descarga), pero también el paseo, las 
compras, el ocio, el juego, la relación social, etc. Las intensidades de uso de tan 
variadas demandas posibles, se establecen de una forma jerarquizada por las 
distintas “redes” que utilizan la trama viaria para el establecimiento de sus 
relaciones. El espacio público urbano, se jerarquiza en el establecimiento de las 
distintas relaciones entre sus partes y sus usuarios. 
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A esta jerarquización de la trama viaria, se le atribuyen en el nomenclátor usual 
de calles, distintos nombres, los cuales responden a funciones urbanísticas 
distintas en función del papel predominante que juegan en el conjunto de la trama. 
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2.1.- Tipologías de calles según su papel en la con formación de las tramas 
urbanas. 

 
A aquellas calles más singulares de la trama urbana por su posición, longitud, 
anchura, continuidad, etc., se les suele denominar con otros nombres distintos al 
de “calle”. Así cualquier ciudad “bautiza” con el seudónimo de Ronda, Paseo, 
Avenida, Rambla, Muralla, Travesía, etc., muchas de sus calles. Intentaremos dar 
un rigor etimológico a la función urbanística propia que entendemos para cada 
uno de estos tipos de calles, con el fin que las propuestas de intervención urbanas 
en ellas sean congruentes con la función más urbanística y propia que se les 
requiere. 
 
De la observación del plano de cualquier ciudad, enseguida destacan un conjunto 
de pocas calles las cuales constituyen el “esqueleto” básico que explica aquella 
forma general de la trama viaria, y en consecuencia la “forma” de la ciudad. Por lo 
general, a estas calles principales conformadoras de la ciudad, se les suele dar 
alguno de aquellos nombres singulares: 
 
- Muralla (bull-ward sajón) y Ronda, serán términos semejantes para definir el 

papel de “cosido” y “soldadura” que ejercen entre tramas viarias de distinta 
retícula situadas a ambos lados. Cosen distintos tejidos urbanos. La muralla  
� como espacio liberado en el límite de la ciudad antigua en contacto con los 
futuros crecimientos suburbanos, o de ensanche fuera murallas� , establece el 
nexo de unión entre los ritmos distintos de las retículas de cada tejido urbano, 
que limita a la vez que separa, pero uniéndolos, cosiéndolos en el argot téxtil. 
El carácter cerrado de muchos tejidos urbanos (sobretodos aquellos 
amurallados) conlleva que estas vías circunvalen la totalidad de un tejido 
urbano, de una parte de la ciudad. La fuerza conceptual de este carácter de 
circunvalación parcial urbana que tienen las antiguas murallas y demás rondas 
o incluso los bulevares (París de Haussman), es tal que en la actualidad se 
llama “ronda” a cualquier vía de circunvalación de la ciudad, incluso a 
variantes de carreteras, autopistas, autovías o cinturones urbanos de muchas 
ciudades, sin ser realmente calles. 

 
Es frecuente en muchas ciudades encontrar la ronda o muralla medieval � que 
en algunos callejeros urbanos se denomina “muralla”�  entre la ciudad antigua 
y los sucesivos crecimientos suburbanos, y la ronda del ensanche, de límite 
entre el ensanche y futuros crecimientos posteriores. El caso de Mataró sería 
paradigmático de esta forma de ciudad de rondas. 
 
El papel urbanístico de estas vías de circunvalación de tejidos conlleva a dar 
continuidad de tránsitos a lo largo de ellas � sino con dos sentidos de 
circulación, sí en uno único�  a fin de mitigar la sobrecarga de tráfico por el 
tejido interior, por lo general de poca “capacidad ambiental”. 
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Serán por lo tanto vías bastante especializadas en su función distribuidora del 
tránsito de acceso a las áreas interiores de la ciudad, de ordenación 
asimétrica, y trazado envolvente de tramas distintas. 
 

- Rambla, como cauce público de circulación de aguas, denomina aquellas 
calles que antiguamente canalizaban superficialmente las aguas de 
escorrentía de la lluvia de pequeñas y medianas cuencas naturales. La 
servidumbre que imponían estos canales de drenaje superficial al 
aprovechamiento urbano como calles, conlleva una mayor anchura del espacio 
público que el habitual del resto de las calles del entorno, y sobretodo una 
continuidad de su traza en la trama urbana, que las distingue del resto. 

 
Anchura y continuidad de este tipo de calles serán sus rasgos predominantes, 
a los que suele añadirse una tipología de ordenación que reserva un amplio 
espacio peatonal o mediana central arbolada, entre las dos calzadas laterales, 
fruto de la evolución constructiva de una calle con un canal central de desagüe 
que con el tiempo el crecimiento urbano lo traspasa y se cubre la canalización 
central. A esta manera de ordenar la servidumbre de aguas (rambla) 
canalizada en el espacio central de la calle, reservado para el peatón y por lo 
tanto con calzadas y aceras laterales, se le suele denominar rambla con 
independencia de aquellos precedentes hidrológicos que originaron esta 
manera de ordenar el conflicto entre la servidumbre del agua y el acceso de la 
propia calle. En el lenguaje corriente, hoy en día se entiende por rambla 
aquella configuración u ordenación de la calle con un espacio en mediana 
central reservada al uso exclusivo del peatón y arbolado, acompañado de dos 
calzadas y aceras laterales. 
 
Estas antiguas rieras – ramblas empezaron siendo unos límites al crecimiento 
urbano para terminar como verdaderos ejes de articulación de nuevos 
crecimientos a medida que operaciones de construcción y adaptación de la 
infraestructura hidráulica mitigaban el efecto de servidumbre urbana, por lo 
cual con el tiempo devienen grandes espacios públicos urbanos singulares y 
únicos por su gran centralidad y continuidad, así como por su uso y calidad 
ambiental. Las Ramblas de Barcelona, antiguo torrente y muralla de la ciudad 
medieval, por su tamaño y continuidad en la trama de la ciudad antigua y su 
buena conexión (por el hecho de ser una riera) con la Rambla Catalunya en el 
Ensanche, hacen de este histórico eje viario el más peculiar de la vida urbana 
de Barcelona, el más representativo lugar de relación social de la ciudad de 
siempre. 
 

- El Paseo en cambio, tiene unos límites en sus extremos; es una calle 
establecida antes del crecimiento urbano de su entorno, para unir dos focos 
urbanos. Los paseos abiertos en el “campo” para unir la ciudad con su 
cementerio en el S. XVIII y a principios del S. XIX (Paseo de la Nova Icària en 
Barcelona); con la nueva estación del ferrocarril a mediados y finales del siglo 
XIX en la mayoría de las ciudades; con los agregados suburbanos (Paseo de 
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Gracia, de unión con Gracia; Paseo Maragall con Horta, en Barcelona,...); con 
las zonas urbanas de nueva creación (Paseo de la Zona Franca); etc. Sobre 
ellos recayó la articulación de los nuevos crecimientos urbanos y la progresiva 
presión de la movilidad urbana los ha convertido en importantes arterias 
básicas de circulación, perdiendo aquella ordenación originaria con espacios 
más amplios para el peatón y la relación social (p.e. en el Paseo de Gracia de 
Barcelona). 

 
- Las Avenidas o vías de acceso a la ciudad desde las vías de comunicación 

interurbanas, siempre han tenido la finalidad de dotar a la ciudad del acceso 
territorial, y desde su conformación han requerido anchuras importantes, una 
continuidad ininterrumpida hasta el interior urbano del momento, y por lo 
general un mayor decoro urbano en los elementos de la urbanización, a modo 
de carta de presentación de la ciudad al nuevo visitante. La Diagonal en la 
parte alta de Barcelona sería un buen ejemplo de ello, pero también serían 
Avenidas de acceso la Meridiana, la Gran Vía, más preocupadas por la función 
circulatoria que por la calidad urbana de su espacio. 

 
En muchas ciudades el papel de las grandes Avenidas de acceso lo 
desempeñan muchos antiguos caminos, carreteras o calles suburbanas que 
han ejercido de vías de acceso territorial menor, no por ello menos 
significativas en su predominante papel de estiramiento del crecimiento urbano 
fácilmente reconocibles por su continuidad urbana y territorial. 
 

- Vías de enlace, de conexión directa entre dispersos agregados urbanos que 
se establecen originariamente con una única vía de unión con la ciudad, pero 
que con el crecimiento urbano de ellos y de sus relaciones, requieren del 
acceso directo entre ellos sin ser subsidiarios del de paso por la ciudad 
central. El denominado primer cinturón de Barcelona � hoy Ronda del Mig�  
originariamente previsto en el propiamente denominado “Plan de Enlaces” de 
Barcelona por Jaussely a principios del S. XX, para establecer una vía de 
acceso directo entre los pueblos suburbanos del llano de Barcelona, sin ser su 
unión subsidiaria de la de las calles del Ensanche, pero construido con 
tardanza 60 años mas tarde, sería un ejemplo de calle de enlace, hoy 
entendida y bautizada como ronda por aquel sentido de circunvalación, mal 
aplicado en este caso. 

 
El sucesivo predominio de la función acceso directo entre partes de la ciudad 
(barrios, distritos) y la jerarquización de la trama viaria, ha originado la 
aparición de un gran número de estas vías en la mayoría del planeamiento 
urbano moderno y reciente, fácilmente reconocibles en la estructura urbana 
por su mayor anchura y continuidad parcial en el tejido urbano. 
 

- Calles de “reventamiento” (“esbutzament” en catalán), se trata de operaciones 
de apertura de calles en un tejido urbano consolidado, para dar continuidad a 
determinados ejes de la red viaria, atendiendo a criterios exteriores al del 
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tejido consolidado, desde una óptica y un orden general de la ciudad. Suelen 
establecerse no sólo en el planeamiento general de los Ensanches, en las 
operaciones de reforma de la ciudad existente para maclarla con solución de 
continuidad en ciertas calles del ensanche, sino ya con anterioridad, como 
instrumento tradicional de la reforma de la ciudad (caso de las calles Ferran – 
Princesa en Barcelona). Cabe distinguir aquellas operaciones de apertura 
viaria y ordenación – reedificación del suelo anexo, como las operadas por 
Haussman en París y en aquellas primeras de Barcelona (Ferran – Princesa, 
Vía Laietana), de otras con afectación mínima del suelo imprescindible para la 
apertura del vial, las cuales dejan sin resolver las entregas de los márgenes en 
los tejidos urbanos laterales existentes, en términos de rasantes, sobrantes de 
vial no edificables, medianeras al descubierto, desajustes parcelarios, etc. 
(caso del Primer Cinturón – Ronda del Mig en el Putxet a finales de 1960), lo 
que agrava el conflicto entre las dos escalas de la intervención, dejando como 
secuela una “herida” urbana de difícil cicatrización. 

 

 
1r Cinturón en el Putxet – Tejido y eje  

Fuente:  Busquets – Parcerisa “Instruments de projectació de la Barcelona 
suburbana” LUB. UPC. 1982 

 

 
1r Cinturón en el Putxet – Cicatriz urbana  

Fuente:  Busquets – Parcerisa “Instruments de projectació de la Barcelona 
suburbana” LUB. UPC. 1982 
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- Calles espalda, como consecuencia de la servidumbre legal o física que 

muchas infraestructuras imponen en el crecimiento urbano, la ciudad crece a 
ambos lados de “espalda” a estos elementos territoriales (ferrocarriles, rieras y 
torrentes, líneas eléctricas aéreas, etc.) evitando su encuentro, con lógicas de 
relación que se ignoran mutuamente, hasta que las necesidades de conexión 
entre las partes urbanas separadas, obligan a intervenir en el elemento, 
eliminando la servidumbre impuesta (canalización subterránea por lo general, 
o desviación del mismo), con un proyecto sectorial que impone una rasante 
técnica, funcional, a la nueva urbanización superficial de la calle, de difícil 
encaje urbano con los elementos del tejido urbano anexo: calles de conexión 
con pendientes excesivas, a veces resueltas con escaleras, o sin continuidad 
(en cul-de-sac); parcelas “descolgadas” de la nueva rasante de la calle y por lo 
tanto de difícil colmatación por la nueva edificación, etc. Se desaprovechará 
aquel amplio espacio para una ordenación urbana acorde al conjunto, y 
devendrá por lo general un elemento viario uniforme, difícilmente integrado a 
los tejidos urbanos anexos, integración que sólo se darà con el paso del 
tiempo, a medida que se realice la renovación puntual de la edificación 
preexistente, cuando ésta devenga obsoleta. 

  
- Travesías urbanas de carreteras interurbanas, en las que prevalece un tránsito 

de paso a través, por lo general superior al propio urbano, con lo que se 
agudizan las tensiones y conflictos entre la ordenación de la calle al servicio 
de aquel tránsito de paso y las propias de una calle urbana que ha 
consolidado una parcelación, edificación y usos urbanos, y unas tramas de 
calles que buscan la permeabilidad de accesos a ella. Conflictos que se 
agravan al depender la gestión de estas travesías de administraciones 
distintas de la municipal, por lo general excesivamente preocupadas por la 
fluidez y la seguridad del tránsito, lo que conlleva a minimizar o anular los 
pasos peatonales, los giros a la izquierda, el aparcamiento particular, la carga 
y descarga, las paradas de autobuses urbanos, la semaforización de 
intersecciones; en fin, aquellas intervenciones imprescindibles de carácter 
urbano de la vía, con lo que sus efectos suelen ser perjudiciales al 
establecimiento o mantenimiento de las actividades y usos urbanos propios de 
una calle. 

 
Sólo en el caso de construcción de la variante de la carretera, suele permitirse 
la adaptación de la antigua travesía a las condiciones urbanas que requiere, 
es decir, estar al servicio de la ciudad y no del tránsito de paso. En otros casos 
el conflicto institucional y urbano es de difícil compatibilización. 
 

En el caso extremo por su insignificancia en la forma viaria, figuran los pasajes y 
callejones, por lo general callejuelas interiores y estrechas en una manzana que 
permiten una subdivisión parcelaria de menor tamaño y altura de edificación que 
la exterior de la manzana, y sin solución de continuidad con el viario exterior al de 
la propia manzana. Instrumento clásico de aprovechamiento urbano intensivo del 



 

12/12/18  70/233 

suelo interior a la manzana. El Ensanche de Barcelona es rico en aperturas de 
pasajes no previstos en el Plan inicial. 
 
Cada uno de estos tipos de calles así definidos tiene una función urbanística 
propia e incluso unos problemas de ordenación que les son característicos, que 
convendrá retener con el fin de que las propuestas de intervención que 
produzcamos sobre ellas, los atiendan de la mejor manera posible y no las 
desvirtúen. 
                                                                                

     
 

Proyecto de Rondas de Barcelona. D.Garriga 1862. 
 
 

 
 

Apertura de calle con nueva parcelación en tejido consolidado (“esventramento”) 
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Vías de penetración en diversas tramas, y nudos de unión. Rambla, Paseo de 
Gracia, Major de Gracia (Barcelona). 
 

         
       La Rambla Egara de Terrassa, ahora i antes del cubrimiento.  
                                                                                         

        
       Avenida Diagonal (Barcelona) y travesía antigua NII en Igualada.
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 2.2.- Participación de los distintos medios de tran sporte en la 
movilidad y en la conformación urbana. 

 
Por movilidad urbana se entiende la distancia total recorrida por el conjunto de 
desplazamientos o viajes producidos en la ciudad en los distintos medios de 
transporte. Sus variables serán el número de viajes producidos en cada medio de 
transporte (ni), la velocidad en que se desplazan (vi) y el tiempo que tardan en 
efectuarse (ti), con lo que podemos establecer la movilidad de una ciudad (M) 
como el sumatorio: 

M = � i n i  x  v  i (Km/h) x  t  i (h) 
 
El número de viajes diarios producidos en una ciudad, depende de muchos 
factores, en general de la complejidad de las relaciones humanas, y aumenta con 
el progreso económico y social, y con el acceso a la información por parte de los 
ciudadanos. Por lo general varía entorno a los 3,50 viajes/persona/día. Si 
consideramos como viaje aquel desplazamiento de duración superior a 5 minutos 
� excepto en aquellos realizados por motivos de trabajo y estudio�  resulta que 
aproximadamente un 20% de la población no viaja (no se desplaza) y el 80% 
restante, se desplaza entre 3,0 y 4,5 veces cada día. 
 
La velocidad del desplazamiento depende del medio de transporte utilizado y de 
la evolución de los sistemas de transporte urbanos. Si la velocidad media de los 
sistemas de transporte urbano aumenta, la población urbana tiende a aumentar 
sobretodo en extensión y dispersión de la conurbación urbana, y la densidad de 
población tiende a disminuir. La extensión del crecimiento urbano se concentra en 
unos determinados ejes � precisamente aquellos abastecidos por las 
infraestructuras de transporte colectivo�  si la velocidad media de éste es la que 
más aumenta. Si por el contrario, es la velocidad media del transporte privado 
mecanizado (coche) la que aumenta, la extensión del crecimiento urbano será 
dispersa, en mancha de aceite, con dispersión de las actividades urbanas por el 
territorio, lo que ocurre gracias a la construcción de un sistema de vías urbanas y 
metropolitanas “rápidas”, especializadas en dotar a la red de mayor velocidad que 
al resto de las vías urbanas. 
 
En cambio la variable tiempo de desplazamiento en cada viaje urbano, suele estar 
acotada en un máximo de entre 45 – 60 minutos, variable que por lo tanto define 
el tamaño máximo de la aglomeración urbana, asociado a la velocidad media del 
sistema de transporte dominante en la ciudad en cada momento histórico. 
 
Así en la ciudad antigua, con el medio de transporte pedestre dominante, el 
tamaño máximo de la ciudad difícilmente supera los 3-4 kilómetros. Tamaños 
superiores requieren de la introducción de nuevos medios de transporte de 
tracción animal y más recientemente mecanizados, primeramente con transporte 
colectivo en la ciudad de la segunda mitad del XIX e inicios del XX, para pasar al 
dominio del transporte individual motorizado a partir de la década de los años 20 
en EE.UU y en la de los 50 en Europa, con la oferta masiva de vías urbanas y 
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demás medidas especializadas para facilitar la velocidad de recorrido en vehículo 
privado (cinturones, vías rápidas, cruces a distinto nivel, coordinación semafórica, 
sentidos únicos de circulación en la mayoría de las calles para fluidificar el intenso 
tráfico, impidiendo los giros a la izquierda, etc.). 
 
Aún así, el modo de transporte pedestre participa en aproximadamente más del 
40% en el total de viajes diarios con independencia del lugar i del desarrollo de los 
medios de transporte colectivo. El 50 – 60% restante, se reparten a favor del 
transporte colectivo, en aquellas ciudades que tienen desarrollada una importante 
red de transporte colectivo, sobretodo metro – ferrocarril (hasta el 30% del total), y 
a favor del coche – moto (hasta el 50%) en el resto del territorio metropolitano y 
catalán, en que el único transporte colectivo urbano se da en autobús (hasta el 
10%). Esta diversidad de participaciones dependientes del desarrollo de la red de 
transporte colectivo fijo, puede apreciarse en el cuadro siguiente para el área de 
la región metropolitana de Barcelona en 1996 y 2006. 
 
 

ENCUESTA DE MOVILIDAD COTIDIANA 1996 (R.M.B.). AUTORIDA D DEL TRANSPORTE 
METROPOLITANO 

 
Desplazamiento según modo de transporte en varios m unicipios (%) 

 

Modo Barcelona Badalona Sabadell Terrassa 
Sta.Coloma 
Gramanet Mataró El Prat Granollers Rubí 

Bus urbano 13,1 9,2 10,4 5,6 6,7 3,0 3,8 1,6 1,8 

Metro 19,8 10,1 - - 28,2 - 3,7 - - 

Bus inter-
urbano – Tren 7,0 10,9 8,5 6,9 4,6 5,2 5,1 7,1 8,8 

Coche y moto 31,4 43,7 56,3 55,7 29,9 45,7 47,2 61,8 52,9 

A pie 26,1 22,7 20,4 28,4 27,8 44,4 35,2 26,9 29,1 

Otros 2,6 3,4 4,4 3,4 2,8 1,7 5,0 2,6 7,4 

 

 
Porcentajes de participación de los distintos modos de movilidad en ciudades i àmbitos metropolitanos de 
Barcelona (EMQ 2006). 

 
Esta adaptación de la ciudad y de su crecimiento urbano a los sistemas de 
transporte dominantes, explican el tamaño reducido, la compacidad, densidad y 
multifuncionalidad de la ciudad tradicional, motivada por la necesidad de favorecer 
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unos desplazamientos accesibles a pie, en donde las calles se conciben y 
proyectan como espacio público, sin todavía segregaciones ni compartimentos 
entre la calzada y las aceras, como un espacio único no diferenciado de tránsitos. 
 
Será en la ciudad mercantil y sobretodo la industrial en el S. XIX cuando la calle 
empieza a entenderse como infraestructura de comunicación, de transporte, 
segregándose rotundamente la calzada para el tráfico con tracción animal o 
mecanizado y las aceras para los tránsitos pedestres. El ciudadano adquiere la 
condición de peatón. Aún así, esta ciudad más extensiva es continua, densa y 
multifuncional. Pero sus calles corredores se van especializando y adaptando a la 
sucesiva introducción de un mayor número de tránsitos mecanizados, creando las 
glorietas, rotondas, líneas de tranvía, las líneas del metropolitano en el subsuelo 
de las grandes ciudades (Londres 1863 y París a principios de 1900) y mayor 
número y complejidad de servicios urbanos en el subsuelo. Será el gran momento 
de la introducción de la ingeniería de los servicios urbanos en la ciudad y la 
construcción de los servicios urbanos. 
 
Con la introducción del ferrocarril como medio de transporte dominante a partir de 
la segunda mitad del S. XIX la distancia se comprime, en su recorrido, y la ciudad 
puede saltar sus límites acotados e introducirse en el campo, con propuestas 
como la de la ciudad jardín de Howard, o de la ciudad lineal de Arturo Soria. La 
ciudad empieza a dispersarse. Su continuo urbano se rompe. Se crean nuevas 
ciudades – barrios suficientemente separados de la ciudad central en las nuevas 
estaciones de ferrocarril (Welwyn Garden City se crea a 35 kilómetros del centro 
de Londres en 1919). Pero otras ciudades crecen gracias a la facilidad de 
comunicación e intercambio que introduce el nuevo medio transporte ferroviario. 
El territorio urbano empieza a “metropolitanizarse” con interrelaciones constantes 
y diarias entre núcleos urbanos compactos separados entre sí hasta 30 – 40 
kilómetros. 
 
Pero será la introducción del nuevo medio de transporte, esta vez individual, el 
coche, el que producirá mayores cambios en la forma urbana y en la ocupación 
dispersa del territorio por actividades y usos urbanos. La nueva velocidad 
individualizada y la facilidad de dotar de acceso al vehículo a cualquier calle o 
camino sin mas inversión acumulada que la simple urbanización convencional de 
la calle, supondrá extender el mercado del suelo urbano a todo aquél apto para la 
urbanización convencional y a distancias cada vez mayores de la ciudad central a 
medida que las calles se van especializando y jerarquizando, para trasladar el 
máximo número de vehículos, a la máxima velocidad y con el menor riesgo de 
accidentabilidad. Serán los años gloriosos de la nueva ingeniería del tráfico 
adaptada a los nuevos principios de la ciudad funcional defendida y divulgada por 
el movimiento moderno del racionalismo. La ciudad se dispersa en el territorio 
gracias a la construcción de nuevas redes de autopistas – autovías de tráfico 
exclusivo para vehículos, sobretodo en Estados Unidos (cuyos índices de 
motorización ya superan los 300 vehículos / 1.000 habitantes en ciudades como 
Los Ángeles a inicios de la década de 1920), en donde el éxito de las primeras 
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experiencias de construcción de las vías parque (Park Avenue y Parkway) 
especializada para el tráfico motorizado a finales del S. XIX, asociadas a la 
creación de nuevas zonas residenciales en Boston y Nueva York, conllevan una 
construcción masiva de este tipo de vías en las primeras décadas del S. XX. En 
1950, los propios programas de construcción de autopistas, suponen una 
extensión de 41.000 millas interurbanas y de 8.000 millas de autopistas urbanas. 
 
Esta fuerte apuesta por el vehículo privado como medio de transporte urbano 
básico y mayoritario en EE.UU., acompañado de la construcción de autopistas 
interurbanas y urbanas será exportado a Europa y bien acogido por las corrientes 
urbanísticas dominantes del racionalismo a través de sus propuestas de la ciudad 
funcional. El producto resultante será una nueva ciudad que atribuye a la calle la 
función predominante de canalizar el tránsito, sobretodo de vehículos, con niveles 
de distinta compatibilización entre ellos y para con otros usuarios, lo que exige 
una especialización de la vía para cada tipo de tránsito, desde la autopista 
exclusiva para vehículos a alta velocidad, hasta la calle exclusiva de tránsito 
peatonal (Le Corbusier establece una jerarquización de 7 tipos de vías según el 
régimen de velocidades “7 V”); los edificios se independizan de las parcelas y de 
las calles en los nuevos polígonos de viviendas, y las calles pierden la función de 
espacio público dominante, de lugar de relación social, las cuales se darán en los 
espacios interiores a las supermanzanas, no en las calles; la calle pasa a ser una 
vía diferentemente adaptada al tránsito de vehículos. La segregación espacial de 
actividades en paquetes homogéneos por el territorio circundante, gracias al 
acceso generalizado en vehículo privado (zonas industriales, residenciales, de 
ocio, comerciales, etc.) comporta una ciudad mono funcional, normalmente 
informe, altamente generadora de movilidad cautiva del vehículo privado. 
 
Las intervenciones urbanas europeas más destacadas de esta época en forma de 
nuevas ciudades (“New Towns”, “Villes Nouvelles”) y los “Grands Ensembles” 
franceses, así como la renovación de los centros urbanos para la introducción de 
los centros direccionales de negocios (C.B.D.) persiguen aquellos principios, con 
impresionantes y costosas intervenciones en adaptar la nueva ciudad al vehículo. 
Sus realizaciones o grandes “proyectos urbanos”, son actuaciones de integración 
de grandes infraestructuras de tráfico precisamente en sus nudos 
intercambiadores � con el aparcamiento, la nueva edificación y demás espacios 
urbanos, a distintos niveles�  lo que se ha venido llamando “arquitectura del 
tráfico”. 
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Grands Ensembles: La Defense (París)   C.B.D.: Viena, Copenague, La Defense (París)  

 
A esta manera de condicionar excesivamente las nuevas formas urbanas al 
tránsito de vehículos como sistema de transporte dominante y sobretodo por sus 
efectos en el crecimiento urbano mono-funcional y disperso � que realimenta el 
problema de la congestión urbana, la contaminación ambiental y la pérdida de 
calidad de la vida urbana�  se la cuestiona, ya, a partir de inicios de los años 60, 
pero no es hasta finales de la década de los 80 que las nuevas corrientes que 
proclaman la adaptación del coche a la ciudad, adquieren rango de postura 
dominante en el nuevo escenario de la ordenación urbana. 
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 2.3.-  De la adaptación de la ciudad al coche a la  adaptación del coche a la 

ciudad. 
 
El impresionante aumento del parque de vehículos en la mayoría de los estados 
europeos no tiene lugar hasta finales de la década de los 50, de tal manera que 
los problemas urbanos de congestión, ruidos, y accidentabilidad que conllevan, 
empiezan a mostrar sus efectos a inicios de la década de los 60 en países como 
Inglaterra. En este contexto se publica en 1963 el informe “Trafico en las 
ciudades” del ingeniero C.Buchanan, en donde por primera vez se establecen 
unos nuevos principios que rompen con el tópico imperante de, a mayor demanda 
de vehículos (parque móvil), más oferta en infraestructura viaria, ya que la 
demanda es “ilimitada” lo que conduce a la realimentación del proceso. 
 
Las causas de esta demanda “ilimitada” para Buchannan, radica en el gran 
incremento del parque de vehículos (y las políticas incentivadoras de compra y 
producción de coches, como motor del sistema económico), en la segregación de 
usos urbanos en la nueva ciudad funcional, y en la reducida o estancada oferta 
del sistema de transporte colectivo, cada vez más deficitario. 
 
La congestión del tráfico empieza a entenderse como el punto de equilibrio entre 
una oferta determinada de vías y, por tanto, de forma urbana, y una demanda de 
tráfico, predecible y medible, como consecuencia de la localización de actividades 
y del desarrollo de los diferentes sistemas de transporte. 
 
El tráfico de vehículos empieza también a entenderse como un medio, no un fin 
de la ciudad; la finalidad de la ciudad, no es el tráfico, sino garantizar a los 
ciudadanos las óptimas condiciones favorables para el desarrollo de la vida y del 
trabajo. El tráfico debe de estar al servicio de la ciudad y no ésta al servicio del 
tráfico. 
 
El tráfico deberá ser compatible con las demás funciones urbanas que se dan en 
cada parte de la ciudad. Por ello define los conceptos de “Calidad Ambiental” de 
un área urbana como la necesidad de convivencia sin traumas entre el tráfico y 
las demás funciones urbanas que se dan en el área. “Área Ambiental” como aquel 
tejido urbano homogéneo en cuanto a sus características ambientales para 
asimilar el tráfico. El “Estándar Ambiental”, como el nivel óptimo de calidad 
ambiental. Y en fin la “Capacidad Ambiental” de un área (ambiental), como el nivel 
máximo de tráfico aceptable en el área ambiental compatible con el estándar 
ambiental del área. 
 
A aquella capacidad física máxima de la vía para admitir la circulación de 
vehículos, de los manuales de capacidad de tráfico americanos � y ya también 
europeos�  Buchanan le impone el condicionante ambiental del área, con lo que el 
número, tipo y velocidades máximas de los vehículos admisibles en un área 
urbana, deberán ser compatibles con el estándar ambiental del área, con un 



 

12/12/18  78/233 

determinado nivel de calidad ambiental preestablecido, de convivencia de aquel 
tráfico con las demás funciones y usuarios del área. 
 
Niveles de convivencia en términos de ruidos (a fin de poder tener una 
conversación normal en la calle sin levantar la voz), de vibraciones, de 
contaminación atmosférica y visual, de accidentabilidad y peligro, etc., límites de 
difícil acotación física y que hoy en día se establecen sólo en términos 
conceptuales y relativos en los planes de movilidad. Así, es evidente que una 
ancha calle de un sector industrial sin residencia, tiene mayor capacidad 
ambiental que una calle estrecha y comercial de un casco antiguo. 
 
Esta compatibilidad, entre nivel máximo de accesibilidad en vehículo del área y su 
estándar ambiental, conlleva, o bien a ordenar el tráfico de la zona, de manera 
que sólo acceda al área aquella intensidad y tipo de vehículos compatibles con el 
estándar (o sea, a restringir el tráfico en el área), o bien a renovar el área 
ambiental (renovación urbana), aumentando su capacidad ambiental, a fin de 
poder admitir más vehículos. 
 
El libro ejemplifica ambas medidas con propuestas de renovación urbana 
impactantes en ciudades como Newbury (capital comarcal de 30.000 habitantes 
de una comarca de 60.000 habitantes), Leeds (500.000 habitantes) y en un área 
central de Londres, en las cuales para niveles de accesibilidad restrictiva � que ni 
en la ciudad de Newbury suponen el 100% de la demanda potencial de viajes en 
coche�  imponen una compleja red de autopistas urbanas y una renovación casi 
total del tejido urbano para adaptarlo a unos niveles de accesibilidad aún 
restrictivas en vehículo privado. 
 

 

 

 

 

 

Newbury red restringida   Leeds   Londres  

Fuente: Buchanan C. “El tráfico en las ciudades”. Ed. Tecnos, 1973. 
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En cambio en el ejemplo de la ciudad histórica y medieval de Nordwich (160.000 
habitantes), emplea la propuesta de restricción del tráfico en el área ambiental 
interior de la ciudad, actuando en una vía de cintura del área ambiental que 
encauza y distribuye los tráficos del centro, posibilitando penetraciones sólo 
sectoriales al área interior en ciertas calles de alimentación a estos sectores, que 
a modo de bucle permiten el acceso de entrada y salida al sector, y nunca cruzan 
el conjunto del área ambiental de la ciudad histórica, con el fin de evitar el tráfico 
de paso. Con este tipo de ordenación de la circulación se restringe el tráfico en el 
área al imprescindible, al que verdaderamente está al servicio del área. Estas 
medidas se complementan con una propuesta de red de transporte colectivo 
completamente permeable al conjunto del área; lo mismo que una amplia y tupida 
red de calles peatonales en el corazón interior del centro histórico (zona 
peatonal). El aparcamiento, se concentra en las calles de penetración y  acceso a 
los distintos sectores del área, nunca en el interior del área reservada al peatón. 
 

 

 

 
Propuesta de ordenación d el tráfico en 

Nordwich 
Fuente:  Buchanan, C. “El tráfico en las ciudades” 

Ed. Tecnos. 1973 

 Plan de tráfico para el área central de Nordwich  
 

Fuente:  Lewis “La ciudad peatonal” Ed. Gustavo 
Gili. 1979 

 
 
Esta manera de ordenar el tráfico al servicio de la ciudad existente, basada en la 
jerarquización y especialización de calles para distintos tipos de tránsitos – 
transportes, es la más comúnmente utilizada en las propuestas de ordenación de 
la movilidad, y la propuesta de ordenación de la movilidad de Nordwich � limitando 
los accesos en ciertas puertas del anillo de rondas, impidiendo el tráfico de paso 
por el centro, y con inversiones importantes en la reurbanización de calles 
peatonales y en la dotación de una buena red de transporte colectivo permeable y 
central, junto con la localización estratégica del aparcamiento�  se ha tomado 
como modelo de restricción del tráfico en muchas ciudades europeas a partir de 
los años 70. 
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Efectivamente, como se aprecia en la figura, modelos de redes anulares al centro 
urbano a través de una ronda externa (conllevan mayores longitudes medias de 
recorrido entre los desplazamientos al centro � 1,90 veces el radio del área interior 
R�  de los cuales sólo 0,33 R se producen en el interior del área y 1,57 R en el 
anillo de ronda), serán los modelos de red de menos impacto (longitud media de 
desplazamiento) en el interior del área (ambiental), y por lo tanto los más 
extendidos y utilizados en las propuestas de ordenación del tráfico de áreas 
ambientales, e incluso en el establecimiento de redes arteriales urbanas y 
metropolitanas. 
 

 
Tipos de ruta en el área central . 

Fuente: Smeed en “Las incógnitas del tráfico urbano”. Ed. Gustavo Gili, 1968 
 
A finales de los años 60 e inicios de los 70 muchas ciudades europeas inician 
políticas de restricción del tráfico de automóviles en las áreas ambientales de los 
centros históricos a través de la creación de las conocidas zonas peatonales, con 
controles de acceso al área en unas pocas calles que en ciertas horas 
permanecen cerradas a todo tipo de tráfico excepto al de residentes. La 
generalización exclusiva de este tipo de medias es criticada por insuficiente, 
sobretodo por el poder de expulsión del tráfico que generan y su incremento y 
congestión en las áreas envolventes. El problema del tráfico en las ciudades 
requiere de intervenciones globales en el sistema de movilidad y en la ordenación 
urbana para limitar el uso excesivo del vehículo privado y adecuar su 
comportamiento urbano, adaptándolo a una mejor convivencia con los demás 
usuarios de la ciudad en sus calles. Estas técnicas de “moderación” del tráfico 
urbano en número y comportamiento, se divulgan a mediados de los 70; coinciden 
con la primera crisis energética del petróleo, con el auge de propuestas de 
recuperación urbanística y social de los centros históricos (sobretodo en Italia con 



 

12/12/18  81/233 

el Plan de recuperación del centro de Bolonia) y el llamado “Urbanismo de la 
austeridad”. Expresiones como “convivir con el tráfico”, “calles de coexistencia”, 
“ciudad peatonal” confirman esta toma de conciencia y de aceptación institucional 
y social de mecanismos y propuestas tendentes a mitigar los problemas del tráfico 
urbano y mejorar su convivencia en la ciudad. El problema de la seguridad viaria, 
centra muchas de las propuestas y proyectos de “moderación” del tráfico en estos 
momentos. Estrechamientos de calzada, desalineaciones de la traza, cambios de 
pavimentos, levantamientos de la calzada, empiezan a ensayarse para mejorar y 
adaptar el comportamiento del vehículo en ciertas calles en aras a evitar la 
accidentabilidad, y mejorar la seguridad vial. Holanda con la introducción de la 
renovación física de ciertas calles residenciales, ordenadas y urbanizadas como 
espacio público, en las que el vehículo es admitido pero sin tener prioridad 
� conocidas como woonerf�  y con una regulación normativa específica sobre el 
uso y comportamiento en estas áreas por parte del vehículo � reconocidas en el 
código de circulación del año 1976�  serán las primeras experiencias físicas y 
legales, pioneras en moderación del tráfico, que enseguida serán implantadas en 
otros países (en España la señal de tráfico S-28, “área residencial” se reconoce y 
regula tardíamente en el código de circulación desde el año 1992). 
 

 
Ordenación de una woonerf  

 
 
 
 
 
 
 

 
Imagen de W oonerf (Holanda)  
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En la década de los 90, a aquella serie de impactos negativos del tráfico en la 
ciudad, se le añade el del intenso papel que el tráfico automovilístico adquiere en 
la contaminación atmosférica del planeta (la denominada preocupación por la 
“sostenibilidad”, término institucionalizado en los 90). En efecto, se constata que 
el tráfico automóvil es el causante de mas del 25% de las emisiones totales de 
dióxido de carbono CO2 en España en el año 2009, de hasta un 75 % de los 
óxidos de nitrógeno (lluvia ácida), de hasta un 80% de los hidrocarburos 
(productores de un exceso de ozono en las primeras capas superficiales de la 
atmósfera), de partículas en suspensión, en la mayoría de las ciudades europeas. 
Con demasiada frecuencia son noticia las drásticas restricciones que la autoridad 
local debe de imponer a la circulación del vehículo privado en períodos climáticos 
estacionarios en ciudades como Milán, Atenas, Nápoles, Méjico D.F. etc, desde la 
década de los años 1990, con el fin de preservar la salud de los ciudadanos. El 
“Libro Verde sobre el Medio Ambiente Urbano” C.C.E 1990, y diversas directivas 
europeas, reconocen el tráfico como el elemento que más atenta a la salud 
humana i a la sostenibilidad del planeta. La institucionalización europea anual del 
“día sin coches” desde el año 1999 a la que se le adhieren cada vez mayor 
número de ciudades, intenta concienciar al ciudadano la conveniencia de utilizar 
medios de transporte diferentes al automóvil para colaborar en la mejora 
ambiental de la ciudad y a la sostenibilidad del planeta. 
 
Ya en los noventa, a aquellas áreas o calles de coexistencia diseñadas en 
Holanda en los 70, se le añaden intervenciones físicas de moderación del tráfico 
más extensivas en el conjunto de las calles de la ciudad que permiten una 
adaptación y convivencia del vehículo en ellas, pero sin la rigidez y el costo de 
renovación completa de la urbanización que suponen las calles de coexistencia 
(Woonerf) y las calles peatonales. Se trata de las calles o áreas 30, en las que a 
través de la introducción de elementos físicos parciales en la calzada de la calle, 
se fuerza al cumplimiento de la velocidad de circulación del vehículo en ella a un 
máximo de 30 Km/h (límite de velocidad que reduce el peligro de la 
accidentabilidad a mínimos), manteniendo la segregación clásica de espacios 
destinados al vehículo y al peatón, entre calzada y acera. A diferencia de aquellas 
en las que el peatón y el vehículo comparten el mismo espacio, en estas cada uno 
tiene el suyo (compartimentación), pero el peatón puede cruzar la calzada en 
cualquier punto sin problemas, gracias a las medidas de moderación de velocidad 
implantadas, reduciendo el peligro a mínimos. Los mecanismos utilizados para 
ello son de muy variado orden y pueden utilizarse en cualquier calle en la que 
pretendamos atenuar la velocidad y el comportamiento del vehículo. Entre ellos 
destacan: 
 
- Cruces de prioridad invertida, con elevación del nivel de calzada hasta el de la 

acera, a fin de que sea el vehículo quien remonte, con el consiguiente efecto 
de reducción de la velocidad y de aceptación de un mayor riesgo en su 
circulación por la calle. 
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- Almohadas, lomos, vaguadas, mesetas, bandas rugosas, etc.; conjunto de 
obstáculos que convenientemente introducidos en la calzada, obligan a una 
adaptación conveniente de la velocidad. 

 
- Glorietas o mini glorietas en los cruces que obligan, además de ceder la 

prioridad al vehículo que primero ha entrado, a un brusco cambio de 
trayectoria, lo que reduce la velocidad y aumenta la seguridad. 

 
- Estrechamientos puntuales de la calzada al mínimo imprescindible para el 

paso de vehículos, incluso con obligaciones de retención para uno de los 
sentidos de circulación en calles de doble sentido. 

 
- Cambios bruscos de la alineación del carril de circulación en forma de zig zag, 

ampliando las aceras en estos puntos o reordenando el aparcamiento de 
forma distinta. Los cruces serán un buen lugar para introducir cambios en la 
trayectoria del vehículo. 

 
El libro “Calmar el tráfico” (Alfonso Sanz, MOPTMA 1996) recoge un excelente 
muestrario de éstas técnicas. 
 

    

Paso peatonal con 
prioridad invertida 

(Suiza) 

Mini glorieta  en un 
cruce 

(Suiza) 

Almohada y 
estrechamiento 

(Suiza) 

Desvío y cambio 
brusco de alineación 

(Francia) 

 
 
Se trata que la intervención física en moderación del comportamiento del 
vehículo, sea percibida por el conductor como un aumento del riesgo que 
comporta la conducción por el área de intervención, con el consiguiente efecto de 
adaptación de la velocidad de circulación y comportamiento a las condiciones 
ambientales de la calle por la que circula, puestas de manifiesto por la propia 
ordenación y urbanización de la misma, con el fin de aumentar la seguridad y la 
mejora de las propias condiciones ambientales del lugar (estándar ambiental). 
 
Las medidas que se introducen en la ordenación y urbanización de estos 
espacios, se basan en los efectos de: 
 
- Pared � o contención del espacio lateral�  introduciendo elementos laterales 

que concentren la atención del conductor, reduzcan su campo de visión y en 
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consecuencia obliguen a la reducción de la velocidad de circulación (reducción 
de anchura del carril, introducción de medianas, incluso aparcamiento, 
arbolado, mobiliario urbano, vegetación, etc.). 

  
- Cierre de la perspectiva, con la introducción de variaciones en la trayectoria 

longitudinal del vehículo (zig zag, curvas, retranqueos, rotondas, masa vegetal, 
etc.) 

 
- Cambios en la textura de la rodadura del vehículo y en el perfil longitudinal del 

pavimento, que obligan a reducir la velocidad en estos puntos. 
 
Conviene avisar previamente al conductor del inicio de la zona de moderación  y 
adaptación del comportamiento, con la conveniente señalización vertical o incluso 
cierta remodelación física de las condiciones de ordenación y urbanización del 
contorno, en las zonas de aproximación del entorno de moderación del tráfico. 
 
El Real Automóvil Club de Cataluña sintetiza las diferencias de ordenación de la 
movilidad en las calles según el código de circulación español (2003), en dos 
grandes grupos, según sean de paso o de estar de la siguiente manera:  
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2.3.1.- Planes de Movilidad Urbana. Priorización de  tráficos.  
 
Se trata de facilitar las diferentes formas o modos de movilidad urbana posibles, y 
entre ellos, primar y potenciar aquellas que son más respetuosas con la mejora 
del medio ambiente urbano y en consecuencia restringir al imprescindible el modo 
más insolidario, el tráfico automóvil, adaptando su comportamiento a las 
condiciones urbanas. 
 
Las líneas de actuación en la ordenación y gestión de la movilidad urbana 
establecidas en los Planes de Movilidad Urbana (PMU), se basan en una 
diversidad de medidas de ordenación, planificación y reglamentación, a saber: 
 
1. Determinación de aquellos tejidos urbanos más sensibles a la introducción 

masiva del vehículo automóvil, o sea, de menor capacidad ambiental. Suelen 
coincidir con aquellas formas de crecimiento urbano de casco antiguo o ciertos 
tejidos suburbanos. Estas áreas ambientales de baja capacidad ambiental, 
requieren propuestas de ordenación del trafico automóvil que reduzcan al 
máximo la permeabilidad al tráfico de paso, y que su accesibilidad se restrinja 
al tráfico prioritario al servicio del área (residentes, servicios y carga – 
descarga). La movilidad prioritaria en el área debe de producirse a través del 
transporte colectivo, andando y en bicicleta. Los aparcamientos públicos 
deben de localizarse en contactos periféricos al área ambiental, nunca en su 
interior. Los criterios de urbanización del área serán los propios del área 
peatonal que desde los años 70 se ensayan en la mayoría de las ciudades 
europeas y con el correspondiente control de accesos a los vehículos 
acreditados. 

  
2. Establecimiento de redes específicas para las distintas formas de movilidad, 

que atiendan de manera prioritaria y jerárquica a cada una de ellas y restrinjan 
el resto de los tránsitos que resulten incompatibles con el específico de cada 
red. Así se establecerán en este orden de prioridad: 

 
2.1. Una red de itinerarios peatonales que relacionen entre sí las diferentes 

partes de la ciudad con mayor poder de generación – atracción de 
viajes, por aquellas calles de mayor interés urbano y ambiental, y de 
mínimo recorrido entre las partes. El objetivo es potenciar el andar en la 
ciudad para desplazamientos de hasta 2 Km., lo que comporta una 
ordenación y urbanización de estas calles acordes con el objetivo: 
aceras anchas (si hay que compartimentar la calle) o calles peatonales 
o de coexistencia; ininterrupción de la continuidad del itinerario 
completamente adaptado al peatón y a las personas con movilidad 
reducida; pasos de peatones adaptados, o mejor de prioridad invertida 
en los cruces con otras calles; elementos de la urbanización, de 
mobiliario urbano y de vegetación, acordes al carácter de itinerario 
peatonal de estos ejes. Los itinerarios deben de ser variados, en los 
que se establezca una  variada riqueza de secuencias visuales, y se 
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integren funciones y usos que diversifiquen la escena urbana, es decir, 
integren parques y jardines, equipamientos públicos, accesos a las 
redes de transporte colectivo, zonas y equipamientos comerciales, 
conjuntos arquitectónicos relevantes, etc. 

 
La adaptación de esta red de itinerarios peatonales, exigirá inversiones 
importantes de reordenación de la calle, imprescindibles para potenciar 
la forma de movimiento urbano más numerosa y más respetuosa con la 
salud y el medio ambiente. 

  
2.2. Establecimiento de áreas peatonales exclusivas con control de accesos, 

en el interior de aquellas áreas ambientales en las que el tejido urbano 
y el valor ambiental requieran limitar el tráfico de vehículos al 
imprescindible y al servicio del área ambiental: aparcamientos de 
residentes, servicios públicos y de abastos. 

  
2.3. Una red de transporte colectivo de superficie en itinerarios exclusivos o 

compartidos con otros tipos de movilidad, pero prioritarios, con carriles 
bus y coordinación semafórica adaptada al bus, con el fin de ganar 
velocidad comercial (como mínimo a 15 Km./h). La red debe de 
abastecer el conjunto urbano con paradas a menos de 300 metros de 
cualquier usuario y frecuencias de paso fijadas con horarios en cada 
parada si superan los 10 minutos. Modernizar el servicio con la 
introducción de sistemas de ayuda a la explotación (S.A.E.) que 
garanticen la fiabilidad de la frecuencia de paso o de los horarios 
establecidos, es una exigencia a implantar en el servicio para garantizar 
la fidelidad y la captación de nuevos usuarios – clientes. 

 
2.4. Establecimiento de una red específica � o compartida con itinerarios 

peatonales o de tráfico rodado�  para ciclistas. Hay que potenciar esta 
forma de movilidad que tan buenos resultados ha dado en ciudades 
europeas, para desplazamientos de hasta cinco o más kilómetros, con 
el establecimiento de carriles bici que otorguen seguridad a sus 
usuarios, o de calles con calzadas de uso prioritario a la bicicleta, 
implantando aquel tipo de medidas de moderación de la velocidad al 
vehículo automóvil antes anunciadas. 

 
2.5. Una red para el tráfico motorizado, que atienda a través de distintos 

órdenes de jerarquía, al tráfico automóvil segregado y exclusivo en las 
autopistas – autovías urbanas, especialmente diseñadas y concebidas 
con altas prestaciones de intensidad y velocidad de circulación; al 
tráfico compartimentado en vías básicas de acceso y travesías de la 
ciudad diseñadas para altas intensidades y velocidades de hasta 50 
Km./h, y en vías distribuidoras principales (v �  50 Km./h) y secundarias 
(v �  30 Km./h), de acceso y delimitación de las áreas ambientales. 
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El establecimiento de esta red debe de compatibilizarse con el resto de 
las redes de las demás formas de tráfico, e inducir comportamientos 
que ofrezcan la máxima seguridad a la circulación, controlando, a través 
del diseño del viario urbano y de la coordinación semafórica, el máximo 
cumplimiento de aquellas velocidades de circulación. 
 

2.6. El resto de las calles de la ciudad que no pertenecen a alguna de estas 
redes de tráfico específico, deberían de tener la consideración de calles 
de coexistencia o de prioridad invertida, sin compartimentación ni 
segregación de espacios en donde se admita el acceso del vehículo 
privado y el aparcamiento según las condiciones de ordenación y uso 
impuestas, adaptadas al comportamiento de los otros usuarios, con lo 
que la velocidad de circulación y la intensidad no deben de sobrepasar 
los 20 Km./h, y los 2.000 vehículos/día; o bien de calles o zonas 30, con 
segregación de espacios entre calzada y acera, pero con mecanismos 
físicos de reducción de la velocidad a 30 Km./h, e intensidades de hasta 
unos 3.000 vehículos/día. 

 
La reducción de la intensidad de circulación en este tipo de calles, se 
consigue con medidas de ordenación de la circulación en el área en 
donde se establecen, a través de un control de accesos al área desde 
aquellas calles distribuidoras principales o secundarias que reduzcan el 
tráfico automóvil al imprescindible al servicio del área, y eviten el tráfico 
de paso. Los itinerarios por este tipo de calles deben de reducirse a 
algunos centenares de metros, de lo contrario se induce al conductor a 
no respetar las condiciones de velocidad establecidas, al ser el tiempo 
de recorrido mucho mayor que por el de otras calles. 
 

    
Pocas entradas (2) y Bucles

 
Pocas entradas (2) y muchas 

salidas 
Bucles 

                 
Control interior: desvíos Cul-de-sac 
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Medidas de moderación del tráfico en áreas de coexi stencia o de 
prioridad invertida (Elaboración propia) 

 
3. Establecimiento de una política de gestión del aparcamiento que: 
 

3.1. Favorezca el aparcamiento en origen, con la obligación de crear 
aparcamientos en los propios inmuebles residenciales o en el subsuelo 
del espacio público cuando el déficit de plazas así lo requiera. El 
aparcamiento en superficie de calle, debe de limitarse a favor de las 
demás formas de movimiento, y en caso de establecerse en la propia 
calle, priorizando en primer lugar la carga y descarga. La calle nunca 
tendrá la suficiente capacidad para absorber la demanda de 
aparcamiento libre. El lugar de aparcamiento de los coches son los 
garajes, a ser posible en los propios edificios residenciales. 

  
3.2. Penalizar la demanda de aparcamiento en destino por motivo comercial, 

terciario, de trabajo u ocio, con el pago por aparcar. Si la oferta de 
plazas en garajes – aparcamientos no es suficiente, la construcción de 
aparcamientos en suelo público deberá ser prioritariamente de rotación 
y a ser posible en espacios que no ocupen el subsuelo de las calles y 
plazas, el cual debe de reservarse para la funcionalidad de otros 
servicios públicos urbanos que forzosamente deben de ir enterrados. Si 
existe oferta de espacio en superficie de la propia calle, una vez 
garantizadas las otras demandas de movilidad, deberá de satisfacer en 
primer lugar las necesidades de carga y descarga, para cualquier tipo 
de vehículos, limitando la duración del estacionamiento (vehículo sin 
hacer carga – descarga) a un máximo de 15 minutos, con la preceptiva 
utilización de los clásicos indicadores horarios. En segundo lugar el 
aparcamiento a rotación, controlado y limitado en tiempo por 
parquímetros, previo pago de la tarifa correspondiente, para favorecer 
la demanda útil, conveniente y necesaria para las funciones en destino 
(compra, gestiones, abastos, etc.) subsidiarias del vehículo, y de poca 
duración. Así se penaliza el aparcamiento de larga duración, originada 
sobretodo por motivo trabajo, el cual debería de realizarse con los otros 
modos de transporte más favorables al medio urbano. El aparcamiento 
libre en calzada sin control ni limitación horaria, sólo debe de producirse 
en zonas residenciales con déficit de aparcamiento en garajes. 

 
4. Promocionar campañas informativas y participativas de los usuarios en la 

definición de las propuestas y medidas de ordenación de la movilidad y del 
aparcamiento, así como de promoción de los medios de transporte 
ambientalmente más solidarios con la ciudad y que mejor contribuyen a la 
preservación del medio ambiente urbano. El usuario que abandona el coche 
para utilizar el transporte colectivo, permite al conjunto de los demás 
conductores reducir el tiempo de viaje, mientras que él lo aumentará. Este 
sacrificio altruista en tiempo de viaje sólo se producirá incrementando el coste 
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del viaje en coche, bien a través de la congestión de la red en horarios punta, 
o mejor pagando por aparcar en destino. Habría que reducir los viajes en 
coche por la ciudad a los imprescindibles: comercial, negocios, servicios, 
carga – descarga, y en menor proporción, los obligados residencia – trabajo – 
estudios. 

  
5. Reducir las causas que inducen a un uso abusivo del coche en la ciudad, 

sobretodo aquellas prácticas urbanísticas que reducen la accesibilidad y 
aumentan el número y la longitud de los desplazamientos, y, por tanto, 
cautivos del coche. Ello se consigue potenciando la infraestructura del 
transporte colectivo de gran capacidad, sobretodo el fijo (ferrocarril) como eje 
que estructura los nuevos asentamientos urbanos, con desarrollos compactos 
en densidad, mezcla de usos y funciones, bien equipados y con alta calidad de 
urbanización. Retomar lo que se ha venido denominando economía de la 
distancia en las nuevas implantaciones urbanas. 

 
La implementación de las distintas actuaciones de ordenación y gestión de la 
movilidad urbana, deben de ser flexibles, sucesivas, aplicadas por fases y por 
paquetes equilibrados y diversos, con el fin de ser susceptibles de ajustes, de 
compensaciones positivas y negativas a los distintos usuarios, y que generen 
paulatinamente mayor apoyo social. 
 
Nuestra generación se ha formado en la cultura del automóvil como un bien 
asimilado a libertad, comodidad, bienestar, prestigio, etc. y cualquier propuesta 
restrictiva a su libre uso urbano, se traduce en términos coercitivos de difícil 
aceptación política y popular. Estudios recientes demuestran que se valora en 
demasía la opinión del ciudadano con respecto al libre uso del vehículo en la 
ciudad. El ciudadano empieza a ser crítico con aquellos valores y cada vez es 
más consciente de la pérdida de calidad ambiental que el libre uso del vehículo 
comporta a la ciudad. Es, por tanto, un buen momento para la concienciación 
popular y política del problema del tráfico urbano, y que las vías de solución 
pasan por adaptarlo a la ciudad a través de las medidas de restricción – 
moderación y transferencia modal, potenciando con inversiones eficientes los 
demás medios de transporte que mejor contribuyen a la sostenibilidad del medio 
ambiente urbano. Así lo entendió el gobierno de la Generalitat de Cataluña con la 
promulgación de la Ley de Movilidad del año 2003 - que obliga a los municipios 
con transporte colectivo urbano (más de 50.000 habitantes) a redactar PMU -  y el 
Decreto del año 2006 de Estudios de Evaluación de la Movilidad Generada que 
obliga acompañar las distintas figuras de planeamiento urbanístico del estudio de 
movilidad generada, a  cumplir sus determinaciones de oferta de infraestructuras 
de movilidad y a costear por parte del promotor urbanístico el déficit del transporte 
colectivo reclamado por la actuación, acumulado durante 10 años. 
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2.4.- El proyecto viario: Ordenación y urbanización  de calles.  
 
Una vez establecidas las funciones o función predominante de la calle en el 
conjunto de la red y los requisitos de movilidad establecidos en los 
correspondientes planes – estudios, podemos atender a materializar el proyecto 
de urbanización de la calle con la ordenación y urbanización consecuentes a 
aquellos requisitos. Aún así, hay unas dimensiones mínimas de los distintos 
componentes de la ordenación de la calle que deberíamos prefijar, en las calles 
con segregación de sus espacios. 
 
 
2.4.1.-  Ordenación de calles. Criterios y mecanism os. 
 
La dimensión mínima de una acera para el cruce de dos personas con comodidad 
se establece en 1,50 metros y en 1,80 metros si el cruce es entre dos sillas de 
ruedas. Estas serían las mínimas anchuras libres de obstáculos a disponer en una 
acera, descontando los elementos de mobiliario urbano, los cuales en caso de 
disponerse, conllevan a ampliar aquellas anchuras. Si se dispone de arbolado la 
anchura mínima debe de superar los 2,50 metros (mejor 3,0 metros) con 
alcorques accesibles. A estos mínimos habrá que compatibilizarles el espacio que 
requiere la disposición enterrada de los servicios técnicos urbanos: gas, agua, 
electricidad, alumbrado y telecomunicación; los cuales requieren de un espacio 
libre mínimo para cada uno de ellos de entre 0,40 y 0,50 metros, es decir, de 2 a 
2,50 metros si el conjunto se dispone enterrado por las aceras como suele ser 
habitual en los nuevos sectores de desarrollo urbano. En la ciudad consolidada el 
alumbrado exterior y las redes de baja tensión de electricidad y las de acceso o 
secundarias de telecomunicación, suelen disponerse adosadas a fachada, bien 
por falta de disposición de espacio en las aceras, bien por no estar la edificación 
preparada para los accesos enterrados de estos servicios. Las redes eléctricas de 
media tensión y las canalizaciones de telecomunicación principal, deben de 
producirse por el subsuelo, y en caso de anchuras de acera ocupadas por otros 
servicios, suelen disponerse por calzada. Así la anchura mínima de una acera 
para introducir todos los servicios enterrados y arbolada, debe de superar los 3,0 
metros. 
 
En cuanto a las dimensiones de los elementos – usuarios de la calzada, o sea, los 
distintos tipos de vehículos, requieren: 
 
- Aparcamiento: 1,90 y mejor 2,0 metros mínimos para vehículo ligero y 2,50 

para los pesados, ambos en posición de cordón. 
  
- Carril para vehículos automóvil: 2,50 metros mínimos para vehículo ligero y 3,0 

metros mínimos para los pesados y autobuses. 
 
- Carril bici: 1,20 metros libres para un sentido de circulación y 2,40 metros 

mínimos para el cruce de dos carriles bici, sin contar los espacios de 
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protección anexos para con los vehículos aparcados (0,80 metros) o en 
movimiento (0,60 metros). 

 
Así la anchura mínima de calzada para el paso de cualquier tipo de vehículo es de 
3,0 metros; de 5,0 si se combina con una banda en cordón de aparcamiento para 
vehículos ligeros, y 5,50 metros de pesados; de 7,0 metros si la disposición es de 
un carril de circulación para todo tipo de vehículos y 2,0 + 2,0 metros de 
aparcamiento para ligeros o de 8,0 metros totales con 2,50 + 2,50 metros de 
aparcamiento de camiones; de 10,0 metros si combina 2 carriles de circulación 
con dos de aparcamiento para ligeros; y así sucesivamente. A partir de dos 
carriles de circulación por sentido, uno de ellos será de 3,0 metros y el resto 
pueden ser de 2,80, ya que serán utilizados mayoritariamente por vehículos 
ligeros. 
 
La anchura mínima de una calle para poder producirse una segregación vertical 
que diferencie calzada – aceras, será de 6,0 metros (3,0 + 2 x 1,50 m). Anchuras 
menores requieren no compartimentar los espacios. En calles de 10,0 metros 
(usuales en la mayoría de las calles de los ensanches menores) si quiere 
disponerse de arbolado en una de las aceras, la ordenación sería de 1,80 + 5,2 + 
3,0 metros, por lo tanto asimétrica en arbolado y aparcamiento. Simetrías de 
arbolado y aparcamiento ya requieren anchuras mínimas de 3,0 + 7 + 3,0 = 13,0 
metros. 
 
Introducir arbolado y aparcamiento en secciones de calle entre 8,0 y 10,0 metros, 
sólo es posible intercalando la alineación del arbolado entre las plazas de 
aparcamiento (1 árbol cada 2 plazas). 
 

 

 

 
Ordenación con  arbolado en calle de 8,0 

metros c/ Roselló (Mataró)  
 Ordenación con arbolado en calle de 9,4 

metros c/ Lepanto (Mataró) 

         
Una buena aproximación al reparto de espacios en una calle con calzada y aceras 
diferenciadas estaría en el reparto de espacios al 50%, y no menos del 40% para 
las aceras. 
 
Si, además, introducimos un carril bici, segregado, la calzada mínima estricta para 
la circulación es de 4,20 metros y 4,80 metros si se segregan ambos carriles con 
una separación de seguridad de 60 cm. 
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La posición del carril bici en calles de mucha intensidad de tráfico es conveniente 
protegerlo de la circulación y localizarlo entre el aparcamiento y la acera, o 
centrado en vías de doble sentido de circulación convenientemente protegido, a 
modo de mediana central; si se dispone entre el carril de circulación de vehículos 
y la acera se ocupará por aparcamiento ilegal con lo que deviene testimonial e 
inefectivo. 
 
En calles de anchura superior a los 20 metros, podemos empezar a pensar en 
una ordenación con medianas centrales. Estas tienen por función disponer de una 
banda central de separación y protección de los tráficos que se cruzan, de espera 
y protección para los cruces peatonales, y como elemento central de disposición 
de elementos ornamentales (vegetación y arbolado) y técnicos (alumbrado). Su 
anchura mínima oscila de 1,40 metros a 3,0 metros en el caso que esta mediana 
se utilice como carril de espera para los giros a la izquierda. Si se quiere dar a la 
mediana un uso peatonal, sus anchuras deben de superar los 10 metros. 
Anchuras menores son insuficientes para albergar quioscos, terrazas de bares, 
bancos, etc., elementos imprescindibles de apoyo al carácter y uso peatonal 
intensivo que merecen este tipo de espacios centrales. Así la anchura mínima de 
una calle con “rambla” central se sitúa a partir de los 25 metros (2,5 + 5 + 10 + 5 + 
2,5 m) con doble calzada con un aparcamiento en cordón y aceras sin arbolado. 
La eterna discusión en la ordenación de calles de anchuras superiores a 25 
metros, sobre si es mejor paseo – rambla central o aceras anchas (bulevar) sólo 
se resuelve analizando el carácter completo de la calle. La solución rambla 
favorece el andar a largas distancias por el espacio central lo que requiere de una 
gran continuidad de la calle en el tejido urbano, y con potentes focos de atracción 
peatonal en sus extremos. Serán el caso de los “paseos” y “ramblas” antes 
mencionados y difícilmente en “avenidas”, “rondas” y “vías de enlace” en los 
cuales su carácter diferenciador se encuentra en los bordes, en los márgenes que 
acompañan, los cuales suelen ser merecedores de aceras anchas. 
 
La ordenación en calzada central y calzadas laterales con sus respectivas 
tercianas, tienen sentido en calles de anchura superiores a los 35 – 40 metros, 
cuando interesa diferenciar y segregar el tráfico de paso del tráfico vecinal de 
servicio a los frentes edificados. Solución aceptable en las avenidas de acceso y 
travesías urbanas, en las que los órdenes del conflicto pueden ser merecedores 
del derroche de espacios que conllevan ordenaciones tan segregadas. 
 
La dificultad de la definición y comprensión conjunta de la ordenación de la calle, 
obliga a una representación por separado de los elementos constituyentes del 
trazado: planta, perfiles longitudinales y secciones. 
 
La representación en planta de la ordenación de la calle, conlleva a definir 
geométricamente la traza de los diferentes límites o ejes que la constituyen, a 
través de una sucesión de curvas de radio constante, enlazadas entre sí en los 
puntos de igual tangencia, o bien mediante curvas de transición, si la velocidad de 
proyecto es elevada. En la técnica de trazado de carreteras y ferrocarriles es 
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normativo el uso de las curvas de transición entre las curvas de distinto radio, 
generalmente con “clotoides” para evitar el cambio brusco de curvatura, ya que 
esta familia de curvas varían el radio de la curvatura (r) con su longitud (l) de 
recorrido (r · l = A 2), siendo A el parámetro característico de la clotoide, en función 
de r. Como que la conducción por las calles de la ciudad no debería de 
sobrepasar los 50 Km./h, no suele ser habitual el empleo de curvas de transición 
de curvatura variable, por lo que difícilmente se utilizan para la definición del 
trazado en planta.  

 
 
 
Las condiciones de trazado en planta de carreteras correlacionan la velocidad 
específica o de proyecto de la carretera (Ve) con los radios mínimos de la misma 
(Rm), con el peralte adecuado a cada radio � para neutralizar la fuerza centrífuga 
del vehículo sin que se deba de movilizar el rozamiento transversal entre el 
neumático de la rueda y el pavimento�  y con el parámetro mínimo A de la curva 
de transición. Utilizar estos parámetros en el proyecto de calles, nos puede 
conllevar a asociar unos peraltes excesivos a los radios de curvatura de la calle, 
sólo necesarios para velocidades de diseño de la vía en condiciones de velocidad 
mínima constante, que se apartan de las condiciones habituales de la circulación 
urbana (velocidad máxima y variable en todos los cruces). Así para una curva de 
radio 100 m, se le exige en la Instrucción de Carreteras un peralte del 8%, para 
neutralizar la fuerza centrífuga de un vehículo circulando a 60 Km./h, y del 6,5% 
para radios de 250 m y Ve = 80 Km./h; peraltes desproporcionados al uso urbano 
cuando queremos limitar las velocidades a aquellos 50 o 30 Km./h. Los peraltes 
en las calles difícilmente deberían de superar los 3 – 4%, impuestos más por las 
condiciones topográficas en los cruces y de drenaje de la calle, que por las de 
circulación de los vehículos. 
 
La representación en alzado de la calle, debería de formalizarse para cada uno de 
sus bordillos o nigolas, más que solamente por el eje, ya que es en los distintos 
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cruces, donde deben de producirse distintas transiciones de adaptación del perfil 
al de las otras calles perpendiculares. El perfil longitudinal se define por la 
proyección vertical del desarrollo en planta del correspondiente eje, 
conformándose por un conjunto de rectas de pendiente constante, enlazadas con 
unas curvas de transición (aquí parábolas de parámetro Kv) que permiten la 
variación de la pendiente (� P) con el recorrido (L) (L = K v · � P). La parábola se 
define geométricamente por: 
 

y =  
X² 

2 Kv 
 
siendo la flecha máxima en la posición: 
 

x =  
L 

 ymax= 
L² 

= Kv · � P² 

2  8 Kv 8 
 
                  
 

                         
 
La fijación del parámetro Kv depende de la velocidad de proyecto, a fin de que la 
distancia de visibilidad permita la detención del vehículo antes del obstáculo, y del 
tipo de acuerdo (cóncavo o convexo). En la Instrucción de Carreteras, se fijan los 
siguientes parámetros mínimos: 
 

Ve (Km./h) 
Kv 

Convexo  Cóncavo  
30 225 350 

40 303 568 

50 760 885 

60 1.085 1.374 

70 2.265 1.875 
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Condiciones fijadas para amplios desarrollos de pendientes que pueden impedir la 
visibilidad al vehículo. Si éste no es el caso, como en la mayoría de los trazados 
urbanos, podemos reducir el valor de los parámetros Kv, sobretodo en los cruces, 
en las transiciones entre los bordillos de calles perpendiculares, o entre sus 
calzadas con distintos bombeos, lugares en que son habituales Kv < 100. 
 
La escala de representación vertical, suele multiplicar por 10 el detalle de la 
escala en planta, deformación necesaria para poder apreciar en el dibujo hasta 5 
cm. Así son habituales representaciones EH: 1/1000, EV: 1/100 o mejor EH: 
1/500, EV: 1/50. 
 
La sección transversal tipo de la calle, se diseña con unos bombeos de drenaje 
hacia los bordillos – rigolas de recogida de aguas, con pendientes usuales del 2%. 
En las aceras el intervalo oscila de un mínimo del 1% a un máximo transversal del 
2% fijado en el código de accesibilidad. En las calzadas el mínimo también suele 
fijarse entre el 1% (para evitar charcos de agua) y un máximo del 4%. 
 

 
 
Las transiciones de peralte en los cruces de calles deberían de producirse en 
longitudes que eviten la brusquedad del cambio. Para ello es bueno definir los 
perfiles longitudinales de los bordillos o rigolas y su adaptación al del 
correspondiente bordillo – rigola de la calle del cruce. Con todo, la transición 
máxima del peralte debe de acotarse hasta el 2% (2 cm/ 1 m) en calzada y en 
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rigola, para evitar charcos de agua en los puntos bajos que podrían crearse si la 
pendiente de la rigola se dirigiera siempre hacia el bordillo. 
 
Aunque trabajados independientemente, planta, perfil y sección, configuran un 
único espacio con lo que habrá que conjuntarlos en esa visión única de trazado – 
ordenación, para evitar efectos ópticos no deseables. Así (sobretodo en el trazado 
de carreteras), es conveniente procurar la coincidencia de los acuerdos verticales 
y los horizontales (curvas) en toda su longitud y no parcialmente, a fin de que la 
pérdida de visión se dé en el trazado en planta y nunca en el longitudinal, que 
desorienta al conductor y usuario de la calle. 
 
Una vez definidas las pendientes longitudinales conjuntamente con las secciones 
transversales de la calle, conviene dibujar en la planta la topografía resultante, 
con las curvas de nivel de la nueva ordenación propuesta, con inter distancias de 
hasta 1 m, sintetizando en una única planta aquellas otras determinaciones, para 
comprobar la bondad conjunta de la nueva topografía así definida. 
 
 
2.4.2.- Elementos de urbanización de la calle  
 
Pavimentos, límites, armarios – arquetas – registros, alcorques, soportes varios, 
arbolado, vados, pasos de peatones, marquesinas, quioscos, bancos, papeleras  
y contenedores de residuos, juegos infantiles, fuentes, cabinas, jardineras, 
pilones, buzones, etc. conforman un amplio y variado repertorio de elementos de 
la urbanización que pugnan por ocupar un espacio público escaso, y desde una 
lógica a veces sectorial, inducen a una disfunción en aquellos aspectos básicos a 
requerir a la calle, cuales son garantizar el acceso público � y a las personas con 
minusvalías�  lo que conlleva a una ordenación estricta en su disposición, y 
garantizar un ambiente propicio al buen uso urbano, además de estar bien 
diseñados. 
 
Del conjunto de elementos descritos unos pocos conforman lo que se entiende 
por urbanización primaria, cual serían los pavimentos y sus límites, junto con 
elementos superficiales de los propios servicios “técnicos” urbanos de 
saneamiento (rejillas – imbornales y registros), de agua potable y gas (registros), 
de alumbrado (soportes – luminarias, armarios y registros), de energía eléctrica y 
de telecomunicación (armarios, registros, ventilación centros de transformación), y 
la jardinería – arbolado (límites, alcorques, registros de riego). Su largo período de 
vida y amortización comporta que se ejecuten acordes con la función y uso que se 
requieren. En cambio el resto de los elementos conforman lo que denominamos 
mobiliario urbano de uso y vida más fugaz, que exige un constante 
mantenimiento, a modo de muebles en el inmueble urbano. 
 
El espacio público de las calles se conforma a través de la ordenación antes 
propuesta, definida por la geometría de su trazado y por la topografía resultante 
de su superficie. Estos elementos superficiales � denominados pavimentos y 
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límites�  deberán de cumplir unas condiciones de proyecto acordes a la función 
resistente y de uso que se les requiere, pero, además, por su color, textura y 
materiales, serán los definidores del carácter a dar a este espacio superficial, 
verdadero soporte de los demás elementos urbanos y usuarios del espacio 
público. A este espacio –plano soporte superficial�  se le da volumen con la 
incorporación de los elementos verticales de urbanización, sobretodo arbolado e 
iluminación, pero también orden y ritmos en su disposición. Ambos (pavimentos y 
límites, arbolado y vegetación, y soportes del alumbrado) serán los elementos de 
la urbanización con más responsabilidad en la configuración del carácter y 
conformación el espacio público urbano. 
 
Sin ánimo de pretender ser un manual de pavimentos urbanos, vamos a resaltar 
aquellos aspectos relevantes en la elección del tipo de pavimento y en sus 
variables de diseño y construcción. 
 
 
2.4.3.- Pavimentos urbanos y límites de la urbaniza ción  
 
Podríamos diferenciar los pavimentos urbanos en tres categorías o tipologías: a) 
pavimentos continuos flexibles; b) pavimentos continuos rígidos; c) Pavimentos de 
elementos disgregados (flexibles o rígidos). 
 
Las variables determinantes para el dimensionamiento estructural de cualquier 
firme, se refieren al tipo de solicitaciones que el firme tendrá que soportar y en 
consecuencia resistir (categorías de tráfico “T”), la capacidad portante de la 
explanada del suelo natural para el soporte de cargas (Ei), las características 
mecánico – resistentes de los materiales del firme, y podríamos añadir, las 
climáticas. 
 
Un firme flexible reparte la carga del tráfico gradualmente hacia la explanada a 
través de las distintas capas del firme. Los rígidos, absorben la totalidad de las 
tensiones en forma de flexo tracción y transmiten a la explanada menos esfuerzo 
que los flexibles. 
 
La mayoría de los países proponen unos catálogos de firmes que combinen 
aquellas variables en la determinación de las soluciones de posibles secciones 
estructurales equivalentes. En España la Dirección General de Carreteras editó 
en 1989 el vigente catálogo de firmes (I.C. 6.1 y 6.2), para un período de vida de 
20 años los bituminosos (flexibles) y de 30 años los de hormigón (rígidos). 
 
Las categorías de tráfico (Ti) se determinan a partir de la intensidad media diaria 
de vehículos pesados (IMDP), siendo T0 > 2.000; T1 entre 800 y 2.000; T2 entre 
200 y 800; T3 entre 50 y 200; y T4 menos de 50 vehículos pesados / día, 
considerando como vehículo pesado aquel que supera las 5 toneladas de peso 
máximo autorizado. 
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La capacidad portante de la explanada (suelo soporte), se caracteriza sobretodo 
por el índice C.B.R., siendo adecuado (E1) cuando el C.B.R. está comprendido 
entre 5 y 10; seleccionado (E2) entre 10 y 20, y seleccionado (E3) mayor de 20. 
Los suelos tolerables (E0) se complementarán con nuevos suelos o se estabilizan 
con ligantes para lograr estos tipos de explanadas. 
 
Las secciones del firme las constituyen varias capas: subbase + base + 
pavimento superficial. En los firmes flexibles, las capas superiores (pavimento) 
están constituidas por mezclas bituminosas y la base y subbase por material 
granular (zahorras); si estas últimas se tratan con ligantes bituminosos o 
hidráulicos, tendríamos los denominados firmes semi-rígidos (bases bituminosas, 
grava – betún, grava – cemento, suelo – cemento, grava – escoria, etc.). En los 
firmes rígidos el pavimento es de hormigón, con independencia del tipo de base y 
subbase. 
 
El clima (temperatura) determina el tipo de betún asfáltico a utilizar en las mezclas 
bituminosas y la relación filler / betún; en cambio la pluviometría, obliga a la 
utilización de mezclas porosas en la capa más superficial del pavimento. 
 
La experiencia en la construcción de nuevos sectores de desarrollo urbano 
promovidas por el INCASOL en Cataluña, se plasmó a mediados de los años 80 
en la publicación de un catálogo de firmes muy utilizado en los gabinetes de 
proyectos. En él, las categorías de tráfico se relacionan con el número de 
viviendas de la actuación o con la superficie de suelo industrial. Además, añade 
secciones estructurales con elementos disgregados tipo adoquín, pavimentos no 
utilizados en los catálogos de la Dirección General de Carreteras. Pero para este 
tipo de pavimentos, los catálogos más detallados son los elaborados por los 
propios fabricantes de adoquines y sus asociaciones, el IECA en el caso español. 
 
El pavimento más utilizado en la construcción de las calzadas de las calles 
urbanas, son las mezclas bituminosas, sobretodo por su facilidad de 
conservación, al ser susceptible de añadir recubrimientos asfálticos; por su menor 
costo y tiempo de ejecución; por la facilidad de reposición en las aperturas de 
zanjas para servicios urbanos; por la buena adhesividad con las pinturas de 
señalización horizontal; y por su puesta en servicio inmediata. 
 
Además, presenta una amplia variedad de texturas (e incluso colores) que lo 
hacen idóneo para pavimentaciones continuas de paseos o calles peatonales. En 
efecto, una mezcla bituminosa, combina tres elementos básicos: áridos, filler 
(árido de tamaño < 0,080 mm) y betún (ligante derivado del petróleo). Según el 
tipo de árido a utilizar, la mezcla bituminosa se denomina: 
 
- “Mástic” bituminoso: mezcla de filler y betún, semejante a una pintura y con 

una micro textura pulida muy lisa. 
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- Mortero bituminoso o micro aglomerado asfáltico, y lechadas bituminosas (en 
frío): mezcla de árido fino (arena) y mástic bituminoso, con una 
microestructura de rozamiento áspera y lisa, y como la anterior, muy apta para 
el peatón. 

 
- Macadam bituminoso: Árido grueso y betún, de granulometría discontinua, sin 

filler, de aspecto rugoso que con el tiempo aflora el color del árido. 
 
- Aglomerado bituminoso: clásica mezcla bituminosa de áridos de distinta 

granulometría continua, con filler y betún, con texturas superficiales rugosas. 
Se clasifican en densas (D8, D12 y D20), semidensas (S12, S20 y S25), 
gruesa (G20 y G25), abiertas (A12, A20) y porosas o drenantes (P12, PA12), 
según el tamaño máximo del árido en milímetros, y el porcentaje de betún y 
filler. Las densas tienen una estructura cerrada de máxima compacidad 
(mínimos huecos < 6%), casi impermeables, ya que se utiliza en las capas 
superficiales del firme. Las semidensas, con menor porcentaje de filler y betún 
que las densas, se utilizan en capas intermedias, al igual que las gruesas, las 
cuales también se utilizan en capas base del pavimento. Las abiertas (árido 
grueso y betún) utilizadas en capas superficiales, aumentan la adherencia y 
sobretodo amortiguan el ruido producido por los vehículos, al igual que las 
porosas, que, además, infiltran el agua a las capas inferiores del pavimento 
(porosidad > 20%). 

 
Los pavimentos rígidos, de hormigón, se utilizan más en espacios de uso mixto 
que en la propia calzada de circulación de vehículos. Sólo en casos extremos de 
altos tráficos pesados y pésima explanada, inclinarían la balanza a su utilización 
generalizada, y en estos casos la mayoría de las administraciones locales, 
prefieren utilizar el hormigón como capa de base del firme con rodadura 
bituminosa. En cambio en plazas, calles peatonales mixtas, paseos, franjas de 
aparcamientos e incluso aceras, el pavimento de hormigón tiene buena 
aceptación como diferenciador del espacio superficial del de la rodadura 
automóvil. El hormigón es más resistente a la abrasión por erosión de corrientes 
superficiales de agua que las mezclas bituminosas, al igual que a los ataques de 
aceites y carburantes, con lo que en áreas o franjas de aparcamiento y en calles 
con drenaje superficial y fuertes pendientes, podría ser una buena alternativa 
funcional a los pavimentos asfálticos. 
 
La gran virtud de los pavimentos de hormigón, la ofrece la variedad de acabados 
superficiales que podemos darle, con texturas gruesas (lavando con chorro de 
arena para que aflore el árido, o adhiriendo antes del fraguado áridos distintos de 
gravas o guijarros), texturas mas o menos lisas (fratasados diversos), o rugosas 
(peinando con púas en distintas direcciones); con multiplicidad de colores 
incorporados en polvo en los sucesivos fratasados; con múltiples formas que 
permiten semejanzas a otros tipos de revestimientos superficiales (grabados o 
estampados). Su mayor costo y tiempo de fraguado, así como la dificultad de 
reparación, reducen el campo de aplicación a espacios públicos singulares. 
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Conviene resaltar la necesidad de ejecutar los pavimentos de hormigón con juntas 
(formando losas) longitudinales de alabeo (entre 3 y 5 metros) y transversales de 
contracción (de 3 a 7 metros). 
 
El adoquín, como el hormigón, sólo se utiliza como sustituto de los pavimentos de 
mezclas bituminosas en calzadas, en aquellos espacios y calles singulares, 
precisamente para resaltar la singularidad del espacio. Combina las ventajas del 
hormigón (resistencia, durabilidad física y química) con relieves y formas variadas, 
texturas, colores, acoplamientos diversos, además de una puesta en servio 
inmediata, reparación fácil con recuperación del material, y un alto valor residual 
del producto (reutilización). Se diferencia de las losetas y losas prefabricadas o de 
piedra natural por su menor relación superficie / espesor (< 50 cm) mientas que 
las losetas están entre 50 y 100, y las losas >100 cm. Sus dimensiones en planta 
oscilan de 10 a 20 cm y el grosor de 6 a 13 cm. Su peso está entre 3 y 7 
Kg./unidad. Los materiales usuales son la piedra natural, y cada vez más, los 
prefabricados de hormigón y los cerámicos, por su menor costo de adquisición y 
mayor rendimiento de colocación (hasta 150 m2/ día y equipo). Existe una variada 
disposición de encajes y de formas geométricas resultantes, destacando: en 
corredor, en parquet, en espina de pez, zigzag, en círculos, etc., procurando que 
cada elemento esté en contacto con el máximo número posible de adoquines, a 
fin de repartir en la máxima superficie los esfuerzos tangenciales del vehículo 
(mayor trabazón superficial).  
 

 
Formas de disposición de adoquines  
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La puesta en obra suele ser manual. Encima de la capa base del firme, se 
extiende una capa de asiento y nivelación de arena, de 3 a 5 cm, levantada de 1 a 
1,5 cm respectivamente del nivel de referencia para compensar el asentamiento 
una vez compactado el pavimento. La colocación debe de asegurar el correcto 
encaje “a tope” entre los adoquines y en sus bordes o límites laterales. 
Compactación con placa vibradora (2 a 3 pasadas) + extensión de arena fina y 
nueva compactación de 2 a 3 pasadas hasta rellenar completamente las juntas + 
barrido de la arena sobrante, serían las operaciones previas a la apertura al 
tránsito. Se prefiere la capa de asiento granular al mortero hidráulico ya que es un 
pavimento flexible (no rígido) aunque cada vez está mas extendida esta última 
práctica. 
 
El pavimento de adoquín se utiliza cada vez más en pavimentos de calzada 
diferenciados de la rodadura (aparcamiento), pavimentos de tránsito mixto peatón 
y vehículo (vados de vehículos, pasos de peatones de prioridad invertida, vías de 
atenuación del tráfico, vías peatonales con admisión de vehículos, etc.), como 
material de revestimiento de cunetas, de taludes, etc. 
 
Las losas y losetas, deben de restringirse a espacios con uso “esporádico” del 
paso de vehículos, sobretodo pesados, y su campo de aplicación como 
revestimiento del pavimento, se restringe a las aceras, paseos y plazas de uso 
exclusivo del peatón. En caso de utilizarse en vías “peatonales” con tráfico 
cautivo, mejor la loseta que la losa, y de espesor mínimo de 7 cm en ambas, 
cuidando de homogeneizar la capa de mortero de asiento a fin de evitar roturas 
por flexión (sobretodo en las losas). 
 
El material más utilizado en los revestimientos de aceras suele ser la loseta de 
mortero de cemento Portland, el clásico panot, de 20 x 20 x 4 cm con distintos 
grabados superficiales, colocado sobre mortero (en seco o húmedo) y sobre base 
de hormigón H-150 de 10 a 12 cm. En el mercado, existe una numerosa variedad 
de morteros hidráulicos (“piedra artificial”) de losetas y losas, de diferentes colores 
y texturas que, en aceras y demás espacios peatonales singulares, se utilizan 
cada vez más. 
 
El dominio de losas y losetas de piedra natural (entre 3 y 5 veces más caras que 
las prefabricadas de hormigón o cerámicas) suele restringirse a espacios urbanos 
muy singulares por la monumentalidad histórica del entorno en que se ubican 
(calles del casco antiguo, plazas monumentales, algún paseo, etc.). 
 
El pavimento de muchos caminos y zonas extensivas de parques, jardines, zonas 
de juego, puede ser con suelos granulares con o sin estabilizaciones varias, que 
sin desmerecer la estética y con un reducido costo, ofrecen un buen pavimento de 
suelo “natural”. El conocido sauló (descomposición del granito) e incluso zahorras 
naturales o artificiales pueden utilizarse como capas de pavimento definitivo 
siempre que se eviten escorrentías superficiales que puedan dañarlos, lo que 
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conlleva a pendientes máximas de sus plataformas del 1 al 2% y a evitar 
alimentaciones de escorrentías ajenas a la zona así pavimentada. En el mercado 
existe gran variedad de productos para estabilizar estos suelos naturales en caso 
de ser necesario, con períodos de vida de hasta 5 o más años. 
 
Por límites en la urbanización, entendemos aquellos elementos lineales que 
configuran los bordes o extremos de delimitación de los pavimentos: bordillos, 
rigolas, cunetas, vados, alcorques, bordillos – jardinera, peldaños, serían los más 
usuales. 
 
El bordillo delimita la calzada y contiene las aceras o medianas centrales, segrega 
en vertical ambos espacios, protege al peatón del vehículo y de las aguas 
superficiales, prioriza la calzada a su función de circulación automóvil y de canal 
de cauce de las aguas superficiales de lluvia. Es indisociable a la rigola en su 
función de canalizar aguas superficiales en calles convexas, con doble bombeo 
centrífugo hacia las rejas de los imbornales laterales dispuestas a lo largo de 
estas rigolas, para captar el agua hacia la red de saneamiento. Se tiende a 
adaptar ambos elementos, rigola y reja imbornal, en anchuras iguales y espesores 
que permitan un buen solape constructivo, y un orden ajustado en su colocación. 
Las cunetas, suelen conformarse en calles con bombeo centrípeto (hacia el 
centro) � o sea, cóncavas�  para aumentar su sección hidráulica � sobretodo en 
aquellas calles sin segregación vertical�  construidas con elementos longitudinales 
específicos (rigolas, adoquines) a los que se interponen las correspondientes 
rejas imbornales de recogida de aguas. 
 
El bordillo se adapta al remonte transversal del vehículo en los vados de acceso a 
garajes, y al remonte accesible a personas con minusvalías de movilidad (sillas de 
ruedas) en los vados de peatones, precisamente en los pasos de peatones. El 
bordillo de vado de vehículos permite salvar el desnivel entre la acera y la calzada 
(plinton) de unos 14 cm, con más espacio (menor pendiente), biselando el propio 
bordillo con la misma anchura, bien con bordillos más anchos � adaptados al 
anterior con ambas piezas de transición en los extremos�  de hasta 30 cm de 
anchura, bien con losas intermedias de hasta 60 cm de anchura entre ambos 
bordes de transición. Las industrias de prefabricación de materiales con hormigón, 
disponen de una amplia variedad de modelos de bordillos (de 14 a 22 cm de 
ancho) y de vados, al igual que con piedra natural, por lo general de granito 
cortado con sierra. 
 
A la construcción clásica del vado de peatones construido deprimiendo el bordillo 
y con las mismas losetas en doble rampa, longitudinal y transversal, se impone 
con más frecuencia � en aceras de anchura superior a los 2,5 metros�  el vado 
construido con losas especiales y escalón lateral de bordillo o losa de transición, 
adaptada para la disposición de obstáculos longitudinales, que impidan el paso 
por el escalón al peatón (poste semáforo, papelera, pilón, etc.). Los códigos de 
accesibilidad obligan a una pendiente máxima longitudinal de estos vados del 
12% (rebajado al 10% en la última versión del año 2010 para el conjunto del 
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territorio español), lo que comporta anchuras de 1,20 metros en aceras de 14 cm 
de altura de plinton del bordillo, y piezas de transición adaptadas a esta pendiente 
por su cara vista, sean prefabricadas con hormigón o con piedra natural. En 
aceras inferiores a 2,50 metros de anchura habrá que deprimir toda la anchura de 
la acera, ya que la pendiente transversal máxima según el código de accesibilidad 
es del 2,0% y la anchura mínima de giro perpendicular de 1,30 metros, con lo que 
en la mayoría de casos se deberá rebajar el contacto de la acera con el 
paramento de la edificación y prolongar su revestimiento. Centrado en el vado 
ancho se coloca una loseta con franjas estriadas direcionadas al vado opuesto 
para guiar a las personas ciegas. En vados estrechos suelen indicarse con panot 
estriado los extremos del vado en donde se inician las pendientes longitudinales 
del rebaje. En cruces de calles de prioridad invertida, será la calzada y el vehículo 
el que accede a la rasante de las aceras, tal como se indica en las imágenes 
siguientes. 
                                                                      
                                                                       

     
 

   
 
Resolución de vados de peatones según el código de accesibilidad de Cataluña. 
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Los alcorques, diferencian en vertical el plano del suelo del pavimento “peatonal”, 
del suelo natural envolvente del árbol, dejando un suelo natural libre para la vida 
del árbol de 1,0 x 1,0 metros mínimos. Existen en el mercado bordillos 
prefabricados de hasta 10 cm de espesor, biselados interiormente y adaptados en 
sus extremos para el encaje perpendicular de los otros bordillos (modelo “fiol”), 
pero también pueden construirse in situ con otros materiales (adoquines, chapas 
de acero hincadas al suelo, etc.). En aceras estrechas es usual complementar el 
alcorque con un material pisable, tipo rejas, religas, adoquines, pavimentos 
porosos, etc. que permitan la infiltración del agua y la ventilación del suelo. 
 
La introducción de escalones en el espacio público, obedece a la necesidad de 
crear plataformas llanas en espacios públicos con cierta pendiente y singulares, 
sean medianas o paseos peatonales, isletas o plazas, zonas de juego, plantación 
de árboles con suelo natural erosionable, o incluso en calles y plazas con 
escaleras para salvar su excesiva pendiente, o para adaptarse a ciertas rasantes 
consolidadas de acceso a las parcelas o edificios. La anchura mínima de la huella 
no debería ser inferior a 30 cm y la altura máxima, no superar los 16 cm.  



 

12/12/18  105/233 

3.-  La infraestructura del agua: Saneamiento y dis tribución de agua.  
 
La segregación habitual de la calle en calzada central y aceras en contacto con el 
espacio parcelado y edificado, obedece históricamente más a la función de cauce 
de canalización de las aguas superficiales de lluvia por la propia calle, que a la de 
segregación de tránsitos, de manera que hasta la introducción masiva de los 
servicios de saneamiento urbano, a la calzada de la calle se la denominaba 
“arroyo”, o sea, lugar por donde fluyen las aguas, de lluvia y demás. Así, en 
muchas calles prolongación de torrentes y ramblas, que todavía no se han 
canalizado en el subsuelo las aguas de lluvia, su sección se adapta a esta función 
prioritaria de cauce de avenidas, con calzadas profundas respecto a las aceras 
(bordillos – muretes de mas de 30 cm de altura) y pendiente transversal cóncava, 
de hasta el 4% o más, para admitir el caudal de la avenida y proteger las 
viviendas. Esta tipología de sección de calles era usual en las calles—riera del 
Maresme (Barcelona). 
 

 

 

 
Calle – riera (Canet de Mar)   Calle – riera (Arenys de Munt)  

 
 
Con la introducción de las redes de saneamiento urbano la sección de la calle, se 
adapta al nuevo servicio, dominando la recogida lateral de aguas en las rejas 
imbornales adosadas al bordillo y por lo tanto con bombeos convexos de la 
calzada hacia los bordillos. La capacidad hidráulica de la nueva sección, 
disminuye, ya que la capacidad de transporte del agua de lluvia, se confía a la red 
de saneamiento y no a la sección hidráulica de la calle, que se entiende sólo 
como un elemento que debe de facilitar la recogida del agua de la precipitación y 
no su transporte. 
 
A esta nueva red, se le exige, además, la capacidad de recoger y transportar las 
aguas residuales que genera la ciudad a las plantas o estaciones de tratamiento – 
depuración (EDAR), antes del vertido al medio natural (agua o subsuelo). 
 
Podemos definir el sistema de saneamiento urbano, como aquel conjunto de 
técnicas y elementos que permiten evacuar las aguas pluviales y residuales 
generadas en la ciudad, al medio natural sin riesgos sanitarios ni 
medioambientales. 
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Todo sistema de saneamiento dispondrá de las siguientes fases o procesos: 
Recogida + Transporte + Tratamiento + Vertido al medio natural. Al conjunto del 
proceso o fases de recogida y transporte de aguas pluviales y/o residuales, se le 
denomina red de saneamiento, la cual será unitaria si recoge y transporta en la 
misma red los distintos tipos de aguas residuales y pluviales. En caso contrario se 
la denomina separativa o pseudoseparativa si a las residuales se le añaden parte 
de las pluviales (las recogidas en los tejados y patios de los edificios). Su forma 
será arbórea para cada cuenca vertiente, hasta el colector emisario de transporte 
a la planta de tratamiento. 
 
Las aguas residuales suelen diferenciarse en urbanas e industriales. Aquellas se 
refieren a la evacuación de los usos residenciales, terciarios y de servicios, y se 
calculan a través de la dotación que oscila de 150 a un máximo de 200 
litros/habitante y día en ciudades con altos niveles de renta, de electrodomésticos 
por familia y de servicios. Al caudal medio correspondiente a esta dotación, se le 
aplican unos coeficientes de punta para hallar el caudal punta, que disminuyen 
con el aumento de población entre 1,5 (>500.000 habitantes) y 4,0 en poblaciones 
de 1.000 habitantes. Así una hectárea de suelo residencial de unas 100 viviendas 
y 400 habitantes en una población de unos 50.000 habitantes producirá un caudal 
punta de Q(l/s) = 2 (400 x 200/86.400) = 1,85 l/s , equivalente al de una hectárea 
bruta de suelo industrial (�  2 l/s Ha). 
 
En cambio una hectárea de suelo urbano, en condiciones climáticas 
mediterráneas, llega a producir unos caudales punta de Q = C.I.A = 0,80 x 400 x 
1 = 320 l/s , con lo que en redes unitarias se suelen despreciar los caudales de 
aguas residuales para el dimensionamiento hidráulico de la red de saneamiento, 
ya que no llegan ni al 1% del caudal punta pluvial. 
 
Pasemos a estudiar cómo se producen y evalúan los caudales pluviales de una 
red de saneamiento. 
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3.1.- Hidrología urbana. Cálculo del caudal de esco rrentía. 
 
El método denominado “racional” � en el que el caudal de escorrentía (Q en 
litros/segundo) se evalúa como (Q = C x I x A)  producto de un coeficiente de 
escorrentía, de la intensidad de la precipitación en la cuenca (en litros/segundo y 
hectárea) y del área de la cuenca (en hectáreas)�  es el más utilizado en la 
evaluación de caudales superficiales de pequeñas cuencas naturales y urbanas, 
de hasta 75 Km2. El método de evaluación del coeficiente de escorrentía C y de la 
intensidad máxima de precipitación I, desarrollado a finales de los años 70 por el 
profesor J.R. Témez Peláez en España, � como adaptación empírica de un 
modelo americano a las condiciones climáticas de la península, a partir de la red 
de aforos existentes en cauces públicos� , tuvo tal aceptación, que se adapta 
como tal en la nueva instrucción de drenaje de carreteras de principios de los 90, 
el cual vamos a utilizar para evaluar los caudales del drenaje urbano. 
 
La componente de escorrentía de una precipitación aumenta con la duración de la 
lluvia (mejor con la cantidad de agua de lluvia caída Pd) y depende de las 
condiciones naturales del suelo (pendiente, granulometría-porosidad, laboreo, 
etc.) y de la vegetación que soporta (Po), las cuales producen más o menos 
evapotranspiración e infiltración del agua caída de lluvia. Así C = f (Po, Pd). 
 
Al parámetro Po se le denomina umbral de escorrentía y fija para cada tipo de 
suelo – vegetación, la cantidad de lluvia necesaria en mm a partir de la cual se 
produce escorrentía. En la instrucción de drenaje mencionada se facilitan las 
tablas de valores americanos a utilizar según aquellas condiciones hidrológicas 
del suelo (Po’), valores que hay que adaptar al lugar de cálculo del caudal en la 
península multiplicándolo por un factor de corrección f (de 2 a 4, en concreto 3 en 
Cataluña); Po = Po’ x f . 
 
El valor Pd (mm), se refiere a la precipitación diaria máxima correspondiente al 
período de retorno (T) considerado en el proyecto, que en redes de alcantarillado 
– drenaje, suele establecerse en 10 años, con lo que la probabilidad que no se 
supere la lluvia de proyecto en un año será P = 1 – 1/T = 0,90, o sea, del 90% y 
por lo tanto de un 10% de que se supere en un año. En España existen 
instituciones que publican periódicamente mapas de isoyetas de precipitaciones 
máximas diarias correspondientes a distintos períodos de retorno de 1 a 100 
años, con lo que no hace falta recurrir a la reconstrucción de series estadísticas 
de pluviómetros para establecer estadísticamente estos valores de máximos. La 
mencionada instrucción o incluso la publicación “Isolíneas de precipitaciones 
máximas previsibles en un día” (MOPU, DGC, Madrid 1978), nos los facilitan. 
 
Témez evalúa el coeficiente de escorrentía C como C = [(Pd – Po) (Pd + 23 Po)] / 
(Pd + 11 Po)2. Así en un suelo impermeable (tejados, asfalto, etc.) Po = 1 x 3 = 3 y 
para una precipitación máxima diaria Pd correspondiente a un período de retorno 
de 10 años de Pd = 120 mm/día , resulta un coeficiente de escorrentía de 0,94, de 
0,85 sí Po = 6 (impermeable), ... de 0,15 sí Po = 60 (muy permeable con mucha 
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vegetación). En cuencas urbanas la Po media se establece como media 
ponderada de Poi  para cada superficie Ai, con Po = �  Poi x A i / �  Ai. 
 
Las intensidades de precipitación (mm/h), se representan en hietogramas y se 
recogen en los aparatos llamados pluviógrafos, en intervalos de lluvia de 5 a 10 
minutos. Se constata que la intensidad máxima disminuye con la duración de la 
lluvia, con lo que la intensidad de cálculo de una determinada cuenca, se 
corresponde a una duración de la lluvia igual al denominado tiempo de 
concentración de la cuenca (Tc), variable que mide el tiempo de recorrido máximo 
del caudal de escorrentía desde el extremo de aguas arriba de la cuenca al punto 
de evaluación del caudal. Témez lo evalúa en cuencas naturales, Tc (h) = 0,30 (L 
(Km)/ j 0,25)0,76, y lo corrige en cuencas en parte urbanizadas µ = Surb /Stotal , con  
Tc’ = Tc / [1 + 3 (µ(2-µ)) 1/2] siendo L, la longitud del máximo recorrido del agua en 
la cuenca, en kilómetros, y j la pendiente media unitaria de la cuenca entre ambos 
extremos. 
 
En cuencas urbanas el tiempo de concentración, se evalúa sucesivamente como 
la suma de un tiempo de escorrentía � supuesto de 10 minutos�  y del 
correspondiente de recorrido por la red. Últimamente suele disminuirse el de 
escorrentía hasta los 7 u 8 minutos. 
 
La determinación de la intensidad de precipitación, depende del tiempo de 
concentración de la red, o duración (Tc = D) de la lluvia de proyecto (Pd(T)), y de 
la variable climática del lugar, en nuestro caso representada por la relación entre 
la intensidad horaria (I1) y la intensidad media diaria Id = Pd/24, mediante la 
fórmula: I = [(I1/Id) � ((280,1 – D(h)

0,1)/0,4)] x P d/24 en mm/h. 
 
La relación I1/ Id varía de 8 a 12,5 en la península aumentando hacia las cuencas 
mediterráneas, con una media de 12 en Cataluña.  
 
El caudal por lo tanto, se evalúa como: 
 

Q(l/s) = C x I(l/s.Ha) x A (Ha) = 2,78 x C x I (mm/h)  x A (Ha) 
 
El método racional de estimación de caudales en redes de alcantarillado, agrega 
las superficies de escorrentía de las subcuencas de aguas arriba � CiAi, a las que 
establece la intensidad de precipitación correspondiente a la lluvia de proyecto 
Pd(T) según el período de retorno, para una duración de lluvia correspondiente al 
tiempo de concentración, o sea, el de máximo recorrido desde aguas arriba (Tc 
máximo ), con lo que la superficie de escorrentía aumenta aguas abajo de la 
cuenca, así como el tiempo de concentración, y la intensidad de precipitación 
disminuye. Con todo el caudal evidentemente aumenta aguas abajo. 
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3.2.- Red de saneamiento. Cálculos hidráulico y mec ánico. Elementos, 
funciones y disposición en la red. 
 
El diseño hidráulico de la red se determina en régimen de lámina libre (en canal) y 
movimiento uniforme (la pendiente de la solera del canal es paralela a la línea de 
energía y a la pendiente motriz). La fórmula más utilizada para determinar el 
caudal Q = S · �  en unidades correspondientes, es la de Manning, en la que la 
velocidad �  = K ·(Rh)2/3 · I1/2, siendo: Rh el radio hidráulico que relaciona la 
superficie mojada (Sm) por el caudal circulante con el perímetro mojado (Pm) de la 
sección de la canalización, Rh = Sm/Pm, con dimensiones de longitud (m²/m = m); I 
la pendiente unitaria del conducto; K la rugosidad del material (150 en plástico, 
75-80 para el hormigón prefabricado, 65 mampostería, 50 lechos rocosos y suelo 
natural).  
 
Así a cada sección hidráulica le corresponde una velocidad y por lo tanto un 
caudal, con lo que iterativamente se determinan las dimensiones hidráulicas del 
caudal de cálculo en una determinada canalización. Como sea que la mayoría de 
las redes de saneamiento utilizan conductos circulares u ovoides, se disponen 
ábacos de dimensionado de caudales a sección llena para estos tubos, en los que 
las únicas variables son el radio, la pendiente y el material, determinándose 
unívocamente la velocidad y el caudal a sección llena, el cual debe de superar el 
de cálculo. 
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Ábaco de la fórmula de Manning para tuberías circul ares de hormigón (K = 75) a sección llena.  

Extraído de C.M.B. “Recomendaciones para la redacción de proyectos de saneamiento de la Comarca” 
Barcelona. 1971. 
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Ábaco de la fórmula de Manning para tuberías ovoide s de hormigón (K = 75) a sección llena.  

Extraído de C.M.B. “Recomendaciones para la redacción de proyectos de saneamiento de la Comarca”. 
Barcelona. 1971 



 

12/12/18  112/233 

Otro conjunto de ábacos, determinan las relaciones Q/Qsección llena  y � /� sección llena , 
variables con la altura de llenado del conducto (h/Htotal ) con lo que podemos 
determinar la altura y la velocidad de agua para cualquier caudal inferior al 
correspondiente a la sección llena. 
 

 
Relación Q/Qsll y � /� sll con la altura de llenado en tuberías circulares  y ovoides. 

Extraído de C.M.B. “Recomendaciones para la redacción de proyectos de saneamiento en 
la Comarca”. Barcelona. 1971 
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Del análisis de estos gráficos se observa que para tubos circulares el caudal 
máximo circula a altura de 0,95 H, sobrepasándose en un 7% el caudal a sección 
llena, y que la velocidad máxima se produce para un llenado a 0,8 H, siendo un 
15% superior a la velocidad a sección llena. Ello es debido a que el exceso de 
fuerzas de rozamiento que se desarrollan a partir de estas alturas de llenado 
(exceso de perímetro mojado) no compensa la mayor inercia para secciones de 
llenado mayores, con lo que la �  y el Q disminuyen. 
 
Para el cálculo mecánico de conductos circulares, existen ábacos como el que se 
acompaña, en el que se observa la variación de la solicitación debida al tráfico y 
al peso de las tierras en función de la altura H de recubrimiento de tierras por 
encima del extremo del conducto, según el diámetro del tubo y el material de 
relleno. La altura óptima del relleno se produce entre 1,50 y 2,00 metros de 
profundidad en terrenos arcillosos, y alrededor de los 2,50 m en arenosos. Para 
alturas de recubrimiento menores a 1,0 m, el efecto arco disminuye notablemente 
y la solicitación de la carga de tráfico interviene en desmesura. Se recomienda 
establecer profundidades de recubrimiento mínimas alrededor de 1,50 metros en 
tubos circulares, por lo que el servicio del alcantarillado debería de ser el más 
profundo de los distintos servicios técnicos canalizados por el subsuelo, 
evitándose así intersecarse entre ellos. A la carga así hallada se le impone un 
coeficiente de seguridad a la rotura de 1,5 para dimensionar mecánicamente  los 
conductos de la red de alcantarillado. 
 
Las variables para el dimensionamiento hidráulico correcto de la red de 
alcantarillado suelen establecerse a partir de las velocidades máximas y mínimas 
de circulación del agua, para evitar excesivas erosiones y sedimentaciones de 
sólidos. La velocidad máxima, a caudal máximo (pluvial) de cálculo, suele 
limitarse en 6,0 m/s, y a 3,0 m/s para el máximo caudal residual; el mínimo, se 
establece en 0,60 m/s para el caudal residual a fin de evitar sedimentaciones y 
por lo tanto obturaciones y fermentaciones de los sólidos del agua (olores). 
 
Vamos a repasar el conjunto de elementos que conforman una red de 
alcantarillado: 
 
- Conductos . Discurren por la calzada. Normalmente circulares hasta 2,0 m de 

diámetro, prefabricados de hormigón vibro prensado o centrifugados con 
enchufe de campana y junta elastómetra, al igual que los de forma ovoide, 
utilizados a partir de 1,20 m de altura. Constructivamente el conducto de 
hormigón vibro prensado se dispone sobre una base  cimiento de hormigón H-
150 de 10-15 cm, rellenándose con el mismo hormigón hasta la mitad del 
conducto en toda la anchura de la zanja, así como las uniones 
machihembradas. El centrifugado, por lo normal de las series ASTM, armados 
o no, se disponen en contacto directo con el suelo natural de la zanja, lo que 
mejora el rendimiento de colocación y la facilidad del trabajo ya que una única 
retroexcavadora completa el trabajo de apertura de zanja, colocación de 
conducto, relleno de la zanja. 
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Extraído de C.M.B. “Recomendaciones para la redacción de proyectos de saneamiento de la Comarca”. 
Barcelona. 1971 
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Para diámetros hasta 80 cm (i ahora hasta mas de 1,0 m y agua químicamente 
agresiva), materiales plásticos como el policloruro de vinilo (PVC), el polietileno 
de alta densidad, poliéster reforzado con fibra de vidrio, y incluso el gres 
cerámico vitrificado pueden ser un buen sustituto del hormigón. Tubos todos 
reforzados, y por lo tanto con relleno de arena o del propio suelo de la 
excavación competen en costos con los clásicos de hormigón, sobretodo para 
aguas residuales e incluso redes unitarias por su facilidad de ejecución. 
 
Para caudales (pluviales) que obliguen a diámetros superiores a los 2,0 metros, 
el conducto suele ser rectangular o cuadrado de hormigón armado, 
prefabricado con juntas machihembradas, o fabricado in situ y continuo. 

 
- Pozos de registro.  Situados en las uniones de alcantarillas para posibilitar la 

unión física entre ellas, tienen por misión acceder a la red  para su inspección y 
limpieza manual (las visitables o semivisitables � >1,2 m) o mecánica a través 
de mangueras a alta presión. La pendiente y el diámetro de la alcantarilla 
deben de ser constantes entre pozos, lo que puede obligar a establecer “saltos” 
o resaltos hidráulicos cuando su pendiente es inferior a la de la calle; en estos 
casos los pozos de registro serán además de resalto hidráulico. 

 
Sus unidades de obra la conforman la base-cimiento de hormigón H-150, de 
apoyo y cimentación de las paredes del pozo, de unos 20 cm de espesor; la 
pared, construida “in situ” con material cerámico macizo o “jeros” (abreviatura 
de agujeros) de 15 o 30 cm de espesor, enlucido interiormente, hasta recubrir 
las uniones de las alcantarillas, bien prefabricada de hormigón con las 
correspondientes aperturas de unión con las alcantarillas; el resto de la pared, 
ahora prefabricada de hormigón y espesor �  10 cm y diámetro libre �  1,0 m, 
con cono de reducción en su extremo superior para adaptar el marco y la tapa 
de acceso de fundición dúctil; los “patés” de la escalerilla de acceso, de acero 
galvanizado y más comúnmente revestidos de polipropileno. Si el diámetro de 
la alcantarilla supera 1,0 m, se dispone una losa armada de transición entre la 
pared inferior del pozo construido “in situ” � en este caso rectangular�  y la pared 
prefabricada de diámetro �  1,20 m. 
 
En los pozos de resalto, se refuerza el cimiento con adoquines para evitar la 
erosión, además de dejar un “colchón” permanente de agua de unos 20-30 cm 
que amortigüe la caída de agua. 

 
- Imbornales, rejas y acometidas ; verdaderos elementos de recogida de 

aguas de la red. Las acometidas particulares se unen directamente a los 
conductos de la red y sólo a los pozos de registro en la parte baja. Si el 
diámetro de la acometida (20 o 30 cm por lo general) es superior a la mitad del 
radio de la alcantarilla, la unión debe de producirse con una arqueta ciega. 
Cada vez más, se utilizan materiales plásticos en las acometidas particulares, 
por su facilidad de colocación, rellenos de hormigón si no son autoportantes. 
En los casos en que la red de alcantarillado entre en carga, conviene evitar la 
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inundación de las plantas bajas de las viviendas, introduciendo una válvula 
antiretorno en la acometida, a ser posible en el interior del edificio, aguas arriba 
de la unión de los bajantes pluviales del tejado, lo que conlleva a segregar la 
red de albañales pluviales de los tejados, del resto de la red de recogida de 
aguas residuales interiores.  
 
El imbornal, dispuesto longitudinalmente a la calzada en sus contactos con el 
bordillo y rigola, disponen de un marco-rejilla de admisión del agua, de un 
cajón-pozo de caída del agua, prefabricado de hormigón por lo general, y un 
tubo de unión con la alcantarilla de 20 cm de diámetro, levantado de la base del 
cajón unos 25-30 cm para producir el sifón ambiental. Por lo general las 
dimensiones libres de la reja-cajón son de 70x30 cm, enrasadas con el 
paramento vertical del bordillo, a fin de que entre toda el agua que discurre por 
la rigola. La capacidad de absorción de estas rejas, oscila de 20 l/s en calles de 
pendiente longitudinal de 0,5 %, a 18 l/s (1 %), 14 (2 %), 8 (4 %), 4 l/s (8% de 
pendiente); con lo que en calles de pendiente pronunciada, suelen establecerse 
acoplamientos de dos o más imbornales con una única acometida a la red. 
 
En los puntos bajos, conviene reforzar la reja del imbornal con la implantación 
de un “bordillo buzón” ya que la reja fácilmente se obturará con arrastres y así 
se evita la “inundación” de estos puntos bajos, aumentando la capacidad de 
recogida de aguas, pero sobretodo evitar el riesgo de obturación de estos 
“delicados” puntos bajos. 
 
Conviene unir los imbornales a la red en los pozos de registro, para facilitar el 
acceso a la acometida para su mejor mantenimiento. 
 
En el caso de tener que captar mayores caudales, suelen establecerse rejas  
de recogida transversales a la calzada unidas lateralmente a la red con 
acometidas de mayor capacidad de desagüe (�  �  40 cm), o incluso 
enfrentando bordillos-buzón con rejas de imbornal en calles en T, o creando 
imbornales en zanja adosados al bordillo interior en rotondas. 

 

 

 

 
Imbornal con reja y bordillo -buzón   Imbornal de gran capacidad en calle – riera  

(El Masnou. Barcelona) 
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- Aliviaderos . Elementos que permiten la descarga al medio natural del exceso 
de aguas pluviales respecto las residuales convenientemente diluidas (Qrd = 4 · 
Qrp). Se trata de evacuar por la red sólo el caudal residual diluido (Qrd), y el 
exceso de caudal Qs = Qpluvial  (Qp) + Qresidual punta (Qrp) – Qresidual diluido (Qrd) 
derivarlo hacia el medio natural. De esta forma se reduce el caudal de cálculo 
de la red aguas abajo de estos aliviaderos y en consecuencia la sección de los 
conductos y el costo de ejecución de la red. 
 
El tipo de aliviadero más utilizado es el de descarga lateral , en el sentido de 
circulación de las aguas por la red, vertiendo el caudal excedente (Qs) a partir 
del momento en que éste sobrepasa la altura de agua correspondiente al 
caudal residual diluido (Qrd). Esta altura, fija la del labio del aliviadero (C), 
diferente a la entrada (Ce) de la salida (Cs) si el colector varía de sección a lo 
largo del aliviadero, ya que la pendiente habría que mantenerla constante. La 
otra variable del dimensionamiento es la longitud del labio del aliviadero (L) que 
proponemos establecerla según la fórmula de Coleman – Smith, válida para 
régimen rápido (C/EW < 0,6), y línea de agua descendente:  
 

Qs(m³/s)  = 0,315 · L(m)
0,72 · Ew(m)

1,645, siendo 
 

Ew(m)  = 1,2 (� o(m/s) ²/2g (m/s²)) + h0(m) – C(m),  
 

Y � o, ho = la velocidad y altura del agua en el conducto de entrada para el 
caudal máximo de cálculo (Qp + Qrp) en m/s y m respectivamente; C = altura 
del labio del aliviadero, correspondiente al Qrd, como media de la de entrada y 
salida, en caso de ser variable; C = (Ce + Cs)/2; g = la aceleración de la 
gravedad 9,81 m/s². 
 

Qmax

QsQrd
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Plantas  Secciones  Construcción 

             Aliviadero de descarga lateral 
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Este aliviadero exige que el colector de desagüe al medio natural esté más 
profundo que el de la propia red. Cuando no es así � lo que suele ocurrir en 
emisarios de aguas residuales que circulan por el lecho de las propias rieras�  
podemos disponer el aliviadero de “salto regulable”: 
 

Qrd

Qe

Y

X

Placa regulable

Qs al río

Y
 li

m V�lim

 

 
 
En donde y = (1/2) g · t² = (1/2) g (x²/ � ²); x = (2� ²y/g) 1/2, con lo que la longitud 
transversal de apertura del colector residual L límite  = 0,45 Vlim  · (ylim )1/2 en 
unidades homogéneas (m y m/s). 
 
Si no podemos producir el salto lateral en los aliviaderos de descarga lateral, es 
imprescindible sellar el exceso de apertura del conducto residual y sobretodo 
establecer el conducto de descarga alineado con el principal para evitar 
sobrecargar la red residual y evitar las turbulencias en la cámara que produciría 
el brusco desvío del Qmax. 
 

Qmax Qs al río

Qrd

r
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En estos casos el labio de rebose del exceso de caudal respecto al Qrd, habrá 
que incrementarlo en � y = � ²b/2gr , siendo �  la velocidad del Qrd, b la anchura 
del canal, r el radio medio de la curva y g la aceleración de la gravedad (9,81 
m/s²). 
 

- Areneros . Su función es la de sedimentar aquellos sólidos arrastrados por el 
agua de lluvia (arenas sobretodo) en lugares estratégicos de red (cabecera de 
canalización de torrentes, antes de las depuradoras, en zonas de baja 
velocidad de circulación de aguas, etc.) para evitar la obturación que podrían 
comportar a los conductos de la red. Se trata de disminuir la velocidad 
horizontal (� h) de circulación del flujo de agua de tal manera que la velocidad 
de sedimentación de las partículas (� p) pueda tocar el fondo (h) de la fosa del 
arenero antes de llegar a su extremo de aguas abajo (L), aumentando la 
anchura del canal en el arenero (B); así: 

 

h

L

B

Vh

Vp

Vp
<h

Vh

L
; L

Vp
;Vh h.

L f =  K
Vp

Vh . h

 
 

Siendo K un factor de mayoración de L debido a las turbulencias que se crean 
(de 1,5 a 5), y � p depende de la granulometría de los arrastres (0,9 a 3,6 cm/s). 
Para ello conviene limitar la � h entre 0,2 y 0,5 m/s. 
 

Granulometría d  
(en mm) 

Factor de mayoración K (de Kalbskopf) según la 
granulometría y el porcentaje de sedimentación  
100% 90% 85% 

0,125 5,06 3,28 2,75 

0,160 4,67 3,07 2,40 

0,200 4,12 2,43 1,92 

0,250 3,45 2,04 1,59 

0,315 2,84 1,75 1,48 

 

Granulometría d (en mm) 
Velocidad de caída de las 

partículas ( � p) según la 
granulometría (cm/s) 

0,125 0,86 

0,160 1,35 

0,200 1.90 

0,250 2,55 

0,315 3,50 
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Arenero de cabecera de red. Mataró  
 

 
En los areneros de cabecera de canalizaciones de torrentes, el volumen de 
sedimentación (B x L x h ) dependerá de la capacidad de arrastres de la 
cuenca, es decir, de la superficie de la cuenca y de la erosionabilidad del suelo, 
variables propias de cada lugar, así como de la intensidad y duración de la 
precipitación o de la permanencia del caudal de arrastres, lo que hace difícil 
estimar cálculos generalizados del volumen de sedimentación. Se opera por 
experiencias propias en cada cuenca y lugar, y lo fundamental es vaciar los 
sedimentos depositados inmediatamente después de cada lluvia. Así estos 
areneros deben de disponer de acceso rodado para poder cargar los camiones 
en el propio arenero con maquinaria adecuada de movimiento de tierra. 

 
- Sifones . Para evitar la intersección del colector con otro elemento u obstáculo 

enterrado o deprimido (tren, río, etc.), se obliga al colector a funcionar en 
régimen forzado (a presión) de tal forma que la diferencia de cotas geométricas 
del colector en ambos extremos del obstáculo � Z supere o iguale las pérdidas 
de carga lineales del caudal en la conducción forzada (I) y las puntuales (� H) 
en las embocaduras y en puntos angulosos de la conducción. � Z �  I + � H. 

 
En una red unitaria conviene interponer un arenero previo al sifón para reducir, 
sino evitar, las sedimentaciones en el punto bajo del sifón, así como de un 
aliviadero que homogeneice los caudales de paso por distintos conductos del 
sifón (uno para residuales, y uno o dos para las pluviales hasta el caudal 
máximo). Con ello, resulta, además, conveniente crear un único punto bajo 
accesible en el extremo de aguas abajo del sifón, para proceder a su sistemática 
limpieza, a modo de pozo de registro. 
 
La velocidad mínima de circulación del agua residual por el sifón es de 0,6 m/s 
para evitar sedimentaciones en la conducción y la recomendada de 1,0 m/s. 
 
Conviene resaltar que habría que ordenar el subsuelo urbano de manera que la   
red de saneamiento no encontrase impedimentos que obliguen a este tipo de 
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técnicas, fijando unos niveles preestablecidos para cada tipo de red que eviten la 
intersección con el alcantarillado. 

 
Al conjunto de estos elementos de la red, cabría añadirle otros, como compuertas 
automáticas o manuales de reparto de caudales, o para evitar la entrada de otras 
aguas a la red (aliviaderos en la línea de costa); bombeos intermedios en redes 
que circulan por terrenos sin pendiente (caso frecuente en los emisarios 
longitudinales a la línea de la costa), y más recientemente depósitos de descarga 
de sistemas unitarios (anti DSU) que almacenan los primeros mm de la lluvia 
antes de ser evacuados al medio natural, para reconducirlos a la red unitaria y a 
la EDAR una vez terminada la precipitación. Por su singularidad, no merecen ser 
tratados como elementos usuales en las redes de saneamiento. 
 
 

 
Ejemplo en planta de una red de alcantarillado unitario. 
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3.3.-  Sistemas alternativos de proyectación del dr enaje urbano: Retención, 
almacenamiento e infiltración del agua pluvial. 

 
Las alteraciones que el proceso de urbanización induce en el comportamiento de 
las variables hidrológicas de una cuenca natural, comportan un notable 
incremento del coeficiente de escorrentía C debido a la impermeabilización de las 
superficies urbanizadas (calles-plazas, tejados y patios), así como de la 
intensidad de precipitación, ya que se disminuye el tiempo de concentración de la 
cuenca urbanizada respecto a la natural. Los caudales pluviales así generados 
superan en 3-5 veces los naturales, lo que obligaría en la mayoría de los casos a 
redimensionar la red existente aguas abajo de la intervención urbanizadora, con 
un sobrecosto añadido que puede comprometer la viabilidad económica de la 
misma. Lo usual es verter a la red existente sin más, con lo que el riesgo de 
inundación aumenta aguas abajo, lo que obliga a la Administración a intervenir en 
aquellas inversiones de renovación de la red no ejecutada por las nuevas 
promociones de suelo urbanizado. El impacto hidrológico negativo de la actuación 
urbanizadora, se traslada al conjunto de la comunidad con unas inversiones en 
renovación de la red, difícilmente asumibles por la mayoría de las 
administraciones municipales. 
 
Ante este hecho generalizado provocado por el crecimiento urbano aguas arriba 
de la red de saneamiento existente, se utilizan desde mediados de los años 70 en 
Europa unas técnicas o sistemas que intentan almacenar el exceso de caudal 
pluvial de las nuevas áreas urbanizadas (V) de tal manera que sólo se vierta a la 
red aquel caudal punta que se producía en condiciones naturales o mejor, aquel 
caudal que la red de aguas abajo pueda transportar sin colapsar la red (Qs). 
 

Qmax  s

Qmax  e Q e

Q s

V

V

 
 
El caudal entrante Qe será el generado por las condiciones de urbanización Qe = 
Cu · I · A = Sesc x I y el saliente Qs < Qe por las condiciones de la red de aguas 
abajo, de manera que en condiciones estáticas V = Qe · t - Qs · t. Si 
denominamos como caudal específico de salida qs (mm/h)  = (Qs (l/s)  / Sesc (Ha)) · 
(1/2,78) en unidades homogéneas resulta: V = Sesc (I(t,T) – qs) · t; y en unidades 
habituales  V(m3) = 10 Sesc (Ha) (I(t,T) – qs)mm/h  · t(h), formulación válida para caudales 
de salida constantes, muy aplicada por la facilidad de cálculo. La solución se 
obtiene para V máximo. Al aumentar t, disminuye I con lo que el máximo de V 
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vendrá dado por el valor de t que maximiza ha = (I(t,T) – qs) · t, a la que se llama 
capacidad específica de almacenamiento (en mm), que para un determinado 
período de retorno T y un caudal específico de salida qs, resulta de la forma: 
 

ha (mm)

t (horas)  
 
con lo que V(m³) = 10 · Sesc (Ha) · ha(mm) 
 
A continuación se presenta el ábaco de dimensionamiento (qs – ha) de 
volúmenes de retención aplicados para I1/Id = 12 (Cataluña) y Pd(T) en el caso de 
Barcelona, con Pd(3) = 80 mm/día , Pd(5) = 100 mm/día , Pd(10) = 120 mm/día , 
resultado de una tesina del alumno Rafael Marzo, dirigida por mí mismo en 1995. 
 

  
Ábaco para el dimensionamiento de volúmenes de rete nción para el área de Barcelona  

Extraído de la tesina de R.Marzo. ETSECCP. UPC. Barcelona. 1995 
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De una forma inmediata se obtiene el valor de ha en mm a partir del caudal 
específico de salida qs(mm/h)  y del período de retorno de la lluvia de proyecto. 
 
Si la salida del caudal se produce por infiltración en el subsuelo, el caudal 
específico de salida sería qs(mm/h)  = K(mm/h)  · Sin/Sesc siendo K la permeabilidad del 
subsuelo, Sin la superficie de infiltración y Sesc la de escorrentía. 
 
El volumen de almacenamiento, puede producirse en zanjas, pozos de infiltración 
o drenantes, en áreas o balsas de retención con agua permanente o no, y en los 
huecos de los propios pavimentos porosos de calzadas. Cualquier lugar, 
sobretodo en origen, es idóneo para el almacenaje, y pueden utilizarse estas 
técnicas de una manera difusa: tejados de cubierta plana de edificios, o depósitos 
enterrados en el subsuelo de la planta baja en edificios con tejado inclinado; 
zanjas en los patios interiores o en superficies de plazas y aparcamientos que 
infiltren y almacenen el exceso de caudal que se evacua a la red; pavimentos 
porosos en la calzada que absorban y almacenen el agua de lluvia, y la 
conduzcan a zanjas filtrantes dispuestas en la línea de alcorques de las aceras o 
de los paseos centrales; técnicas habituales que combinan el almacenaje y la 
infiltración en el subsuelo y que vierten a la red aquel caudal Qs que no colapsa el 
de aguas abajo. Técnicas más concentradas de almacenamiento de grandes 
volúmenes en parques públicos “inundables”, dispuestos estratégicamente en los 
puntos bajos de la cuenca de intervención, o en depósitos de agua enterrados 
constituyen técnicas más duras y puntuales como alternativa a aquellas más 
difusas y blandas. 
 
El empleo de técnicas o soluciones difusas basadas en el almacenaje por 
infiltración, se posibilitan gracias a permeabilidades (K) superiores a la intensidad 
máxima de precipitación > 150 mm/h que tienen los suelos granulares a partir de 
arenas finas (35 – 100 mm/h), las mezclas bituminosas porosas (360 a 7.000 
mm/h), y los hormigones porosos (18.000 a 72.000) y al volumen de huecos o 
porosidad de los mismos (35% las gravas, del 12 al 25% en las mezclas 
bituminosas porosas, y del 15 al 20% en el hormigón poroso). 
 
Drenar a la red un coeficiente de escorrentía de 0,20 del total de lluvia de una 
superficie impermeable, supone una altura de almacenamiento de agua de sólo 
3,0 centímetros, altura ridícula que puede ser almacenada en cualquier azotea, 
pavimento poroso (3/0,20 = 15) de más de 15 cm de espesor, relleno de gravas 
de (3/0,35 = 8,6 cm) de unos 9 cm, o en una cisterna de 3 m³/100 m² de superficie 
impermeable, o sea, unos 300 m³/Ha impermeable, que para una altura de agua 
de 1,0 metros supondría disponer de una superficie de suelo para 
almacenamiento de sólo el 3,0% del sector de nueva urbanización, y todo ello, sin 
contar con la capacidad de infiltración del propio subsuelo, que sin duda reduciría 
estas necesidades de almacenamiento. 
 
Es sin duda el desconocimiento de este tipo de prácticas, acompañado de la 
despreocupación y de la pereza intelectual y técnica en adaptarlas a una nueva 
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urbanización – edificación distinta a la estandarizada, lo que explica la dificultad 
de introducción como solución al uso de los problemas planteados por el drenaje 
urbano. 
 
Las experiencias más notables sólo se empiezan a desarrollar en aquellas 
técnicas más duras y puntuales, no las más difusas y blandas. Así Barcelona 
tiene programada la ejecución de varios depósitos de almacenamiento, de los 
cuales ya lleva construidos 3 de varias decenas de miles de m³ de capacidad, 
como alternativa a renovaciones costosas de la red. Mataró, en la construcción 
del nuevo Parc Central de casi 10 Hectáreas, utilizamos la técnica de 
almacenamiento en zanjas drenantes con 1.350 m³ de gravas para almacenar 
unos 500 m³ de agua, con el fin de no sobrecargar la red existente aguas abajo, y 
así evitar inundaciones producidas por el exceso de escorrentía que se producía 
en las superficies del nuevo parque. 
 
Sin duda el papel de la administración (sobretodo la municipal) y de sus técnicos 
es vital en la utilización de este tipo de técnicas. El problema radica en la 
insuficiente dotación técnica y económica destinada al análisis y diagnóstico del 
funcionamiento de la red de saneamiento. Sin un plan de la red de saneamiento 
que diagnostique el funcionamiento real, será difícil establecer los impactos que la 
urbanización de nuevos sectores de desarrollo urbano conlleva, así como los 
mecanismos para mitigarlos. 
 

grava

arena

pavimento
alveolado

tierra

césped

 

Sección de un pavimento drenante alveolado para aparcamiento 
 

pavimentos 

arena

grava

alveolados

 
Sección de una zanja filtrante  
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q s1

Hormigón poroso

Membrana impermeable

Sub-base

Base

Grava

Dren qs2

Mezcla bituminosa
porosa

Mezcla bituminosa
densa

 
Firme con rodadura porosa, zanja de infiltración y evacuación a la red 

 

q s1

P HP.

SB.

qs2

porosa

Hormigón poroso

Membrana impermeable

Sub-base o base granular

Explanada

o tratado con cemento 

Mezcla bituminosa

 

Detalle de pavimento poroso con zanja de infiltraci ón y evacuación a la red.  

 
 
La utilización de estos sistemas reducen enormemente el coste de la red de 
saneamiento del nuevo sector al reducirse los diámetros de la red a los mínimos 
lo que compensa el sobrecoste que conlleva, realizar zanjas filtrantes en las 
aceras y parques, y utilizar en su caso bases de hormigón poroso en el firme en 
lugar de mezclas bituminosas convencionales. 
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3.4.-  Tratamiento de aguas residuales. Sistemas au tónomos o extensivos, y 
sistemas intensivos o convencionales. 

 
Las características físicas y químicas de las aguas residuales, obligan a un 
tratamiento previo antes de ser evacuados al medio natural, con el fin de evitar 
riesgos sanitarios a las personas y daños ambientales. 
 
Los sólidos totales presentes en un agua residual urbana, se caracterizan 
físicamente por estar en estado de suspensión (MES) hasta un 40 – 45%, de los 
cuales las 2/3 partes son sedimentables si el agua está en reposo. El resto de 
sólidos (55 – 60%) está en estado disuelto. En cuanto a la composición química, 
la materia orgánica representa entre el 55 y 60% del total de sólidos presentes y 
la inorgánica (derivados del fósforo y del nitrógeno, sobretodo) entre el 40 y el 
45%. Esta importante proporción de materia orgánica (M.O.), representa una 
fuente de energía (sustento), disponible de ser aprovechada por muchos 
microorganismos en condiciones aeróbicas (en presencia de abundante oxígeno) 
o anaeróbicas (con defecto de oxígeno). Esta vida microbiana, representará un 
crecimiento y reproducción de la masa microbiana asimiladora de aquella M.O., y 
una vez “engordada” estaremos en condiciones de separarla por decantación. 
 
La planta de tratamiento convencional o estaciones depuradoras de aguas 
residuales (EDAR) suelen basarse en los principios de decantación (primaria) de 
los MES, del crecimiento microbiano por asimilación de la M.O. en el reactor 
biológico con presencia de oxígeno (fangos activados), y posterior decantación de 
la masa microbiana (decantador secundario). Los fangos de ambos decantadores 
se extraen de la línea de agua y siguen procesos complejos de secado 
(deshidratación) y estabilización. El agua saliente del decantador secundario se 
vierte al medio natural (río o mar) después de una simple desinfección (cloración) 
para eliminar gérmenes patógenos. El fango seco y estabilizado tiene múltiples 
aplicaciones, bien como fertilizante agrícola o como regenerador de suelos 
naturales. 
 
Variantes a esta planta de fangos activados o complementarios a ella, serían las 
que se basan en los principios de floculación por ionización de partículas en los 
reactores físico – químicos, o bien en la filtración en lechos bacterianos. 
 
En todas ellas el consumo de energía en los procesos de bombeo, aireación y 
deshidratación es importante, gracias a lo cual se consiguen rendimientos 
“intensivos ” del proceso, con tiempos de permanencia del agua en la EDAR 
menores a un día, y unas necesidades de espacio entre 0,15 y 0,20 m2 de 
suelo/habitante. Por ello su campo de aplicación es el de comunidades “densas”, 
de varios miles o mejor decenas o cientos de miles de habitantes, a fin de que 
surjan los efectos propios de economías de escala en su construcción y sobretodo 
en su mantenimiento y explotación. 
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En cambio en los contextos de urbanización dispersa y en pequeñas 
comunidades de poca densidad de población, cabe utilizar un conjunto de 
técnicas o procesos caracterizados por el poder de tratamiento “natural” del propio 
suelo o incluso de la misma agua residual, que configuran los denominados 
sistemas de saneamiento “autónomo ” (sin aportación de energía externa), 
“extensivos ” (por la cantidad importante de suelo que precisan) o “individuales ” 
ya que su ámbito de aplicación se circunscribe a viviendas unifamiliares o a 
pequeñas comunidades de población. 
 
El suelo natural tiene unas características físicas, físico – químicas, y biológicas 
tales que lo hacen apto como elemento de tratamiento del agua residual 
doméstica. En efecto, por su permeabilidad tiene una capacidad de retención del 
agua y de aireación en los poros del suelo, capaz de estabilizar la materia 
orgánica por la cantidad de masa microbiana presente en el propio suelo (100 a 
200 gr/m²); por su poder de estabilización de los derivados del nitrógeno, del 
fósforo, etc. forma sales insolubles (fosfatos, nitratos, etc.); y, además, por su 
capacidad de retención de iones móviles en sus partículas coloidales (arcillas, 
humus, etc.). 
 
Así, para lograr en el propio terreno una depuración biológica semejante a la de 
una planta de fangos activados, en la que se producen concentraciones entre 2 y 
3 gramos de microorganismos/litro de agua residual, necesitaríamos una 
superficie de suelo por persona de: 
 

3(gr/l) x 125(l/h.día)  x 1 m²/100 gr = 3,75 m² suelo/habitante 
 
es decir una extensión 25 veces mayor a la consumida por las plantas 
convencionales. 
 
Además, el suelo natural, posee una gran capacidad de retener e inactivar los 
organismos patógenos presentes en el agua residual doméstica, reduciéndolos en 
dos órdenes de magnitud (1/100) en profundidades de filtración de 1,5 m y hasta 
cuatro órdenes de magnitud (1/10.000) si la profundidad es de 12 metros. 
 
Concluyamos pues, que el suelo natural posee una gran capacidad de asimilación 
de los efluentes domésticos, si previamente se ha producido un pretratamiento del 
agua residual que elimine la materia en suspensión (MES), que de otra manera 
colmataría el suelo. 
 
Las técnicas o procesos de tratamiento autónomo de aguas residuales 
domésticas, basados en el propio suelo, se componen de una serie de elementos 
en sus fases de pretratamiento y depuración. El pretratamiento lo constituyen: un 
separador de grasas y demás elementos flotantes; una fosa o tanque séptico en 
comunidades de hasta unas 30 viviendas, o un tanque decantador – digestor 
(Imhof) en comunidades entre 20 y 75 viviendas; y un prefiltro percolador. El 
tratamiento por infiltración en el suelo se produce alternativamente (según las 
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características del suelo) mediante el empleo de: zanjas filtrantes; lechos filtrantes 
(en terrenos arenosos sin cohesión); túmulos de tierras, en el caso de acuíferos 
superficiales; filtros de arena (verticales u horizontales) en suelos o rocas 
impermeables, o por contra demasiado permeables (roca fisurada, gravas, etc.). 
 

Aguas pluviales

Ventilación

Cocina
y 

baño

w.c.

Fosa séptica
Pre-filtro

Arqueta de
distribución

Aireación
Zanja de infiltración

 
Disposición de los elementos de un sistema de tratamiento autónomo  

 
 
- El separador de grasas, se utiliza sólo en el caso de gran producción de grasa 

(restaurantes, bases, cantinas), y no es necesario para los efluentes 
procedentes de viviendas. Consiste en una pequeña arqueta sifónica previa a 
la fosa séptica que retiene los flotantes en la primera parte de la misma, y se 
dimensiona para una capacidad de unos 200 l/cocina o 500 l/vivienda si por 
ella pasan todas las aguas de las viviendas. La extracción manual de grasas 
de produce 1 vez cada 6 meses. 

 

 

Separador de grasas 
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- Fosa o tanque séptico (F.S.), individual o colectiva hasta un máximo de unas 
25 – 30 viviendas, se compone de dos compartimentos separados por un 
tabique agujereado a una altura entre 2/3 y 3/5 de la altura útil de la fosa, 
medida desde el fondo. Tiene por misión decantar los sólidos en suspensión 
en el primer compartimento, de manera que se produzca una fermentación y 
digestión de los fangos decantados, por procesos anaerobios, y una 
disminución de la materia orgánica. Se obtienen unas reducciones 
(rendimientos) de la MES hasta la quinta parte (de 300 – 400 mg/l a la entrada 
de la F.S., a 60 – 100 mg/l a la salida del efluente), y de la materia orgánica 
(MO) medida en DBO5 (demanda bioquímica de oxígeno a los 5 días) hasta la 
mitad (de 300 – 400 mg/l a 150 – 250 mg/l). 

 
El volumen útil de la F.S. para una vivienda unifamiliar es de 2 a 2,5 m³. Para 
viviendas colectivas hasta 10 m³ de volumen útil, el volumen será el 
correspondiente a 3 días de permanencia del agua residual, y el de 2 días si el 
volumen total supera los 10 m³ (para más de 8 viviendas). La dotación en 
estos casos se fija entre 125 y 150 l/ habitante día. 
 
La altura útil de la fosa se establece entre 1,70 y 2,50 m de agua, con un 
resguardo de unos 30 cm para almacenar flotantes. La fosa suele ser 
rectangular de largo el doble que el ancho, ocupando el primer compartimento 
los 2/3 de la longitud. 
 
Cada dos años, en viviendas de uso permanente, o bien cada cuatro años, en 
las de uso temporal, hay que vaciarla dejando un 10% de los fangos, y llenarla 
de agua limpia. La extracción de gases, se consigue conectando la parte vacía 
de la fosa con un conducto de ventilación que evacue de manera natural los 
gases por encima del tejado de la vivienda a modo de chimenea. 
 
Es imprescindible evitar la entrada de aguas pluviales a la fosa. 
 
El costo unitario (año 2002) por vivienda de construcción o instalación de una 
F.S., oscila de unas 2.500 €/vivienda para fosas individuales hasta las 600 
€/vivienda en F.S. colectivas para 30 viviendas. 
 

Ventilación

Aguas residuales
Zona de 
flotantes

Agujero de
comunicación

Zona de depósito
de fangos

Salida 
afluente

2/3 L 1/3 L

 L  
FOSA SÉPTICA  
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- Decantador – digestor o tanque Imhof. Su campo de aplicación en el 
pretratamiento oscila entre las 20 y las 75 viviendas, en sustitución de la fosa 
séptica. El tanque dispone de dos compartimentos separados verticalmente 
por unas paredes en forma troncocónica o piramidal invertida para facilitar el 
máximo contacto superficial del agua residual y así precipitar las MES en estas 
paredes del decantador superior. En la parte inferior del tanque, se produce la 
fermentación de aquellos fangos (digestor). 

 
El volumen del tanque se dimensiona para unos 200 l/hab, de los cuales 40 
l/habitante se dispondrán en la zona del decantador y 25 l/hab en la zona de 
recuperación de flotantes. La superficie del tanque en m² equivale a 1,5 veces 
el caudal horario máximo en m³/h, el cual se establece como la cuarta parte 
del caudal diario. 
 
Las operaciones de mantenimiento consisten en una limpieza del orificio que 
comunica el decantador con el digestor unas 2 – 3 veces/semana; una retirada 
semanal de la materia flotante, y un vaciado de los fangos entre 6 y 12 meses. 
 
Se consigue un rendimiento depurador del efluente de unos 200 – 300 mgr/l 
de DBO5 y entre 100 – 150 mgr/l de MES, bastante menor que en la fosa 
séptica, ya que el tiempo de permanencia del agua residual también lo es. 
 
El costo unitario por vivienda oscila de las 750 €/vivienda en tanques 
colectivos para 25 viviendas, hasta las 350 €/vivienda en tanques para 75 
viviendas. 
 

Zona de decantación

Separación interior

Zona de digestión

 
TANQUE DE IMHOF  
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- Prefiltro percolador. Dispositivo que se coloca entre la F.S. o  el tanque Imhof y 
el área de infiltración, para obligar a ejecutar las operaciones de 
mantenimiento de estos tanques, y evitar la colmatación del sistema de 
infiltración. Detecta, en su caso, el mal funcionamiento del pretratamiento. 

 
Consiste en una pequeña arqueta rellena de material granular con un 
funcionamiento hidráulico sifónico en horizontal o vertical, con un volumen total 
de unos 30 a 35 l/habitante y una altura de material granular de unos 30 
centímetros. 
 

Tapas de registro

Grava 20/40 mm.

Grava 50/80 mm.

0,
3 0

 m
0,

1 5
 m

0,
1 5

 m
 

Pre-filtro horizontal  
 

Entrada Salida

Grava 50/80 mm.

0,
30

 m
.

 
Prefiltro vertical 

 
- Las zanjas o lechos filtrantes, son el sistema más empleado para el 

tratamiento y evacuación de los efluentes domésticos, una vez efectuado el 
pretratamiento previo. Aprovecha la capacidad depuradora del propio suelo 
con sólo preparar el efluente para ello. La infiltración se realiza habitualmente 
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por zanjas y sólo en el caso de terrenos sin cohesión (arenas) en lechos 
superficiales, ya que en ellos es difícil intercalar zanjas. 

 
Una arqueta distribuye los efluentes a una serie de tuberías rígidas drenantes 
dispuestas paralelamente, de unos 10 cm de diámetro, separadas un mínimo 
de 1,50 metros, formando un circuito cerrado, y envueltas de material granular 
(10/40 mm) en una anchura mínima de 50 cm. Para más de 30 habitantes, 
conviene asegurar el reposo del suelo durante 4 horas entre dos infiltraciones 
sucesivas, lo que comporta la instalación de un mecanismo de distribución 
automática en la arqueta de registro. 
 
La pendiente del suelo y del drenaje no debería sobrepasar el 8%, y debe de 
excluirse el sistema en suelos de pendiente > 15%. 
 
El nivel freático debe de estar a más de 0,5 m del nivel inferior de la zanja 
drenante. La profundidad de un sustrato muy permeable (gravas o roca 
fisurada) o impermeable desde la superficie de infiltración, debe de superar 1,0 
metros. 
 
En estas condiciones, la superficie del área de infiltración de las zanjas, 
depende de la permeabilidad del suelo y oscila entre un mínimo de 3 – 4 
m²/habitante en terrenos de arenas finas y medias, hasta los 15 m²/habitante 
en suelos limosos – arcillosos bastante impermeables (K = 6 – 10 mm/h.). Así 
una vivienda de 4 personas necesita un mínimo de 24 ml de zanjas de 0,50 m, 
que ocuparían una superficie bruta de jardín de unos 40 m², y un máximo de 
120 ml de zanjas de 0,50 m con una superficie bruta de jardín de 180 m2. El 
costo unitario (año 2002) oscila entre 600 €/vivienda y 3.000 €/vivienda, según 
la permeabilidad del suelo. 
 
La parte superior del área de infiltración, debe ser permeable sin plantaciones 
arbustivas ni de árboles, cuyas raíces dañarían el dren. 
 

Salida fosa séptica

Registro

Drenes perforados

Zanjas drenantes

 
Esquema zanjas de infiltración  
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Tierra
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Detalle zanja de infiltración  

 
 

- Túmulo de tierras de aportación. En terrenos muy impermeables (K < 6 mm/h) 
o en presencia de nivel freático muy superficial (< 1,0 m), podemos reconstruir 
un suelo de aportación arenosa sobreelevado del terreno natural en donde 
infiltrar el efluente, mediante la ayuda de un bombeo posterior a la salida del 
efluente del pretratamiento (en caso de ser necesario). La superficie necesaria 
del túmulo es de 40 m²/vivienda y una altura de 1,0 metros con un costo 
(bombeo incluido) de unos 4.400 €/vivienda (año 2002). 

 

tierra vegetal

bombeofosa séptica

alimentación eléctrica

arena

ventilación

 
Túmulo de infiltración  

 
 
- Filtros de arena, vertical u horizontal. Como en el caso anterior, si el terreno 

natural no es apto para la infiltración, por su excesiva permeabilidad o 
impermeabilidad, cabe colocar un lecho filtrante de arena que realice la 
depuración antes del vertido al medio natural. El filtro vertical dispone de una 
doble red de drenes; los superiores para dispersar el efluente en el filtro de 
arena y los inferiores de recogida del efluente depurado. 

 



 

12/12/18  135/233 

El espesor del filtro de arena vertical es de 70 cm, y se dimensiona en unos 5 
m²/habitante o 20 m²/vivienda. El costo es de unos 1.400 €/vivienda. El vertido 
al medio se produce bien a través de un pozo filtrante, bien a un cauce 
público, previa licencia de vertido. 
 
Si la existencia de una capa freática imposibilita el filtro vertical, pueden 
realizarse horizontales. El dren repartidor del efluente lo esparce en una capa 
de grava de 1,20 m de anchura, a continuación pasa a una capa de gravilla de 
80 cm, y a otra de arena de 3,0 metros, y se recoge en un nuevo dren una vez 
depurada. Se dimensiona en unos 5,5 ml/vivienda, y su costo (año 2002) es de 
unos 1.400 €/vivienda. 
 
 

- Combinación de técnicas de saneamiento autónomo. 
Como hemos visto, surgen economías de escala en la construcción sobretodo 
de los elementos de pretratamiento colectivo respecto el pretratamiento 
individualizado en cada parcela. Por contra, sistemas colectivos conllevan la 
construcción de la red de saneamiento de recogida y transporte del agua 
residual desde cada parcela al sistema de depuración autónomo, lo que 
encarece su costo, el cual será proporcional a la longitud de fachada de la 
parcela, o sea, a la tipología de la edificación unifamiliar: adosada, pareada o 
aislada. En cambio las economías de escala en el sistema de infiltración, son 
mínimas para el mismo tipo de suelo. 
 
Ante estas múltiples combinaciones posibles de elementos individuales y 
colectivos, resulta: 
 
a) El saneamiento individual autónomo de F.S. con zanjas de infiltración, es el 

más económico para agrupaciones de hasta 10 viviendas. 
 
b) En comunidades de más de 10 viviendas adosadas, o más de 17 viviendas 

pareadas, y hasta las 23 viviendas en ambos casos, la combinación de 
elementos más económicos es la que combina la F.S. colectiva con las 
zanjas de infiltración colectivas. 

 
c) A partir del límite recomendado de utilización de la F.S. colectiva (23 

viviendas), el sistema más económico para viviendas adosadas es el del 
tanque Imhof con infiltración colectiva. 

 
El resto de tipologías constructivas (pareadas – aisladas) conllevan unos 
costos unitarios de sistemas colectivos, superiores al individual, evolucionando 
con la misma lógica anteriormente detallada, tal como se aprecia en la figura 
siguiente: 
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10 20 30 40

Coste por vivienda

FS e infiltración colectiva

FS individual e infiltración colectiva

Decantador digestor e infiltración colectiva

FS e infiltración individual

B= Adosadas

P= Pareadas

A= Aisladas

Numero de viviendas

B

B

P

B

P

P

A

A

A

6

7

8

9

10

11

12

 
Comparación del coste de los sistemas de saneamiento autónomo. 

Extraído de “Assainissement autonome” S.T.U. 1985 

 
 
- Sistema de saneamiento autónomo basado en el poder de tratamiento de la 

propia agua residual. El lagunaje. 
Este sistema de tratamiento natural se basa en el poder de estabilización de la 
materia orgánica por la propia agua residual (en reposo), por medio de un 
cultivo microbiológico propio, propiciado por la relación cíclico – simbiótica que 
se establece entre los microorganismos aerobios y las algas (vegetales 
acuáticos) presentes en el agua residual. El esquema cíclico – simbiótico 
sería: 

 

+ Algas

Algas

O2

M.O.

Bacterias

+ Bacterias

Energía solar

Nutrientes y CO2

Ph, N  ,... (agua residual)2

 

 
En climas templados como el nuestro, el tiempo de estancia del efluente en 
las lagunas es de unos 60 días, lo que equivale a una superficie de lámina de 
agua de unos 10 m²/habitante si la altura media del agua es de 1,0 metros. 
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Se establecen 3 lagunas; la primera se dimensiona para 5,0 m²/habitante y el 
resto para 2,5 respectivamente. La altura de las dos primeras oscila entre 1 y 
1,50 metros y la tercera entre 0,30 y 0,50 m. el fondo debe ser impermeable. 
 
Conviene proceder a un desbaste previo del efluente para separar materiales 
gruesos. 
 
El rendimiento depurador es excelente. Reduce la DBO5 hasta el 95% (10 a 
40 mgr/l) al igual que las MES (10 a 30 mgr/l) y, además, posee una alta 
acción bactericida de los microorganismos patógenos. 
 
Las operaciones de mantenimiento se basan en la limpieza de las rejas de 
desbaste una vez al mes, segar los taludes y márgenes una vez al año, y 
vaciado parcial de fangos de la primera laguna cada dos o tres años y 
completa cada 10-15 años. 
 
Su campo de aplicación estaría en un estado intermedio entre el 
saneamiento autónomo que utiliza el suelo (hasta los 100 – 300 habitantes) y 
las plantas convencionales (para varios miles de habitantes). 
 
El costo de implantación del sistema (año 2002) oscila de los 100 €/habitante 
para suelos naturales impermeables y llanos a los 400 €/habitante si hay que 
impermeabilizar el fondo con telas impermeables y bastante movimiento de 
tierras. 
 

Pretratamiento

Aguas residuales

Laguna 1

Laguna 2

Laguna 3

Medio receptor

 
Esquema lagunas de estabilización 
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- Micro y mini estaciones de depuración. 
Cuando no existe espacio suficiente en el que disponer aquel tipo de sistemas 
autónomos individuales o colectivos, podemos utilizar las estaciones 
depuradoras tipo convencional (fangos activados) para viviendas unifamiliares 
(micro estación) o pequeñas colectividades (mini estaciones), compactas con 
uno o dos tanques que incorporan la aireación y la decantación secundaria, y 
un nuevo tanque de acumulación de fangos. Sus costos de construcción,  
mantenimiento y explotación son más caros que los sistemas autónomos, y 
requieren de casas y técnicos especialistas en estas tareas. Sus rendimientos 
oscilan entre DBO5 = 15 – 40 mgr/l y las MES = 10 a 40 mgr/l. 
 

aireador decantador

decantador de fangos

 
Micro estación depuradora 

 

bombeo

pre-tratamiento

tanque de
aireación

decantador
secundario

agua
tratada

espesador de
fangos

eras de secado

 
Fangos activados de aireación prolongada 
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3.5.-  Red de distribución de agua potable. Dimensi onamiento hidráulico y 
elementos funcionales. 

 
La evolución reciente de la demanda urbana de agua potable suministrada por la 
red de distribución, nos constata una estabilización de la dotación por consumos 
domésticos, comerciales y de servicios entre los 150 y los 180 litros/habitante y 
día en la mayoría de las poblaciones catalanas. La demanda industrial después 
de reducirse bruscamente en la década de los 80, se estabiliza entre los 50 y 60 
l/habitante y día. Así la demanda global por la red podemos evaluarla con 
dotaciones entre los 200 y 240 l/hab. y día. En sectores industriales el caudal 
punta se estima en unos 2 litros/segundo y hectárea, mientras que el del resto de 
la demanda urbana se evalúa a partir de la dotación diaria media (D) afectada por 
un coeficiente de mayoración de las puntas de caudal (K) que oscila de 1,50 en 
poblaciones (P) de mas de 500.000 habitantes a 2,6 en poblaciones de 1.000 
habitantes, con lo que QP = K · P · D / 86.400 en (l/s). 
 

 
 
Una serie de instalaciones previas a la propia red de distribución, posibilitan la 
traída de aguas en cantidad y calidad suficiente hasta los depósitos de regulación 
de la red. La captación del agua se establece cada vez más a través de las 
grandes obras de regulación de los cauces públicos superficiales y menos de las 
extracciones profundas de los acuíferos (pozos) y de los manantiales � los cuales 
se explotan cada vez mas por plantas embotelladoras de agua� . 
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El agua captada se transporta por tuberías (caudales pequeños) o canales (Q > 1 
m³/s ), con las correspondientes instalaciones de impulsión en su caso, hasta las 
plantas de tratamiento o potabilización, en donde a partir de los procesos de 
floculación – decantación – filtración – desinfección, adquiere las condiciones 
físico – químicas y bacteriológicas de potabilidad. 
 
Desde estas plantas nos llega a caudal constante a los depósitos de regulación 
de la red de distribución, los cuales regulan el dispar régimen de caudales de la 
demanda urbana y el propio de presiones de la red de distribución. 
 
La regulación de los caudales, obliga a establecer un volumen mínimo a los 
depósitos de regulación, al cual habrá de añadirle una reserva de reacción, para 
garantizar reparaciones en la red e instalaciones de alimentación a estos 
depósitos. Con ello, llega a establecerse unas necesidades de almacenamiento 
por regulación de caudales en los depósitos equivalentes al consumo de 1,5 días. 
 
La segunda función de estos depósitos, es la de regular el régimen de presiones a 
la red de distribución, establecida entre 30 y 60 metros de columna de agua 
(mcda). El mínimo se establece para que el agua pueda llegar con la suficiente 
presión hasta las plantas superiores de los edificios “normales” (PB + 5 PP). El 
máximo (60 mcda) para evitar pérdidas de caudal en las juntas de las tuberías de 
la red y reducir el “timbraje” (resistencia), y por lo tanto el costo, de las propias 
tuberías. 
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Con ello la ciudad se divide en pisos o niveles de presión de 30 metros de 
desnivel, con uno o más depósitos de regulación en cada “piso” estratégicamente 
localizados en cotas superiores en 30 metros a la máxima de cada piso o nivel. 
 
Si las condiciones topográficas de la ciudad lo admiten, los depósitos deben de 
ser enterrados o superficiales, con dos cámaras que permitan el vaciado para la 
limpieza y reparación. Los depósitos alzados o torres de agua se restringen a los 
casos en que la topografía de la ciudad (ciudades llanas) no permite disponer de 
aquellos desniveles óptimos. Las redes serán de uno o más pisos de presión, 
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alimentadas exclusivamente por cada uno de los depósitos. Ciudades en valle con 
dos laderas es usual establecer la red con un depósito en cabecera y otro en cola 
en cada ladera, interconectados por la propia red de distribución, de manera que 
el depósito en cola se llene en horas de poco consumo, y alimente la de la parte 
alta de su ladera en horas de máximo consumo. 
 

 
Depósitos i áreas de suministro de la red de distribución de agua potable de Mataró (año 
2000). 
 
El esquema de funcionamiento hidráulico de una tubería a presión alimentada por 
un depósito, según el teorema de Bernoulli, sería: 
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L

L

H

2

�

V��/ 2g

Línea de presión estática ( Q=0)

Línea de carga o motriz

Línea piezométrica

� H = I·L

Hg  altura geométrica o desnivel

 
 
 
Siendo H = Hg – I · L - � ²/2g  ;   I = tg �  = � H/L pendiente de la línea de carga. 
 
La pendiente de la línea de carga (I) es función del caudal circulante por la tubería 
(caudal demandado por la red), y de las condiciones físicas de la tubería, 
diámetro interior D y rugosidad del material C. La fórmula más utilizada para 
determinar la pendiente de la línea de carga, es la de Hazen–Williams: 
 

I = (3,58/C)1,852 x Q(m 3/s) 1,852/D(m)4,87 

 

Y con ella el valor de la pérdida de carga lineal � H = I x L . 
 
La pendiente de la línea de carga se relaciona con la velocidad de circulación (� ) 
del caudal (Q) según � (m/s) = 0,849 · C · Rh(m)

0,63 · I0,54, semejante a la de Manning 
para canales en régimen de lámina libre (�  = K · RH

2/3 · Io
0,50) en que la pendiente 

de la solera del canal Io se sustituiría por la pendiente motriz en tuberías a presión 
(forzadas). 
 
A más caudal circulante mayores son la I y la pérdida de carga � H, con lo que el 
caso de máximo caudal se produciría cuando H = 0. 
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L

L

2

�

V �/ 2g

2� H = I·L = Hg - V  / 2g

 
 
 
En este caso I > Io de la tubería a depósito lleno, y I = Io a depósito casi vacío. 
 
Si el desnivel es importante (Hg >> H agua del depósito) el caudal máximo será 
semejante al que corresponda a la velocidad para I = Io. 
 
Apreciamos que cada caudal produce una pérdida de carga (� H), una 
componente de velocidad (� ²/2g) y por lo tanto un remanente de presión H que 
debe de estar comprendido entre los 30 y 60 mcda a que antes nos referíamos, 
para dar por correcto el funcionamiento hidráulico de la red. Además, se 
recomienda que el régimen de velocidades se limite entre 0,6 y 1,0 m/s para 
diámetros interiores Di hasta 150 mm, y entre 1,0 y 1,50 hasta Di �  600 mm, con 
el fin de evitar sedimentaciones e incrustaciones en la tubería para velocidades 
menores, y mitigar el efecto del golpe de ariete para velocidades superiores. 
 
En una red ramificada, el cálculo de caudales demandados a la red establece 
unívocamente el régimen de caudales de circulación por la misma, con lo que sólo 
cabe dimensionar la tubería de manera que las velocidades de circulación de 
estos caudales estén entre aquellos límites fijados anteriormente. 
 
Sin embargo, la mayoría de las redes de distribución presentan formas malladas, 
bien para garantizar el suministro en casos de averías parciales, o para asegurar 
unas velocidades mínimas de circulación en todos los tramos (evitar riesgos 
sanitarios por descloración del agua) y repartir mejor el régimen de presiones. 
Con ello, para determinar el caudal de circulación final, necesitamos previamente 
establecer los diámetros y el tipo de material de las tuberías de la red, con lo que 
el régimen de velocidades será incierto hasta que no hayamos encontrado los 
caudales definitivos. 
 
El proceso de diseño y comprobación del cálculo hidráulico de una red mallada de 
distribución de agua potable, opera de la siguiente manera: 
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1- Fijación de las variables de diseño de la red: Forma topológica de la red; 
concentración de caudales demandados en los “nudos” de la red; longitud de 
los tramos y numeración de nudos (L i); establecer un reparto de caudales (Qi) 
en cada nudo de manera que se cumpla la condición de continuidad de 
caudales (� Qi = 0), pero prefigurando soluciones de reparto de Qi tales que 
prevean más Qi en los tramos de menor Ri, o sea, de menor longitud entre la 
entrada principal del caudal y la salida de mayor caudal de la malla, y por 
supuesto con mayores Di. Los caudales establecidos en cada malla 
dispondrán según un criterio de convenio de signos, de signo algebraico 
positivo o negativo (giros dextrógiros o levógiros). 

 
2- Fijación del diámetro interior (Di) tal que comporte una velocidad próxima a 

0,80 m/s al caudal para diámetros hasta 150 mm y 1,2 m/s para diámetros 
superiores; del tipo de material de la tubería y rugosidad (Ci) de cada tramo; 
cálculo de las condiciones “resistentes” (Ri) de cada tramo al paso del caudal 
(Qi) según la fórmula de Hazen–Williams. 

 
� hi = [(3,58/C i)

1,852 · (L i/Di
4,87)] · Q i

1,852 = Ri · Qi
1,852;  

con Ri = (3,58/Ci)
1,852 · (L i/Di

4,87) 
 

3- Aplicar el teorema de Bernoulli, según el cual, la pérdida de carga en cada 
nudo será la misma con independencia del camino recorrido por la red; es 
decir, en cada malla �� hi = 0. Esta afirmación conlleva a demostrar que los 
caudales iniciales Qi de cada malla habrá que corregirlos iterativamente en  

 
� Qi = �  [�� hi/ 1,852 � (� hi/Q i)]  

 
de manera que en las sucesivas iteraciones Qi+1 = Qi + � Qi en cada malla, 
hasta que �� h i+n = 0. � hi dispondrá del mismo signo algebraico que el 
impuesto al caudal en cada malla. 
 

 
En redes de varias mallas, el establecimiento de la condición de continuidad de 
caudales, obliga a que en cada iteración, los tramos comunes a varias mallas 
deben de tener el mismo caudal (y de signo contrario al de la otra malla), con lo 
que en la malla (1) Qi+1 (1) = Qi (1) + � Qi (1) - � Qi (2) y en la malla (2) Qi+1(2) = 
Qi(2) + � Qi (2) - � Qi(1), ya que como Qi(1) = - Qi(2), luego Qi+1(1) = - Qi+1(2). Es 
decir, en la siguiente iteración i+1 los caudales de los tramos comunes en cada 
malla serán iguales y de sentido contrario, y además, habremos asegurado la 
condición de continuidad de caudales en cada malla y en cada nudo. 
 
Una vez establecida la solución de caudales en cada tramo de la red según este 
proceso iterativo (denominado de Hardy-Cross), tendremos determinadas las 
pérdidas de carga en cada tramo � hi (de manera que en cada malla �� hi = 0), y 
la presión H en cada nudo (H = Hg - � H – v2/2·g) [30 < H 	  60 mcda] . Además, 
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podremos determinar las velocidades de circulación del flujo en cada tramo de la 
red � i = Qi/Si, las cuales deberán de estar comprendidas entre aquellos valores 
límite descritos. Si el régimen de presiones y velocidades no es el previsible, 
habría que establecer un nuevo diseño de diámetros, y empezar de nuevo. 
 
La red así diseñada, habrá que comprobarla de nuevo a las condiciones de 
funcionamiento en caso de incendios. En este caso, la vigente norma (CPI 1996) 
de condiciones de protección contra incendios, obliga a disponer de una presión 
residual mínima en los dos hidrantes más próximos al lugar de incendios de 10 
mcda, con unas condiciones de consumo urbano (Qu) reducidas a la mitad (Qu/2). 
 
Así la nueva distribución de caudales demandados en el caso de incendios será Q 
= (Qu/2) + 2 Qi; con el caudal de incendios Qi = 500 l/minuto = 8,33 l/s  en 
poblaciones de hasta 5.000 habitantes, y de Qi = 1.000 l/min. = 16,67 l/s , en 
poblaciones mayores. 
 
Si 2Qi >> Qu/2 tendremos velocidades de circulación por la red, en caso de 
incendios, superiores a aquellos valores aconsejables. No importa, ya que la 
eventualidad del incendio es ocasional y no permanente. 
 
El diámetro interior mínimo de la red no será inferior a 50 mm en ningún conducto 
y los hidrantes deberían disponerse en tuberías de Di �  70 mm (Q i = 8,33 l/s) y Di 
�  100 mm (Q i = 16,67 l/s) . 
 
 
Elementos funcionales de la red : 
 
a) Las tuberías  de la red se dispondrán por cada una de las aceras que den 

fachada a edificaciones – parcelas. Las acometidas se producirán en carga, en 
el momento de la entrada en servicio de las nuevas edificaciones. 

 
Discurren enterradas en zanjas, con una capa de asiento de arena de unos 10 
cm, recubiertas del mismo material de la excavación, compactado, con una 
altura de recubrimiento de 60 cm para diámetros exteriores de hasta 250 mm y 
de 80 cm para diámetros superiores. En calzadas (cruces) esta altura de 
recubrimiento se eleva a 1,0 metros. La anchura de zanja debe dejar libres 
unos 20 cm laterales a la tubería para facilitar la compactación del relleno 
lateral.  
 
La presión nominal de la tubería (establecida en el catálogo del fabricante) 
(PN) suele establecerse hasta 2 veces la presión de trabajo (PT). Esta se 
determina como la suma entre la presión estática (Hg) y la de golpe de ariete 
(Pca) (entre 4 y 8 mcda/Km de tubería hasta el depósito de regulación). PN = 
1,5 a 2 PT. La presión de rotura de las tuberías conlleva coeficientes de 
seguridad de 2, con lo que suelen resistir a rotura, presiones de hasta 4 veces 
la de trabajo (según el tipo de material). 
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Cada compañía distribuidora de agua potable utiliza diversos tipos de 
materiales de tubería de los disponibles en el mercado. Los más utilizados son 
las tuberías de polietileno de alta densidad (PEAD) para diámetros exteriores 
de hasta 160 mm, y de fundición dúctil (Fd) para diámetros superiores. Las de 
hormigón armado (incluso con camisa de acero) y las de acero, se utilizan 
sobretodo en redes de alimentación (hasta los depósitos) para diámetros 
superiores a 600 mm. 
 
El PEAD desplaza sucesivamente las históricas tuberías de fibrocemento (Fc) 
(producto ahora prohibido utilizar por ser cancerígenas las fibras de asbesto) y 
más recientemente las de policloruro de vinilo (PVC), sobretodo por su 
flexibilidad y facilidad de puesta en obra (en tramos extensos de hasta 100 o 
más metros lineales sin juntas si la tubería se suministra en bovinas) y por la 
seguridad ante fugas de agua, que se consigue con juntas soldadas (además 
de los problemas sanitarios y/o ambientales que el FC y el PVC parecen 
producir). 
 

 
 
La fundición dúctil ha desplazado a la gris por su mayor resistencia y ahorro de 
material. Su rigidez obliga a juntas cada pocos metros (6 – 8 m), de enchufe 
de campana con junta de goma de varios tipos y patentes (Express, 
Automática, Unión, etc.) incluso por bridas (sobretodo en uniones de válvulas y 
piezas especiales). Se revisten interior y exteriormente con finas capas de 
materiales (cementos, betún, barnices) resistentes a la agresividad del agua 
(PH < 5-6) y del terreno. 
 
Antes de su puesta en servicio, deben de superar las pruebas de 
estanqueidad (evitar fugas en las juntas) a partir de presiones hasta 1,4 veces 
la de trabajo, así como un lavado y desinfección previas de las tuberías. 
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b) Válvulas . El funcionamiento y explotación de la red de distribución de agua, 
exige la disposición de una serie de elementos (válvulas) especiales que lo 
faciliten: 

 
- Llaves de paso o válvulas de retención, de compuerta (Di 	  300 mm) o de 

mariposa, se disponen en dos de los tres tramos de cada nudo de 
distribución en T para dejar fuera de servicio la mínima parte de la red en 
caso de averías puntuales en un determinado tramo. El tiempo de la 
maniobra de cierre total supera el minuto con el fin de reducir la 
sobrepresión por golpe de ariete. Las pruebas de estanqueidad y de 
resistencia mecánica se fijan para presiones de trabajo (PT) de 1,1 PT y 1,5 
PT, respectivamente. 

 
- Válvulas reductoras de presión. Su función es la de reducir la presión en la 

red situada aguas abajo de la válvula, así como el timbraje (resistencia 
mecánica) de las tuberías. Reajustan automáticamente la apertura de paso 
del agua por la válvula de manera que la presión aguas abajo sea la 
requerida. Se requiere un único sentido de circulación del agua, lo que 
obliga a disponer de una válvula antiretorno aguas abajo de la reductora de 
presión, así como establecer un “by-pass” en la red para mantener el 
servicio en casos de reparación de la válvula. 
 

- Válvulas antiretorno o de retención del agua en sentido inverso al del flujo 
de paso. Se utilizan sobretodo al pie de las tuberías de impulsión de 
bombeos para evitar su vaciado y descebado, y en general en los tramos 
de la red en que nos interese fijar un único sentido de circulación del agua 
(normalmente sólo después de las válvulas reductoras de presión). 
 

- Ventosas. Su función es poner en contacto el interior de la tubería con el 
exterior, bien para posibilitar la salida del aire interior a la tubería –en los 
momentos en que se llena de agua� , bien para posibilitar el vaciado de 
agua para proceder a reparaciones. Evidentemente se localizan en los 
puntos altos de la red, sobretodo en las arterias de mayor diámetro. Los 
difusores de la ventosa tienen un diámetro de 1/63 del de la tubería, para 
reducir al máximo la velocidad de la primera onda de agua al llenar la 
tubería y evitar los efectos del golpe de ariete en válvulas y demás 
elementos de la red. Como estos diámetros suelen ser insuficientes para 
garantizar un vaciado rápido del agua de la tubería, la ventosa suele 
acompañarse de una válvula antiretorno aneja a la red, que se abre cuando 
no existe presión en la misma y la pone en contacto con la presión 
atmosférica. 
 

- Desagües o válvulas de descarga, para vaciar las tuberías y poder efectuar 
reparaciones. Se colocan acompañando las válvulas de retención, unidos a 
los imbornales de la red de saneamiento, con la correspondiente llave de 
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paso en la derivación en T con la tubería principal, de diámetro 80 a 150 
mm. 
 

c) Hidrantes contra incendios , localizados en la red de tal manera que no 
exista edificio que esté a más de 100 metros de un hidrante, medidos a lo 
largo del espacio público (CPI 96). En consecuencia, se dispondrán cada 200 
metros. Pueden ser de columna exterior o bien enterrados en arqueta. Ésta 
con una única salida de Di = 100 (Qi = 1.000 l/min)  o Di = 80 (Qi = 500 l/min) . 
Las columnas disponen de tres salidas (
  100 y 2 
  70 para el de Qi = 1.000 
l/min  y de 
  70 y 2 
  45 el de Qi = 500 l/min ). La prueba de estanqueidad se 
fija a 2 PT. 

d) Bocas de riego , de 
  60 mm, y derivadas de la propia red de distribución. Su 
función es de apoyo a la propia red de riego (aspersores y difusores en zonas 
de vegetación extensiva, y de goteo en alineaciones de arbolado) en caso de 
avería, y sobretodo, como punto de extracción de agua para los servicios 
urbanos de limpieza de calles. Suelen separarse a distancias de unos 50 
metros en aquellas zonas de riego. 

 
e) Arquetas , para acceder, operar y reparar estas válvulas de la red. Constan de 

un cimiento de hormigón H-150 de unos 15 cm de espesor con paredes de 
ladrillo macizo de 15 cm rebozadas y tapa y marco de fundición de acceso, de 
unos 60 cm de diámetro. Cada vez más, la manipulación de las válvulas de 
retención se hace desde el exterior con unas llaves especiales y pequeños 
registros cilíndricos con cierre exterior metálico, que evitan el gran consumo de 
espacio que requieren las arquetas convencionales. 

 
f) Anclajes . En ciertos puntos de la red existirá una descompensación de 

esfuerzos originados por la presión del agua, que la tubería y el terreno no son 
capaces de soportar. En estos puntos se requiere sujetar la tubería o sus 
elementos en un macizo de hormigón armado (anclaje), que soporte aquel 
esfuerzo. En los tramos finales de la red (bridas ciegas), en los conos de 
reducción de diámetros, en todas las derivaciones en T, en las válvulas de 
retención o cierre, en los codos de cambio de dirección, existirán 
descompensaciones de esfuerzos (F = P x S) que se deberán absorber por 
estos anclajes de la tubería o de sus elementos. 

  
g) Piezas especiales , típicas de cualquier instalación de fontanería, como son: 

los conos de reducción para ensamblar tuberías de distinto diámetro; los 
codos en tuberías rígidas, para efectuar cambios de dirección (a 11,5, 22,5, 45 
y 90 grados); las derivaciones en T o incluso en cruz � ; las bridas ciegas en 
los terminales de la red; los manguitos de unión de tuberías contiguas sin 
juntas; entre los más importantes. 

 
h) Acometidas , realizadas en carga entre la red y el cuadro de contadores del 

edificio, a través de un collarín (abrazadera) o T de acometida, al que se une 
la tubería de acometida una vez taladrada la tubería de la red. Es frecuente 
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disponer de pequeños registros cilíndricos con tapa para producir el cierre del 
paso de agua con llaves especiales desde el exterior. 

 

 

 

 
Ventosa   Ventosa  

 

 
  

Válvula de compuerta  Válvula mariposa  Válvu la antiretorno  
Fuente: Catálogo PONT-A-MOUSSON SA. 1985 

 
En la Norma Tecnológica de Edificación (NTE), “Instalaciones de Fontanería: 
Abastecimiento (IFA)” podemos encontrar los detalles constructivos de la mayoría 
de estos elementos de la red (válvulas) y en la de riego (IFR) todo lo referente al 
riego de espacios con vegetación. 
 
Ejemplo de planta de distribución de agua potable:  
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4.- Las infraestructuras energéticas y de telecomun icación. Servidumbres 
entre servicios urbanos.  

 
En este tema abordaremos la descripción y análisis de aquellas redes energéticas 
(electricidad y gas) y de telecomunicación que abastecen las necesidades de los 
correspondientes servicios urbanos relacionados con el alumbrado � sobretodo el 
de exteriores�  a través de la electricidad, con el calor y climatización de edificios 
(gas y/o electricidad), con la fuerza motriz de máquinas e industrias (electricidad), 
y con la transmisión del sonido, imagen y datos (telecomunicación). La 
preocupación se centrará en aquellos aspectos que atañen a la formalización y 
disposición en el espacio público de estas redes de servicios, sin olvidar aquellos 
aspectos tecnológicos consubstanciales de cada servicio y de sus 
correspondientes elementos funcionales. 
 
 
4.1.- El alumbrado exterior. Necesidades y niveles de iluminación. Cálculos 

lumínicos y eléctricos. Materiales y elementos de l a instalación. 
 
El alumbrado exterior surge de la necesidad humana de prolongar las actividades 
urbanas durante la noche, cuando la luz solar ha desaparecido. 
 
A esta necesidad se ha respondido históricamente de distintas maneras. 
Autónomamente con antorchas manuales en la época romana y medieval, o 
adosados en las puertas de los edificios de la nobleza. No será hasta el reinado 
de Luis XIV (segunda mitad del S.XVII) que París empieza a disponer de un 
incipiente “servicio de alumbrado”, con más de 5.000 linternas de aceite 
suspendidas por cuerdas y centradas en la calle, para mejorar sobretodo la 
seguridad de la circulación nocturna. Sucesivamente la lámpara de aceite se 
perfecciona con reflectores de metal abrillantados interiormente para aumentar la 
reflexión de la luz hacia la superficie de la calle y protegidas con vidrio. 
 
En la década de 1830 empiezan a instalarse redes alimentadas con gas (gas 
ciudad) como fluido alimentador de la linterna – luminaria, lo que obliga a disponer 
columnas (de fundición) para sustentar las luminarias y posibilitar la acometida del 
gas. Empieza así la generalización de este nuevo servicio urbano en la mayoría 
de las ciudades, de la mano del gas ciudad, fluido utilizado sobretodo para 
producir iluminación tanto de exteriores como de interiores de edificios. 
 
La instalación de lámparas de incandescencia (ahora con electricidad) en 
sustitución de las de gas, no se produce hasta la segunda década del siglo XX, y 
progresivamente irá ganando terreno hasta la total desaparición del alumbrado 
con gas en la década de 1960. 
 
A partir de 1950, las lámparas de incandescencia dejarán paso a las actuales de 
descarga de vapor de mercurio (VM), fluorescentes, halogenuros, vapor de sodio, 
yoduros metálicos, con rendimientos lumínicos (lumen/wat) que llegan a 
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multiplicar por 10 y más veces el de las lámparas de incandescencia. Las 
luminarias se perfeccionan y aquella sustentación de la luminaria centrada en la 
calle por cables entre fachadas (catenarias), se va eliminando por luminarias 
sustentadas lateralmente, en soportes o en fachadas, las cuales distribuyen el 
flujo luminoso asimétricamente. En la actualidad la tecnología LED (luz emitida 
por diodos) está destinada por: su creciente eficiencia lumínica y rendimiento del 
color, su alto factor de utilización (concentración del flujo) y duración (hasta 
50.000 horas (11años), a desplazar sucesivamente la tecnología de las lámparas 
de descarga del mercado de la iluminación de espacios interiores (sustitución de 
fluorescentes incandescencia y halógenas) y también exteriores.  
 
La función predominante del alumbrado ha sido la de dar respuesta funcional a 
las exigencias de “seguridad”, centradas sobretodo en la circulación de vehículos. 
Hoy en día el concepto – función seguridad se entiende en sentido más amplio, lo 
que obliga a ampliar las exigencias a requerir al proyecto de alumbrado exterior al 
conjunto de actividades nocturnas: Seguridad para todos los tipos de movilidad o 
formas de movimiento, también a la de las personas y bienes muebles e 
inmuebles, y mayor confort en el uso nocturno de la ciudad por parte de los 
ciudadanos. 
 
Pero el alumbrado exterior nocturno, posibilita la creación de un nuevo espacio 
que sin la luz artificial sería “imperceptible”. Esta función “creadora” del espacio 
nocturno, por contraposición al espacio sin iluminación, favorece la creación de 
espacios y fenómenos típicamente nocturnos. Conviene pues poner de manifiesto 
a través del alumbrado aquellos elementos del espacio exterior de más 
personalización de la ciudad, iluminándolos de maneras, intensidades y 
tonalidades distintas, diversificando la imagen nocturna urbana, posibilitando una 
concreta lectura del espacio urbano nocturno. 
 
Aquella prolongación de la actividad urbana diurna  durante la noche, requiere 
que el alumbrado favorezca y posibilite usos tradicionales del espacio público: el 
desplazamiento de cualquier forma de movimiento; la información, la señalización 
y la orientación a través del espacio público; el intercambio cultural, comercial, de 
relación social; el paseo, el reposo, la contemplación del espacio y de la escena 
urbana; y como no, el juego de niños sin peligro. 
 
Para lograr este variado conjunto de funciones a requerir al alumbrado exterior, 
poseemos una serie de mecanismos o técnicas utilizables  que nos permiten 
jugar a través del color de la luz artificial de los distintos tipos de lámparas, de la 
intensidad luminosa, luminancia o iluminación, de la disposición y tipo de 
luminarias y soportes, etc., creando distintos tipos de ambientes  o espacios 
urbanos nocturnos. Luminarias dispuestas en soportes altos y regulares, con altas 
iluminancias e intensidades luminosas, nos darán una sensación de 
monumentalidad, de mayor volumen del espacio. Por contra una iluminación baja 
concentrada, o indirecta, de colores cálidos (fluorescentes, VMCC, halogenuros), 
da la sensación de intimidad, de cierre del espacio, de tranquilidad y reposo. 
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Alumbrando árboles y masas vegetales crearemos sombras móviles con el viento, 
destacando la sensación fantástica del lugar. 
 
Aquellos elementos urbanos que queramos resaltar  (puesta en valor, en escena) 
por su singularidad o su forma, requerirán una iluminación concentrada, que 
contraste con la del resto del entorno, por su mayor intensidad o por su distinto 
color: un paso de peatones en una vía de mucho tránsito de vehículos o de 
peatones; una fachada o monumento significativo; un alumbrado de rasante en 
una curva pronunciada, en una rotonda, o en unas escaleras; contornear con 
puntos de luz la forma del objeto; etc. 
 
La orientación urbana  nocturna requiere de una correspondencia entre el tipo de 
luz, los niveles de iluminación y uniformidades, y los niveles de jerarquía del viario 
urbano, de manera que faciliten la lectura, uso y orientación nocturna en el 
espacio urbano, recalcando aquellos nodos claves en la distribución de caminos y 
trayectos para el conductor. 
 
Una serie de principios deben guiar el proyecto de alumbrado para relacionar 
correctamente la luz con el espacio público: 
 

- De situación u orientación, a través de la intensidad, del color y de la 
uniformidad, que resalten y remarquen aquella jerarquía viaria, aquella 
puesta en valor por contrastes de niveles de estos parámetros luminosos. 

  
- De carácter, de personalidad del lugar, de función dominante de sus 

usuarios, con alumbrados acordes a ello. No puede ser que la iluminación 
de las aceras sea un mero residuo luminoso accidental del de la calzada, 
como ocurre en la mayoría de los alumbrados de calles. 

 
- Morfológicos, de lectura de la forma del espacio urbano. Formas físicas 

diferentes requieren maneras propias de ser iluminadas. En estos casos, 
suele ser primordial integrar el alumbrado en el proyecto del elemento o del 
lugar, desde el principio: puentes, escaleras, muros, rotondas, barandillas, 
pérgolas, etc. 

 
- De armonía con el paisaje urbano. El alumbrado es un elemento del 

mobiliario urbano que da volumen al espacio diurno, con una dimensión, 
una forma, una disposición, un diseño en sus elementos, que participa en 
relación con los demás elementos del lugar. Integración, contraste, 
disimulo, relevancia, etc. de este elemento del mobiliario urbano en el lugar 
de la intervención, serán maneras distintas de entender esa presencia en la 
conformación del espacio. 

 
- De mantenimiento y gestión. Los materiales utilizados deben de ser 

fácilmente reponibles, disponer de stocks en el mercado, con rendimientos 
lumínicos y energéticos eficientes, que eviten la “contaminación lumínica”. 
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El esfuerzo técnico de las dos últimas décadas en creaciones de 
innovación y diseño de los distintos tipos de materiales, configuran una 
amplia variedad de gamas de luminarias y soportes disponibles en los 
catálogos de los fabricantes que se adaptan fácilmente a los múltiples 
requisitos proyectuales del lugar, sin necesidad de “crear” nuevos 
materiales, costosos de fabricación y de reposición. 

 
Así pues un proyecto de alumbrado exterior no puede ser solamente el resultado 
de unos métodos de cálculos luminotécnicos y eléctricos, sino el resultado de una 
verdadera integración en el proyecto completo del espacio público que mejore 
física y sensorialmente la vida urbana nocturna que en él se desarrollará. 
 
Como cualquier disciplina tecnológica, la luminotécnica utiliza unos conceptos y 
unidades de definición y medición de los efectos luminosos, que le son propios. 
Vamos a repasarlos: 
 
- Flujo luminoso  (� ), se define como la cantidad de luz emitida por la fuente 

luminosa en una unidad de tiempo. Su unidad de medición es el lumen  (lm). 
  
- Iluminación o iluminancia (E), es la relación entre el flujo luminoso incidente 

en una superficie y el área de esta superficie (E = � /S). Su unidad es el lux  (lx ) 
= lm/m² . 

 
- Eficiencia  o rendimiento luminoso , se define como la relación entre el flujo 

luminoso emitido por la fuente y la potencia eléctrica consumida en watios 
(lm/w ). La tecnología actual admite rendimientos hasta 450 lm/w, si bien por 
calidades cromáticas de la luz no se sobrepasa los 180 lm/w (lámparas de 
VSBP). 

 
- Eficiencia energética de la instal·lación,  � =A* Em/W (m2*lx/w) como el flujo 

efectivo incidente en la calzada por unidad de potencia consumida por la 
instalació (lm/w); índice de eficiencia energética como el cociente entre esta 
eficiencia �  i otra de referencia  � R según la iluminación media Em, I� = � /� R , y 
calificación energética de una instal·lación según el valor de I� : A,B,…,G 
(tablas 3 y 4 del RD 1890/2008 de 14 nov BOE 19 nov 2008). 

 
- Intensidad luminosa (I) en una dirección determinada (� ), es la relación entre 

el flujo luminoso emitido por la fuente en un cono infinitesimal de eje la 
dirección considerada, y el ángulo sólido del cono (
 ) (I�  = � /
 ). Su unidad es 
la candela  (cd) (cd = lm/estereorradián ). 

 
- Luminancia o brillo  (L) de un punto de una determinada superficie y en una 

dirección concreta, es la relación entre la intensidad luminosa (I� ) en aquella 
dirección, y el área proyectada en la ortogonal a la dirección considerada (Sn) 
(L = I � / Sn = I� /S · cos � ).  
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Su unidad es el nit  (nt ) (nt = cd/m² ) o el stilb  (sb = cd/cm² ). 
 

La luminancia mide la capacidad de remisión de luz desde la superficie de 
observación al ojo humano, o sea, la impresión luminosa del observador de una 
determinada superficie. Se relaciona con la iluminación (E) a través del coeficiente 
de luminancia R (L = E/R) en lx·m²/cd. 
 
En pavimentos de hormigón R oscila de 8 a 14 según el nivel de limpieza; en 
pavimentos bituminosos (oscuros) de 18 a 25; y en adoquinados de 13 a 18. 
 
La iluminancia horizontal (E), se relaciona con la intensidad luminosa (I� ) según la 
expresión: 
 

.

.

S

�

�

I�

Sn

Punto de luz

hr

E =  � /s ;   como  I�  = � /�    y   ��  =  Sn/r   = S cos�  / r   , y 
h = r cos� ,   resulta:
E =  I ���  /S  =  I�  S cos�� / S · r   = I�  cos �  / r   =  I�� cos  �  / h

2 2

2 2 23

�

 
 
Y para la luminancia vertical: Ev= I� · sen�  · cos2� / h2 
 
Es decir, la iluminancia horizontal y vertical en una superficie es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia entre ella y el foco emisor o al cuadrado 
de la altura del punto de luz respecto la superficie de medición. 
 
Sépase que un día claro de verano en latitudes mediterráneas el nivel de 
iluminancia puede llegar a 100.000 lux y en invierno a 10.000 lux. Una noche de 
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luna llena a 0,2 lux. Valores entre 10 y 30 lux son los que se utilizan como 
iluminancias medias de calles y demás espacios públicos nocturnos. En 
competiciones deportivas los niveles oscilan de pocos centenares de lux (200 – 
300) hasta los 1.000 lux si debe de transmitirse por televisión. 
 
El alumbrado exterior artificial no puede compararse a la luz del día, con lo que su 
concepción pasa necesariamente por reflexiones sobre el qué es importante 
alumbrar, para quién  hay que iluminar, y cómo  debemos iluminar. 
 
Fijar los niveles de iluminación (o luminancia L) media� E = � n

i=1 Ei/n, la 
uniformidad media (� U = Emin /� E), o mínima – extrema Umin  = Emin /Emax, no suelen 
ser suficientes para definir la calidad de un proyecto de alumbrado exterior el cual 
deberá, además, de resolver el qué, para quién, y cómo debe de iluminarse y de 
una manera integrada en el propio proyecto conjunto del espacio exterior. 
 
Los elementos o materiales que integran un alumbrado exterior son: las fuentes 
luminosas (lámparas) y sus equipos auxiliares de encendido; las luminarias, para 
la protección de la lámpara y equipos, y de control de remisión del flujo luminoso; 
los soportes de las luminarias y su disposición en el espacio público (alturas y 
separaciones) para lograr los efectos luminosos deseados; la red de alimentación 
eléctrica con sus cables y conducciones, cuadro de acometida y de control del 
sistema, derivaciones y arquetas de tendido del cable. 
 
La luz es un fenómeno producido por ondas electromagnéticas de diferente 
longitud de onda. El espectro visible al ojo humano se limita entre 0,4 y 0,76 
micrómetros (� m), que se corresponden a los límites de las radiaciones 
ultravioleta e infrarrojos, respectivamente. La forma del espectro de la luz solar 
(natural) es “en curva de Gauss” entre estos extremos, con un máximo de eficacia 
luminosa (Wx) en la longitud de onda �  = 0,55 (correspondiente al color verde). 
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Eficacia luminosa relativa para cada �  y una energía constante 
(Espectro de la luz solar) 

 
 
Por semejanza al espectro de la luz solar, las fuentes luminosas (lámparas) se 
clasifican según la forma del espectro en continuo, discontinuo o mixto. Cuanto 
más continuo sea el espectro de la luz emitida por la lámpara, mejor reproducción 
del color “natural” nos dará. A esta variable se la llama Índice de Rendimiento del 
Color (IRC) que varia entre 0 (pésima reproducción) y 100 (excelente 
reproducción). 
 
 

 

 

 
Fluorescente    VMCC 
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VSAP VSBP Halogenuros  
Espectros de diferentes lámparas 

Fuente: "Manual de Alumbrado". PHILIPS. Madrid, 1976 
 
 
 

                                      
                     Espectros de Leds para diferen tes temperaturas. 

 
 
 
En la tabla siguiente reproducimos las características más importantes de las 
lámparas  existentes en el mercado:  
 

Lámpara Color 
Rendimiento color Potencia 

(W) 
Flujo 
� (lm) 

Rto 
luminoso 

lm/w 

Duración 
(horas) Categoría IRC 

Incandescencia Cálido Excelente 100 15 
100 

150 
1.880 

11 
18 1.000 

Incandescencia 
con halogenuros 

Cálido Excelente 100 300 
2.000 

6.000 
54.000 

20 
27 

2.000 

Luz mezcla Blanco Satisfactoria 50-68 100 
1.000 

1.100 
32.500 

11 
33 4.500 



 

12/12/18  160/233 

VMCC Blanco Buena 45-50 50 
2.000 

2.000 
125.000 

40 
63 

8.000 a 
10.000 

VSAP Dorado Media 30-40 50 
1.000 

3.500 
130.000 

70 
130 

8.000 a 
10.000 

VSBP Amarillo Mala 0 18 
180 

1.800 
33.000 

100 
183 8.000 

Fluorescentes Diversos Satisfactoria 
Muy satisfactoria 

65 
95 

20 
65 

800 
5.100 

40 
93 7.500 

Halogenuros 
metálicos 

Blanca Satisfactoria 
Muy satisfactoria 

65 
85 

250 
5.000 

19.000 
450.000 

75 
90 

4.000 a 
8.000 

Led Blanca Satisfactoria 
Muy satisfactoria 80 12 

500 
70 

50.000 
60 

107 
50.000 a 
100.000 

 
 
Los mejores rendimientos lumínicos de las lámparas de descarga, desplazaron el 
uso de las lámparas de incandescencia en espacios exteriores. Sólo en tejidos 
históricos y monumentales de ciertas ciudades italianas se utilizan lámparas de 
incandescencia para reproducir ambientes nocturnos de la época (semejantes al 
de las antiguas linternas de aceite) con muy poca iluminación (E). En España, su 
uso en la práctica está sino prohibido, sí desaconsejado en la mayoría de los 
municipios, y en las distintas variedades de incandescencia (incluso la luz 
mezcla). 
 
Las lámparas más utilizadas en el alumbrado de espacios públicos hasta la 
década pasada eran las de Vapor de mercurio color corregido (VMCC) en 
espacios eminentemente peatonales –por su mejor reproducción cromática- y las 
de Vapor de sodio de alta presión (VSAP) en espacios destinados a la circulación 
automóvil (calzadas) –por su mayor rendimiento luminoso y contraste� , o calles 
sin dominio peatonal. La combinación de ambas en soportes con dos luminarias 
orientadas respectivamente a la calzada y a la acera, en casos de aceras anchas 
(>5 m) parece cobrar terreno en la concepción del alumbrado de calles con 
amplios espacios segregados para vehículos y el peatón. Con todo, el ahorro 
energético que supone el uso del VSAP sobre el VMCC y la sucesiva mejora 
cromática de aquél, hace que el VSAP se imponga en su uso masivo en los 
alumbrados existentes en la mayoría de las calles. 
 
El Vapor de sodio de baja presión (VSBP), por su pésima reproducción cromática 
(crea incluso efectos daltónicos) se utiliza minoritariamente, y sólo en espacios sin 
uso peatonal (algunas autopistas, túneles, muelles de descarga y 
almacenamiento, etc.). 
 
El fluorescente, por su poca potencia, se utiliza sobretodo como refuerzo del 
alumbrado general en espacios de uso peatonal, y como guía visual en caminos 
de parques y áreas específicas de uso peatonal, en columnas de poca altura (H<4 
m) o encastadas en otros elementos de mobiliario (barandillas, pilones, bancos, 
etc.). 
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La calidad y coste de las lámparas de halogenuros, impone su uso en espacios 
exteriores restringidos a prácticas deportivas y no en alumbrados extensivos de 
calles. No obstante debido al alto rendimiento lumínico se fueron imponiendo en 
ámbitos peatonales en sustitución del VMCC. 
 
La tecnología Led, como se ha dicho, se està imponiendo sucesivamente en estos 
últimos años en nuevos proyectos de iluminación exterior y en instalaciones 
existentes a medida que las luminàrias devengan obsoletas. 
 
Las lámparas de descarga necesitan de unos equipos auxiliares  para lograr su 
encendido (incrementar la tensión � V), compensar la resistencia (R), estabilizar la 
intensidad de corriente eléctrica (I) e incrementar el factor de potencia (cos � ). Al 
conjunto de este equipo se le denomina balasto, y se dispone con una reactancia 
conectada en serie (estabilizar R e I); un condensador conectado en paralelo 
entre el neutro y la fase (aumentar el cos �  y evitar la producción de energía 
reactiva a la red); un cebador o arrancador en paralelo para producir la tensión de 
pico en el encendido (� V) (las lámparas de VMCC no lo necesitan); y unos 
fusibles, para evitar daños a la lámpara y equipos en caso de cortocircuitos. 
 
Estos equipos suelen complementarse con un sistema bi potencia para reducir el 
flujo y el consumo en horas nocturnas de poca actividad urbana (normalmente a 
partir de las 23 horas), por lo general añadiendo una reactancia suplementaria 
accionada por un interruptor (relé) alimentado por una línea piloto desde el cuadro 
de protección y maniobra. 
 

R

R

aC

 
 
La potencia de estos equipos oscila del 5 al 8% del de las lámparas de VMCC, del 
3 al 11% en las de halogenuros, del 12 al 35% en las de VSAP, y del 34 al 55% 
en las de VSBP. 
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                            R D 1890 / 2008 Eficiencia energética.  
 
 
Las luminarias  constituyen el sistema óptico que alberga la lámpara para 
distribuir y controlar el flujo luminoso emitido por la lámpara hacia el exterior, a 
través de los fenómenos de reflexión (espejos interiores debajo la carcasa), 
refracción (redistribución del haz de luz al atravesar el cuerpo prismático de la 
cubeta –cierre de la luminaria-), y difusión (atenuación de la intensidad luminosa 
que podría causar deslumbramiento). A la luminaria se le requiere, además, que 
proteja el sistema óptico de los agentes exteriores: polvo (0 a 6), agua (0 a 8), e 
impacto mecánico (0 a 9) (índice IP---), que aloje la lámpara y el equipo auxiliar de 
encendido, y que se adapte al soporte. El diseño de luminarias ha evolucionado 
recientemente con formalizaciones estéticas de mayor esbeltez en las carcasas 
de luminarias asimétricas de flujo concentrado, y con gran variedad de formas 
para las luminarias simétricas de flujo disperso que evitan la contaminación 
lumínica de las clásicas bolas. 
 
Según la mayor concentración o dispersión del flujo emitido por la lámpara, las 
luminarias se clasifican en cut-off (concentran la totalidad del flujo hasta ángulos 
de 75�  con la vertical), semi-cut-off (hasta 85� ) y non-cut-off si dispersa flujo en 
ángulos superiores a 90� . 
 
Las características fotométricas de las luminarias –o sea, la forma de distribución 
del flujo luminoso emitido por la lámpara� , se representan de varias maneras y en 
forma de gráficas: 
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a) Diagrama o curva polar , en el que se representa la distribución de las 
intensidades luminosas (I� ) en determinados planos verticales (por lo general 
el longitudinal y el transversal a la luminaria) para un flujo �  de 1.000 lúmenes. 
La determinación de la iluminancia en cualquier punto de estos dos planos de 
representación de I�  se hará según Ei = I� i · cos 3� i · � /1.000 · H². Esta 
representación fotométrica, sólo admite encontrar las Ei en los ejes 
transversales y longitudinales del espacio público centradas en la proyección 
horizontal de la luminaria. 

  
b) Factores de utilización (f u). Indica la parte del flujo total que incide en las 

zonas anterior y posterior de aquella proyección horizontal de la luminaria 
sobre el plano de la superficie de la calle, según la altura de la luminaria 
respecto la calle (H). Así � E = �  · fd · fu/ D · A, con fd: factor de depreciación 
del flujo de la lámpara (0,70 a 0,90 según el nivel de contaminación 
atmosférico de la zona y si la luminaria es abierta o cerrada); D: separación 
entre luminarias en metros; y A: anchura (m) del espacio a iluminar. 

 

K =            Aa Ap
H H

fu

f ua

f up

,
 

Aa

H

Ap

Ø · fu
T

Ø 
T

 
 

 
La proyección horizontal de la luminaria divide la superficie a iluminar (A) en 
dos, la anterior Aa y la posterior Ap, con las cuales determinamos las 
correspondientes abscisas Ka = Aa/H, Kp = Ap/H, y los correspondientes 
factores de utilización fu = fua + fup. 
 
En el caso que la proyección horizontal del punto de luz quedara fuera de la 
zona a iluminar y en su parte posterior, fu = fua1 – fua2. 
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A

H

Aa2

Aa1

.

 
Establecida una � E, un � , fd, H y A, así como el tipo de luminaria a utilizar y 
por lo tanto fu, la separación entre puntos de luz D seria D = �  · fd · fu/� E · A. 
 
Este método se utiliza como pretanteo a la separación entre puntos de luz, 
antes de pasar a cálculos lumínicos más precisos. 
 

c) Curvas isolux . Indica los valores de la iluminancia (E’) en cualquier punto de 
un plano horizontal a la luminaria separado una altura de 1 metro y para un 
flujo de 1.000 lm, en forma de curvas de igual iluminancia (isolux). Así los 
valores Ei para un flujo �  y una altura H serán: 

Ei = Ei’ · �  · fd / 1.000 · H² 

 
 
 

Curvas isolux unitarias ( �  = 1.000 lm, h = 1m) 
Fuente: Carandini SA, "Alumbrado público". Publicacio nes Técnicas de Iluminación. 1992 
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Las Ei se determinan por adición de iluminancias de las distintas luminarias de 
la zona en 12 puntos de la calzada y 6 de la acera preestablecidos por 
convenio según la figura: 
 

D

F

E

D

C

B

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Acera

Acera

D/4 D/4 D/4 D/4

A/3

A/3

A/3

C
al

za
da

 A

R1 R2 R3

P1 P5 P9

P2 P6 P10

P3 P7 P11

P4 P8 P12

R4 R5 R6

 
 
Sobreponiendo el plano de la calle con la disposición de los puntos así 
establecida y a la escala equivalente a la de la curva isolux (escala E en 
función de H y de la interdistancia X en cm de 1 H en el plano de la curva 
isolux, seria E=100·H(m)/X(cm) , que para el valor usual de X=4 cm, 
E=25·H(m)), leeríamos los valores Ai, B i, Ci, Di, Ei, Fi (i = 1 a 9 en nuestro 
esquema), con lo que: 
 

E’(P1) = B i + 2E5 + 2 B9 + 2E13 
E’(P2) = Ci + 2D5 + 2 C9 + 2D13 

 
y así sucesivamente (véase las tablas anexas para los distintos tipos de 
disposición). 
 
El mencionado RD 1890/2008 opta (inexplicablemente a mi entender) por 
utilizar el método de los 9 puntos. 
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Con: 

   
 
 
Los valores E’(P i), E’(R i) (unitarios) se corregirán según el flujo de la lámpara 
(normalmente �  = 0,85 � t a mitad de la vida útil) y la altura del punto de luz, 
obteniendo E(Pi) y E(Ri). Las iluminancias medias se obtienen en la calzada 
como � Ec = � 12

i=1 E(Pi)/12 y en las aceras � Ea = � 6
i=1 E(Ri)/6 y las 

uniformidades medias � Uc = EPi(min) /� Ec , � Ua = ERi(min) /� Ea, y las 
uniformidades mínimas o externas Umin(c)  = EPi(mim) / EPi(max) , Umin(a)  = ERi(mim) / 
ERi(max) . 
 
Sin duda, los programas de cálculo por ordenador que cada fabricante de 
luminarias ponen a disposición de los consultores, facilita enormemente estos 
laboriosos � pero sencillos�  procedimientos de cálculo. 
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d) Curvas isocandelas , representan las intensidades luminosas (I� i) en curvas 
de igual intensidad (isocandelas) en coordenadas esféricas, polares o 
angulares, para cualquier punto del espacio de radio 1 m y � : 1.000 lm. En 
tanto que cualquier luminaria tiene al menos un plano de simetría, se 
desarrolla sólo una de las semiesferas de ambos lados de este plano. En esta 
caso Ei = I(c,� ) cos 3�  · � /1.000 · H². 

 

 
 

Diagrama relativo isocandelas 
Fuente: Carandini SA "Alumbrado público". Publicacion es Técnicas de Iluminación. Barcelona, 1992 

 
En este caso el programa de cálculo por ordenador deviene imprescindible. 
 

e) Curvas iluminación – distancia . Para luminarias de flujo simétrico y una 
altura y flujo determinados (H, � ), la iluminancia sólo depende de la distancia 
de separación de la proyección horizontal de la luminaria. 

 

d

E (H,Ø)      
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Al limitarse la curva a un flujo y altura concretos, su utilización se prescribe 
sólo a estos casos, con lo que su uso está poco generalizado. 

 
Se denomina alcance de una luminaria a la distribución de la iluminación 
longitudinalmente a la calzada (transversal a la luminaria) y dispersión, a la 
distribución transversal a la calzada (longitudinal a la luminaria). 
 
La altura de disposición de la luminaria sobre la calle se logra a través de los 
soportes . Originariamente la disposición era en catenaria con el punto de luz 
centrado en la calle, y luminarias simétricas. El perfeccionamiento asimétrico de 
distribución del flujo de las luminarias conlleva al uso masivo de disposiciones de 
los puntos de luz laterales, adosados a las fachadas en calles de aceras 
estrechas (< 2 metros) con brazos, repisas y postecillos, bien en columnas, 
báculos o candelabros (columna con varias luminarias) en aceras más anchas. 
 
Cuando la disposición  de los puntos de luz es a un solo lado de la calle, se la 
denomina unilateral ; si se dispone a ambos lados enfrentándose los puntos de 
luz, bilateral oposición , y al tresbolillo  si no están enfrentadas. Si se dispone en 
la mediana con un único soporte con dos brazos y dos luminarias se la denomina 
axial . 
 
Los métodos de cálculo hasta ahora explicados, sirven para verificar los niveles 
de iluminación y sus uniformidades deseadas una vez determinadas las variables 
H, � , D, y el tipo de disposición. Conviene pues determinar las � E,� U, Umin   según 
los niveles de tránsito y uso peatonal de las calles. 
 
La CIE (Comisión Internacional del Alumbrado) recomienda tres niveles de 
iluminación y uniformidad medias (30-50 y 0,75 en calles principales; 15-25 y 0,6 
en calles secundarias con tráfico importante; 7-12 y 0,5 en calles secundarias con 
poco tráfico) sin referencia al uso peatonal. La norma española MV1965 
“Alumbrado urbano”, fijaba cinco niveles, según el número y velocidad de 
vehículos en hora punta nocturna (30 y 0,3; 22 y 0,30; 15 y 0,25; 7 y 0,20; 4 y 
0,15) con una gran reducción de las uniformidades medias respecto la CIE. 
Nosotros aconsejamos cuatro niveles de jerarquía viaria de iluminación entre los 
12 y 30 lux de � E y entre 0,30 y 0,60 de� U. Bajar de 10 lux en calles 
convencionales comporta quejas y discriminación vecinal; superar los 30 supone 
derroche energético y despilfarro económico. 
 
Calles de tráfico muy importante  
o calles de gran uso peatonal: � E = 27-30 lux � U > 0,60 Umin  > 0,30 
Calles de tráfico importante  
o importante uso peatonal: � E = 22-25 lux � U > 0,50 Umin  > 0,25 
Calles de tráfico medio 
o mediano uso peatonal: � E = 17-20 lux � U > 0,40 Umin  > 0,20 
Calles de poco tráfico 
y poco uso peatonal:  � E = 12-15 lux � U > 0,30 Umin > 0,15 
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Estas� E por lo general se refieren a la calzada de los espacios de calle 
segregados. En este caso las Emin  en aceras deberían superar los 4 lux. Si las 
referimos al conjunto de la calle, la� U nos define la Emin . 
 
En caminos de parques con poco uso peatonal nocturno� E = 8-10 lux,� U > 0,25 y 
Umin  > 0,10. 
 
Las variables del diseño de un proyecto de alumbrado exterior, están 
correlacionadas entre ellas. Así la� E se correlaciona directamente con el � , e 
inversamente con la D; la� U es directamente proporcional a la H e inversamente 
proporcional a la D. Además, H, D, �  y E, se relacionan con la anchura del vial 
(por lo general de la calzada). Así se recomienda: 
 

Implantación unilateral  1,5A > H �  A 

Implantación al tresbolillo A �  H �  2A/3 

Implantación bilateral A > H > A/2 

 
El flujo se relaciona con la altura del punto de luz: 
 

H (m) �  (lm)  
�  4,0 m < 5.500 (fluorescentes, VMCC hasta 125 w, VSAP 70 w) 
4-7 m 5.500 – 12.000 (VMCC 125, 250 w; VSAP 70, 100 w) 
7-9 m 12.000 – 20.000 (VMCC 250, VSAP 150w) 
9-12 m 20.000 – 40.000 (VMCC 400, 700 w; VSAP 250, 400 w) 
> 12 m > 40.000 (VMCC 700 w, 1.000 w; VSAP 400 w) 

 
La separación y la altura se relacionan según el tipo de implantación y el tipo de 
luminaria: 
 

Luminaria  Implantación  D/H  
Concentrada o cut-off Uni o bilateral �  3,0 
 Tresbolillo �  2,7 
Semi cut-off Uni o bilateral �  3,5 
 Tresbolillo < 3,2 
Dispersa o non cut-off Uni o bilateral �  4,0 e incluso 5,0 en bolas 
 Tresbolillo �  3,7 

 
Últimamente en los alumbrados de carreteras, autovías y autopistas se definen 
unos índices de confort con respecto al deslumbramiento. Los G y TI. 
 
El índice G mide la sensación psicológica de fatiga al ojo humano producida por el 
sucesivo avance de luminarias que producen cierto deslumbramiento, con una 
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escala de gradación de 1 (intolerable) a 9 (imperceptible), pasando por 3 
(molesto), 5 (admisible), y 7 (satisfactorio). Por lo general se exigen índices de 
confort G �  5 a 7 en casos de tráfico importante. 
 
Este índice G, se evalúa empíricamente en función de I80, I88, la altura reducida 
del báculo (H’ = H – 1,50), la superficie aparente de la luminaria en una visión a 
76�  con la vertical (F �  0,1 m²),� L y el nº de luminarias/Km (P), según: 
 
G = 13,84 – 3,31 Lg I80 + 1,3 [Lg (I 80/I88)]

1/2 – 0,08 Lg (I 80/I88) + 1,29 LgF + 0,97 
LG� L + 4,41 Lg H’ – 1,46 LgP  (véase ábaco para su determinación) 
 
El índice TI evalúa el efecto perturbador o incapacitador que produce el 
deslumbramiento, que se manifiesta en la disminución real de la visión (velo ), con 
la gradación siguiente: Estrictamente reducido si TI 	  10%; reducido 10% < TI 	  
15%; aceptable 15% < TI 	  20%; según la expresión: TI = 65 x L v x 100 / (� L )0,8 
en %, con Lv, luminancia de velo : Lv = k · � o(103Lm) x � 12

i=1 Yi  y K = 2,81 · 10-

3/(H-1,5)² e Yi  =  intensidad luminosa de todas las luminarias influyentes (12) 
vistas por el ojo del conductor en ángulo �  19�  respecto la horizontal. Se 
acompaña ábaco de determinación del Yi . 
 

 

Diagrama para la determinación del índice G  
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Fuente:   Carandini SA "Alumbrado Público". Public aciones Técnicas de Iluminación. 
Barcelona, 1992 

 
Ábac o para la obtención de los valores Y i 

Fuente:  Carandini SA. "Alumbrado Público". Publicacio nes Técnicas de Iluminación. 
Barcelona. 1992 

 
 
En calles de mucho tráfico nocturno > 600 vh/h puede exigirse el nivel 
estrictamente reducido (TI �  10%); el reducido si 400 <IMH < 600 vh/h, y el 
aceptable para IMH < 400 vh/h (IMD < 4.000 vh/día). 
 
El Real decreto 1890/2008 de eficiencia energética define estos dos índices de 
deslumbramiento como:  
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Con Lv: 
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La disposición de los puntos de luz debe de coordinarse con la implantación del 
arbolado y reforzarse en los cruces. Conviene iniciar la disposición en los dos 
extremos de la manzana (cruces), con una separación entre puntos de luz  
� comprobada por el cálculo�  submúltiplo de la separación entre aquellos 
extremos. La separación del arbolado, deberá ser submúltiplo de la separación 
entre luminarias, de manera que el punto de luz se disponga en el punto medio 
entre dos árboles. Para ello conviene que la separación entre árboles oscile entre 
7-8 metros como mínimo � no menos�  hasta un máximo de 11-12 metros. En 
calles curvas y rotondas, la disposición debe de producirse en el lado exterior, 
para reforzar la guía visual con interdistancias menores a la de cálculo (y 
mayor� E), para reforzar la singularidad de su forma. 
 
La red de alimentación  del alumbrado es eléctrica, en baja tensión, normalmente 
trifásica 220/380 v y cada vez más de 230/400v, es decir, 380 o 400v entre fases 
y 220 o 230 v entre fase y neutro. 
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La acometida a la red de la compañía eléctrica se localiza en el cuadro de mando, 
con un armario propio en donde se localiza todo el equipo de control, maniobra y 
protección de la instalación (interruptores, contadores de activa y reactiva, 
contactor electromagnético y programador horario de encendido – apagado de la 
instalación, fusibles, etc.). Del cuadro salen hasta un máximo de 5 líneas trifásicas 
con neutro (4 cables) que alimentarán los distintos puntos de luz, con 
derivaciones en los propios báculos o columnas hasta la luminaria (una fase 
sucesivamente y el neutro). Las uniones y derivaciones de líneas se realizan en el 
interior de los báculos o columnas, registrables con una puertecilla. Si el 
alumbrado se dispone adosado a fachada, la derivación se realiza en unas 
pequeñas cajas de registro también adosadas a fachada en cada punto de luz, y 
en ambos casos con cable de s �  1,5 mm². 
 
En líneas enterradas las secciones del cable disponible son 4x6, 4x10, 4x16, 4x25 
mm², etc. de cobre con derivaciones sucesivas en cada punto de luz de una de 
las distintas fases y el neutro a fin de equilibrar las cargas de cada fase y de la 
línea, con lo que la tensión final de alimentación será de 380 v. 
 
El dimensionamiento de la línea (sección del conducto) se determina por el criterio 
de “máxima caída de tensión admisible”, que según el Reglamento Electrotécnico 
de Baja Tensión (REBT) es de � U < 3% U alimentación = 0,03 x 380 = 11,4 v, 
para una carga total P = 1,8 Potencia de las lámparas (el término 1,8 introduce la 
potencia del equipo auxiliar de las lámparas). 
 
Para secciones de hasta 25 mm², la caída de tensión (� U) se evalúa solamente 
para la resistencia óhmica de la línea. � U = UR cos �  con UR = (3)1/2 RI, y R(� ) = �  · 
L(m) / S(mm²) , �  = 0,018 
  · mm² / m  en cables de cobre, �  = 0,028 
  · mm² / m  
en cables de aluminio, e  I(A) = P(w) / (3)1/2 U cos �   en corriente alterna trifásica 
con neutro, U = 380 V (tensión de alimentación). Sustituyendo nos queda: 
 

� U = (3)1/2RI cos �  = (3)1/2 �  L P cos �  / (3)1/2 U cos �  · S = � LP/(U·S), con  
P = K P con K= 1,8 en lámpara descarga y equipo, y K=1,15 en LEDs    

� U = KP� L/(SU) 
 
La caída de tensión de la línea será la suma de las caídas de tensión de cada uno 
de sus tramos (L i) de diferente Pi acumulada � U = � n

i=1� Ui = (K �  / S · U) � L iPi. 
 
Si la línea no tiene derivaciones y la separación entre luminarias es homogénea 
(d), y la potencia de cada punto de luz es constante (Pi = P), se demuestra que la 
caída de tensión total de la línea es: 
 
� U = K �  � Pi · (LP + L/2) / S · U, siendo � Pi =  Potencia total (PT) y Lp + L/2 = 
distancia del centro de gravedad de la carga desde el cuadro de maniobra (L*), es 
decir, la longitud entre el cuadro y el primer punto de luz (Lp) mas la mitad de la 
longitud entre los puntos de luz extremos: � U = K �  PT · L* / S · U. 
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Para minimizar la sección del cable, conviene minimizar la longitud máxima de la 
línea, con lo que el cuadro de la instalación debe de localizarse en el centro de 
gravedad de la zona a iluminar. 
 
Los elementos metálicos accesibles de la red (columnas y armarios) hay que 
unirlos a una red de puesta a tierra para evitar tensiones de contacto superiores a 
24 voltios, a través de un cable cobre desnudo de 35 mm² unido a cada uno de 
ellos y al suelo con picas (lanzas) de 2 metros o placas de 0,25 m² en cada 
soporte metálico. 
 
Los elementos de la obra civil  de una instalación enterrada, se circunscriben a la 
zanja y canalización de líneas, arquetas de tendido de cables, y cimentaciones de 
báculos y del cuadro. 
 
La zanja  en aceras tienen una profundidad hasta el fondo de 60 cm con un 
conducto de PVC (mejor PEAD) de unos 80 mm de diámetro, corrugado por fuera 
(auto resistente) y liso por dentro, por donde pasará el cable de la línea, en 
contacto directo con el suelo natural o con arena si el suelo dispone de piedras o 
material punzante. La anchura es de unos 40 cm (2 panots) hasta dos conductos 
en paralelo separados unos 4 cm. Se compacta por tongadas de unos 20 cm de 
espesor hasta el nivel de la base del pavimento de la acera. En los cruces de 
calzada, la canalización es como mínimo de dos conductos de D 80 o 100 mm, 
hormigonados con un dado de hormigón H-150 de 25x40 cm y una profundidad 
de zanja de 1,0 metros. El cable de puesta a tierra se dispone fuera del tubular y 
del dado de hormigón en contacto con el suelo granular. 
 
Las arquetas  de registro, tienen por función ayudar a la tarea de tendido del cable 
en casos de reposición. Se localizan a ambos lados de los cruces de calzada 
(arqueta de 60 x 60 x 100 cm) y como apoyo al tendido si la distancia entre 
columnas supera los 30 metros, y en los cambios de dirección pronunciados 
(arquetas de 40 x 40 x 60 cm). El marco y tapa son de fundición aptos para 
soportar cargas de hasta 12,5 toneladas. El cimiento – base es de hormigón con 
drenaje de fondo por filtración, y paredes bien prefabricadas de hormigón o de 
obra cerámica (jero) de 15 cm de espesor. Recordemos que las derivaciones, 
conexiones y empalmes no se realizan en las arquetas, sino en las conexiones de 
alimentación a los puntos de luz. 
 
Las columnas y báculos disponen de una cimentación  de hormigón H-150 con 
unos pernos adaptados a la plantilla de sujeción del soporte. Según la altura del 
soporte, sus dimensiones (cm) serán: 
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 Altura soporte 

 < 6 m 7 a 9 m 10 a 12 m 13 a 15 m 
Cimentación (cm) 60 x 60 x 60 80 x 80 x 80 80 x 80 x 100 100 x 100 x 130 

Pernos 4 � 20 de 50 cm 4 � 22 de 60 cm 4 � 24 de 80 cm 4 � 27 de 100 cm 

 
 

 
Ejemplo de una planta de instalación de alumbrado. 
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4.2.-  La red de distribución de energía eléctrica.  
 
En la estructura de una red de energía eléctrica se distinguen los centros de 
producción de esta energía, las redes de transporte, los centros o subestaciones 
de recepción y transformación de transporte y de distribución, la red de 
distribución en media tensión, los centros o estaciones transformadoras y, 
finalmente, la red de distribución en baja tensión. Como cualquier red, está 
constituida por una serie de nodos y arcos, entre los centros de producción y las 
unidades de consumo, de forma eminentemente arbórea y, por lo tanto, poco 
conexa. 
 
En España la producción eléctrica masiva se inicia en las primeras décadas del 
S.XX cuando la tecnología de la distribución dominante ya es la corriente alterna, 
con centrales térmicas (algunas próximas a los centros de consumo) y, sobretodo, 
las hidráulicas. A estas seguirán las nucleares en la década de los 60, 70 y 80, y 
más recientemente aquellas “renovables”, ya en los 90 (eólicas –sobretodo� ) y 
fotovoltaicas y termo solares en los 2010. En la actualidad la energía térmica 
produce alrededor del 34% del total, con tendencia a disminuir por sus efectos 
medioambientales adversos, y destaca el dominio en esta categoría de las 
centrales de ciclo combinado de gas por su mayor eficiencia energética y las 
menores emisiones con respecto a las de fuel y carbón; la nuclear está 
estabilizada entorno al 20% sin que se esperen a corto y medio plazo decisiones 
sobre su potenciación o disminución debido al fuerte compromiso “político y 
social” que ello conlleva a raíz de los graves accidentes de Chernobil (1986) y 
Fukushima (2011); la hidráulica está también estabilizada, entorno al 7 -15% 
según el régimen pluviométrico, siendo difícil su aumento por el “agotamiento” de 
sus recursos, excepto en las centrales reversibles de bombeo a pie de presa, con 
la energía sobrante en horas “valle”. En cambio el amplio campo de aquel 
conjunto denominado “renovables” es el que ha experimentando mayores 
incrementos. Así la energía eólica, testimonial a inicios de la década de 1990 (8,3 
Mw. en 1991), pasa en el año 1999 a 1.400 Mw. y se superaban ya los 22.000 
Megavatios en el 2012. La fotovoltaica, muy testimonial en nuestro país y excepto 
en realizaciones piloto, sólo se utilizaba como alternativa “difusa” y autónoma en 
lugares con dificultad de extensión de la red hasta la década de los años 2000 en 
que la subvención estatal logró un gran despegue en las denominadas “huertas 
solares” y demás conectadas a la red; así su desarrollo generalizado y 
competitivo con las producciones “convencionales”, parece que se alcanzará en 
este quinquenio 2015 –20, cuando la producción masiva de placas haga bajar el 
precio de fabricación. La producción “térmica” con residuos sólidos urbanos, de 
biomasa y termo solares, la mini-hidráulica, y la cogeneración con gas, conforman 
un amplio abanico - que se añade al “régimen especial” de las “renovables” por 
subvencionarse su producción por parte del estado hasta hace poco-,  
tendencialmente crecientes en su participación a la producción conjunta del sector 
de la electricidad. Se pretende que las nuevas producciones de energía eléctrica 
sean sólo con energías renovables, y en su caso con las térmicas de ciclo 
combinado de gas, para mitigar los efectos medioambientales de las restantes. 
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. Tipos de centrales eléctricas y participación en la generación en España 
años 2003 (262.203 Gw-h) y 2008 (316.841 Gw-h, � 20,84%). 

Térmica s Nuclear  Hidrá ulica  Reg. especial  

41,5% (03) 
49,2% (08) 

23,6% (03) 
18,6% (08) 

14,8% (03) 
6,8% (08) 

20,1% (03) 
25,4% (08) 

 
.  Producción en Régimen especial: Cog gas 11,5% y renovables 8,6% (2003). 
Cog gas 10,98% y renovables 14,43% (2008). 
Cogeneración   

gas �  
Eólica ��  Incinera -

ción RSU  
Mini 

hidráulica  
Biomasa 

�  
Fotovoltaica y 
termosolar �  

11,5%(03) 
11,0%(08) 

4,5%(03) 
10,3%(08) 

1,5%(03) 
1,0%(08) 

1,9%(03) 
1,5%(08) 

0,6%(03) 
0,9%(08) 

0,002%(03) 
0,8%(08) 

 
. Tipos de centrales eléctricas y participación en la potencia instalada en 
España años 2006 y 2009 (Mw). 

Año Total Eólica Gas: 
Cicle com y 
cogenerac. 

Hidroe-
léctrica 

Nuclear Carbón Otras  (RSU,fuel, 
solar, biomassa) 

2006 81.000 
100% 

12.500 
15,4% 

18.387 
22,6% 

16.670 
20,6% 

7.729 
9,5% 

11.826 
14,6% 

13.888 17,15% 

2009 98.750 
100% 

18.100 
18,3% 

28.927 
29,3% 

19.054 
19,3% 

7.729 
7,8% 

12.150 
12,3% 

12.790 12,95% 

 
. Tipos de centrales eléctricas y participación ANU AL en la generación en 
Espanya (%) 
Central  2003 2007 2008 2009 

Térmica 41,5 50,6 49,2 43,2 

Nuclear 23,6 17,6 18,6 17,6 

Hidráulica 14,8 8,5 6,8 7,9 

Régimen Especial 20,1 23,3 25,4 31,3 

Total Gwh 262.203 312.556 
(� 19,2%) 

316.841 
(� 1,37%) 

300.345 
(-5,2%) 
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.- Generación eléctrica según la fuente de energía primaria en el borrador 
 del pacto energético español 2009-2020 (Gw·h). 
 
Año Total Renova-

bles      
Gas:     Hidro- 

bombe-
ig   

Nucle-
ar = 

Carbón 
�  

Fuel 
��  

2009 296.508 
100,0% 

72.809 
24,56% 

110.387 
37,23% 

2.797 
0,94% 

52.732 
17,78% 

37.403 
12,61% 

20.380 
6,87% 

2020 393.260 
100% 

139.636 
35,51% 

148.501 
37,76% 

8.023 
2,04% 

55.600 
14,14% 

31.579 
8,03% 

9.921 
2,52% 

 
 
Las redes de transporte entre los grandes centros de producción (de centenas de 
Mw de potencia (P) hasta el Gw de algunas nucleares) y de consumo, se 
producen en tensiones (U) muy altas (de algún centenar de Kv) con el fin de 
reducir al máximo la intensidad (I) de corriente (I < 1.000A). 
 

P (Kw) = I (A) · U(Kv) · cos �  
 
Los reglamentos, clasifican las líneas de alta tensión (U > 1 Kv) en tres 
categorías: muy alta tensión, más de 110 Kv; alta tensión, más de 30 Kv hasta los 
110 Kv; y media tensión, entre 1 y 30 Kv. A mas potencia P producida por la 
central, más tensión en la línea U para acotar en unos márgenes razonables la 
intensidad de corriente I y la sección del cable de las líneas. 
 
Las líneas de transporte a muy alta y alta tensión, discurren aéreas entre las 
centrales de producción y las subestaciones de transformación, localizadas en las 
periferias de las aglomeraciones urbanas de los centros de consumo. Estos 
corredores de líneas inducen un impacto y servidumbre a los usos colindantes 
que obligan a una mayor atención y planificación de los mismos en los recientes 
planes territoriales urbanísticos. 
 
Desde las subestaciones se inicia la red en media tensión (MT), ya usualmente 
enterrada por las calles de la ciudad, y de forma arbórea o en anillas, irá 
alimentando las estaciones o centros de transformación y distribució (ET o CD), 
que de manera difusa se distribuyen por la ciudad. La función de una ET/CD es 
producir la transformación de la tensión de llegada en media tensión (25 Kv 
normalmente), a baja tensión (220/380 y 230/400 v usualmente) para alimentar 
actividades urbanas (residencias, comercios, servicios, industrias, etc.) de su 
entorno. 
 
En la Norma Tecnológica de Edificación IER se ilustran distintas formas de 
disposición de las redes de MT con sus respectivas ET, lineales, en anillo simple 
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o anillos múltiples, y en husos con centros de reparto y de reflexión, con el fin de 
lograr mayor conectividad y seguridad en la alimentación de las ET. 
 

 

 
Red lineal Red en anillo 

 

  
Red en anillos múltiples Simbología 

 

  
Red en huso normal  Red en huso múltiple  

 
Esquema de redes de MT (NTE. IER) 

 
 
 
El dimensionamiento de las redes eléctricas y de sus elementos, se basa en la 
demanda de potencia de los usuarios y en la simultaneidad de consumos. Para 
ello el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión establece para distintas 
actividades urbanas unas determinadas dotaciones de consumo – potencias 
eléctricas: 
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- Residencia : de 4,4 a 9,2 Kw/vivienda según la superficie de la vivienda y el 
nivel de servicios eléctricos de la misma. Electrificaciones medias de 5,75 Kw 
son las más usuales si no se dispone de calefacción eléctrica ni de aire 
acondicionado. Los coeficientes de simultaneidad (Cs) a establecer en estos 
casos oscilan entre Cs : 1 (<4 h); 0,95 (4); 0,87 (8); 0,85 (10); 0,79 (15); 0,74 
(20); y para N>=22 h, Cs=N’/N i N’= 15,3+(N-21)*0,5. 
 
La sucesiva introducción del gas como fuente de alimentación de calor en la 
mayoría de electrodomésticos y calderas favorece la seguridad “estadística” 
de aplicar este tipo de coeficientes de simultaneidad en el dimensionado de las 
redes eléctricas y de sus elementos, de difícil aceptación por parte de las 
companyías eléctricas. 

 
- La demanda eléctrica comercial  se determina por la ratio de 100 w/m² con un 

mínimo de 3 Kw/abonado, con simultaneidades altas, entre 0,50 y 0,70 para 
tiendas pequeñas y 0,70 – 0,90 para grandes superficies. 

  
- En oficinas  y usos administrativos  la ratio es de 125 w/m2 con una 

simultaneidad entre 0,50 y 0,80. 
 
- En industrias , la demanda de potencia se fija también en 125 w/m² de techo y 

simultaneidades más altas, entre 0,70 y 0,90 según el tipo de industria. 
 
- En hoteles , 50 a 70 w/m² y simultaneidades de 0,60 a 0,80. 
 
- En equipamientos docentes , 20 – 30 w/m², socioculturales  50 w/m², 

hospitalarios  100 a 150 w/m2, y simultaneidades altas 0,60 a 0,80. 
 
- El alumbrado público  de 0,50 a 2 w/m² según el rendimiento lumínico de las 

lámparas y simultaneidad de 1,0 evidentemente. 
 
La gama de potencias de los centros o estaciones transformadoras disponibles, 
es de 250, 400, 630 y 1.000 KVA, en potencia aparente S = IU que se relaciona 
con la potencia activa (o real) P(Kw) = IU cos �  = S cos �  a través del factor de 
potencia (cos �  = 0,85 a 0,95 normalmente) (1 Kw = 1KVA · cos � ). Según la 
densidad de potencia del área (Kw/Hectárea) se aconseja un determinado tipo de 
transformador (250 KVA hasta densidades de potencia de 50; 400 KVA hasta 100; 
630 KVA hasta 170; y 1.000 KVA para más de 170 Kw/Ha, usual en áreas 
urbanas densas, residenciales de 75 viviendas /Ha e industriales). 
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Caseta prefabricada de centro de transformación 

 
Para el cálculo eléctrico de las líneas, el criterio más restrictivo suele ser el de 
máxima caída de tensión, en este caso acotado hasta el 5% de la tensión de 
alimentación (0,05 x 380 �  19 v, en líneas de baja tensión de 220/380 v), que se 
determina en corriente alterna trifásica según: 
 

� U = (3)1/2 I L (R’ cos �  + X’ sen � ) = (3)1/2 I L [( � /A) cos �  + X’ sen � ] 
 
o en términos de potencia I = P/ (3)1/2  U cos �  según:  
 
� U = PL/U cos �  ((� /A) cos �  + X’ sen � ), con �  = 0,018 
  · mm²/m para el cobre y 
�  = 0,028 para el aluminio a 20�  de temperatura, y X’ reactancia inductiva, 
resistencia despreciable para cables de sección hasta 25 mm² (líneas eléctricas 
del alumbrado público) pero no para líneas eléctricas de distribución urbana, de 
media o baja tensión. En cualquier manual de instalaciones de distribución de 
energía eléctrica o en los de las propias compañías distribuidoras podemos 
obtener los valores (R’cos �  + X’ sen � ) para cada tipo y sección de cable y 
distintos factores de potencia (cos � ). 
 
De la distinta gama de cables, los más utilizados en redes de distribución 
enterradas de media y baja tensión son los de aluminio, de 3 x 240 mm² los de 
MT y de 3 x 240 + 150 (o 3,5 x 240 mm²) los de baja tensión, con independencia 
de ajustes restrictivos de cálculo de la sección, ya que el coste de ejecución de la 
canalización supera el de ajuste de la sección de la línea, la cual se 
sobredimensiona para incertidumbres y nuevas demandas de consumo. 
 
Con todo habrá que comprobar que la intensidad de corriente (I(A)) del cable, no 
supera la máxima prevista en el RBT (MIBT 007), en nuestro caso para secciones 
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de 240 mm² de aluminio I máxima < 420 A (tabla REBT) por motivos de 
calentamiento del cable . 
  
En media tensión U=25Kv, con lo que I = P / (31/2 * U * cos� ) �  P< 15.000 Kw.< 
17.650 KVA, lo que supone que una línea de 240 mm2 de 25 Kv puede alimentar 
hasta 17 ET de 1000 KVA o  28 ET de 630 KVA. 
 
La caída de tensión � U < 5% U:  � U= 31/2  IL (R’ cos�  + X’ sen � ) = 
 (PL / U cos�  ) ( (� /A) cos�  + X’ sen � )= (PL / U cos�  ) 0,17 � /km < 0,05* 25.000 
v < 1.250 v. Por lo tanto el momento eléctrico P*L= P (Kw) * L (Km) < 1250 v* 25 
Kv * 0,85 /0,17 < 156.250   y  L < 156.250 / 15.000 < 10 Km. 
 
En el plano adjunto se muestra una planta de distribución urbana de la red de 
media tensión:  
 
 

 
 
La red de distribución en baja tensión, se inicia en las ET con líneas de cuatro 
cables –tetra polares, tres fase y el neutro� . En la disposición aérea con 
palomillas sujetas a fachada o en postes, el cable puede ser desnudo, disposición 
hoy en desuso por el peligro de contactos que acarrea. Lo usual son cables 
protegidos con recubrimientos de varias capas de materiales plásticos con 
armadura interna, que permiten disponerse en contacto entre ellos, bien en 
disposiciones aéreas adosadas a fachada, bien enterrados. Las uniones, 
derivaciones y distribuciones de líneas conviene realizarlas en armarios o cajas 
de derivación y/o distribución, dispuestas adosadas –mejor empotradas- a 
fachada o apoyadas en el pavimento de las aceras. Las acometidas se localizan 
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en estas cajas de derivación  empotradas en la fachada del edificio o en espacios 
comunitarios si el edificio está adaptado para ello. En caso contrario, de la caja de 
derivación salen tantas acometidas como viviendas que “escalan” por la fachada 
hasta penetrar en cada vivienda. 
 
Cálculo de líneas de BT de 220/ 380 v. Sección usual enterrada de 3 x 240 + 
1x150 mm2. Imax< 420 A (taula REBT). I = P / (31/2 * U * cos� ) �  P< 235 Kw. 
 Caída de tensión  � U < 5% U < 19 v:  � U= 31/2 IL (R’ cos�  + X’ sen � ) = (PL / U 
cos�  ) ( (� /A) cos�  + X’ sen � ) =(PL / U cos�  ) 0,17 � /km < 19v.  
Per lo tanto el momento eléctrico P*L: P (Kw) * L (m) < 19v* 380 v * 0,85 /0,17 < 
36.100 Kw*m ó w*Km,  i  L < 36.100 / 235< 153 m para P=235Kw 
 
 
Las cajas o armarios de distribución urbana, permiten generar varias nuevas 
líneas a partir de una de alimentación (por lo general dos nuevas líneas). De esta 
manera la línea va alimentando los sucesivos puntos de consumo uniéndose, 
distribuyéndose y derivando acometidas en cada una de estas cajas – armarios. 
Las derivaciones en T, directas –sin armario- suelen desaconsejarlas las 
compañías. 
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En el plano adjunto se muestra una planta de distribución urbana de la red de baja 
tensión con doble línea de refuerzo en cada acometida:  
 

 
 
En la disposición enterrada, la anchura mínima de la zanja es de 40 cm de ancho 
y 70 de profundidad para líneas de BT en aceras, y de 90 cm de profundidad, 
para líneas de MT de 25 Kv, en ambos casos para una línea o circuito. Para dos o 
más líneas, se requiere una separación entre ambas de 20 cm, envueltas con 
arena hasta una altura de 30 cm, con una placa o ladrillo de protección y aviso 
con el anagrama de la compañía. El resto de la zanja se compacta con el mismo 
suelo de la excavación hasta el nivel del pavimento, interponiendo (sobretodo en 
líneas de MT) una cinta plástica (PE) de primer aviso, a unos 10 cm por debajo de 
la base del pavimento de la acera. 
 
La zanja por calzada dispone de tubulares de diámetro interno 150 mm 
hormigonados, con un dado de 50 x 30 cm para dos tubulares o de 50 x 50 cm 
para cuatro tubulares de 2 x 2, con separaciones entre conductos de 10 cm. Por 
cada tubular discurrirá una de las líneas o circuitos de BT o MT. La profundidad  
de la zanja es de 1,10 metros para BT y de 1,20 m en líneas de 25 Kv de MT. 



 

12/12/18  186/233 
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Las arquetas, son inusuales por las excesivas dimensiones que deberían tener 
(2,0 x 1,0 x 1,2 m), debido a la excesiva rigidez de los cables. Se prefiere abrir 
una cata en casos de tener que reponer líneas en los cruces de calzada a 
disponer arquetas. 
 
En los sectores de nuevo desarrollo urbano, en que la urbanización y dotación del 
servicio eléctrico se avanza a la edificación, la localización de las ET y los 
armarios de distribución y/o derivación de acometidas deben de preverse en el 
proyecto de urbanización. En sectores industriales, residenciales o comerciales de 
edificación aislada respecto la calle, es recomendable disponer las ET en el suelo 
privado alineadas a la calle y superficiales (aéreas), con líneas de BT 
independientes para cada nueva parcela si su potencia supera los 100 Kw; en 
caso contrario habrá que disponer de armarios de derivación (y distribución) en 
suelo privado en los lindes entre parcelas. 
 
En sectores residenciales de baja densidad, los transformadores pueden 
disponerse aéreos en el espacio público –sobretodo en parques o en amplias 
aceras y paseos- al ser su número reducido; los armarios de distribución y 
derivación, se disponen en los lindes de parcelas (1 cada dos parcelas).  
 
Si el sector es de manzana cerrada, lo conveniente sería disponer los 
transformadores en plantas bajas de los nuevos edificios, lo que obliga a retrasar 
su implantación hasta la construcción de éstos, o a ejecutarse en paralelo la 
urbanización y la edificación (PUE), caso no demasiado habitual. En caso 
contrario deberian disponerse de un mínimo de transformadores provisionales 
aéreos en el espació público de calles, parques o equipamientos, para el 
suministro mínimo comunitario del sector en espera de la disposición definitiva de 
los transformadores en las plantas bajas de las nuevas edificaciones, con lo que 
el proyecto de electrificación no se termina hasta completar-se la edificación del 
sector. Conviene por lo tanto para poder avanzar la electrificación completa del 
sector antes de su edificación, disponer de ordenaciones en manzanas abiertas o 
en edificación aislada i disponer en los espacios no edificables la localización 
definitiva de los centros de transformación aéreos. 
 
En el caso de no disponer de los centros de transformación definitivos si que cabe 
disponer de las líneas de media tensión desde el proyecto de urbanización, y 
dejar la construcción de los centros de transformación y las línes de baja tensión 
pendientes hasta la edificación de cada uno de los nuevos edificios. 
 
En todos los casos la tecnología de implantación de la red de distribución 
eléctrica, obliga a conocer con estricto detalle, la parcelación final y tipología de la 
futura edificación, al ser mucho más rígida que la de la red de alcantarillado y de 
abastecimiento de agua potable y gas. Sólo los excepcionale empalmes en T le 
darían la flexibilidad de estas redes de servicios. 
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4.3.- La red de distribución de gas. 
 
La tecnología de la red de distribución de gas es parecida a la del agua potable, 
no sólo porque ambos fluidos funcionan en régimen a presión, sino porque, 
además, utilizan el mismo tipo de tuberías y disposición en la vía pública. Aun así, 
conceptualmente es una red “energética”, porque compite con la electricidad en 
su papel de dotar calorías o frigorías a las instalaciones de los distintos usuarios 
(viviendas, servicios, industrias). 
 
Históricamente, el gas surge sobretodo como fuente energética de producción 
directa de luz, tanto al espacio exterior (alumbrado público) como al interior del 
espacio edificado. Con la entrada de la electricidad, compiten por captar el cliente 
industrial e incluso las compañías de gas se erigirán como productoras de 
electricidad instalando centrales térmicas, algunas con gas. Hoy día el gas, como 
fuente energética primaria, compite con la electricidad en el suministro de calor a 
equipos de cocina, calefacción y calentador de agua y aire de los distintos 
electrodomésticos (lavadoras, lavavajillas, y secadoras, sobretodo) de las 
viviendas y de diversas instalaciones industriales (sobretodo hornos) y centrales 
de producción de electricidad. 
 
Existen en la actualidad, cuatro tipos gas con sistemas propios de suministro y 
distribución. Los gases licuados del petróleo (propano y butano) con sistema de 
distribución individual (bombona manual) o colectiva para pequeñas 
colectividades (depósito + red de distribución). El gas ciudad, superviviente de 
aquellas primeras implantaciones históricas, fabricado en los “gasómetros” o 
fábricas de gas a partir de la destilación del carbón o de naftas, con un poder 
calorífico de 4.200 Kcal./m3, y su red de distribución en la aglomeración urbana en 
la que se instalaba la fábrica. Y el gas natural procedente de las captaciones 
naturales (en nuestro caso del norte de África), transportado licuado con barcos 
“metaneros” hasta los centros de almacenamiento y regasificación, o directamente 
a través de una red de alimentación por tuberías (gasoductos) hasta la red de 
distribución de consumo. Su poder calorífico es de 10.500 Kcal/m³, 2,5 veces 
superior al del gas ciudad, por lo que, una vez garantizado su suministro, 
desbanca el gas ciudad en todas las ciudades que disponían de él, como está 
ocurriendo en Cataluña desde la década de 1980. 
 
El gas –a diferencia del agua�  es un fluido compresible, con lo que podremos 
transportarlo con distintos regímenes de presiones, desde menos de 0,05 bares 
(0,5 mcda o 50 mbar) en las redes de distribución a baja presión, hasta los 67 
bares en las redes de transporte (gasoductos) de alta presión. Habrá que 
disponer de instalaciones intermedias reguladoras de presión para proceder, bien 
a su compresión (incrementar la presión debido a las pérdidas de carga sufridas 
en la red de transporte), bien a la reducción de presión, en las redes de 
distribución en baja o media presión, para llegar al usuario con unos determinados 
niveles de presión. 
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Red de transporte a AP(B): Gasoductos 2007. 

 
El M3(st) estándar de gas se refiere a 15º C i 1 bar (b) de presión, i el M3 (n) 
normal a 0º C i 1b, siendo 1b= 1 atm= 1kg/cm2= 0,1 M Pa 
La presión absoluta Pa= Presión efectiva Pe + 1 b. 
 
Se establecen pues tres tipos de redes de gas en función de su papel (transporte 
alimentación distribución) y de la presión efectiva del gas circulante: 
 
- Red o tuberías de alta presión, entre 4 y 67 bar, las cuales a su vez se dividen 

en alta presión (AP) entre 16 y 67 bar (tipo B).  Su función es de transporte 
desde los centros de captación o de regasificación hasta los centros de 
consumo. Y media – alta presión (MAP), entre 4 y 16 bar (tipo A), de 
alimentación a la red de distribución de los centros urbanos. 

 
- Red de distribución a media presión (MP), entre 0,05 y 4 bar - las cuales a su 

vez se distinguen en dos subgrupos (B) de 0,4 a 4 bar y (A) de 0,05 a 0,4 bar-,  
son redes propiamente de distribución a sectores industriales y  residenciales. 

 
- Red de baja presión (BP), por lo general interior a la edificación, con presiones 

hasta los 0,05 bar (50 milibares), de distribución interior en los edificios hasta 
los distintos equipos, para transformar el poder calorífico del gas a presiones 
de funcionamiento entre los 10 y 20 milibares (mbar). 
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Los cambios de presión se producen en las cámaras de regulación de AP a MAP 
en las entradas de la ciudad, y de MAP a MP en armarios de regulación en varios 
puntos de la red para el suministro a la red de distribución de sectores  urbanos. 
 

 
Estación reguladora de presión de AP(B) a MAP(A) 

 
El dimensionamiento de una red de distribución se establece –como en el caso 
del agua potable y de la electricidad� , a partir de la evaluación de la demanda, 
según las dotaciones medias de consumos, en este caso medidas en términos de 
potencia calorífica (termias/hora) de los distintos equipos de gas. La unidad de 
media de la dotación es la termia/hora (th/h), siendo 1th = 10³ Kilocalorías. Las 
potencias caloríficas de una cocina con horno oscilan de 8 a 10 th/h; la de un 
calentador de agua de 10 a 20 th/h; la de una caldera de calefacción, de 15 a 25 
th/h. Una gasificación completa a nivel medio de una vivienda tendrá una dotación 
de 25 th/h, hasta un máximo de 35 th/h para las de superficie elevadas. En 
industrias, la dotación varía mucho según el tipo de industria, pero como media se 
establecen unas 500 th/h hectárea de techo. En espacios no residenciales, la 
dotación se establece en unas 0,10 Th/h m2 de techo.   
   
Esta dotación individual, se corrige con unos coeficientes de simultaneidad según 
los niveles de gasificación esperados y según el número de viviendas. Para 
niveles de gasificación completa (cocina + calentador + calefacción), los 
coeficientes de simultaneidad oscilan de 0,56 para 50 viviendas, hasta 0,23 para 
20.000 viviendas, con: 0,50 para 100 viviendas; 0,40 para 200; 0,36 para 350; 



 

12/12/18  192/233 

0,34 para 700, etc. Cada compañía tiene sus tablas de coeficientes de 
simultaneidad según los tipos de usuarios y actividades. 
 
El caudal (Q) se establece según: Q = D x Cs x N / Pc  en m³/h, con D: dotación 
media en Kcal/h·vivienda; N: número de viviendas o abonados; Cs: coeficiente de 
simultaneidad; Pc: poder calorífico del gas (Kcal/m³). 
 
El cálculo de las pérdidas de carga en redes de AP y MP se establece por la 
fórmula de Renouard (cuadrática) según: 
  
P1

2 – P2
2 (bar²)/ L1-2(Km) = 48.600 · d · Q1-2

1,82 (m³/h)/D1-2
4,82(mm) 

Para Q (m3 (st)/h) /Di(mm) <150 
 
P1

2 – P2
2 (bar²)/ L1-2(Km) = 36.340 · d · Q1-2

1,82 (m³/h)/D1-2
4,82(mm) 

Para 150< Q (m3 (st)/h) /Di(mm) < 800 
 
Con limitación de la pérdida de carga cuadrática: 
P1

2 – P2
2 (bar²)< 2 b2 /Km en gas natural y 5b2/Km en gas ciudad. 

Y limitación de la velocidad máxima:  
v(m/s)= 353* Q (m3(n)/h)/Pa* Di2 (mm) < 30m/s AP, 20m/s MP y 10m/s BP. 
v(m/s)= 374* Q (m3(st)/h)/Pa* Di2 (mm) < 30m/s AP, 20m/s MP y 10m/s BP. 
 
Siendo d la densidad relativa del gas respecto el aire (0,63 para el gas natural y 
hasta 0,90 para el gas ciudad), con limitaciones máximas de la pérdida de carga 
cuadrática de 2 bar²/Km en el gas natural y 5 bar²/Km en gas ciudad.  
 
En redes de BP, la pérdida de carga en mbar se establece según 
 P1

 – P2 = 232 · 105 · L1-2 · d · Q1-2
1,82 / D4,82  

en las mismas unidades de L, Q y D que la fórmula de Renouard. 
   
Además, se establece una limitación máxima de la velocidad de circulación del 
gas según la presión de la red, limitándose entre: 3 y 10 m/s las de BP; de 10 a 20 
m/s las de MP; y entre 20 y 30 m/s las de AP; condición que suele ser más 
restrictiva que la de la máxima pérdida de carga cuadrática. 
 
Una vez establecido el diámetro interior D de diseño, podemos calcular la pérdida 
de carga y, por lo tanto, la presión final en el punto 2 P2 del tramo 1-2 como 
diferencia entre P2 = P1 - � PT. 
 
En las redes malladas el proceso de distribución de caudales será iterativo con un 
procedimiento de Hardy-Cross (como con el caso del agua), en el que la 
condición de igualdad de pérdidas de carga por cualquier recorrido en la malla 
entre dos puntos, se establece según un nuevo incremento de caudal en las 
sucesivas interacciones de cada malla de valor: � Qi = �  �� Hi / 1,852 � (� Hi/Qi), 
siendo � Hi = � Pi en los distintos tramos de la malla. 
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Planta de una red de distribución de gas. 

 
El material de la conducción más utilizado para las redes de BP y MP, es el 
polietileno de alta densidad (PEAD) color amarillo, con juntas soldadas y en la 
práctica sin válvulas, ya que por su flexibilidad –así como por la compresibilidad 
del fluido- el cierre para proceder a sustitución de tramos averiados, se logra 
deformando con unas tenazas apropiadas la propia tubería y por lo tanto el paso 
del gas. 
 
En las redes a alta presión (4 a 67 bares) el material usual es el acero con juntas 
soldadas, y unos revestimientos interiores y exteriores de la tubería con pinturas 
anticorrosivas ante la humedad del gas y del suelo. 
 
Existen no obstante una serie de válvulas, sobretodo de paso, que proporcionan 
el cierre del fluido por la red en caso de averías, muy utilizadas en las tuberías 
rígidas de acero (o incluso de fundición dúctil), y menos en tuberías flexibles de 
PEAD, dispuestas en las correspondientes arquetas y con los respectivos 
anclajes si la presión de la red nos obliga a ello. 
 
Las dimensiones de la zanja y procedimientos constructivos de la obra civil y de 
acometidas, son idénticos a los utilizados en las redes de distribución de agua 
potable anteriormente descritos, advirtiendo en este caso, con una cinta amarilla 
de plástico dispuesta debajo de la subbase del pavimento, de la presencia de la 
tubería de gas. 
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Conviene resaltar que cada compañía –en nuestro caso Gas Natural SA- dispone 
de prescripciones técnicas para el cálculo aeráulico de los conductos así como 
para el suministro y colocación de las tuberías en el subsuelo, que habrá que 
respetar y/o consensuar entre los responsables del proyecto. 
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4.4.- La red de telecomunicaciones. 
 
Para los ingenieros civiles, la red de telecomunicaciones, es la red más compleja 
en su concepción y diseño, y la que comporta un mayor número de 
canalizaciones con cámaras, arquetas y armarios. Con la liberalización del 
servicio en España (1996) –antes en régimen de monopolio por parte de la 
compañía Telefónica� , y la introducción de un segundo operador universal (Menta 
en un principio en el caso de Cataluña), el despliegue de las infraestructuras de 
canalización para estos servicios del cable de muchos nuevos operadores, en la 
mayoría de las ciudades, es muy intensa desde 1998, lo que nos obliga a 
prestarle la debida atención. 
 
Los servicios requeridos a las redes de telecomunicación, se refieren a telefonía, 
imagen (TV, audio – vídeo, etc.) y datos o información por ordenador (Internet, 
correo electrónico, etc.). Cada uno de ellos puede transmitirse por ondas o por 
cable. Evidentemente, a nosotros no interesará resaltar las características de las 
redes de transmisión por cable, las cuales necesitarán de una infraestructura de 
canalización subterránea, adaptada a los requisitos de despliegue de la red por 
cable entre la central de cabecera o de captación de señal (por onda o cable) y el 
usuario. 
 
Existen tres tipos de red por cable , a las cuales se adaptan distintas tecnologías 
de transmisión de señal: red de pares de cobre  (convencional); red híbrida de 
fibra óptica y cable coaxial (HFC) ; red de fibra óptica (FO)  hasta el abonado. A 
la red de pares de cobre, se le adaptan no sólo tecnologías de servicios propios 
de banda estrecha (telefonía, fax, RDSI, circuitos dedicados) sino que, mediante 
las nuevas tecnologías digitales xDSL, pueden ofrecer todo tipo de servicios (voz, 
imagen y datos) con capacidades de transmisión a usuario de 128 Kb/s (IDSL) a  
ADSL <10 Mb/s, ADSL2+ < 20 Md/s i VDSL hasta<50 Mb/s (Kb = Kilo bit; Mb = 
Mega bit), que pueden cubrir todas las necesidades. Así Telefónica SA, a través 
de su red de pares de cobre convencional convenientemente adaptada, puede 
ofrecer el conjunto de aquellos otros servicios (Internet de alta velocidad, servicios 
multimedia interactivos, video digital conmutado, etc.). 
 
La red HFC está orientada sobretodo a la distribución de televisión analógica y 
digital, y con el equipo adecuado, telefonía, datos, Internet, etc., y se caracterizan 
por su gran capacidad de transmisión. Este es el tipo de red utilizado por el nuevo 
concesionario MENTA en Cataluña (ahora ONO). 
 
La red con fibra óptica (de alta capacidad) puede llegar al abonado o al edificio, 
en cuyo caso un convertidor óptico –eléctrico, permite desarrollar servicios de 
banda estrecha (telefonía, datos a alta velocidad) y de banda ancha (imagen). 
 
La infraestructura de canalización para la implementación de estas redes, es 
semejante, por no decir idéntica, variando fundamentalmente el equipo (localizado 
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en los armarios o nodos) pero no la topología formal de canalización ni de sus 
elementos de derivación o distribución (cámaras, arquetas y armarios). 
 
La infraestructura de canalización tiene por misión desplegar la red (cablear) entre 
el usuario y la central, la cual por distintos medios (cable o ondas) se relaciona a 
través de otras centrales con los otros usuarios. Así la relación entre usuarios se 
establece a través de las correspondientes centrales de la(s) compañía(s). 
Telefónica, clasifica sus centrales en España en cuatro categorías, por su 
importancia en la jerarquía topológica que establecen entre ellas: Centrales 
Nodales (unas 6 en toda España), conectadas entre sí por cables o por radio 
enlaces; centrales Nacionales, conectadas con su nodal correspondiente y entre 
sí; las de Sector, solamente unidas a la Nacional correspondiente; Terminales, 
que sólo se unen a la correspondiente del Sector. A estas uniones entre centrales, 
se las denomina redes de enlace. 
 

 
Red de enlace entre centrales de Telefónica en el Área Metropolitana de Barcelona. 

 
A partir de la central, se inicia la red propiamente dicha, hasta el usuario – 
abonado del operador, diferenciándose la de alimentación o primaria, de la propia 
de distribución o secundaria, y la de dispersión (cables de acometida) al usuario. 
 
En una red de pares de cobre , la red de alimentación es aquella que desde la 
central correspondiente llega con cables multipares (hasta 2.400 pares) a la 
urbanización a la que deberemos desplegar la red interior –de distribución� . En el 
denominado Punto de Interconexión (formado por una cámara de registro en 
donde se distribuyen el cable multipar hacia el armario de conexión entre los 
pares de entrada con los de salida – hasta 1.800 pares/armario-), se inicia la red 
propiamente de distribución, formada también por cables multipares, que en las 
correspondientes arquetas y armarios con regletas de conexión, se irán derivando 
y dispersando respectivamente, con los cables de acometida de 1 o 2 pares, 
hasta los abonados. En los edificios de vivienda plurifamiliar o en promociones 
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únicas de varias viviendas unifamiliares adosadas, la red de dispersión se 
produce en el interior del edificio según las prescripciones contempladas en el RD 
1/1998 de 27 de febrero de Infraestructuras Comunes de Telecomunicación (ICT). 
 

 
Esquema de instalación de armarios y arquetas  

Fuente: CTNE. 1986 (Telefónica) 

 
El armario de interconexión  permite desvincular la red de alimentación de la de 
distribución y dimensionarse por separado; ésta a largo plazo, según la previsión 
futura de demanda de líneas; aquella –la de alimentación� , a corto plazo, con 
menos número de pares, para no tener que prolongar hasta la central todos los 
pares que en un “futuro” puedan demandarse, lo que encarecería enormemente la 
implantación del servicio. La relación entre pares de entrada / pares de salida, 
oscila de 0,5 a 0,7. En él se disponen unas regletas de conexión de los pares de 
entrada, que se conectan mediante “puentes” de hilos con las regletas de 
conexión de los pares de salida. La capacidad de estos armarios (entrada + 
salida) es de 900, 1.500 y 1.800 pares, para armarios con pedestal, y de 200, 400, 
600 y 800 pares para los instalados en fachada. 
 
Los cables de pares  se ofrecen en tres calibres 0,405, 0,64 y 0,90 mm, con 
bobinas de longitudes que oscilan de los 200 a 2.000 metros según el calibre y el 
número de pares, los cuales a su vez oscilan de 10 a 2.400 pares. Son de cobre 
electrolítico puro aislados con polietileno coloreado para cada conductor y con 
cubiertas de varios materiales plásticos y de aluminio para darles resistencia a la 
tracción y aislamiento, con un estricto código de colores del aislamiento de cada 
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conductor y de la cinta que envuelve cada superunidad, para identificarlos 
unívocamente en los empalmes. 
 
La conexión de los pares de los cables de distribución con los cables de 
acometida se realiza en los armarios de distribución , hasta un máximo de 5 
regletas, es decir, 25 pares en los armarios con pedestal (81 x 54 x 20 cm), por lo 
general empotrados en paredes o muros de cierre de las parcelas – edificios, o 
hasta dos regletas (10 pares) en registros adosados a fachada para distribución 
de acometidas aéreas (30 x 25 x 14 cm). En edificios contemplados en el RD de 
ICT estos armarios de distribución exterior no se utilizan, al estar el edificio 
preparado para producir la distribución de sus propias acometidas. 
 
Los cables de acometida  componen la red de dispersión, entre las regletas de 
salida de los armarios o registros de distribución, o los Puntos de Acceso de 
Usuario (PAU’S) –en el interior de edificios y las tomas del abonado. Son cables 
de uno o dos pares, suministrados hasta longitudes de 250 metros los de 
interiores y hasta 200 metros los de exteriores, con los correspondientes 
aislamientos y armadura. 
 

 
Canalización de distribución de pares de Cu. Arquetas y armarios. 

 
 
Esta red de cables de pares, discurre por una canalización  formada por 
conductos de PVC liso de diámetros exteriores 110, 63 y 40 mm, de PEAD 
corrugado exteriormente y liso por el interior de 125 mm de diámetro exterior, o de 
PEAD liso de 40 mm para los subconductos individuales o tri tubos, suministrados 
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(los de PEAD �  40) en bobinas de hasta 500 m. Los de PVC y los de PEAD �  
125, se suministran en longitudes de hasta 6 m y se unen con manguitos. Estos 
conductos se disponen enterrados con sus distanciadores – separadores, rellenos 
de hormigón formando un prisma de base 2, 3 o 4 ... conductos y varias 
columnas.  
 
Los tubos �  40 sirven para un máximo de 4 acometidas (4 cables de uno o dos 
pares) o para alojar un cable multipar de hasta 25 mm de � ; el de �  63 mm, para 
8 acometidas o un cable multipar de hasta 45 mm de � ; el de �  110 mm o �  125 
mm de PEAD, para un cable multipar de más de 45 mm de �  o para 3 
subconductos de �  40 mm. 
 
El recubrimiento mínimo del prisma de hormigón será de 60 cm en calzada y de 
45 cm en acera. Si se utiliza el �  125 mm de PEAD corrugado exteriormente, no 
es necesario hormigonar y en este caso, se exigen recubrimientos mínimos de 70 
y 55 cm respectivamente. La anchura mínima depende del nº y �  de conductos 
de cada fila, así como la profundidad de la zanja por requerimientos constructivos 
y de Seguridad y Salud Laboral, por lo general entre 45 y 75 cm. 
 
Para facilitar el posterior tendido de cables desde la arqueta, suele dejarse un hilo 
guía en el interior de los conductos (cuerda de plástico de 5 mm de � ). 
 
Telefónica tiene homologadas tres tipos de arquetas : D, H, M, de mayor a menor 
tamaño para posibilitar los trabajos de tendido del cable, y realizar las uniones o 
empalmes de las derivaciones o distribuciones de cables.  
 
La arqueta D (1,09 x 0,90 x 1,1 m de dimensiones interiores), permite hasta cuatro 
empalmes de ramificación, da acceso al pedestal de los armarios de interconexión 
o de distribución de acometidas, y en su caso da paso a grupos de acometidas, 
además de dar paso a los propios cables que siguen en la misma dirección. 
 
La arqueta H (0,80 x 0,70 x 0,92 m), sólo dispone en sus ventanas de conductos 
de �  63 y �  40, con lo que se limita el �  máximo de los cables hasta 45 mm (600 
pares de calibre 0,405). Dará paso a este tipo de cables, permite hasta 2 
empalmes de ramificación, da acceso al pedestal del armario de distribución de 
acometida y distribuye las acometidas a las parcelas próximas. 
 
La de tipo M (0,30 x 0,30 x 0,63 m), distribuye acometidas a las dos parcelas 
unifamiliares más próximas, de paso a uno o dos grupos de acometidas a 
distribuir por las sucesivas arquetas M y, además, sirve como registro de las 
propias parcelas, por lo que se ubicará adosada a fachada y en el límite parcelario 
entre dos parcelas colindantes. Admite hasta 4 conductos de salida por parcela y 
cabe resaltar que no se deben mezclar en un mismo conducto cables coaxiales 
para TV por cable con otras acometidas de telecomunicaciones. 
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Existen, además, cámaras de registro (CR)  de mayores dimensiones que la 
arqueta D, con específicos pozos de acceso, de varios tipos homologados por 
Telefónica (BRF, ABPF, JPF, etc.) que admiten más empalmes longitudinales y 
de derivación que las arquetas D y permiten doblar mejor los cables. 
 

 
             Cámara de registro de distribución de pares de Cu.  

 
 

La red híbrida fibra óptica – coaxial (HFC) se orienta al servicio de televisión 
por cable, lo que requiere acercar al abonado el gran ancho de banda de 
transmisión de señal y la baja atenuación de la fibra óptica, y reservar el cable 
coaxial al tramo más próximo al abonado. Es el tipo de red que suelen utilizar los 
nuevos operadores de banda ancha que han obtenido la concesión pública como 
operador “universal” (Menta en Cataluña) o bien disponen de autorizaciones o 
licencias administrativas (Aló, Jazztel, Al-Pi, Retevisión, etc.) para servir a un 
determinado tipo de cliente (institucional, industrias, oficinas, comercios, bancos, 
etc.). 
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La estructura topológica de este tipo de redes, se inicia en una central (o 
cabecera del operador) que se interconecta por distintas vías con cualquier otra 
central interesada en la prestación del servicio. De la cabecera surgen redes de 
transporte de señal por fibra óptica (FO) hasta la ciudad en que se deberá de 
suministrar el servicio. En los denominados HUB (Centros Nodales o Nodos 
Primarios) se produce la primera distribución y ramificación de la red de FO hasta 
los Nodos de Potencia (secundarios) NP y de éstos a los Nodos Opto – Eléctricos 
(NOE) en donde se realiza la conversión opto eléctrica y se establece la 
continuidad de señal entre los dos medios, la fibra óptica de entrada y la red de 
distribución por el cable coaxial de salida. El Centro Nodal (HUB) puede abarcar 
entre 8.000 y 80.000 abonados y se ubican en locales de S > 100 m²; el Nodo de 
Potencia (NP) tiene unas exigencias de superficie mucho menores y abastecen 
demandas entre 500 y 6.000 usuarios. La red óptica entre HUB es mallada, al 
igual que entre NP, con el fin de garantizar la seguridad en el suministro de señal. 
En cambio entre NP y NOE la red es arbórea a partir del NP. 
 
El área de cobertura de un NOE (también denominado TROBA por muchos 
autores: Terminal de Red Óptica de Banda Ancha) oscila entre 200 y 500 
abonados potenciales (viviendas) y 250 – 300 abonados reales. La red de cable 
coaxial  se dispone con tres órdenes de jerarquía: la troncal , desde el NOE hasta 
la entrada a los edificios o hasta los amplificadores de radio frecuencia (RF); la de 
distribución , desde el amplificador de RF a la derivación de abonados; y la de 
abonado , desde los derivadores de abonados a la toma de cada usuario. Si el 
edificio dispone de ICT la red exterior será troncal y las de distribución y de 
abonado, interiores al edificio. 
 
Los cables coaxiales son mono tubulares, convenientemente protegidos y 
aislados con cubiertas de PE o PVC de color blanco o negro, de diversos tipos 
según la atenuación del ancho de banda / 100 m (4, 6, 14 y 20 (dB)), con 
diámetros exteriores del cable de 24 a 7 mm respectivamente. A mayor jerarquía 
de la red, al tipo de cable coaxial se le exige menos atenuación; así en la red 
troncal el cable más utilizado es el 6/13 y el 14/8; el 14/8 y el 20/5 para la de 
distribución, y el 20/5 para la de abonado. 
 
Para posibilitar la ramificación de la red de cable coaxial existen varios 
dispositivos que reparten la señal de entrada entre varias salidas: derivadores  de 
2, 4 u 8 salidas (TAP’S) hasta un máximo de 24 salidas; acopladores 
direccionales (AD) con una única salida de derivación; divisores  con dos o tres 
salidas. Cada uno conlleva distintas cajas o carcasas, tanto para exteriores o 
interiores de edificios, de reducidas dimensiones (menos de 15 x 10 x 7 cm). 
 
Esta red dispone además de unos amplificadores  de RF alimentados por red 
eléctrica (potencia de unos 20 W) que suministra la tensión necesaria para 
compensar las pérdidas de atenuación de señal con la distancia, por lo que nos 
permiten elevar el nivel de señal al requerido por los servicios del usuario. La 
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zona de servicio de los amplificadores es de 50 a 90 abonados y suelen ubicarse 
en las fachadas de los inmuebles si la zona no dispone de ICT (30 x 20 x 13 cm) o 
en armarios con pedestal tipo telefonía. La separación máxima del amplificador al 
NOE oscila de 250 m (para 6 amplificadores / NOE) a 440 m (1 amplificador / 
NOE). 
 
La longitud máxima de la red de abonados (acometidas) entre el derivador y la 
toma del abonado, depende del número de tomas y de la distancia entre el 
amplificador y el derivador, y oscila de 13 metros (24 tomas y 150 m) a 92 metros 
(caso de 8 tomas y 25 metros entre amplificador y derivador). 
 
La infraestructura  de esta red de cable coaxial se inicia en los armarios de los 
NOE – TROBA, de varios tipos y dimensiones (115 x 75 x 30 cm el menor y 168 x 
145 x 30 cm el mayor), de poliéster con fibra de vidrio, con un zócalo hueco 
apoyado sobre el pedestal por donde entrarán y saldrán los cables de la 
canalización, y el armario superior con puertas y bastidor metálico en donde se 
atornillan y sujetan los equipos. Su localización idónea sería la de un espacio 
interior comunitario (ICT) pero en las zonas de edificación consolidada sin ICT, se 
disponen en el espacio público (aceras, paseos, plazas, etc.). 
 
Cada cable coaxial se dispone por el interior de un subconducto de PE de �  40 
mm alojado en los conductos de PVC �  110 o PE �  125 mm de los prismas de 
canalización (3 �  40 / conducto), o de �  63 (1 �  40 / conducto). 
 
La separación del pedestal del armario NOE a la primera arqueta de distribución 
de la red coaxial (tipo D o cámara de registro) será la mínima e inferior a 40 m 
para posibilitar el tendido de cables coaxiales por tubulares de �  63. A partir de 
esta primera arqueta o cámara se inicia la red de cable coaxial con subconductos 
alojados en los tubos de los prismas de la canalización enterrada de �  63 o 
110/125 mm, hasta las arquetas de distribución de acometidas (tipos D o H), 
conectadas a los derivadores y en su caso a los amplificadores, situados –a ser 
posible – en el interior de los armarios de distribución tipo telefonía de hasta 24 
salidas. Los cables derivados desde el armario, retornan a la arqueta y a la 
canalización por la que discurren hasta las arquetas de acometida a la parcela o 
edificio, tipo M para viviendas unifamiliares en  extremo de red, y tipo H o D en los 
demás casos y para edificios plurifamiliares. La arqueta tipo M, sólo admite 3 �  
40 por pared de los cuales 1 �  40 se destinará a acometida de pares (telefonía, 
fax), otro �  40 al cable coaxial y el tercero será de reserva, con lo que sólo podrá 
a utilizarse como extremo de red. 
 
La red de fibra óptica  (FO) no sólo se utiliza para llegar al NOE en las redes 
HFC, sino también en ciertas tecnologías ADSL – como la VDSL de muy alta 
capacidad� , y con tecnología apropiada, la FO puede llegar directamente al 
correspondiente convertidor del propio abonado, ya sea derivando fibra exenta al 
cliente, o en bucle de entrada – salida al convertidor, desde la arqueta de 
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derivación (H o incluso M), en donde se producen los empalmes entre cables de 
distintas fibras ópticas. 
 
 

 
 

Red de cable HFC en Barcelona 2002. 
Distribución del coaxial troncal por la cubierta plana de cada manzana y amplificadores 

en cada bloque. 
 

 
Un cable de fibra óptica está formado por varios subcables de varias fibras 
ópticas, convenientemente protegidas por envolturas plásticas de colores distintos 
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e hilaturas de aramida para resistir la tracción del tendido. Los subcables llevan 2, 
4 u 8 fibras cada uno de ellos, y se suministran entre un total de 4 a 144 fibras / 
cable, con bobinas de longitudes inmensas que se contratan bajo pedido. 
 
Cada cable se aloja en un conducto de �  40 mm o excepcionalmente en uno de 
�  63 mm de los mencionados prismas de canalización, y por lo general en 
subconductos de PE �  40 mm � ya que el diámetro máximo del cable de 144 
fibras no llega a los 25 mm�  alojados en el interior de conductos de �  110 mm de 
PVC o �  125 mm de PE. 
 
Los radios de curvatura admisibles de los cables son 15 x � , y oscilan de 4 a 32 
cm, por lo que cualquier arqueta H o D (e incluso M para el de pocas fibras) 
permite derivaciones y distribuciones. Los empalmes de derivación y distribución 
de cables pueden producirse en las propias arquetas, con una regleta y 
entubamientos específicos, o bien en cajas (60 x 30 x 20 cm) dispuestas en las 
propias arquetas H, D o en los armarios de distribución tipo telefonía. 
 
En nuevas actuaciones de desarrollo urbano puede incluso desarrollarse una red 
específica de cable coaxial  entre una cabecera de recepción de televisión  por 
satélite o terrenal y los abonados. Su topología e infraestructura de canalización 
es idéntica a la red híbrida HFC entre el NOE o TROBA (aquí cabecera de 
recepción) y el abonado, descrita anteriormente. Cada cable coaxial se dispone 
en subconductos de PE �  40 mm por los prismas de la canalización con las 
correspondientes arquetas y armarios o cajas de derivación, y en su caso 
amplificación de señal. 
 
La red de telecomunicaciones en áreas de nuevo desarrollo urbano debe 
diseñarse en una única infraestructura de canalización, compartida por los 
distintos operadores que hayan “pactado” con el promotor – Ayuntamiento su 
disponibilidad a dar servicio al nuevo sector (por lo general las dos empresa con 
concesión en aquella área: Telefónica y Menta en Cataluña). El resto de 
operadores deben de aprovechar la oportunidad que supone la realización de las 
obras de urbanización para, en su caso, ejecutar la infraestructura de canalización 
a su costa. 
 
En áreas consolidadas, Telefónica dispone de su infraestructura propia de 
canalización y el resto de operadores ejecuta –de una forma conjunta y 
coordinada por los Ayuntamientos (a través de Localret en Cataluña)- otra 
canalización compartida entre los interesados. 
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4.5.- Disposición de redes de servicios urbanos y s ervidumbres. 
 
Las redes de agua, gas y alcantarillado, discurren enterradas por el espacio 
público urbano (calles y plazas). Las redes con cables (eléctricos y de 
telecomunicación) son híbridas, enterradas en sus fases de transporte (media 
tensión, red de alimentación por cable) y enterradas o aéreas en sus fases de 
distribución, dependiendo de la existencia o no en el edificio del abonado, de 
infraestructura interior de canalización de estos servicios. En estos últimos casos 
la red de distribución así como las acometidas, suelen disponerse adosadas a 
fachada (en ordenaciones de edificación alineadas a vial) o en postes para cada 
servicio en edificaciones aisladas. Las nuevas edificaciones deben de estar 
adaptadas a la infraestructura de canalización para cada servicio urbano, con lo 
que la disposición dominante en áreas de nuevos desarrollos urbanos, es la 
canalización enterrada de todos y cada uno de los servicios urbanos. 
 
En la tabla siguiente se indican las distancias libres mínimas de separación entre 
servicios enterrados, en paralelismo y cruces, según las disposiciones 
reglamentarias recogidas para cada uno de ellos. 
 

 
Agua 

Potable 
Alcantari-

llado 
Baja 

Tensión 
Media 

Tensión 
Alumbrado 

Público Gas Teléfono 

Par Cru Par Cru Par Cru Par Cru Par Cru Par Cru Par Cru 

Agua Potable 0,20 0,10 - - - - - - - - - - - - 

Alcantarillado 0,50 0,20�  - - - - - - - - - - - - 

Baja Tensión 0,20 0,20 0,20 �  0,25 0,25 - - - - - - - - 

Media Tensión 0,20 0,20 0,25 �  0,25 0,25 0,20 0,25 - - - - - - 

Alumbrado 
Público 

0,20 0,20 0,20 �  0,25 0,25 0,25 0,25 0,08 0,08 - - - - 

Gas 
Alta Pres. 0,40 0,20 0,40 0,20�  0,40 0,20 0,40 0,20 0,40 0,20 

0,20 0,10 - - 
B.P. i M.P. 0,20 0,10 0,20 0,10�  0,25 0,20 0,25 0,20 0,25 0,20 

Teléfono 0,30 0,30�  0,30 0,30�  0,20 0,20 0,25 0,25 0,20 0,20 0,30 0,30�  - - 

 
Distancias mínimas de paralelismos y cruces entre s ervicios (m). 

Elaboración propia 
 
El alcantarillado debe de disponerse en la calzada con un conducto único y 
acometidas a las fincas de ambos lados. El resto de los servicios se doblan y 
discurren por cada acera con acometidas a los edificios contiguos. Por lo general 
cada canalización tiene la doble función, distribuidora de acometidas y de 
transporte del servicio, por lo que se requiere de una única canalización. 
 
Sólo en la red eléctrica y de gas podemos tener una doble canalización. La red 
eléctrica de media tensión y la de baja tensión (ésta de distribución a los edificios 
y aquella de suministro a los centros o estaciones transformadoras), por lo que la 
de media tensión sólo discurrirá por algunos tramos de calles, al igual que la del 
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gas a alta presión (transporte entre poblaciones) y en algunos casos la de media 
presión que, para alimentar a ciertos sectores, puede coincidir con la de baja 
presión por algunas calles residenciales. 
 
Así por cada acera deben de discurrir un mínimo de 4 o 5 canalizaciones: agua, 
gas, telecomunicaciones (una o dos canalizaciones si hay distintos operadores), 
electricidad de BT y alumbrado público (que puede existir sólo en una acera). En 
el caso mínimo (4 servicios) supone una anchura mínima de 4 x 0,4 a 0,5, o sea, 
de 1,60 a 2,0 m por cada acera, que se incrementa en 0,40 m si existe alumbrado 
y en 0,50 si, además, existe otro operador de telecomunicaciones. Si, además, se 
dispone de red de media tensión, cabe añadir 0,50 metros más, y si discurre otra 
tubería de gas de media o alta presión 0,40 o 0,50 metros más. Con lo que en el 
caso más desfavorable la anchura mínima para disponer de todos los posibles 
servicios es de 4,50 metros, anchura inexistente en la mayoría de las nuevas 
actuaciones y calles de nuestras poblaciones, lo que comporta, bien a ocupar el 
espacio de la calzada para los servicios del cable o redes de transporte de 
electricidad de MT y gas de AP o MP, bien a la imposibilidad de renunciar a los 
tendidos aéreos, adosados a fachada, de cables eléctricos de BT y de 
telecomunicación, e incluso de alumbrado público. 
 

 
 

Acotación en disposición enterrada por acera. INCASOL 
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Planta de carriles de servicios en un cruce en disposición enterrada por acera. INCASOL 
 

 
Disposición recomendada. 

 
Si a todo ello añadimos las intensas actuaciones de renovación del obsoleto 
alcantarillado urbano en muchas calles de la ciudad consolidada, que ocupa gran 
parte del resto de la calzada disponible, comprenderemos que el suelo público 
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viario es un suelo “escaso” en muchas calles de la ciudad para poder disponer de 
una forma ordenada y adecuada todos los servicios enterrados.  
 
Si a esta “economía” de escasez del espacio público, le añadimos, además, las 
deseconomías que generan la constante apertura de zanjas para reponer y 
ampliar servicios, llegamos a la conclusión que la disposición enterrada empieza a 
entrar en crisis en ciertos sectores urbanos y calles como forma óptima de 
disposición de servicios, y que la alternativa, en aquellos casos, debe de ser la 
disposición en galerías de servicios, con bandejas laterales y disposición vertical 
de los mismos, accesibles al personal para su mantenimiento y reposición. 
 

 

 

 
Ejemplos galerías de servicios  Construcción galería de servicios.  

Villa Olímpica. Barcelona. 1992 
Fuente:  Arsac -Navarro "Plan construccion. 

Reseaux visitables". M.E. Beture, 
1976 

 

La fuerte inversión en infraestructura que ello supone y la dificultad legal de 
obligar a costearla a las compañías de servicios desde el mismo momento de su 
construcción, son la causa de su carácter “testimonial” como forma generalizada 
de disposición de servicios. Sólo en casos excepcionales de nuevos sectores de 
desarrollo urbano “centrales” y por lo tanto con una alta renta del suelo de 
posición, se han implantado galerías de servicios: Villa Olímpica y la operación de 
apertura de la Diagonal en Barcelona, l’Eix Macià en Sabadell y pocas más. 
También se han implantado galerías de servicios en aquellas actuaciones de 
infraestructura viaria urbana "dura” que imponen servidumbres a la implantación y 
extensión de servicios urbanos, como en el caso de la operación de los cinturones 
viarios de Barcelona (Rondas de Dalt y del Litoral), que se acompañan de una 
galería longitudinal con sus respectivos cruces a través; aquella exclusiva para los 
servicios con cables –electricidad y telecomunicación� , y estas, además, para los 
servicios de gas y agua potable. 
 
Algo semejante ocurre en los casos de ocupación intensiva del subsuelo público 
viario para la construcción de aparcamientos subterráneos, o estaciones de 
metro, en las que el escaso suelo vacante sólo permite la disposición de los 
servicios urbanos en “vertical” y por lo tanto en el interior de galerías de servicios 
visitables. 
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Los servicios que se disponen en galerías pueden ser todos, aunque por lo 
general se excluyen el alcantarillado (por el riesgo de desbordamiento al entrar en 
carga) y el gas –el cual debería de ir envainado en una segunda tubería y 
“ventilar” al exterior, por el riesgo de deflagración al mezclarse con el aire interior 
de la galería� . 
 
Las galerías pueden ser completamente visitables o sólo accesibles. Aquellas 
requieren una altura mínima de 2,0 m, y todas las operaciones de suministro y 
colocación de nuevas redes deben de producirse a través de los pozos de 
acceso. Las galerías accesibles, se disponen con unas losas superiores extraíbles 
para proceder a la implantación de nuevas redes y la altura interior libre de esta 
“zanja accesible” no suele superar 1,60 metros. La gestión y explotación de estas 
galerías es municipal, con un estricto control de accesos a las mismas, previo a la 
preceptiva autorización. 
 
Quizá el caso más paradigmático de opción generalizada de construcción masiva 
de galerías de servicios, es el caso belga para la ciudad de Bruselas, que ya en el 
año 1975 se creó por ley estatal la obligación de desarrollar este tipo de 
infraestructura de canalización, creando una sociedad de capital público estatal y 
municipal para su implantación y explotación, resarciéndose económicamente a 
medida que las diferentes compañías de servicios pedían licencias de 
canalización por aquellas calles con galerías, obligándoles a utilizarlas para el 
tendido de sus redes previo pago de la tasa de ocupación correspondiente.  
 
Se entiende que la generalización de esta forma de implantación de servicios 
urbanos origina un problema de financiación de la alta inversión inicial que 
supone, amortizable sólo a muy largo plazo, lo que obliga a dotaciones de capital 
público que difícilmente se pueden absorber exclusivamente de las migradas 
arcas municipales. La participación estatal o regional en su caso es 
imprescindible.   
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5.- El coste de la urbanización . 
 
La economía urbana distingue tres grupos de costes del crecimiento urbano: a) El 
coste de la urbanización del nuevo asentamiento urbano, referente a la inversión 
en la construcción, mantenimiento y explotación de la infraestructura urbana y de 
los servicios – equipamientos que posibilitan la dotación al área urbana de los 
servicios de urbanización imprescindibles para la edificación de los nuevos usos 
urbanos. B) Las economías y deseconomías de urbanización, externas y de 
escala referidas a los distintos agentes que intervienen en los procesos de 
producción y consumo (empresas). c) Los costos y beneficios sociales, o sea, 
aquellos efectos del proceso de crecimiento urbano, difícilmente evaluables 
económicamente y que son evaluados de distinta manera por cada individuo o 
grupo social (congestión, contaminación, agotamiento de los recursos naturales, 
..., accesibilidad, oportunidades diversas, difusión del conocimiento, ...).  
 
Sin duda que de estos tres grupos, el interés urbanístico se centra sobretodo en el 
primero, en el coste de la urbanización primaria (U), es decir, aquella que confiere 
al área los servicios urbanísticos que posibilitan el crecimiento urbano, la 
construcción urbana. Esta preocupación por el coste de la urbanización es 
inherente al inicio de la urbanística como disciplina. Cerdá en su “Monografía 
estadística de la clase obrera de Barcelona” (Tomo II de la Teoría General de la 
Urbanización), y la “Memoria del anteproyecto de Ensanche de Barcelona” ya 
plantea el análisis del coste de producción de ciudad como variable de sus 
propuestas de ordenación urbana. 
 
Pero quizá es Howard (1898) quien por primera vez desarrolla una propuesta de 
crecimiento urbano –la “ciudad jardín”�  basada en un minucioso y detallado 
estudio económico del coste de producción global de ciudad (carreteras de 
acceso, ferrocarril, calles, parques y dotaciones, servicios urbanos, adquisición de 
terrenos, etc.) y sus formas de financiación y de repercusión en el suelo. 
 
Con la construcción de las primeras ciudades jardín son muchas las aportaciones 
teórico-formales relativas al coste de implantación de diferentes ordenaciones 
para los nuevos asentamientos urbanos. El propio Unwin en el libro “La práctica 
del Urbanismo” atiende en el primer capítulo, a la discusión del coste de 
implantación urbana, correlacionándolo con la densidad y la morfología urbana. 
Clarence S. Stein (1935) recoge once esquemas diferentes de ordenación de 
nuevos asentamientos urbanos de vivienda unifamiliar y analiza para cada uno de 
ellos el coste de los diferentes elementos del nuevo asentamiento urbano 
(servicios de urbanización: vialidad, saneamiento, drenaje, agua potable, gas, 
electricidad, alumbrado público, teléfono, aparcamiento, garajes y parques; 
acometidas a la edificación de cada servicio; construcción de la edificación). 
 
Se inicia así una preocupación por la relación entre la forma plano-volumétrica de 
la ordenación y el coste de la urbanización-edificación, para un determinado nivel 
de servicio de la urbanización. En este sentido, cabe destacar el excelente trabajo 
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de H. Caminos – R. Goetherd “Elementos de urbanización” (1978) (traducido al 
castellano por Ed. Gustavo Gili, 1984) –surgido de un programa de asistencia a 
países en vías de desarrollo� , en el que se analizan los costes de implantación de 
los diferentes elementos de la urbanización (servicios urbanos) para diferentes 
ordenaciones planimétricas del viario, de la parcelación, y para varios niveles de 
“calidad” del servicio. Combina y correlaciona cinco tipos de trazado viario, cuatro 
tipologías de parcelación de proporciones diferentes y dos niveles de servicio –un 
mínimo  (servicios sobretodo comunitarios) y un nivel de servicio “standard”, 
individual para cada parcela� . Se evidencia el gran impacto que tiene en el coste 
el tipo de ordenación física adoptada. Los criterios de eficiencia económica de la 
urbanización, descansan en la eficiente ordenación del trazado viario y de la 
configuración parcelaria. La superficie viaria (Sv) y la longitud del viario (Lv) por 
hectárea de suelo bruto, son los dos grandes indicadores de la eficiencia 
económica de la urbanización. Eficiencias superficiales Sv, entre el 20 y el 30% es 
un buen intervalo de acotación de la ordenación del viario de la actuación; 
superarlo genera despilfarro de suelo público y de coste de urbanización; reducirlo 
comporta poca accesibilidad (sobretodo peatonal) en la trama viaria. Eficiencias 
lineales de viario entre 150 (malla Cerdá de 133 x 133 m) y 250 ml/Ha bruta 
(malla de 80 x 80 m), comportan una buena accesibilidad (peatonal) y minimizan 
el porcentaje de suelo a urbanizar. Longitudes superiores (equivalentes a mallas 
inferiores a 80 x 80 m) resultan trazados antieconómicos y eficiencias lineales < 
100 ml/Ha  bruta (equivalentes a mallas de 400 x 400 m) devienen inaccesibles 
peatonalmente. La configuración parcelaria rectangular en viviendas o parcelas 
unifamiliares alargadas y estrechas (1 x 2,76 de proporción; la típica parcelación 
suburbana) deviene mucho más eficiente que la cuadrada (el costo unitario se 
reduce un 40%), ya que ésta comporta profundidades de manzana menores y por 
lo tanto mayor ineficiencia superficial y lineal del viario, además de una menor 
densidad. 
 
Respecto a los niveles de servicio adoptados para cada elemento de la 
urbanización, el más susceptible de mayores economías diferenciales entre el 
nivel mínimo y el estándar, es la vialidad (pavimentación) –drenaje, con un 
incremento medio del 300% entre ambos niveles, lo que comportaría, que en la 
ejecución de la urbanización por fases, el servicio de acceso-drenaje a nivel 
estándar (colector pluvial, pavimentación, bordillos, ...) se ejecutase en una última 
fase. De esta reflexión sobre la urbanización de bajo coste, podemos extraer 
conclusiones aplicables a la dotación de servicios de urbanización en áreas de 
urbanización marginal o incluso “urbanizaciones” consolidadas sin servicios 
urbanos, en muchos de nuestros municipios. 
 
En el ámbito catalán, motivado por la previsible construcción de las ACTUR 
(Actuaciones Urbanísticas Urgentes), el IPUR (Instituto Provincial de Urbanismo) 
realizó en 1975 el estudio “Los costes económicos de las aglomeraciones 
urbanas”, en el cual, para dos hipótesis de ordenación viaria (en malla o lineal) y 
para dos densidades (100 y 300 habitantes/Ha), se analiza la evolución del coste 
unitario (aquí por habitante) de los diferentes elementos de urbanización en 
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función del tamaño del asentamiento urbano, para detectar aquellos servicios 
susceptibles de producir economías con el tamaño de población. Era el momento 
de fuerte preocupación urbanística por el tamaño óptimo de la ciudad, o sea, 
aquél que comporta menor costo per cápita. En todos los servicios, el costo per 
cápita aumenta ligeramente con el tamaño para cada densidad considerada, 
excepto en el tratamiento de aguas residuales, el suministro de energía eléctrica, 
y en el abastecimiento de agua potable para la densidad baja. El comportamiento 
del coste unitario global de urbanización, aumenta ligeramente con el tamaño 
para los dos tipos de densidad. Además, como era de esperar, la variable 
densidad es la más determinante del comportamiento del coste unitario (por 
habitante) de cada elemento de urbanización, decreciendo el coste unitario global 
entre un 250 y 290% � según el tamaño�  en el caso de densidades altas (300 
hab/Ha) con respecto la densidad baja (100 hab/Ha). 
 
Como se ha comprobado, una de las variables determinantes del costo unitario de 
la urbanización primaria, es el nivel de servicio . Podríamos definirlo como los 
acordados o establecidos como modelo por la autoridad competente o por la 
práctica habitual del lugar en lo que se refiere a la dotación, calidad y disposición 
de los distintos elementos de la urbanización primaria (infraestructura de redes de 
servicios). La definición del nivel de servicio atañe a: 
 
a) La existencia o no del elemento de urbanización (red de gas, telecomunicación 

por cable, ...). 
  
b) La forma de disposición o implantación del servicio (aéreos, enterrados, 

adosados a fachada, en galerías de servicios). 
 
c) Al nivel dotacional de cada servicio (individual a cada vivienda, colectivo, 

cantidad de flujo unitario, etc.). 
 
d) La calidad del elemento de la urbanización. Se refiere tanto a la de los 

materiales empleados y, por tanto, a su período de vida útil, como al nivel de 
garantía y seguridad en la prestación del servicio (redes mallas contra redes 
arbóreas, elementos de control y mantenimiento de la red, etc.) e incluso al 
diseño en los elementos superficiales y de mobiliario urbano. 

 
La fijación de los niveles de servicio de la urbanización depende de muchos 
factores, entre los que destacaríamos: a) el nivel socioeconómico y cultural de la 
población a abastecer; b) la preexistencia del servicio en el entorno y las 
oportunidades de implantación en el área; e) las características de uso de los 
elementos de urbanización en el lugar; d) la posibilidad de mantenimiento y 
explotación del servicio en el lugar (existencia de compañías de servicios o no en 
el lugar). 
 
El nivel de servicio debe de determinarse por cuidadosos análisis del problema a 
satisfacer y no por una rutinaria y mera aplicación de procedimientos existentes 



 

12/12/18  213/233 

propios de otros contextos y realidades. El esfuerzo del curso por acotar el ámbito 
estricto de aplicación de las modalidades o variantes de cada servicio, avala esta 
necesidad de fijar los niveles de servicio de cada elemento de urbanización 
acordes con la realidad y contexto del lugar. 
 
En la práctica habitual de nuestro contexto socioeconómico, cabe diferenciar un 
nivel mínimo de servicio de otro estándar, fijando éste como el acordado y 
establecido en la práctica habitual en las nuevas actuaciones de desarrollo urbano 
por la autoridad competente, de aquel otro aceptable o posible por debajo del 
estándar. Con el ánimo de acotar la discusión pero no de cerrarla podríamos 
establecer la siguiente acotación de ambos niveles para cada servicio urbano o 
elemento de urbanización: 
 

Elemento  Nivel estándar  Nivel mínimo  
a) Pavimentación Firme rígido o flexible en calzada, 

con bordillos y aceras con 
revestimiento de losetas. 

La propia explanada natural o capa 
de material granular con o sin 
aceras pavimentadas y bordillos. 

b) Drenaje – 
Saneamiento 

Sistema unitario o separativo con 
redes independientes. Tratamiento 
en planta convencional. 

Drenaje superficial con cuneta o 
zanja lateral en calles sin 
pavimento, o sin cuenta en calles 
pavimentadas. 
Red de alcantarillado exclusiva para 
aguas residuales. Tratamiento 
convencional o autónomo. 

c) Alumbrado exterior Líneas enterradas; luminarias 
cerradas dispuestas en báculos o 
columnas. 
Niveles de iluminación y 
uniformidades altas. 

Líneas aéreas con luminarias 
abiertas o cerradas fijadas a postes 
de otras líneas eléctricas de BT o 
adosadas a fachada. Niveles y 
uniformidades mínimas. 

d) Abastecimiento de 
agua potable 

Red mallada por cada acera, 
acometida a cada parcela, llaves de 
seccionamiento en cada derivación, 
hidrantes cada 200 ml de calle y red 
de riego automatizado para cada 
árbol o zona con vegetación. 

Red principal mallada y arbórea la 
secundaria, con seccionamientos e 
hidrantes. Alguna boca de riego. 

e) Electricidad MT enterrada; ET enterradas; BT 
enterrada con armarios de 
distribución y derivación de 
acometidas. 

MT aérea que evite servidumbres a 
la edificación. ET adosadas a los 
postes de las líneas o en casetas 
superficiales. 
BT aérea en postes o palomillas 
sujetas a fachada, o adosadas a 
fachada. Acometida con 
derivaciones directas desde la línea 
aérea, con cajas de derivación 
adosadas a fachada. 

f) Telecomunicación Canalización enterrada con 
cámaras, arquetas y armarios. 
Acometidas individuales enterradas. 

Sin red (ondas) o trazado aéreo. 
 

g) Gas Red de suministro con canalización Suministro sin red (bombonas) 
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Mezclas de ambos niveles suelen ser habituales en urbanizaciones 
convencionales. Hay que fijar previamente el nivel de servicio que merece cada 
elemento de urbanización. 
 
Cuando el coste global de la urbanización no puede satisfacerse de golpe por 
imperativos financieros (coste de los créditos), cabe la posibilidad de ejecutar la 
urbanización por fases, con inversiones parciales acordes a la capacidad de 
endeudamiento de los propietarios del área a urbanizar (sobretodo en áreas de 
urbanización marginal), con independencia del nivel de servicio de cada elemento 
de urbanización. En una primera fase se ejecutaría el ciclo completo del agua (red 
de abastecimiento y de saneamiento), la red eléctrica de MT y BT y de 
telecomunicación. La pavimentación se ejecutaría a nivel de rasante definitiva con 
el propio suelo natural o subbases granulares. En una segunda fase se 
completarían los demás servicios técnicos al nivel definitivo (alumbrado exterior, 
gas y completar alguno de los anteriores, en su caso). En una tercera fase, se 
ejecutaría la pavimentación completa, los elementos de recogida superficial de 
aguas pluviales, la jardinería y arbolado con la red de riego, la señalización y 
demás elementos de mobiliario urbano. 
 
El elemento de urbanización que comporta mayor ahorro entre el nivel mínimo y el 
estándar es la pavimentación, con diferencias de hasta el 300%, por lo que 
debería de ejecutarse en una última fase. En lo que se refiere al resto de los 
servicios, la discusión del nivel de servicio está más en su forma de disposición 
(aéreos o enterrados para la electricidad, alumbrado y telecomunicación) que en 
otros aspectos (nivel dotacional). Así, hasta ahora, los costes de extensión de la 
red de telefonía eran a cargo de la compañía Telefónica si se producían con 
disposición aérea, y a cargo del promotor o propietarios de la actuación las obras 
de canalización, si la disposición era enterrada. El resto de las compañías de 
servicios (agua, gas, electricidad) revierten el costo de implantación al promotor o 
propietarios, con independencia de la forma de disposición. 
 
Todos estos estudios vistos hasta ahora, enfocan el análisis del coste de 
urbanización a partir de la reproducción de diferentes propuestas de ordenación 
plano-volumétrica asociadas a determinados niveles de servicio. Podríamos 
denominar a este tipo de métodos analíticos  o de estimación indirecta , en los 
que variables físicas del lugar de la intervención � como la calidad del terreno, 
topografía y movimientos de tierras, área de las cuencas drenantes, desvíos de 
servicios existentes, posibilidad o no de extensión de las redes de servicios 
adyacentes al lugar, etc.� , escapan de este tipo de métodos de estimación del 
coste, ya que las condiciones espaciales del lugar imprimen soluciones técnicas 
particulares difícilmente reproducibles por métodos analíticos, y que sólo pueden 
analizarse por métodos empíricos  o de estimación directa . 
 
El trabajo más divulgado en Cataluña de estimación del coste de urbanización por 
procedimientos empíricos es el realizado a mediados de los años 80 por los 
técnicos del INCASOL (Institut Català del Sòl), organismo público de la 
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Generalitat de Cataluña para la promoción y urbanización de sectores de 
desarrollo urbano. En dicho trabajo, el método denominado MSV (módulo de 
superficie de viales) establece el coste unitario de vial urbanizado (ptas./m² vial) 
en función del tamaño de la urbanización (superficie del viario urbanizado), con 
una función de correlación entre ambas variables, establecida a través de los 
resultados de coste real de las diversas actuaciones desarrolladas por el 
INCASOL. M (ptas./m²) = 33.130 · Sv (m²)

-0,15120. Este valor de módulo M en 
ptas./m² vial se corrige imponiendo unos coeficientes � i en + o en – según la 
variación respecto a un nivel estándar, de las características de cada servicio en 
la actuación. M = 33.150 Sv

-0,15120 (1 �  � i); el valor del módulo se refiere a precios 
sin IVA del año 1989. Los propios autores lo actualizan con el tiempo en las 
sucesivas reediciones del método, de manera que en la versión de 1998 es: M = 
44.129,09 Sv

-0,138614 (1 �  � i) i en la de 2008: M= 478 · Sv ^(-0,1325) (1 ± X/100), 
con X:  
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El método empírico MSV fija como única variable de determinación del coste de la 
urbanización primaria el tamaño de la actuación (en superficie de viario 
urbanizado), el cual produce economías de escala en la producción de la propia 
urbanización, de hasta 1,4 veces entre actuaciones de 5.000 a 50.000 m² de 
viario, en el precio unitario de producción del m² de viario urbanizado. El coste 
total se obtiene multiplicando el valor del módulo M x Sv. 
 
Explicar el precio unitario de urbanización a partir de una única variable 
superficial, nos parece una simplificación que no responde a la realidad “teórica”. 
La componente lineal es una variable del mismo o mayor peso explicativo que la 
superficial, ya que los servicios “lineales” intervienen entre el 54 y el 60% de coste 
total de la urbanización. Ello no sería significativo –como ocurre en las 
actuaciones del INCASOL�  si la anchura de las calles son semejantes con 
independencia de la actuación. Preferimos pues, formulaciones de coste de 
urbanización del tipo: 
 

C = A1(ptas./m²)  x Sv(m²)  + A2(ptas./ml)  x L v(ml)  
 
Con A1 = 4.700 ptas./m² �  10%  y A2 = 105.000 ptas./ml �  10%, variaciones 
dependientes de factores locales de implantación de la actuación, niveles de uso 
y con un tamaño entre 20 y 30 hectáreas de suelo bruto, válidas para el año 2000 
y con IVA incluido. 
 
La participación media de cada elemento o servicio en el coste total de la 
urbanización primaria en actuaciones residenciales e industriales de tamaños 
medios (20 – 30 hectáreas) y nivel estándar, sería: 
 
Servicio urbanístico Actuación industrial Actuación residencial 

Viario, arbolado y 
señalización 

48 -50 % 52 - 54 % 

Electricidad 19 - 21 % 15 – 17 % 

Alcantarillado 12 – 14 % 13 – 15 % 

Abastecimiento de 
agua potable 

4 – 6 % 4 – 5 % 

Alumbrado público 5 – 7 % 6 – 9% 

Red de gas 3 – 4 % 2- 3 % 

Conducciones de 
telecomunicación 

3 – 5 % 3 – 5 % 
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Si el porcentaje de viario de una actuación es del 25% y su precio unitario es de 
15.000 ptas./m² viario (urbanización de alta calidad), la repercusión en el suelo 
bruto sería 15.000 x 0,25 = 3.750 ptas./m² s.b.; es decir, de 37,5 millones la 
hectárea. Si el suelo neto de la actuación es del 55% la repercusión sería 
3.750/0,55 = 6.818 ptas./m² s.n. Si la edificabilidad bruta del sector es de 0,75 
m²t/m² s.b., la repercusión de la urbanización en el techo edificable sería 3.750 / 
0,75 = 5.000 ptas./m²t, valores actuales para actuaciones de vivienda plurifamiliar 
con densidades de 75 viviendas/hectárea. Comparando estos valores de < 7.000 
ptas./m² s.n. y unas 5.000 ptas./m² techo con los valores de venta del suelo (hasta 
100.000 ptas./m² s.n. en operaciones de vivienda unifamiliar adosada) o de 
repercusiones en el techo de hasta 70.000 ptas./m² techo en ciudades medianas, 
se comprueba que los costes de urbanización son insignificantes (<10%) en 
comparación con el precio del suelo urbanizado, el cual viene determinado 
fundamentalmente por la renta del suelo urbanizado y no por los costes de 
producción de este suelo. 
 
En una reciente tesina de investigación del propio departamento sobre el caso 
que nos ocupa “análisis y evaluación del coste de la urbanización”, elaborada por 
el alumno E.Borrachero (1999) aplicada a 11 actuaciones de desarrollo urbano en 
el área del Maresme, se demuestra que las variables más explicativas del coste 
real de liquidación de la urbanización son Sv y Lv, y la fórmula de mejor encaje 
era: 
 

C(Ptas.) = 958,11 · Sv(m²)
1,1433 + 177.197,85 · Lv(ml)

0,9346, 
 
con errores menores al 10% en todos los casos, con una media de error del 
4,70% y una desviación típica del error 2,60%, válidos para el año 1999 (mes de 
marzo). 
 
En otra investigación realizada en el año 1988 por quien suscribe, sobre 26 
actuaciones de desarrollo urbano ejecutadas por el INCASOL entre 1980 y 1986, 
se demuestra: 1) La relevancia de la eficiencia lineal y superficial de la ordenación 
en los costes de producción de suelo urbanizado (neto más suelo dotacional), 
como variable más significativa de este tipo de coste unitario, con variaciones 
directamente proporcionales al porcentaje del viario y a la longitud del 
viario/hectárea bruta. 2) La importancia que tienen las economías de escala en la 
producción de viario urbanizado para las empresas del sector, con incrementos de 
hasta un 40% en el coste unitario de urbanización de viario en operaciones 
pequeñas (0,5 Ha de viario), respecto a actuaciones medianas (5,0 Ha de viario). 
3) La irrelevancia de la densidad (viviendas/Ha bruta) en los costes de producción 
de suelo urbanizado, con variaciones algo crecientes (no más del 20%) y 
sobretodo muy dispersas. 4) La relevancia de la densidad en la disminución de los 
costes unitarios de producción de techo o de vivienda, con una disminución 
directamente proporcional al aumento de la densidad (viviendas/Ha bruta). 
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Así, las variables más relevantes en el comportamiento de los costes unitarios de 
urbanización primaria, como resultado de comprobaciones analíticas y empíricas 
de los diversos trabajos y autores analizados, los podríamos agrupar según: 
 
a) La eficiencia de la ordenación del sector. El porcentaje y longitud por 

hectárea del viario (eficiencia superficial y lineal) se correlacionan 
directamente con el coste unitario de producción de suelo neto y dotacional, y 
éste aumenta proporcionalmente al % de viario, y a la ineficiencia lineal. 

 

 

 

Eficiencia superficial  Eficiencia lineal 

 
 
 

Distribuciones parcelarias rectangulares en promociones de viviendas 
unifamiliares de proporciones 1 x 3 reducen el coste unitario por parcela – 
vivienda en un 40% respecto distribuciones parcelarias cuadradas (H. 
Caminos). 

 
b) El tamaño de la actuación  conlleva economías de escala en la producción 

del viario urbanizado de hasta un 40% del coste unitario en actuaciones 
medianas (20 – 30 hectáreas de suelo bruto) con respecto a actuaciones 
pequeñas (2 – 3 hectáreas), según las comprobaciones empíricas del 
INCASOL (MSV) 

  
 

0.5 5

1

1.4

Pts / m   v . u .2

Superficie viario (Ha)
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Economías de escala por tamaño de la actuación 

 
 
c) Los niveles de servicio  mínimos, reducen el costo unitario de la 

pavimentación hasta un 300% respecto el nivel estándar, en un 100% la 
electrificación aérea respecto la enterrada, y hasta un 300% el alumbrado con 
red aérea y luminarias adosadas a postes o fachada respecto el alumbrado 
con báculos o columnas y canalización enterrada. 

  
d) La densidad  influye muy poco en el coste unitario de producción de suelo neto 

y dotacional (menos de un 20% entre operaciones de 20 viviendas/Ha y de 65 
viviendas/Ha) con lo que el coste unitario referido a la vivienda o al techo 
construido disminuye proporcionalmente con el aumento de la densidad. 

 

1

20
Viviendas / ha. bruta

65

1.2

Pts / m  s.neto y comunitario2

 20 65

1

2.5

Pts / vivienda

Viviendas / ha bruta

 

 
 

Incrementar la densidad comporta en la práctica sólo un incremento importante 
en la electrificación, poco en la anchura de las calles y por lo tanto de la 
pavimentación e iluminación, e inapreciable en los servicios de agua, gas, 
alcantarillado y telecomunicación, con lo que el incremento del coste global de 
la urbanización difícilmente superará el 20%, cuando la densidad se ha 
multiplicado por 3 o más. 
 
 

Hasta aquí, el ámbito de los estudios analíticos y empíricos se han basado en la 
reproducción analítica o empírica de los costes de la urbanización primaria de 
actuaciones pequeñas o medianas que, como máximo abarcan algunas decenas 
de hectáreas. Actuaciones que han estirado y alargado los servicios urbanos 
existentes en el entorno urbano en que se han insertado, con soluciones técnicas 
similares y reproducibles de extensión de redes de servicios urbanos. Ahora bien, 
las redes de servicios urbanos no son inagotables, su oferta está delimitada en 
unos límites, en unos umbrales, que si se superan obligan a unos costos de 
inversión en infraestructura básica descomunales, que sobrepasan los de la 
propia actuación y se insertan en los denominados costes del crecimiento urbano. 
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Los economistas urbanos de la escuela polonesa, de la mano de Boleslaw Malisz, 
formularon a inicios de los años 1960 la denominada teoría de los umbrales  del 
crecimiento urbano � divulgada en las corrientes urbanísticas europeas 
occidentales por B. Secchi�  aplicable a la valoración en términos económicos de 
varias alternativas de crecimiento urbano de una ciudad, o para un crecimiento 
regional fijado, cuales son las ciudades que ofrecen mejor eficiencia económica 
para acogerlo. La importancia del análisis y de la forma operativa propuesta, la 
convirtieron en un importante instrumento de planificación urbana y regional. 
Vamos a repasar su formulación. 
 
Los costes del crecimiento urbano se establecen a partir de unas determinadas 
funciones que relacionen el coste per cápita de implantación de los servicios 
públicos urbanos con el tamaño de una determinada población a lo largo del 
tiempo. El coste de implantación de los servicios urbanos, se refiere al de 
inversión, mantenimiento y reposición. 
 
En un principio, las inversiones de producción de la infraestructura urbana, de una 
determinada población con un cierto número de habitantes, son paulatinas, con 
un comportamiento del coste unitario per cápita constante o incluso ligeramente 
decreciente, hasta que se agota la capacidad de estiramiento del servicio a unos 
costes razonables, se llega a un umbral. Es en este momento cuando la ciudad, 
para continuar creciendo con unos costes unitarios razonables, debe de superar 
el umbral con una inversión adicional importante, la cual le permitirá continuar 
creciendo a unos costes unitarios razonables. 
 
Así, el proceso económico del crecimiento urbano, no es continuo, sino 
discontinuo, a saltos en las sucesivas limitaciones al crecimiento � los 
denominados umbrales al crecimiento urbano�  provocados por la indivisibilidad de 
ciertas inversiones en infraestructura urbana, esenciales para garantizar la 
continuidad del proceso de crecimiento urbano a unos costes per cápita 
aceptables. 
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coste per cápita

población  
 
 
Se distinguen tres tipos de umbral: 
 
- Los morfológicos o físicos , que frenan la expansión de la ciudad en 

determinadas direcciones a no ser que se produzca la inversión de umbral 
(túnel, puente en un río, diques en los Países Bajos, drenaje de marismas, 
etc.). 

  
- Los tecnológicos , en las redes de servicios urbanos o de equipamientos, por 

obsolescencia de las redes actuales (incrementar instalaciones nodales o la 
capacidad de las redes principales de servicios) o por necesidades de 
implantación de nuevos servicios (el caso del cable, transporte colectivo, etc.). 

 
- Los estructurales , ligados a cambios de uso o renovación urbana 

(peatonalización de los centros históricos, centros direccionales en la ciudad 
interior, etc.). 

 
Para nosotros, una población está en el entorno de un umbral cuando no bastan 
meras actuaciones de extensión de las redes existentes sino que se requiere la 
construcción de elementos o sistemas totalmente nuevos, de apoyo a la 
distribución de los existentes o bien a la transformación global de las redes de 
servicios existentes. 
 
El interés urbanístico de la teoría de los umbrales es doble, ya sea al análisis de 
alternativas al crecimiento urbano de una determinada ciudad, o para racionalizar 
el proceso de planificación regional o territorial a la luz de los potenciales del 
crecimiento urbano local. 
 
En el primer caso, la eficiencia relativa de cada alternativa al crecimiento urbano 
de una ciudad depende del tamaño de población a que quiera llegarse. 
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B

A

 
 
 
La alternativa A es la más eficiente para un crecimiento hasta 40.000 habitantes. 
La B es más eficiente para crecimientos hasta 60.000 habitantes. 
 
En el segundo caso, cabría potenciar políticas de incentivación del crecimiento 
urbano (localización industrial, ciertos equipamientos, etc.) en aquellas ciudades 
que no han agotado su umbral al crecimiento. 
 
Esta indivisibilidad de la inversión en obra pública que exigen los saltos de 
umbral, deben de producirse de una manera integrada y unificada con el proyecto 
de ciudad y del lugar. Recuperemos aquí aquellas exigencias urbanísticas a 
reclamar a las obras públicas urbanas (proyectos de infraestructura urbana) 
anunciadas en otro capítulo: 
 
- La aditividad  en la construcción, ya que por su alto coste, las inversiones de 

umbral suelen ejecutarse con programaciones de obras a medio – largo plazo, 
sumables. Así un desvió de cauces, necesitará de un futuro encauzamiento e 
incluso cubrición con el tiempo. Un soterramiento de ferrocarril se inicia con la 
fijación y consolidación de la rasante con los respectivos muros que posibiliten 
una futura losa de cubrimiento, etc. 

  
- La adaptación  de la obra pública a las exigencias del desarrollo urbano. Así la 

traza de una variante y la posición de los enlaces de acceso deben de 
producirse desde las exigencias del desarrollo urbano, en aquellos lugares en 
que la ciudad todavía no ha agotado su umbral de crecimiento. El 
soterramiento de un torrente debe de fijar la futura rasante “urbana” de la 
rambla que por él va a discurrir. Conveniencia en ejecutar puentes 
desmontables para cuando las circunstancias urbanas requieran su 
eliminación. 
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- La oportunidad  de su construcción, es decir, dónde y cuando se colocan 

estas infraestructuras, que, además, sirvan para estirar un crecimiento urbano 
conveniente y que la ciudad esté preparada para que se produzca sin 
tensiones ni conflictos con los demás servicios urbanos. 

 
Por todo ello cabe reclamar que los proyectos de infraestructura de servicios 
urbanos o de obra pública urbana, sean, además, proyectos urbanísticos que se 
integren en el proceso de producción de ciudad, física y económicamente. 
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6.-  Ejercicios del curso  
 
En paralelo a la exposición de los temas teóricos, el alumno desarrolla 
individualmente una serie de ejercicios prácticos para cada tema, que 
complementan aquellos grandes principios teóricos expuestos. Aquí se exponen 
los del curso 2011-12 en la asignatura “Infraestructuras y servicios urbanos”. 
 
 
6.1. - Primer ejercicio: Determinación de parámetro s urbanísticos de   

diferentes tejidos urbanos.  
 
Dados seis planos, a escala 1:2.000, de diversos fragmentos de tejidos urbanos 
de la ciudad de Barcelona, delimitados en un área de 400 x 400 m2, en concreto 
de: Gràcia (tejido suburbano), Ensanche, Barceloneta, Casco Antiguo, La 
Guineueta y San Martín (Polígonos), el alumno debe de delimitar, diferenciar y 
contabilizar: el suelo público viario y dotacional, el suelo privado ocupado por la 
edificación principal, y el suelo libre restante.  
 
En un cuadro comparativo, se deben reflejar valoraciones de los siguientes 
parámetros urbanísticos, para cada tejido urbano:  
 
a) Superficie del viario (%). 
b) Superficie de suelo privado (%). 
c) Superficie de suelo dotacional (%). 
d) Ocupación bruta (%). 
e) Ocupación neta (%). 
f) Edificabilidad bruta (%). 
g) Edificabilidad neta (%). 
h) Conectividad (ml viario/Ha suelo bruto). 
 
El alumno entrega los planos con la delimitación de los distintos tipos de suelo, las 
determinaciones superficiales, la justificación de los cálculos de los distintos 
parámetros urbanísticos, y la tabla conjunta de los resultados. Se complementa 
con un breve comentario comparativo de los resultados de cada parámetro. 
 
El objetivo docente estriba en resaltar que la mera fijación de estándares 
urbanísticos, no es condición suficiente para la determinación de formas urbanas 
concretas. 
 
Se aprecia la gran variación de la eficiencia superficial y lineal del viario (del 20 al 
casi 50% de ocupación del viario y de 150 a casi 500 ml/Ha bruta), al igual que la 
ocupación bruta de la edificación principal (17 al 60%), y en cambio la poca 
variación de la edificabilidad bruta (de 2 a 3 m² techo/m² suelo bruto, exceptuando 
la Guineueta 	  1,3). Se comprueba la dificultad de clasificar el suelo en los 
polígonos, y la necesidad de introducir otros órdenes en la clasificación: suelo 
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comunitario o semipúblico, espacio privado del bloque, viario principal, viario 
comunitario (rodado o peatonal), etc. 
 
 
6.2.-  Segundo ejercicio: Dibujar el plano de tejid os urbanos, el esqueleto 

viario y propuesta de ordenación de la circulación en una ciudad 
media. 

 
Dado el plano de una ciudad media (Mataró, 107.000 habitantes) a escala 
1:4.000, se trata de elaborar un plano que delimite y dibuje las distintas formas de 
crecimiento urbano, así como el esqueleto de su trama viaria, con clasificación 
tipológica de las distintas calles, para el conjunto urbano. 
 
A partir de este análisis de las formas de crecimiento urbano y de su trama viaria, 
el alumno avanza una propuesta de ordenación de la circulación y del 
aparcamiento en la ciudad central, adaptada a la “peatonalización” del casco 
antiguo y de los ejes de menor capacidad ambiental para la admisión masiva del 
vehículo privado. 
 
El objetivo se centra en la lectura y plasmación de las formas urbanas de una 
ciudad, en diferenciar tejidos urbanos, y de cada uno de ellos dibujar – plasmar en 
un plano aquella parte de cada tejido que es más significativo, que mejor define 
cada forma de crecimiento urbano. Este plano se complementa con el esqueleto 
de la trama viaria, por lo general delimitadora de tejidos, definiendo así en un 
único plano, aquella doble morfología urbana representada por la trama viaria 
soporte y por las formas de crecimiento urbano. Es un reconocimiento al valor 
instrumental que tiene el propio plano como síntesis previa a otras propuestas de 
intervención que se desarrollan basadas fundamentalmente en la(s) forma(s) 
urbana(s). 
  
El ejercicio concluye con la formulación de una propuesta de ordenación de la 
circulación y el aparcamiento en el centro urbano que posibilite la creación de un 
área peatonal en el centro histórico, precisamente en el área ambiental del tejido 
del Casco antiguo. 
 
 
 
6.3.- Tercer ejercicio: Proyecto de un tramo de alc antarillado. 
 
En una determinada área de desarrollo urbano, se debe de proyectar un tramo 
concreto de colector unitario con todos sus elementos: acometidas a parcelas, 
pozos de registro, imbornales y un aliviadero de separación del exceso de aguas 
pluviales convenientemente diluidas, hasta una riera colindante a la actuación. 
 
Se facilita al alumno un plano con la topografía originaria del suelo al que se 
superpone la ordenación del área, con indicación de las cotas definitivas del 
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pavimento de la calzada en los cruces. Se determina cual debe ser el tramo de 
colector a proyectar (unos 300 metros), y el alumno propone la forma de desagüe 
de la red secundaria, la delimitación y evaluación de la superficie de las cuencas 
subsidiarias, así como de sus coeficientes de escorrentía, para la correcta 
estimación de los caudales de cálculo y secciones hidráulicas del colector 
principal. 
 
Se entrega un plano en planta de la red conjunta y de sus cuencas, una planta del 
tramo del proyecto con todos sus elementos, un plano del perfil longitudinal y otro 
de detalles constructivos, entre los que se incluye el del aliviadero. 
 
El proyecto se completa con la justificación de los diversos cálculos hidrológicos e 
hidráulicos, de las mediciones de las distintas unidades de obra y del presupuesto 
de la obra. 
 
Se trata de familiarizar al alumno con las técnicas e instrumentos del proyecto 
constructivo, sobretodo en la realización de los planos y en el correcto 
establecimiento de las unidades de obra y sus mediciones. 
 
 
6.4.-  Cuarto ejercicio: Diseño y cálculo hidráulic o de una red de 

abastecimiento de agua potable. 
 
En la misma actuación de desarrollo urbano del ejercicio anterior, el alumno debe 
de diseñar y dimensionar una red de abastecimiento de agua potable, con todos 
sus elementos: llaves de paso, desagües, ventosas, hidrantes, riego de parques, 
etc. 
 
La red se diseña para el suministro de agua a todas las parcelas de la actuación, 
a la zona verde y al equipamiento. El alumno evalúa la demanda de caudales, los 
localiza en los “nudos” de la red y estima un dimensionado de los conductos, que 
debe de comprobar hidráulicamente con el método de Hardy-Cross, para 
establecer el correcto funcionamiento hidráulico del diseño establecido (v = 0,6 a 
1,0 m/s  y P = 30 a 60 mcda ). 
 
En una segunda parte, se debe de comprobar el correcto funcionamiento 
hidráulico para las condiciones de incendio, en los dos hidrantes más alejados del 
punto de entrada de agua de la red, con una demanda urbana en cada nudo igual 
a la mitad de la anterior, más la de los dos hidrantes con el correspondiente 
caudal de incendio, de manera que la presión en los dos hidrantes supere los 10 
mcda. 
 
El objetivo del ejercicio estriba en concienciar al alumno de la importancia que 
tiene el predimensionado correcto de la red, como síntesis del funcionamiento 
hidráulico de la misma, y reducir la importancia del cálculo hidráulico a la mera 
comprobación de aquel supuesto dimensionado hidráulico, más complejo. 
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6.5.- Quinto ejercicio: Diseño y cálculo del alumbr ado exterior. 
 
En las calles y el parque de aquella actuación el alumno debe de diseñar una 
instalación de alumbrado exterior en todos estos espacios públicos.  
 
Para cada calle o espacio público, se debe de fijar el tipo de luz y los niveles de 
iluminación que se requieren, determinar los parámetros de diseño de la 
instalación (H, D, W, � ), comprobar los cálculos lumínicos (� E, � U, Umin) por el 
método de los doce puntos u otros análogos, y diseñar el plano en planta de 
distribución de los puntos de luz y de las instalaciones y líneas eléctricas 
(cuadros, arquetas, derivaciones de líneas, etc.). Cada línea eléctrica debe de 
dimensionarse por el criterio de máxima caída de tensión. 
 
Se trata de reafirmar al alumno que el diseño de una instalación de alumbrado no 
es sólo consecuencia de un método de cálculo lumínico o eléctrico, sino de una 
síntesis de conocimientos y de prácticas en la formalización correcta del espacio 
público urbano, siempre más complejo, al que debemos de ceñirnos en la justa 
medida que requiere la intervención, tanto en éste, como en otros servicios 
urbanos. 
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