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Estimados lectores

En esta edicion presentamos cinco articulos y una entrevista. Nos centramos en la
implementacion de la metodologia BIM, las herramientas de evaluacion del ciclo de vida y el
diserio de un puente en Croacia. También puede leer sobre la contribucion del uso de la
inteligencia artificial, que tiene un gran potencial en el disefio de puentes. El articulo sobre el
Puente Atirantado de Cebu-Cordova se publico originalmente en inglés en la revista e-mosty.

Esta edicion de la revista e-BrIM es especial porque, por primera vez, tambien se publica en
espariol como una edicion independiente en www.e-brim.com/es.

Me gustaria dar las gracias a todas las personas y empresas que han colaborado en este
numero y me han ayudado a elaborarlo, muchas gracias a los miembros del Consejo Editorial,
especialmente a Antonio Caballero, Pawel Ogonowski y Vanja Samec, por revisar los articulos
y por su colaboracion. Muchas gracias también a Borja Balbastre Camarena y David Herrero
Mediavilla por su ayuda con la edicion en espariol.

También queremos dar las gracias a nuestros socios por su apoyo.

Nos complace ofrecer apoyo mediatico a Bridging the Gap Africa, Bridges to Prosperity
y Engineers in Action.

El préximo namero de e-BriM, tanto en inglés como en espariol, se publicaré el 20 de febrero de
2026.

Aceptamos articulos para la revista e-BrIM que se publicaran en 2026, tanto en inglés como en
espaniol. Puede encontrar las instrucciones para autores en nuestros sitios web,
www.e-brim.com y www.e-brim.com/es.

Magdaléna Sobotkova

Editora jefa
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La revista e-BrlM es una publicacion internacional, interactiva,
revisada por expertos independientes sobre modelado
de informacion de puentes.

Se publica en www.e-brim.com y se puede leer de forma
gratuita (acceso abierto), con posibilidad de suscribirse.

Generalmente, se publica tres veces al afno: el 20 de febrero,
el 20 de mayo y el 20 de octubre.

Las revistas permanecen disponibles en linea en nuestro
sitio web en formato PDF.
La revista ofrece articulos originales sobre tecnologia digital e-BriM e-BriM
aplicada a puentes, desde la planificacion inicial hasta
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contenidos internacionales.

Su formato electronico permite publicar fotos, videos, planos,
modelos 3D, enlaces y otros contenidos en alta calidad.

Nuestro objetivo es incluir toda la informacion
importante y técnica, compartir la teoria y la practica,
conocimientos y experiencia y, al mismo tiempo, mostrar
la elegancia y la belleza de las estructuras.

Nos complace ofrecer apoyo mediatico a conferencias
relevantes sobre BIM y puentes, asi como a actividades
educativas, proyectos benéficos, publicaciones, etc.

Nuestro Consejo Editorial esta compuesto por especialistas
en BIM y puentes e ingenieros del ambito académico,
de la investigacion y empresarial, asi como
de la industria de los puentes.

La revista esta dirigida principalmente a ingenieros
especializados en puentes, disefiadores, promotores, contratistas,
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0 simplemente cualquier persona apasionada por los puentes.
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INDUSTRIALIZACION DE ESTRUCTURAS FERROVIARIAS:

REDISENO CON BIM DE ESTRUCTURAS TIPO PERGOLAS
PREFABRICADAS EN MADRID-ATOCHA

David Herrero Mediavilla
Ingeniero / Jefe de Oficina Técnica y Topografia / BIM manager

INTRODUCCION

Este articulo presenta la experiencia de SANDO
CONSTRUCCION en la ampliacion de dos
pérgolas ferroviarias en el entorno de la estacion
de Madrid-Atocha, dentro del marco de las obras
de construccion de un nuevo andén y dos lineas
de alta velocidad.

La solucion inicial, basada en construccion in situ,
presentaba limitaciones técnicas y de planificacion
derivadas del entorno ferroviario activo. Ante esta
situacion, se optd por una transicion completa
hacia un sistema de prefabricacion integral,
apoyado en metodologia BIM para el disefo,
coordinacion, fabricacion y montaje.

Se detallan los problemas iniciales encontrados en
la solucion original, asi como las ventajas del
nuevo redisefo, la precision alcanzada y el empleo
de la metodologia BIM.

Ademas, se realizaron pruebas en el uso de
herramientas innovadoras como el modelado
conversacional asistido por A, valorando su
posible incorporacion al flujo de trabajo de este
proyecto y de otros futuros.

El empleo de la metodologia BIM representa un
caso de éxito mejorando los plazos, la calidad y la
replicabilidad.

EL PROYECTO

La estacion de Atocha se encuentra ubicada en el
corazbn de Madrid; es un importante nudo
ferroviario tanto para Madrid como para Espafa.
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Concentra trafico de largo recorrido, de alta
velocidad ferroviaria, asi como lineas de cercanias.

Dentro de las obras de ampliacion de la Estacion
de Atocha, la empresa constructora SANDO
CONSTRUCCION  fue adjudicataria de |la
construccion de un nuevo andén y dos nuevas
lineas de alta velocidad ferroviaria. El proyecto
afectaba a dos pérgolas existentes (Figura 1),
ubicadas en la playa de vias de cercanias
(Figura 2). El proyectista analiz6 y optd por
prolongarlas para permitir que las dos nuevas
lineas de alta velocidad conectaran con la
infraestructura ferroviaria existente, pasando por
encima de las lineas ferroviarias de Cercanias.

SOLUCION DEL PROYECTO

El proyecto original contemplaba prolongar las
pérgolas existentes con dos estructuras realizadas
in situ (Figura 3). Las nuevas estructuras estarian
apoyadas en cimentaciones que combinaban
pilotes y micropilotes. Sobre las mismas, se
elevarian pilares que sustentarian los dinteles.
Estos servirian de apoyo para colocar unas vigas
prefabricadas de altura 0,60 metros y sobre ellas
ejecutar una losa de canto 0,25 metros.

La estructura también llevaria unas vigas de atado
entre los pilares, debiendo ejecutarse también in
situ como el resto de las dos nuevas estructuras.
Estas vigas de atado (Figura 3) actuaban como
barrera secundaria frente a impactos ferroviarios,
dimensionadas para resistir cargas dinamicas en
los escenarios previstos.




Figura 1: Vista de las dos pérgolas existentes a prolongar en la playa de vias de la Estacion de Atocha (Madrid)
de la red ferroviaria de Cercanias

PROBLEMATICA DE LA SOLUCION DE
PROYECTO

La prolongacion de las pérgolas proyectadas
planteaba varios problemas al ubicarse sobre
lineas ferroviarias de cercanias en servicio y no
poder reducir el trafico ferroviario salvo en 9 cortes
programados a realizar en fines de semana.

Al ser un entorno ferroviario con numerosas lineas
de cercanias muy proximas, existe una gran
cantidad de elementos de electrificacion vy
sefalizacion ferroviaria que dificultan cualquier
trabajo en la zona. No pudiendo desmontarse al
tener que permitir el trafico ferroviario durante la
realizacion de los trabajos propios de la obra.

La propia cimentacion de pilotes era muy compleja
de ejecutar, debido a las dimensiones de la
maquinaria y el pequefo espacio que podria estar
habilitado. Otro de los problemas eran los tiempos
necesarios para poder realizar los trabajos de
ferrallado, encofrado y hormigonado de
cimentaciones, pilas, dinteles y muros de impacto
ferroviario.

Técnicamente no era posible asegurar su
gjecucion en los cortes programados, al no
disponer de las suficientes horas para
completarlos.

Configuracion estructura original:
e Tipo de ejecucion: Construccion in situ.

e Cimentacion: Pilotes  combinados  con

micropilotes.

o Elementos verticales: Pilares de hormigon
armado.
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Elementos horizontales: Dinteles de hormigén
armado.

e Tablero: Vigas prefabricadas (h = 0,60 m) y
losa de hormigén armado (canto 0,25 m).

e Vigas de atado: Ejecutadas in situ, funcion de
barrera secundaria frente a descarrilamientos
0 impactos ligeros.

¢ Dimensionamiento de seguridad: Disefnadas
para resistir cargas dinamicas de los
escenarios de impacto previstos.

Problematica de la solucion inicial:
Condicionantes operativos

e Entorno: Zona de alta densidad ferroviaria, con
lineas de Cercanias en servicio.

e Limitacién de cortes: Solo 9 fines de semana
disponibles para intervenciones.

¢ Infraestructura existente: Numerosos
elementos de catenaria y sefalizacion que no
podian desmontarse.

Restricciones técnicas

e Accesibilidad: Espacio reducido que limita el
uso de maquinaria de grandes dimensiones.

e Plazos: Tiempo insuficiente para ejecutar
encofrados, ferrallados y  hormigonados
durante las ventanas de corte.

e Complejidad en cimentaciones: Dimensiones
y ubicacion complicaban la perforacion de
pilotes.

e Riesgo en planificacion: Alta probabilidad de
incumplimiento de plazos y aparicion de
trabajos imprevistos.




Figura 3: Vista en planta con la solucion in situ de proyecto. Aparecen resaltadas con lineas discontinuas en rojo las 11 vigas
prefabricadas de la pérgola 1y las 4 vigas prefabricadas de la pérgola 2.

Fuente, Proyectista INECO
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Figura 4: Vista de alzado de la pérgola 1. Cimentacion con micropilotes, pilares de apoyo de dinteles,
vigas prefabricadas, tablero y vigas de atado entre pilares.

Fuente, Proyectista INECO
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EVOLUCION DEL PROYECTO: TRANSICION
DE LA CONSTRUCCION IN SITU A LA
CONSTRUCCION PREFABRICADA

SANDO CONSTRUCCION como contratista
realizd un estudio detallado de tiempos necesarios
de ejecucion para completar la prolongacion de las
pérgolas, llegando a la conclusion de que el Unico
camino posible para cumplir con el calendario era
realizar las pilas, dinteles y muros de impacto
como elementos prefabricados.

Las vigas prefabricadas del proyecto original se
adaptarian al nuevo encaje geomeétrico (Figura 5).
Solamente se realizaria in situ, el tablero de la
estructura y los nudos entre pilares y dinteles
prefabricados, para unirlos formando un solo
elemento. (Figura 6).

Las cimentaciones se realizarian in situ,
cambiando los pilotes por micropilotes que
requeririan  una  maquinaria de  menores
dimensiones. Ademas, el tipo de micropilote
proyectado se cambiaria al tipo TITAN ISCHEBEK
que facilita la velocidad de ejecucion. Todo el
nuevo encaje y definicion geométrica se harian
con metodologia BIM.

El paso de una solucion constructiva in situ a un
sistema completamente prefabricado permitiria
obtener importantes ventajas en la ejecucion de la
ampliacion de las pérgolas, especialmente en un
entorno ferroviario activo como la estacion de
Madrid Atocha.

Figura 5: Vista 3D del modelado de la pérgola 1, se ha ocultado
el tablero para mostrar las vigas prefabricadas
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Entre los principales beneficios previstos se
encuentran:

¢ Reduccion del tiempo de obra en campo
y terminacién ajustada a plazos. La utilizacion
de elementos prefabricados permitira un
montaje  mucho mas rapido, limitando la
ocupacion de via a unas pocas horas. Esto
minimizara las interferencias con el servicio
ferroviario y facilitara la coordinacion
con otras actuaciones en la estacion.
Permitiendo la correcta terminacion de los
trabajos en fecha.

e Mayor calidad y precision dimensional.
La fabricacion en taller bajo condiciones
controladas garantizara una alta precision
geomeétrica. Gracias al modelo BIM, se podran
anticipar ajustes y garantizar la compatibilidad
entre los elementos, reduciendo errores
durante el montaje.

e Incremento de la seguridad en obra.
La eliminacion de trabajos tradicionales como
el encofrado, ferrallado y hormigonado in situ
reducira  significativamente  los  riesgos
laborales. Se evitaran tareas en altura y se
limitaran las intervenciones nocturnas o en
zonas de riesgo ferroviario.

e Optimizacién  logistica y  planificacion
avanzada. La metodologia BIM permitira
simular detalladamente las fases de montaje,
rutas de transporte y maniobras de izado. Esto
facilitara una planificacion precisa y reducira la
posibilidad de imprevistos durante la ejecucion.

e Reproducibilidad y escalabilidad. La solucion
desarrollada podra ser adaptada facilmente
a otros entornos ferroviarios, al tratarse de un
sistema modular, digitalmente coordinado
y faciimente replicable.

Figura 6: Vista 3D del modelado de la prolongacion
de las pérgolas propuestas por SANDO CONSTRUCCION
integradas con las pérgolas existentes.




Figura 7: Vista 3D del modelado de todos los elementos prefabricados
(colores, amarillo, naranja, azul y verde) de la pérgola 1

El cambio de una solucion constructiva in situ a un
sistema completamente prefabricado conlleva
multiples beneficios, pero también plantea una
serie de desafios técnicos que deben ser resueltos
con precision y planificacion rigurosa. Entre las
principales dificultades que el equipo técnico ha
debido anticipar y resolver destacan:

1.

Requiere precisiéon milimétrica en todos los
elementos. Al tratarse de wuna solucion
industrializada y sin margenes de correccion
en obra, cada elemento prefabricado
(Figura 7) debe fabricarse con tolerancias
extremadamente estrictas. EI mas minimo
desfase  dimensional puede provocar
desajustes en el montaje que comprometerian
la alineacion estructural o incluso la seguridad
de la union. La precision alcanzada estara
determinada por las tolerancias de fabricacion
de los elementos prefabricados. En la planta
industrial se fij6 una desviacion maxima de
10 milimetros para todos los componentes
prefabricados. En obra, los replanteos
topograficos se realizaran con una exactitud
de 5 milimetros, garantizando asi el correcto
montaje tanto de los elementos prefabricados
como de las partes ejecutadas in situ.

Modelado detallado de armaduras complejas.
A pesar de tratarse de elementos
prefabricados, la estructura mantiene una
elevada cuantia de acero, lo que obliga
a modelar con maxima precision cada barra,
su forma, recubrimiento y posicion exacta
(Figura 8). Esto resulta especialmente exigente
en zonas de empalme, donde la congestion de
armaduras puede dificultar tanto la fabricacion
como el montaje posterior.

Agrupamiento de barras de 32 mm y uso de
vainas de conexion. En elementos como
pilares y dinteles, el disefio requiere agrupar
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armaduras longitudinales de gran diametro
(832 mm) (Figura 9), lo que supone un reto
tanto para el disefio estructural como para la
ejecucion en fabrica. Ademas, se deben
incorporar vainas metalicas de precision para
permitir la unidbn mediante  conectores
posteriores en obra, asegurando continuidad
estructural entre los elementos.

Figura 8: Vista 3D del modelado
de la armadura de un dintel prefabricado
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Figura 9: Vista 3D del modelado de la armadura
de un pilar prefabricado de la pérgola 1
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4. Limitaciones logisticas y troceado de dinteles.
El peso y las dimensiones de los dinteles
prefabricados superan la capacidad de
elevacion de las gruas que pueden operar en
la zona, muy condicionada por la cercania del
nudo ferroviario. Esto obliga a dividir los
dinteles en varios tramos, que se ensamblaran
en obra mediante la ejecucion de un nudo
humedo in situ (Figura 10). Esta soluciéon mixta
exige una planificacion precisa del montaje, asi
como control estricto de alineaciones,
tolerancias y secuencia de hormigonado.

Las vigas prefabricadas tendran un peso
aproximado de 7-14 toneladas, las pilas
alcanzaran las 14 toneladas y los dinteles oscilaran
entre 18 y 24 toneladas.

El proceso de montaje estara condicionado no solo
por el peso de los elementos prefabricados, sino
también por la ubicacion de la grua y por la
presencia de todos los elementos de electrificacion
ferroviaria existentes en un nudo con 10 vias de
trafico de cercanias, ademas de los sistemas de
electrificacion de alta velocidad cimentados en el
entorno de trabajo.

Tras el estudio de los diagramas de elevacion
y lanzamiento de las gruas, se determino la
necesidad de emplear dos equipos: una grua de
250 toneladas y otra de 120 toneladas.

USO DE BIM EN EL DESARROLLO DEL NUEVO
DISENO

El cambio a prefabricado completo, requirié un
nuevo disefio y encaje de la prolongacion de las
estructuras.

El primer paso era capturar la realidad para a partir
de ella, encajar milimétricamente la ampliacion. Se
parti6 de las bases topograficas del Proyecto,
estaban en coordenadas UTM. Tras comprobar
por medio de una poligonal su estado, se empled
un laser escaner terrestre que, con varios
posicionamientos, capturé la nube de puntos
necesaria (Figura 11).

Los trabajos de escaneo de la zona se realizaron
por parte de SANDO CONSTRUCCION durante
cortas franjas nocturnas en las cuales no habia
trafico ferroviario de Cercanias. Este hecho implicé
una duracion de los trabajos de escaneo mas larga
de lo normal.
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Figura 10: Vista 3D del modelado de la pérgola 1,
se pueden apreciar los nudos a ejecutar in situ
en el encuentro de los dinteles prefabricados
con las pilas prefabricadas. En la imagen se pueden
apreciar estos encuentros representados solamente
por las armaduras.

In situ se encofraran y hormigonaran

Los trabajos de captura de la nube de puntos se
realizaron con un equipo Leica RTC360. Para
minimizar errores se establecidé una distancia
maxima de captura de 50-60 metros entre
lecturas. El postproceso de la nube resultd
especialmente laborioso debido al elevado numero
de posicionamientos del ldser escaner y a la
exigencia de la precision objetivo. La nube de
puntos obtenida alcanzé una precision absoluta
y relativa de +5 milimetros, valor considerado
adecuado y plenamente dentro de los parametros
constructivos definidos para el proyecto.

Una vez chequeada y limpiada de ruido la nube de
puntos, SANDO CONSTRUCCION ya podia contar
con la informacién necesaria para poder comenzar
el nuevo encaje de las estructuras.

Terminado el encaje con los principales puntos de
definicion de la prolongacion de las estructuras, se
procedi6 a modelar. EI modelado de las
estructuras se realizd en coordenadas absolutas
(Figura 12).

Inicialmente se corrigid con la nube de puntos el
modelado del estado actual de las pérgolas
existentes, entregado por el proyectista, fueron
pequenos ajustes, pero necesarios para evitar
errores. El modelado de las nuevas estructuras no
fue sencillo. Ello fue debido a que la tolerancia que
se defini¢ era inferior a 10 mm en cualquiera de las
tres coordenadas absolutas de cualquier punto de
los elementos. El motivo de esta elevada precision
es garantizar la fabricacion correcta y el perfecto
montaje de todos los elementos.




Figura 11: Vista de la nube de puntos en la zona donde

estan ubicadas las dos pérgolas existentes a prolongar.

Se aprecia la gran cantidad de elementos de catenaria
y via en la zona que dificultan cualquier trabajo.

Ademas, se podrian obtener del modelo BIM las
coordenadas de cualquier punto de las nuevas
pérgolas para su replanteo topografico en obra. El
modelado preciso también permitira en el futuro
realizar el escaneo terrestre de las estructuras
y compararlo con el modelo tedrico, obteniendo
las desviaciones. Con el paso de los afos y el uso
de las estructuras se podra realizar un control
dimensional preciso y estudiar las deformaciones.

El modelo BIM obtenido, una vez superado el
programa de calidad de este, podrd usarse en
taller para la fabricacion de todos los elementos.

Para realizar el modelado se empled AutoDesk
Revit 2024, completandolo con Dynamo.

DETALLES TECNICOS DE LAS NUEVAS
ESTRUCTURAS PREFABRICADAS

La parte de las cimentaciones sobre las que ira el
tablero de las nuevas estructuras contendra
micropilotes autoperforantes tipo TITAN
ISCHEBEK. Este tipo de micropilotes se ejecutan
con mayor velocidad que los tradicionales y con un
mayor control sobre todos los puntos de la
ejecucion, incluida la inyeccion controlada de
lechada. Garantizan una mejora de la calidad
y unos plazos mas cortos.

En las cimentaciones se dejaran unas vainas para
encajar los agrupamientos de barras de 32 mm
(Figura 13) de diametro de los pilares. Estas vainas
se rellenaran de mortero y después se encajaran
los pilares en ellas. La exactitud de la ejecucion
sera muy exigente. El margen de error debe ser
menor de 10 mm. Se dejaran 12 vainas por pilar
dentro de la cimentacion, en ellos iran las
36 barras de 32 mm de diametro de las esperas
de cada pilar.
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Figura 12: Vista de la nube de puntos superpuesta al
modelado de la pérgola 2 existente y al modelado de la
pérgola 2 propuesta por SANDO CONSTRUCCION.

En la parte superior de los pilares, debido a la
complejidad  del
prefabricados es imprescindible el modelado de
las armaduras (Figura 14). El espacio es muy
limitado.

montaje de los dinteles

Figura 13: Vista del modelado de los pilares prefabricados con

las barras de 32 mm de diametro agrupadas en grupos de 3

Figura 14: Vista del modelo en el encuentro de los pilares
prefabricados con los dinteles prefabricados
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Los dinteles apoyan unos 5 cm sobre los pilares,
las armaduras de los dinteles van definidas de tal
forma que las armaduras que salen de un lado
puedan encajar perfectamente con las armaduras
que salen del dintel anexo. El nudo humedo es
como un rompecabezas donde encajan las
armaduras de un pilar prefabricado y de los dos
dinteles prefabricados adyacentes. Al hormigonar
los nudos toda la estructura estara perfectamente
unida (Figura 15-16-17).

PLANIFICACION DE MONTAJE Y LOGISTICA

El modelado exacto del entorno y de la nueva
solucion  prefabricada, permitira a SANDO
CONSTRUCCION calcular las ubicaciones exactas
de la maquinaria tanto de pilotes, micropilotes
y gruas. Permitiendo un célculo exacto de los
tiempos necesarios en obra para el montaje de los
prefabricados y planificar la posicion de los
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camiones especiales de transporte para realizar Figura 15: Vista del modelo en el encuentro
las descargas. Gracias al modelado se puede de los pilares prefabricados con los dinteles
prever por adelantado cualquier problema antes prefabricados.

de iniciar en obra el montaje y ejecucion de las En amarillo se puede apreciar las barras
estructuras. de un dintel como encajan con las barras del

. L siguiente dintel.
La logistica y transporte de los distintos elementos 9 :

prefabricados también se beneficia del modelado
y planificacion sobre el mismo de la posicion de la
maquinaria y tiempos exactos de ejecucion. Se
podra programar el transporte y entrega de los
elementos con total seguridad, evitando tiempo
muertos.
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Figura 16: Vista del modelo en el encuentro Figura 17: Vista del modelo en el encuentro de
de los pilares prefabricados con los dinteles los pilares prefabricados con los dinteles
prefabricados prefabricados, nudo humedo, previo al

hormigonado in situ del mismo.
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Para minimizar cualquier riesgo durante el montaje
de los elementos prefabricados, se adoptara el
siguiente procedimiento:

1. Varias semanas antes del montaje, los
elementos prefabricados llegaran a obra
y seran inspeccionados para comprobar que

no han sufrido dafnos durante el transporte.

Se protegeran adecuadamente mientras
permanezcan a la intemperie en una zona de
acopio proxima a su ubicacion final, situada
a unos 400 metros.

Durante el montaje, una grua elevara las
piezas y las cargara en un camion especial,
que las trasladara hasta la zona de instalacion,
ubicada a 400 metros del acopio.

Una segunda grua se encargara del montaje
definitivo. La grua situada junto al area de
acopio permanecera como equipo de reserva,
de modo que, en caso de averia de la grua
principal en la zona de montaje, se podra
emplear la de apoyo. Esta prevision permitira
evitar retrasos en el reducido plazo disponible
para el montaje.

ATRIBUTOS

El promotor de la obra establecié un equipo de
coordinacion BIM para el conjunto de actuaciones
en el entorno de la estacion de Atocha. Dicho
equipo definio los atributos obligatorios que debian
incorporarse en todos los elementos del modelo,
distinguiendo entre atributos generales —comunes
a todos los objetos—y atributos especificos en
funcion del tipo de elemento. Ademas, el
contratista tuvo la posibilidad de incluir atributos
adicionales que considerara de interés.

El promotor aportd documentacion con la
descripcion detallada de la codificacion a emplear,
asi como la agrupacion de los atributos dentro de
los Psets. Esta informacion se incorporé a la matriz
de atributos incluida en el BEP (BIM Execution
Plan), garantizando la coherencia y trazabilidad de
los datos.

El objetivo de los atributos definidos para los
elementos es aportar informacion no solo relativa
al proceso constructivo, sino también a los detalles
necesarios para todo su ciclo de vida. Asimismo,
los atributos se han alineado para su integracion
en la estrategia nacional de implantacion de BIM
en el sector ferroviario.
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En lo relativo a su gestion, cabe destacar el uso
del software DiRoots, que permiti6 optimizar
y agilizar el proceso de asignacion y control de la
informacion en el modelo BIM.

Por motivos de confidencialidad, los atributos
definidos no pueden ser mostrados en este
articulo.

INNOVACION: INTEGRACION DE UN MODELO
CONVERSACIONAL PREDICTIVO PARA
MODELADO BIM CON LENGUAJE NATURAL

En los ultimos afos ha surgido un creciente interés
por integrar inteligencia artificial conversacional en
el modelado BIM.

La idea es permitir que profesionales de
arquitectura e ingenieria puedan dar instrucciones
en lenguaje natural a su software BIM (como
Autodesk Revit) para crear o modificar elementos
del modelo, en lugar de hacerlo mediante
comandos tradicionales o manualmente.

Esta vision se ha hecho posible gracias a los
Modelos Conversacionales Predictivos (MCP)
basados en IA, que comprenden lenguaje natural
y generan respuestas o acciones.

La posibilidad de poder unir REVIT (software que
principalmente se empled para el modelado) con
una IA, en este caso ChatGPT. Planteo el estudio
de si fruto de esta conexion se mejorarian los flujos
de trabajo y velocidad de modelado.

La integracion entre Revit y un MCP (como
ChatGPT) generalmente requiere de un
componente intermediario que traduzca las frases
del usuario en comandos que Revit entienda.

Técnicamente, esto se realiza empleando la APl de
Revit: el plugin recibe la instruccion en lenguaje
natural, la envia al modelo de |A (ChatGPT) para
que la interprete, y luego ejecuta las acciones
resultantes en Revit a través de codigo (por
ejemplo, creando elementos, modificando
parametros o invocando funciones de Revit).

Es decir, es como si el MCP actuara como un
traductor inteligente entre el usuario y Revit. Se
podria programar este flujo para que cada peticion
del usuario fuera procesada por la IA (en este caso
ChatGPT) vy realizara una secuencia de llamadas
a la APl de Revit (respetando las reglas de
transaccion de Revit y evitando errores).
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Para realizar la union entre el software de
modelado y la IA se empled el siguiente esquema
(Figura18):

1. Revit (software de modelado)

e Rol en el flujo: Recibe los comandos finales
y modela automaticamente.

e Requisitos previos: Tener Revit instalado
y con familias cargadas (por ejemplo,
columnas estructurales).

2. RevitPythonShell o pyRevit (IronPython)

e Entorno que permite ejecutar scripts
Python directamente dentro de Reuvit,
usando su API .NET.

e Rol en el flujo: Lee el archivo JSON con las
ordenes que ChatGPT generd y ejecuta
esas acciones en el modelo.

3. Python 3 (consola externa)

e Es la version estandar de Python instalada
en el PC.

e Rol en el flujo: Sirve para escribir las
ordenes en lenguaje natural, enviarlas
a ChatGPT y guardar la respuesta en un
archivo JSON.

e

Escribe la orden ChatGPT (API de
en lenguaje natural en la OpenA”

consola
' Genera el JSON

Orden de ejecucion

1 Escribe la orden en la consola externa
2 ChatGPT Interpreta y genera el JSON

3 El JSON se guarda en un archivo

4 La consola interna lee el JSON y ejecuta
5 Revit modela el elemento

Archivo JSON

Archivo con instrucciones

4. APl de OpenAl (ChatGPT)

e Este es el servicio de inteligencia artificial
que interpreta las frases en lenguaje
natural y las traduce a un formato que
Revit entiende (JSON).

e Rol en el flujo: Actua como traductor entre
la forma de hablar y los comandos técnicos
que necesita Revit.

5. Archivo JSON intermedio

e Este es un archivo de texto estructurado
que almacena la orden que ChatGPT ha
generado.

e Rol en el fluo: Es el medio de
comunicacion entre el script externo
(Python 3) y el script interno (IronPython en
Revit).

El enfoque de modelado conversacional predictivo
mostro ser viable, pero para valorar su eficiencia
fue necesario comparar los tiempos de ejecucion
frente a metodologias tradicionales.

Se realizaron pruebas en operaciones sencillas
(como insertar columnas o modificar parametros
de un muro) y en operaciones mas complejas
(generacion de geometrias paramétricas).

A R

Consola interna Revit

Lee el JSONM y ejecuta Modela automdticamente

Figura 18: Vista del flujo de trabajo de REVIT con ChatGPT
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Para operaciones simples, el tiempo de
giecucion en  Revit mediante interfaz
convencional resulté ser entre un 30 % y 50 %
mas rapido que el enfoque conversacional,
dado que un clic directo o una orden en

Dynamo es inmediato, mientras que la
instruccion en lenguaje natural requiere
redactar el prompt, procesarlo y validar la
accion.

En operaciones de complejidad media, como
modificar propiedades en lotes de elementos,
los tiempos fueron similares, aunque el
enfoque conversacional exigid® mayor detalle
en la instruccion y una mayor probabilidad de
realizar iteraciones correctivas.

En operaciones complejas, enfoque
conversacional mostro un potencial
interesante: preparar un prompt detallado
puede llevar mas tiempo inicialmente, pero una
vez ejecutado con éxito evita la creacion
manual de secuencias de nodos en Dynamo
0 de multiples comandos en Revit.

el

La tasa de éxito en el primer intento fue del orden
de 40-50 % en las pruebas realizadas, siendo
necesario refinar el prompt en la mayoria de los
Ccasos. En contraste, las metodologias
tradicionales alcanzan tasas de éxito cercanas al
100 %, siempre que el usuario domine el software.

Ademas, debe considerarse que la preparacion del
MCP vy la configuracion de toda la conexion entre
Revit y la |A requiri6 un tiempo adicional
aproximado de 12-16 horas, invertidas en la
programacion de scripts, pruebas de integracion
y depuracion de errores.

Este esfuerzo inicial no existe en el flujo
convencional de modelado, lo que hace que, en el
estado actual de desarrollo, el balance global de
tiempos resulte todavia mas favorable a los
meétodos tradicionales.

En sintesis, el MCP aplicado al modelado aun no
puede considerarse mas eficiente que el método
convencional, aunque representa un campo
prometedor que podria acelerar flujos de trabajo
en el futuro, especialmente en operaciones
complejas y repetitivas, cuando la IA mejore su
capacidad de comprension del contexto BIM.
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Las conclusiones a las que se llego tras probar el

fluo de trabajo empleando lenguaje natural
y REVIT fueron:
e [Es tecnolégicamente viable y funciona

correctamente, mostrando un gran potencial
futuro para hacer el software mas accesible
a profesionales con  menor  dominio
técnico.Supone tener un asistente BIM que
ejecuta nuestras ideas en modelado sin
necesidad de un gran conocimiento del
software.

Equivale a disponer de un asistente BIM capaz
de ejecutar ordenes de modelado a partir de
ideas expresadas en lenguaje natural.

No se identificaron ventajas significativas frente
al modelado tradicional realizado por un
profesional con formacion en el software.

Conseguir ubicar un elemento en su posicion
espacial exacta con coordenadas absolutas
requirio varias iteraciones.

Las instrucciones en lenguaje natural debieron
redactarse con un alto grado de detalle; no

resultan sencillas de elaborar sin
entrenamiento previo.

e En algunos casos fue necesario realizar
correcciones manuales mediante la

metodologia tradicional.

La seleccion de elementos mediante lenguaje
natural resulté poco eficiente; un clic directo
sobre el objeto fue mucho mas rapido.

Aunque el avance es prometedor, la IA aun no
esta lo suficientemente adaptada al contexto
BIM como para sustituir el modelado
tradicional por completo mediante
instrucciones en lenguaje natural.

VENTAJAS DEL ENFOQUE DE
PREFABRICACION CON BIM

La combinacion del modelado de informacion de
construccion (BIM) con sistemas constructivos
prefabricados esta transformando profundamente
la forma en que se planifican, ejecutan y operan
los proyectos de infraestructura, especialmente en
el ambito ferroviario.
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Esta sinergia permite maximizar la eficiencia en
todas las fases del ciclo de vida del activo, desde
la fase de disefio hasta su mantenimiento.

1.

Disminucion de Errores en Obra. El uso de
modelos BIM permite visualizar y coordinar
digitalmente todos los elementos del proyecto
antes de su fabricacion o ejecucion. En un
entorno colaborativo y multidisciplinar, los
posibles conflictos entre disciplinas
(estructuras, instalaciones,  arquitectura)
pueden detectarse y resolverse anticipada-
mente, reduciendo significativamente la
probabilidad de errores durante la ejecucion
en obra. Esto se traduce en una mayor
precision en la colocacion de elementos
prefabricados y una drastica disminucion de
los imprevistos.

Ahorro de Tiempo y Costes. Gracias a la
prefabricacion, muchos componentes se
fabricaran en paralelo al avance de la obra
civil, lo que permitira reducir de forma
significativa los plazos totales del proyecto. La
metodologia BIM facilita esta planificacion
simultanea mediante cronogramas sincroni-
zados (4D) y estimaciones precisas de
cantidades (5D). En este caso, para el 4D se
empled el software Navisworks, que permitira
simular el montaje de los distintos elementos
siguiendo una secuencia temporal definida. En
el 5D, los elementos modelados seran
vinculados al software Cost-it para Presto,
obteniéndose de manera automatizada los
volumenes de hormigon, los pesos de los
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BIM EN MONORRAILES:

ENTREGABLES BASADOS EN LA GEOMETRIA
Y CONTROL DE LA PRECISION

Diego Nunez M.Sc., Daniel Konevky M.Sc. P.E., Khaled Riad PhD.,
Rajan Aryal, M.Sc., Deise Brown, Especialista BIM

INNOVA Transportation, Las Vegas, Nevada, USA
TEBR Consulting, Cairo, Egipto

Figura 1: Modelo BIM de una Estacion de Monorrail

INTRODUCCION

Las vias guia de monorrail estan controladas por la
geometria del alineamiento, curvas horizontales
y verticales, espirales y peraltes (superelevacion),
donde pequenas desviaciones geometricas se
multiplican a lo largo de grandes distancias.

Para la creacion de modelos BIM, INNOVA
desarrolld un enfoque BIM centrado en la fidelidad
geométrica y el detalle constructivo: entradas
paramétricas desde Civil 3D y Excel, colocacion
automatizada mediante Dynamo para elementos
repetitivos y una coordinacion disciplinada de
insertos y modelos de pasarelas de emergencia.
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Este articulo detalla los métodos utilizados para
gestionar curvas, pendientes, peraltes y la
ubicacion precisa de apoyos e insertos en modelos
a escala en un corredor.

1. CONTEXTO DEL PROYECTO

El programa del monorrail incluye estructuras
elevadas de vias guia y estaciones para dichas
estructuras. Los  paquetes  representativos
comprenden una estacion tipica de monorrail,
estructuras de intercambio de via, estructuras
tipicas de vigas guia y pasarelas a lo largo del
monorrail.
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El desafio de la entrega es lineal: reglas repetidas
con excepciones locales (servicios, geometria de
pilas, pendientes, etc.). El BIM aporta valor cuando
trata los datos de alineamiento como la Unica
fuente de definicion geométrica y permite que los
parametros, y no el dibujo manual, controlen la
generacion y colocacion de cualquier elemento
(Vigas guia, columnas, capiteles, etc.).

2. COMPLEJIDAD GEOMETRICA EN LOS
MONORRAILES

CURVAS HORIZONTALES Y VERTICALES. La via
guia sigue alineamientos en planta y perfil con
espirales de transicion (curvas toroides) y curvas
verticales (curvas parabdlicas). La geometria debe
ser continua y diferenciable para evitar quiebres
que afecten la calidad del viaje y la construccion —
ensamble de la estructura.

Cuando la via guia atraviesa una espiral de
transicion, los lados de la viga de la via guia dejan
de estar en una superficie cilindrica para situarse
en una conica.

Este hecho genera serias complicaciones para el
modelado preciso de las vigas en 3D, con
herramientas como Revit y requirid6 un desarrollo
considerable por parte de un equipo de ingenieros
para llegar a resultados aceptables.

A

B8

ROTACION Y PERALTE. La rotacion de cada viga
debido al peralte del alineamiento alrededor de un
punto de giro elegido (eje central) cambia la
orientacion de los elementos tramo por tramo. Las
definiciones de familias y los scripts de
colocacion/insercion deben aplicar la rotacion de
manera consistente a las vigas guia, columnas,
vigas capitel y pasarelas.

PENDIENTES E INCLINACIONES. Las pendientes
longitudinales influyen en las alturas de las
columnas y vigas capitel, y la geometria de los
insertos de las pasarelas. Errores menores en la
pendiente se propagan en desajustes verticales en
los apoyos y en las ubicaciones de las juntas de
expansion.

TOPOGRAFIA. En cada ubicacion de pila, los
modelos pueden importar las coordenadas del
tope de la pila, su elevacion y la longitud de este.
Si se cuenta con estudios de mecanica de suelos,
también puede integrarse la  estratigrafia
y clasificacion del terreno a lo largo de la pila.
Ademas, el modelo puede incorporar ya sea la
superficie del terreno existente o la cota final
proyectada, dependiendo de los requerimientos
del proyecto.

*No se muestra la via derecha para mayor
claridad de la pasarela de emergencia

Figura 2: Modelo BIM de las estructuras de la via guia y de las pasarelas de emergencia
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Figura 3: Pasarelas de emergencia y bandejas de cables

GEOMETRIA DE VIGAS Y ORTOGONALIDAD. La
geometria inferior de las vigas guia mejor su
comportamiento y reduce costos de produccion
ahorrando en materiales, pero complican el
modelamiento; se deben mantener paramétricos
e independientes de los ejes de referencia. La
superficie superior de rodadura debe permanecer
plana, cuadrada y perpendicular a las caras
laterales, y cumplir con las tolerancias del material
rodante.

Tipicamente, las vigas de monorrai se prefabrican
utilizando moldes especializados. Una viga
prefabricada puede integrar curvas circulares
y verticales, asi como variaciones de peralte
dentro de un solo elemento. En este sentido, las
vigas no funcionan  Unicamente = como
componentes estructurales, sino también como
elementos mecanicos que influyen directamente
en el desempeno del sistema de transporte.

Sin embargo, cuando se fabrican en acero, la
industria suele preferir geometrias mas simples,
como tramos tangentes o elementos con curvas
de gran radio, con el fin de minimizar la
complejidad de fabricacion y evitar los desafios
asociados a secciones con peralte.
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Figura 4: Insertos de rieles de energia y placas
base en las caras de las vigas

PASARELAS DE EMERGENCIA Y BANDEJAS DE
CABLES. La geometria de las pasarelas de
emergencia hace referencia al mismo alineamiento
y a las mismas funciones de peralte que las vigas
guia. El plano de referencia de la pasarela rota con
el peralte transversal (alrededor del eje central de
la via guia), de modo que los espacios libres hacia
la envolvente dinamica del vehiculo, barandillas
y bandejas de cables se mantengan constantes en
las curvas.

3. ENTRADAS PARAMETRICAS Y FLUJO DE
DATOS (CIVIL 3D — EXCEL — DYNAMO —

REVIT)

El flujo de trabajo de disefio mostrado en la Figura
5 ilustra claramente el proceso paso a paso. Sin
embargo, el flujo actual puede percibirse como
algo ‘"fragmentado", ya que depende de
herramientas separadas sin una integracion
completa. Esta fragmentacion plantea la pregunta
de qué caracteristicas podrian estar ausentes en
las plataformas de disefio existentes que
permitirian un enfoque mas integrado. En este
contexto, la Inteligencia Artificial Generativa tiene
el potencial de mejorar el flujo de trabajo al cerrar
brechas entre herramientas y automatizar
procesos repetitivos.

d  Modeling e ~
— Collaboration

d Construction

Figura 5: Proceso de flujo de trabajo de modelado
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En particular, los primeros tres pasos (ver
recuadro punteado en la Figura 5): definicion del
alineamiento, generacion de scripts en Excel
y automatizacion con Dynamo, podrian optimizarse
mediante |A con acceso a herramientas internas
propietarias dentro de Excel. Este tipo de
integracion ya se esta explorando y se espera que
tenga un rol importante en proyectos futuros.

El proceso de fluo de trabajo se explica
a continuacion:

ORIGEN DEL  ALINEAMIENTO. Civil 3D
proporciona datos de los estacionamientos a lo
largo del alineamiento, curvatura, peralte y perfil.
Las tablas de alineamiento y perfil se exportan a un
archivo de Excel/VBA, que las normaliza en tablas
limpias 'y versionadas para su UuUsO en
Dynamo/Revit.

UBICACION MEDIANTE SCRIPTS. Dynamo lee
primero las tablas normalizadas para generar la
geometria  compleja de las vigas guia,

automatizando todos los elementos curvos unicos.
Una vez creadas todas las vigas, un segundo
script de Dynamo coloca los elementos de soporte
(columnas, capiteles, apoyos) y los accesorios de

corredor (vigas adicionales de la via guia
y pasarelas de emergencia). Cada colocacion se
controla por estacion, desplazamiento, elevacion y
rotacion proveniente del peralte.

UN CAMBIO — MULTIPLES TRAMOS. Cuando se
actualiza el alineamiento o cambios locales, los
scripts regeneran las colocaciones en todo el
corredor, manteniendo la geometria sincronizada y
reduciendo las ediciones manuales.

4. INSERTOS Y PLACAS BASE: UBICACION Y
COORDINACION

¢POR QUE IMPORTAN? Los insertos de rieles de
energia, placas de base de pasarelas de
emergencia, bases de pasamanos/postes, etc.,
son elementos pequenos embebidos en el
concreto para garantizar la constructibilidad. Su
ubicacion depende de la geometria de la curva, la
rotacion por peralte y los desplazamientos de las
pasarelas.

REGLAS PARAMETRICAS. Los insertos hacen
referencia a la geometria done se ubican (caras de
la viga) y derivan su rotacion de la misma funcion
de peralte que orienta el tramo.

REGHG -7 FA6-oEAG svv - Ve 8) g %0
Creste  insert  View Manage Adddms  DiRootsOne  Rhnolwide SOFSTIK Sidge  Moddy .
3o (e RS EE. = W -
Aoy d@mm U fow s B38og3 28
B ~vo>c.: Ty Poraax A g ursderhls
Sr 5 ot | et e e

Figura 6: Modelado de una viga de via guia de geometria compleja utilizando Dynamo para la generacion automatica
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Inconsistencias entre
elmodelo 3D y las ubicaciones
de las columnas Revit / C3D

Verificacion de cotas entre dos modelos,
cimentaciones y subestructuras

Figura 7: Verificacion de alineamiento en la coordinacion Civil 3D/Revit

Las formulas basadas en estaciones posicionan
los insertos repetitivos, permitiendo al mismo
tiempo evitar doble insercion de los elementos.

INTERFERENCIAS Y AJUSTES. Las revisiones de
coordinacion se enfocan en la proyeccion de los
insertos, el espaciamiento de los insertos y los
conflictos con bandejas de cables o pasarelas de
emergencia, especialmente en zonas de curvas
cerradas.

5. CONTROL Y PRECISION

GEOREFERENCIACION 'Y CONTROL TOPO-
GRAFICO. Los modelos se construyen sobre un
sistema de coordenadas comun, utilizando
estacion/desplazamiento/elevacion como claves
primarias para asegurar la consistencia entre
disciplinas.

MARGENES DE ERROR. Se considera la
geometria del alineamiento como de primer orden:
las verificaciones comparan la colocacion del
modelo con los valores calculados de
estacion/elevacion/rotacion, reportando
desviaciones para su correccion.

CONTROL DE CALIDAD POR COLORES. Las
vistas colorean los elementos segun su estado —
colocado, verificado, marcado— para enfocar las
revisiones en zonas criticas de curvas/pendientes
y en interfaces de expansion.

DOCUMENTACION. Los planos de planta/perfil y
los planos clave por estacion utilizan la misma
estandarizacion de estaciones que los scripts,
minimizando errores de traduccion entre modelo
y planos.

| Figuras 8 y 9: Estructura de monorrail en construccion
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Figura 10: Modelo tipico de un intercambiador de via en Tekla Structures

6. RESULTADOS Y LECCIONES DE NUESTROS
PROYECTOS

La geometria primero. El peralte, las curvas y
las pendientes gobiernan todo; define un punto
de giro claro (tipicamente el eje central)
y aplica un campo de rotacion 6(s) para que
los elementos se mantengan alineados con la
trayectoria.

Los insertos siguen reglas. Utiliza férmulas
basadas en la estacion y sensibles a la
rotacion, de modo que anclajes y placas base
hereden la orientacion del elemento anfitrion
(viga guia).

Las interfaces importan. Coordina desde el
inicio con las pasarelas de emergencia y los
insertos de riel de energia: el espaciamiento
y desplazamientos se vinculan a Ia
estacion/radio  para que las bandejas
y pasarelas mantengan los espacios libres
a través de curvas y pendientes.

La precisién es un flujo de trabajo. Ejecuta
verificaciones rapidas de diferencias (estacion
/desplazamiento/elevacion/rotacion),  codifica
las desviaciones por colores y versiona las
entradas de Excel para que los cambios sean
rastreables con un reproceso minimo.

7. CONCLUSIONES

Para el BIM en monorrailes, las practicas se
enfocan en la fideldad geométrica y Ila
constructibilidad: usar los datos de alineamiento
para impulsar la colocacion paramétrica, coordinar
los insertos de rieles de energia y los sistemas de
pasarelas de emergencia en torno al peralte y las
curvas, y aplicar controles de precision mediante
verificaciones topograficas.
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Aunque el flujo de trabajo actual se basa en una
combinacion  de  herramientas  tradicionales
y paramétricas, el siguiente paso consiste en
aprovechar la Inteligencia Artificial Generativa para
vincular estas herramientas en una cadena de
trabajo mas fluida.

Con acceso a calculos con derechos de autor
y rutinas de automatizacion, la IA tiene el potencial
de reducir significativamente la coordinacion
manual, permitiendo a los ingenieros enfocarse en
la optimizacion del disefio en lugar de la gestion de
datos.

El resultado final es un modelo de vias guia que se
adapta a los cambios mientras mantiene la
precision que demandan los monorrieles elevados.

Nota: ASISTENCIA DE IA Y RESPONSABILIDAD DEL AUTOR.
Se utilizé un asistente de IA generativa (ChatGPT) Unicamente
para la redaccion y la correccion de estilo. Todo el contenido
técnico y las conclusiones fueron elaborados, verificados
Y siguen siendo responsabilidad de los autores humanos.

Figura 11: Interfaz vigas de via guia /
intercambiador de via / estacion
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DE LA TEORIA A LA PRACTICA

HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA
EN PUENTES E INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE

Hellen Christodoulou Ph.D., Eng., B.C.L., LL.B., M.B.A.

«El sector mundial de los puentes se muestra esperanzado y comprometido, impulsando
la gjecucion satisfactoria de proyectos que cumplan con las normas y sean responsables
en materia de eficiencia de carbonoy.

Hellen Christodoulou

INTRODUCCION

Los proyectos de infraestructura, como carreteras,
tuneles y puentes, generan una amplia gama de
consecuencias medioambientales. La explotacion
y el tratamiento de materias primas mediante
mineria y refinacion mineral pueden alterar los
ecosistemas terrestres y acuaticos, contaminando
tierra, agua y aire.

La produccion de materiales de construccion como
el cemento, el hormigon, el acero, el asfalto y el
betun requiere de una gran cantidad de energia,
sobre todo teniendo en cuenta los enormes
volumenes que se demandan. El transporte de
estos materiales aumenta la contaminacion
atmosférica local y las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), mientras que las propias
actividades de construccion suelen danar los
habitats y reducir la biodiversidad.
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Una vez en funcionamiento, las carreteras siguen
afectando al medio ambiente. La escorrentia de la
lluvia puede transportar contaminantes como
particulas de neumaticos, residuos de combustible,
lubricantes y productos quimicos de los
tratamientos de la superficie de las carreteras a los
ecosistemas  circundantes. Con el tiempo,
los trabajos de mantenimiento y repavimentacion
de éstas generan residuos adicionales procedentes
de los materiales desechados, lo que aumenta aun
mas la huella del proyecto.

El analisis del ciclo de vida (LCA) ha pasado de ser
una investigacion a un requisito. A escala global, las
autoridades de transporte estan creando normas
de contratacion, herramientas de calculo y vias de
verificacion de datos que convierten las promesas
de reduccion de carbono en decisiones diarias para
el disefio y licitacion.
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ESTUDIO/ANALISIS

PRELIMINAR

SELECCION DE LA TIPOLOGIA
DE PUENTE Y/O SISTEMA
ESTATICO

I ELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA l

Milic, 1., & Bleiziffer, J. (2024). Life cycle assessment of the sustainability of bridges: Methodology, literature review
and knowledge gaps. Frontiers in Built Environment, 10, 1410798. https.//doi.org/10.3389/fbuil.2024.1410798

Los puentes, con una larga vida util y un perfil de
mantenimiento intensivo, representan un entorno
de prueba Optimo: las herramientas que se
impongan determinaran si las opciones bajas en
carbono realmente ganan y si se realiza un
seguimiento del rendimiento durante toda la vida util
mas alla de la inauguracion.

Este articulo resume las acciones que estan
llevando a cabo diversos organismos y autoridades
de transporte, centrandose en herramientas de
célculo oficiales y en plataformas ampliamente
adoptadas que pueden servir de referencia en
politicas y contratos en la actualidad.

También proporciona una guia para la seleccion de
herramientas para cada etapa del proyecto
(planificacion, licitacion,  entrega, operacion
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y mantenimiento) y destaca las opciones
especificas para puentes, tales como las
estrategias de proteccion contra la corrosion que
modifican el carbono y el costo durante toda la vida
util. Esto puede ser, en efecto, un proceso de
aprendizaje colectivo.

DOS ACCIONES QUE LOS ORGANISMOS ESTAN
TRATANDO DE IMPLEMENTAR

El avance en el desarrollo de herramientas de
calculo avanzadas, combinado con la monetizacion
de las mejoras en sostenibilidad, ofrece un marco
para integrar el desempefo ambiental de manera
directa en la toma de decisiones sobre
adquisiciones, produccion y cadena de suministro.

Al cuantificar y asignar un valor econémico a la
reduccion de emisiones y del consumo energeético,
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las partes interesadas pueden evaluar con mayor
precision el impacto del ciclo de vida de materiales
y servicios, desde la extraccion y el procesamiento
hasta la fabricacion, el transporte y la operacion.
Este enfoque asegura que los resultados en
sostenibilidad no se consideren meros beneficios
secundarios, sino criterios medibles que influyen en
el costo, el riesgo y el desempefio a largo plazo de
los activos de infraestructura.

En efecto, lo fundamental es:

1. Vincular el reglamento a una herramienta
o plataforma oficial de calculo. Una norma
publicada sin una herramienta de calculo corre
el riesgo de resultar inconsistente; una
herramienta sin estandar puede generar
resultados poco comparables. Los organismos
combinan ambos elementos para asegurar que

los datos sean auditables.

Asignar un valor monetario al carbono.
La aplicacion de precios sombra en las ofertas,
junto con objetivos de desempefio y sistemas
de incentivos o0 penalizaciones, asegura que
las alternativas de bajas emisiones de carbono
permanezcan competitivas, manteniendo al
mismo tiempo la eficiencia econdmica.

HERRAMIENTAS DE CONTRATACION EUROPA
Paises Bajos: DuboCalc y MKI

DuboCalc es la herramienta oficial del Ministerio de
Infraestructuras y Gestion del Agua de los Paises
Bajos para el célculo del Analisis del Ciclo de Vida
(LCA) en obras civiles. Permite transformar el perfil
ambiental de un proyecto en una puntuacion unica
del Indicador de Coste Medioambiental (MKI), que
se utiliza directamente en la evaluacion de
licitaciones.

Los licitadores presentan tanto el archivo DuboCalc
como la puntuacion MKI, y el proceso de
contratacion aplica un mecanismo de ajuste
hipotético que permite que un mejor desempefo en
carbono influya en la adjudicacion sin comprometer
la disciplina de precios.

El sistema se respalda en la Base de Datos
Nacional sobre Medio Ambiente (NMD),
asegurando la coherencia de los datos de
materiales y procesos. Asi, los Paises Bajos
muestran un enfoque integral que conecta politica,
herramienta y contratacion, ampliamente aplicado
a carreteras y puentes.

3/2025

Suecia: Klimatkalkyl de Trafikverket

La autoridad de transporte de Suecia exige el uso
de la “calculadora climatica” Klimatkalkyl para
establecer una base de referencia y realizar un
seguimiento de las emisiones durante el ciclo de
vida de las diferentes opciones de disefo,
construccion y mantenimiento.

Desde 2016, los proyectos nacionales tienen
objetivos explicitos de reduccion de carbono, con
incentivos econdmicos que premian el rendimiento
superior. La herramienta abarca carreteras,
ferrocarriles y puentes, con factores precalculados
para soluciones tipicas y la capacidad de integrar
declaraciones ambientales de producto (EPDs)
cuando estén disponibles.

Reino Unido: PAS 2080 y la National Highways Tool

La especificacion PAS 2080 del Reino Unido
incorpora la gestion del carbono durante toda
la vida utl en la planificacion, el diseno,
la construccion y la explotacion.

National Highways combina este marco de
gobernanza con una herramienta de emisiones de
carbono que estandariza la cuantificacion, lo que
permite realizar informes comparables
y reducciones auditables.

Al vincular la acreditacion, las herramientas de
célculo y los requisitos de licitacion, el Reino Unido
garantiza que la gestion del carbono no solo se
limite a un objetivo deseado, sino que quede
plenamente incorporada en los contratos
y procesos de la cadena de suministro.

El ecosistema de Australasia en rapido proceso de
maduracion

Australia: Directriz federal y TINSW Toolchain

Australia ha publicado una guia nacional sobre la
medicion del carbono incorporado en las
infraestructuras, con el objetivo de homogeneizar
los enfoques entre los distintos estados.

Paralelamente, Infrastructure NSW y Transport for
NSW han publicado manuales y politicas que
establecen los requisitos minimos de medicion
y notificacion a lo largo del ciclo de vida del
proyecto.

Los puentes, que suelen ser uno de los activos de
mayor impacto, se evaluan ahora con una plantilla
coherente que vincula los datos sobre el carbono
con las decisiones sobre costes y planificacion.
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Nueva Zelanda: PEET vy bases de referencia para
2025

La Agencia de Transporte Waka Kotahi de Nueva
Zelanda utiliza la herramienta Project Emissions
Estimation Tool (PEET) para estimar las emisiones
del ciclo de vida en las primeras fases de los
proyectos, captando incluso los impactos evitados
relacionados con el trafico inducido.

En 2025, la agencia publico referencias de carbono
para los tipos de proyectos mas comunes, con el fin
de facilitar la comparacion cuando hay pocos datos
medidos disponibles. Al definir los conceptos y las
posibles rutas antes de fijar el diseno final, PEET
ayuda a los ministerios a elegir soluciones que
generen menos emisiones de carbono en el
momento en que mas influyen.

Canada: Climate Lens y el ecosistema emergente
de EPD

En Canada, el gobierno federal ha incorporado la
responsabilidad climatica en la financiacion de
infraestructuras a través de la iniciativa Climate
Lens de Infrastructure Canada. Este marco exige
a los promotores evaluar tanto las emisiones de
gases de efecto invernadero como la resiliencia
climatica, 1o que supone un compromiso nacional
para integrar el clima en la toma de decisiones.

Sin embargo, aunque es importante, Climate Lens
es principalmente un requisito de informacion:
establece expectativas, pero aun no impone una
comparabilidad estandarizada ni incorpora el
carbono en la puntuacion de las adquisiciones.

Paralelamente, Canada esta desarrollando su
ecosistema de EPD. El Registro de EPD del Grupo
CSA proporciona datos verificados, en particular
para el acero, cemento y hormigon, y enlaza con
sistemas internacionales como la Plataforma ECO.

Sin embargo, la cobertura sigue siendo limitada,
con una representacion insuficiente del acero, las
barras de refuerzo y los recubrimientos como el
galvanizado. Muchos productores emiten EPD
a través de operadores internacionales como UL,
ASTM Yy NSF, lo que da lugar a un conjunto de datos
fragmentado.

En Canada se utilizan cada vez mas herramientas
como EC3 para agregar y comparar datos, lo que
proporciona a los equipos de contratacion formas
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practicas de especificar productos con menos
emisiones de carbono.

AUn asi, no existe una base de datos nacional unica
y oficialmente obligatoria, y la cobertura de las EPD
es inconsistente.

Lo que falta son herramientas de calculo
especificas para cada etapa que traduzcan los
informes de Climate Lens en resultados
comparables para todo tipo de proyectos. Canada
carece de un estimador de planificacion al estilo
PEET, una herramienta de puntuacion de
licitaciones al estilo DuboCalc y una plataforma
nacional de informacion sobre el carbono para la
construccion y el mantenimiento.

Los mecanismos de contratacion también estan
poco desarrollados, ya que el carbono se trata
normalmente de forma cualitativa en lugar de
monetizarse mediante precios sombra 0 sistemas
de bonificaciones/penalizaciones.

De cara al futuro, Canada planea fortalecer sus
marcos normativos alineandolos con estandares
internacionales como la EN 17472 y la PAS 2080,
ampliar la cobertura de las EPD y desarrollar
herramientas de calculo para cada fase de los
proyectos.

Con el tiempo, Climate Lens podria evolucionar
hasta convertirse en una herramienta de
cumplimiento  vinculada directamente a la
financiacion y a la contratacion publica. Para el
sector, la oportunidad esta en producir las EPD que
aun faltan, implementar proyectos piloto con
mecanismos de contratacion publica y presentar
estas iniciativas como una manera de aportar
resiliencia y valor a los contribuyentes, y no solo
COMO un requisito normativo.

Estados Unidos: FHWA LCA Pave y State-Led Buy
Clean

Estados Unidos ha adoptado un enfoque mas
centrado en las herramientas. La LCA Pave de la
Administracion Federal de Carreteras es una
herramienta basada en Excel disefiada para la
evaluacion del ciclo de vida de los pavimentos
a nivel de proyecto.

Permite combinar valores predeterminados con la
opcion de importar EPD o crear bibliotecas de
usuario, ofreciendo una modularidad apropiada
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para aplicaciones en puentes. Su estructura, que
abarca materiales, procesos y rehabilitacion, sirve
como referencia federal que los Departamentos de
Transporte estatales pueden adoptar de manera
coherente.

El ecosistema de EPD en los Estados Unidos es
comparativamente solido. Los estados con
legislacion Buy Clean, entre ellos California,
Colorado, Nueva York y Oregon, exigen EPD para
los materiales clave, lo que impulsa una publicacion
mas amplia en toda la cadena de suministro.

La plataforma EC3, desarrollada en los Estados
Unidos, se ha convertido en un repositorio
ampliamente adoptado, que consolida las EPD de
operadores de programas como UL, ASTM y NSF.
La cobertura del acero y las barras de refuerzo
estan  mejorando, aunque  sigue  siendo
fragmentada, mientras que el hormigon y el asfalto
estan relativamente bien representados.

Donde Estados Unidos se queda corto es en
herramientas especificas para puentes y en la
homogeneizacion de las adquisiciones. LCA Pave
cubre los pavimentos, pero no existe un equivalente
federal para los puentes, lo que deja a los DOT
(Departamentos de Transporte) experimentando
de forma independiente.

Buy Clean sigue estando impulsado por los
estados, lo que da lugar a requisitos desiguales
entre las jurisdicciones. El carbono incorporado aun
no se ha integrado en la puntuacion de las
adquisiciones federales y no existe un reglamento
nacional unificada para la su comparacion.

La trayectoria apunta hacia una estandarizacion
federal gradual combinada con la innovacion a nivel
estatal. Se espera que la FHWA amplie los
principios de LCA Pave a las herramientas para
puentes, mientras que es probable que mas
estados adopten leyes Buy Clean.

Con el tiempo, la financiacion federal podria exigir
la presentacion de informes sobre el carbono
incorporado, haciéndose eco de la Climate Lens de
Canada.

Las adquisiciones también evolucionaran con la
puntuaciéon basada en el carbono, los precios
sombray las clausulas de rendimiento en la fase de
entrega, pasando de ser proyectos piloto
a convertirse en una practica habitual.
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Para la industria, las prioridades son claras:
promover una herramienta de calculo especifica
para puentes, apoyar la expansion de Buy Clean
mientras se impulsa la homogeneizacion y acelerar
la publicacion de EPD para el acero, las barras de
refuerzo y los recubrimientos.

Al poner a prueba los mecanismos de adquisicion
con los DOT progresistas, la industria puede
demostrar que las soluciones bajas en carbono
mejoran tanto el rendimiento climatico como el valor
econdmico a largo plazo.

.COMO PODEMOS APROVECHAR LAS
HERRAMIENTAS PRACTICAS?

Las declaraciones ambientales de producto (EPD)
se rigen por normas como la ISO 14025 y la EN
15804, pero su preparacion puede ser compleja. La
recopilacion de datos sobre el ciclo de vida, el
cumplimiento  de  multiples  requisitos  de
conformidad y la obtencién de la verificacion suelen
requerir  mucho tiempo y  conocimientos
especializados. Para simplificar este proceso,
muchos organismos utilizan herramientas digitales
que automatizan la recopilacion y el formateo de
datos.

One Click LCA, por ejemplo, es una de estas
plataformas ampliamente utilizadas. Se conecta
con modelos de informacion de construccion (BIM),
bases de datos de productos y cadenas de
suministro para recopilar los datos necesarios para
el andlisis del ciclo de vida (LCA) y la generacion de
EPD.

Este enfoque permite calcular de forma mas
eficiente impactos como el carbono incorporado
y el uso del agua, al tiempo que garantiza que los
resultados sean coherentes con los estandares
internacionales.

El Sistema Internacional de EPD y los operadores
de programas regionales actuan como repositorios
oficiales de declaraciones verificadas.
Herramientas como One Click LCA estan
integradas en estos sistemas, lo que proporciona
vias que se ajustan a las Instrucciones del
Programa Global (GPI) y favorecen la publicacion
transparente.

En la practica, estas herramientas se han aplicado
en proyectos que van desde puentes y tuneles
hasta edificios e infraestructuras de transporte.
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Al permitir la creacion de EPD verificadas, ayudan
a los disefadores, fabricantes y organismos
publicos a comparar el rendimiento medioambiental
junto con el coste y la planificacion, incorporando la
sostenibilidad en la contratacion y la ejecucion de
proyectos.

RECOMENDACIONES DE BUENAS PRACTICAS
PARA LA INDUSTRIA

Si bien las autoridades y organismos establecen la
direccion a seguir mediante normas y herramientas
de calculo, la industria desempefa un papel
igualmente fundamental para garantizar el éxito de
estos marcos en la practica. Los fabricantes, los
contratistas y los proveedores tienen herramientas
a su disposicién, como la promocion, el suministro
de datos, la colaboracion y el liderazgo.

Las siguientes mejores practicas ponen de relieve
como la industria puede posicionarse como un
socio constructivo en la configuracion y la ejecucion
de infraestructuras con bajas emisiones de
carbono:

1. Mantener esfuerzos de promocién coherentes

Seguir presentando solicitudes de politicas
claras y unificadas a traves de multiples
canales. La repeticion y la coherencia son
fundamentales para que se escuche la voz.

2. Invertir en pruebas y datos

Elaborar  presentaciones  solidas  que
demuestren los  beneficios econdmicos,
medioambientales y sociales. El analisis del
coste del ciclo de vida, los modelos de
reduccion de carbono y los estudios de casos
afaden peso a las solicitudes.

3. Fortalecer las relaciones con los responsables
politicos

Establezca un dialogo continuo, no solo una
divulgacion reactiva. La participacion proactiva
garantiza que las perspectivas de la industria
se tengan en cuenta desde el principio del
proceso politico.

4. Fomentar la colaboracion a lo largo de la
cadena de valor

Presentar posiciones conjuntas que reflejen las
prioridades compartidas de fabricantes,
proveedores, contratistas y prestadores de
servicios. La unidad amplifica la influencia.
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5.  Enmarcar la defensa entorno al valor publico

Posicionar las recomendaciones de la industria
Nno solo como intereses comerciales, sino como
contribuciones a la resiliencia, la sostenibilidad
y la competitividad econémica nacionales.

6. Documentar las lecciones aprendidas

Después de cada respuesta politica, evaluar
los resultados, difundir las conclusiones dentro
de la industria y perfeccionar las estrategias
para futuras defensas.

PERSPECTIVAS ESPECIFICAS PARA PUENTES

Los puentes revelan las implicaciones de las
decisiones sobre el carbono durante el ciclo de vida
con mayor claridad que casi cualquier otro activo.

Con wuna larga vida util, una alta intensidad
de materiales y frecuentes necesidades de
mantenimiento, son un ejemplo de por qué los
reglamentos y herramientas de adquisicion son
importantes.

Destacan tres ideas:

e |a gestion de la corrosion domina el
funcionamiento y el mantenimiento. Los
sistemas de proteccion, como el galvanizado
y los sistemas de recubrimiento compatibles,
prolongan la vida util y reducen la frecuencia de
las rehabilitaciones importantes.

Esto, a su vez, reduce las emisiones de la
gestion del trafico, la renovacion de materiales
y las interrupciones operativas generales. Las
herramientas deben modelar los intervalos de
mantenimiento, las tasas de sustitucion y los
impactos de los retrasos en el trafico.

e Las decisiones iniciales tienen una influencia
desmesurada. Afectan significativamente al
GWP incorporado el proceso de fabricacion del
acero (horno de arco eléctrico frente a horno
basico de oxigeno), el contenido de cemento y
el uso  de materiales ~ cementosos
suplementarios, las estrategias de refuerzo
y revestimiento y la logistica de prefabricacion.

Los flujos de trabajo eficaces deben ser
capaces de aceptar las EPD y probar variantes
de escenarios para captar estos impactos.
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La comparabilidad es fundamental. Estandares
como el EN 17472 vy las bases de
referencia/plantillas de las agencias garantizan
que las opciones estructurales, los tipos de
vanos, los materiales y los esquemas de
cimentacion se evalien sobre una base
comparable. Sin comparabilidad, las decisiones
sobre el carbono corren el riesgo de ser
inconsistentes y sesgadas. El andlisis del ciclo
de vida es clave para la comparabilidad; debe
realizarse de forma completa para una eleccion
de material y repetirse para otra eleccion de
material, con el fin de poder comparar.

CONCLUSION: CONVERGENCIA EN PUENTES

América del Norte se encuentra en un punto de
inflexion. Canada cuenta con un marco federal en
Climate Lens, pero carece de herramientas
operativas, mientras que Estados Unidos ha
desarrollado una herramienta funcional en LCA
Pave, pero aun no la ha extendido a los puentes ni
a la contratacion publica habitual. Ambos paises
estan creando ecosistemas de EPD, pero necesitan
una mayor cobertura y homogeneizacion.

Los puentes, con su uso intensivo de materiales
y sus perfiles orientados al mantenimiento,
representan un entorno de prueba Optimo para
avanzar en la gestion del carbono durante el ciclo
de vida.

Al combinar los estandares con las herramientas de
céalculo, monetizar el carbono e incorporar los

resultados en la contratacion publica, las
autoridades pueden garantizar que las opciones
con menos emisiones de carbono no solo sean
posibles, sino también preferibles.

Para la industria, la responsabilidad es proporcionar
datos, poner a prueba innovaciones y enmarcar
soluciones en términos de resiliencia, valor para el
contribuyente y competitividad.

La experiencia mundial demuestra que el progreso
es posible: los Paises Bajos incluyen en sus politicas
de contratacion publica el uso de estas
herramientas; Suecia y el Reino Unido muestran
como se pueden integrar los objetivos y las
herramientas de carbono en la gestion; Australia
y Nueva Zelanda demuestran el valor de la
estimacion en una fase inicial.

El siguiente paso de América del Norte es adaptar
y adoptar estas lecciones, poniendo en practica los
principios para que los puentes y los sistemas de
transporte cumplan tanto con los compromisos de
rendimiento como con los climaticos.

En la infraestructura de transporte, el cumplimiento
normativo no es solo una obligacion, sino que es la
piedra angular del exito en la ejecucion de los
proyectos.

Las soluciones personalizadas que agilizan estos
requisitos y generan informes de cumplimiento
precisos y totalmente alineados con los estandares
mas rigurosos del sector son fundamentales para el
progreso.
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ROMPIENDO BARRERAS: AFRONTANDO LOS
DESAFIOS QUE PLANTEAN LOS VIADUCTOS
Y CRUCES FLUVIALES EN CROACIA

Zeljka Moldovan, ALLPLAN

Figura 1: Vista aérea del proyecto terminado

INTRODUCCION

En el corazén de Croacia, un ambicioso proyecto
de modernizacion ferroviaria esta poniendo
a prueba los limites de la ingenieria moderna de
puentes. Esta mejora de 42 km de via doble es
una parte vital de la red de transporte europea,
disefiada para mejorar la eficiencia del transporte
de mercancias y reducir los tiempos de viaje de los
pasajeros. Pero mas alld de estos objetivos
generales, son los retos que plantean los puentes
y viaductos los que realmente definen la
complejidad y la innovacion del proyecto.

La magnitud del proyecto es impresionante. No
solo implica la mejora de una via férrea existente,
sino también la construccion de una nueva linea
paralela, integrando estructuras importantes como
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dos viaductos ferroviarios semiintegrales, multiples
tuneles a cielo abierto y un puente de vigas de
acero sobre el rio Drava, construido mediante el
método de lanzamiento incremental (ILM). Mas alla
de la complejidad de la ingenieria, el proyecto
debe ajustarse a las normas ferroviarias modernas,
garantizando alineaciones precisas y la integridad
estructural.

Al frente de este ambicioso esfuerzo se
encuentran  Cengiz  Insaat, la  empresa
constructora responsable de la ejecucion del
proyecto, y Radionica Mostova, la empresa de
disefio que supervisa la ingenieria estructural. Con
un ambicioso objetivo de finalizacion a finales de
2025, el equipo debe superar multiples obstaculos
logisticos, medioambientales y técnicos.
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La pregunta es: ;jcomo superan estos retos
manteniendo la eficiencia 'y la precision?
La respuesta esta en el modelado digital avanzado
y la colaboracion, areas clave en las que ALLPLAN
esta teniendo un impacto significativo.

SUPERAR LOS OBSTACULOS DE LA
INGENIERIA

El disefio de una via férrea de esta envergadura
presenta numerosos retos, pero quiza ninguno tan
complejo como los viaductos y el puente sobre el
rio Drava. Estas estructuras no solo deben
soportar las pesadas cargas ferroviarias, sino
también adaptarse a los cambios del terreno, las
elevadas cargas medioambientales y las estrictas
tolerancias de construccion.

Uno de los aspectos mas dificiles fue optimizar el
diseno del viaducto de Carevdar, desde sus
cimientos hasta su tablero. El equipo tenia que
equilibrar la  eficiencia estructural con la

optimizacion de los materiales, al tiempo que
garantizaba la estabilidad. Otro reto importante fue
el puente sobre el Drava, una estructura de acero
de 4000 toneladas que requirié una planificacion
meticulosa para su método de construccion ILM.

Aqui es donde ALLPLAN desempefnd un papel
fundamental. Las capacidades de modelado
paramétrico del software permitieron a los
ingenieros perfeccionar y ajustar con precision los
diserios del viaducto y el puente, garantizando la
alineacion con las condiciones reales del
emplazamiento. Las herramientas de detallado de
armaduras resultaron muy valiosas para las
secciones pretensadas de las estructuras, donde
la  combinacion de tendones longitudinales
y transversales requeria una planificacion
cuidadosa. La deteccion de colisiones en
ALLPLAN permiti6 a los ingenieros identificar
y resolver a tiempo los conflictos de armaduras,
evitando asi costosas modificaciones durante la
construccion.

Figura 2: Vista aérea del puente sobre el rio Drava
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Figura 3: Construccion del puente

«El pretensado siempre es complejo, pero para
este proyecto, el modelado detallado de los
tendones fue fundamental», afirma Rahela Mikulic,
disefadora de puentes de Radionica Mostova.
«Cada tenddon tiene su propia curvatura,
y ALLPLAN nos permiti© modelarlos con gran

precision, garantizando que todo encajara
correctamente».

Con estas herramientas, el equipo optimizd con
éxito los elementos estructurales, al tiempo que se
mantuvo el cumplimiento de las normas
ferroviarias internacionales, sentando las bases
para una construccion eficiente.

DEL DISENO A LA REALIDAD: LA

CONSTRUCCION SOBRE EL TERRENO

Una vez finalizados los disenos, el reto pasé del
modelado a la ejecucion. Uno de los aspectos mas
exigentes fue la coordinacion de las fases de
construccion, garantizando que cada elemento se
construyera en la secuencia correcta vy
minimizando las interrupciones en las operaciones
ferroviarias existentes.

Para los equipos de construccion in situ, era
fundamental comprender la ubicacion exacta de
los elementos de refuerzo y pretensados. Una
desalineacion  podria  provocar inestabilidad
estructural o retrasos.

Figura 4: Pilares completados y construccion del tablero
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Figura 5: Evolucion del pilares

Gracias al modelado 3D y a la visualizacion por
fases de la construccion de ALLPLAN, los
ingenieros pudieron proporcionar a los equipos in
situ una guia clara y detallada para la colocacion
de los refuerzos y las secuencias de pretensado.

Las plantillas de ALLPLAN también fueron
esenciales para acelerar los flujos de trabajo.
La naturaleza repetitiva de elementos como los
pilares significaba que los métodos tradicionales
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de modelado manual habrian sido lentos
y propensos a inconsistencias. En su lugar, los
ingenieros utilizaron disefios basados en plantillas
para replicar elementos, lo que garantizd que se
lograran  rapidamente  dimensiones  precisas
y disefos de refuerzo.

«Teniamos 14 pilares en este viaducto, con una
altura que oscilaba entre los 17 y los 28 metrosy,
explica Kresimir llic, disefiador jefe de Radionica
Mostova. «El uso de plantillas en ALLPLAN acelero
considerablemente el proceso, lo que hizo que
nuestro flujo de trabajo fuera mucho mas
eficiente».

Mas allda de las propias estructuras, fue
fundamental una colaboracion interdisciplinar
fluida. Con  varios  equipos  trabajando
en componentes  estructurales, mecanicos
y eléctricos, los flujos de trabajo BIM integrados de
ALLPLAN  garantizaron que los modelos
permanecieran sincronizados entre las distintas
disciplinas.

Figura 6: El modelo BIM reduce los conflictos
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Figura 7: Muelles: del modelo a la construccion

Esto redujo los conflictos entre los refuerzos
estructurales y los elementos empotrados, como
los postes de catenaria, la infraestructura de
drenaje y los pasos subterraneos para peatones.

A medida que avanza la construccion, las ventajas
de este enfoque digital se han hecho aun mas
evidentes. Los ingenieros pueden adaptarse
rapidamente a las condiciones del lugar, ajustando
los disenios de refuerzo o modificando los detalles
de alineacion segun sea necesario, todo ello
manteniendo la precision y el cumplimiento de las
normas.

UN MODELO PARA LAS INFRAESTRUCTURAS
DEL FUTURO

Con el proyecto ferroviario ya completado en mas
de un 60 %, las avanzadas herramientas de
modelado digital de ALLPLAN han desempefado
un papel crucial a la hora de superar algunos de
sus retos de ingenieria mas complejos. Desde la
optimizacion de los disenos estructurales y el
refuerzo de los elementos pretensados hasta
la coordinacion perfecta entre los equipos,
el software ha sido fundamental para mantener
el proyecto en marcha.

Pero mas alla de este proyecto, el uso del disefio
de infraestructuras basado en BIM representa un
cambio mas amplio en la ingenieria ferroviaria.
A medida que las redes de transporte de toda
Europa se modernizan, las herramientas de
modelado digital como ALLPLAN seran esenciales
para agilizar los flujos de trabajo, reducir los
errores y garantizar que los proyectos se ejecuten
de forma eficiente.

«Este proyecto requirio la colaboracion total entre
ingenieros, disefiadores y equipos de obray,
anade Emre Yolal, director de proyectos de Cengiz
Insaat. «Al trabajar en 3D, evitamos incognitas
durante la construccion, lo que nos ayudo
a cumplir con el calendario previstoy.

El proyecto, cuya finalizacion esta prevista para
finales de 2025, sirve de modelo para el disefio y la
ejecucion de infraestructuras modernas.
Las lecciones aprendidas aqui—aprovechar el
modelado paramétrico, mejorar la colaboracion,
integrar los detalles de refuerzo y las ventajas de
herramientas digitales como ALLPLAN— estan
allanando el camino para proyectos ferroviarios
mas eficientes y basados en datos en el futuro.

Figura 8: El modelo del tablero del puente y el real
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ENTREVISTA A DIOGO RIBEIRO

PROFESOR, INSTITUTO POLITECNICO DE OPORTO — INSTITUTO
SUPERIOR DE INGENIERIA DE OPORTO, PORTUGAL
PRESIDENTE DEL GRUPO DE TRABAJO 5.9 DE LA IABSE

Magdaléna Sobotkova, Vanja Samec

En primer lugar, gracias por dedicarnos su tiempo
para esta entrevista.

Dado que nuestras revistas, e-mosty y e-BriM,
tratan sobre puentes, permiteme preguntarle por
su relacion con ellos y como empezo.

Desde muy joven me han fascinado los puentes.
Como saben, Portugal es un pais con una larga
y rica historia, donde podemos encontrar puentes
iconicos: desde antiguas estructuras romanas
hasta obras emblematicas de la Revolucion
Industrial, tales como el puente D. Maria Pia, de
Gustave Eiffel, o el puente Luiz |, de Théophile
Seyrig.

En tiempos mas recientes, Portugal también ha
construido puentes arco excepcionales como el
puente de Arrabida, de Edgar Cardoso, o el
puente del Infante, de Antonio Adédo da Fonseca.
Todos estos puentes se encuentran en Oporto, mi
ciudad natal.

Figura 1: Diogo Ribeiro es profesor del Departamento
de Ingenieria Civil de la Escuela de Ingenieria -
Politécnico de Oporto y reconocido especialista en
construccion digital e infraestructuras ferroviarias.
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De nifio, recuerdo las excursiones familiares a lo
largo de las orillas del rio Duero, donde tuve la
oportunidad de admirar la belleza y la grandeza de
los puentes de Oporto. Mas tarde, mientras
estudiaba en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Oporto, una prestigiosa institucion
reconocida por su experiencia en ingenieria de
puentes, tuve como profesores a figuras
destacadas en este campo. Fue entonces cuando
supe que mi futuro estaria ligado a la ingenieria de
puentes.

Usted es presidente del Grupo de Trabajo 5.9 de
la IABSE, centrado en la inspeccién remota de
puentes. ; Podria explicarnos en qué consiste?

El TG 5.9 se cred en septiembre de 2022 con la
mision de desarrollar y promover métodos de
inspeccion remota de puentes que sean seguros,
fiables vy  rentables, utilizando  tecnologias
avanzadas de deteccion y procesamiento de la
informacion.

El grupo cuenta con un total de 23 expertos de
prestigio internacional en inspeccion remota de
puentes procedentes de 10 paises distintos.

Las principales tareas del grupo son:

) realizar una revision y  evaluacion
especifica de las técnicas actuales de
inspeccion remota, incluidas las principales
tecnologias (drones, LIDAR, fotogrametria,
etc.) y metodologias (principalmente vision
basada en IA);

ii) definir la precision y la idoneidad de
estas tecnologias y metodologias para
evaluar distintos tipos de defectos
estructurales en diferentes tipologias de
puentes;
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fii) establecer  meétodos  de  validacion
y criterios de calidad para las inspecciones
remotas;

iv) desarrollar marcos de buenas practicas
para las inspecciones remotas de puentes;

V) apoyar la integracion de los resultados de

las inspecciones remotas dentro de los
sistemas de gestion de puentes. Uno de
los resultados mas relevantes del TG 5.9
es un documento de ingenieria estructural
(SED) de la IABSE que esperamos que se
publique y este disponible a principios de
2026.

¢Quién ha influido mas en su carrera, en su mision
y en su forma de pensar?

Mi  carrera  profesional se ha dedicado
principalmente al mundo académico, centrandome
en la investigacion y la docencia. En el campo de
la investigacion, la persona que ha sido mi mayor
referente, tanto por su excepcional experiencia
técnica como por sus notables cualidades
humanas, ha sido el profesor Rui Calgada, que
superviso mis tesis de master y doctorado
y actualmente es decano de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Oporto (FEUP).
Hemos trabajado juntos durante casi 20 afios en
infraestructuras ferroviarias, especialmente en
puentes ferroviarios.

Admiro enormemente su capacidad para fomentar
el trabajo en equipo y su conviccion de que el
esfuerzo colectivo y la sinergia del grupo son
mucho mas fuertes que el trabajo individual, y que

Ay w/

Figura 2: Diogo Ribeiro es miembro integrado
de CONSTRUCT-FEUP y director de iBuilt-ISEP, el Centro
de Innovacion en Construccion Digital del ISEP.
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el mérito y el reconocimiento personales florecen
de forma natural dentro de un equipo cohesionado
y colaborativo.

Desde el punto de vista tecnico, aprendi de él
como abordar problemas complejos en la dinamica
de los sistemas ferroviarios, tanto desde el punto
de vista numérico como experimental, y, sobre
fodo, como definir estrategias sencillas y claras
para abordar problemas de ingenieria dificiles bajo
restricciones de tiempo.

En el ambito de la docencia, me gustaria destacar
al profesor Rui Gomes dos Santos, que fue
director del Departamento de Ingenieria Civil del
ISEP durante casi 30 afios y responsable de varias
asignaturas troncales del programa de grado en
Ingenieria Civil, donde imparti clases durante mi
primera década como docente. El profesor Rui
Gomes dos Santos tenia una vision muy
pragmatica de la enserianza de la ingenieria civil
e inspiraba a los estudiantes con su sencillez y sus
excepcionales dotes docentes. Fue gracias a él,
hace unos 20 afios, que empecé a comprender la
importancia de la digitalizacion en el sector de la
construccion.

¢Recuerda el nimero de puentes en los que ha
participado? ¢ Cual fue su funcién?

¢Hay algun proyecto que sea especial para usted?
¢Cudles son sus favoritos? ;Ha trabajado en
alguno de ellos?

A lo largo de mi carrera, especialmente durante los
ultimos 25 arios, he participado en el disefio, la
inspeccion y la supervision de mas de 50 puentes.

Enhanced Reality Model of Railway Bridges Through
Machine Learning and Multi-Source Point cloud

Ratael Cabral, Ricardo Suntos, Dioga Ribsro
186 Fs
S

Figura 3: Presentacion de una conferencia en la conferencia
IALCCE 2025 en Melbourne, Australia, en julio de 2025.
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Mis principales actividades profesionales se
centran en la inspeccion y supervision estructural
de puentes, donde he sido responsable de
planificar, coordinar y ejecutar campanas de
inspeccion basadas en datos. Estas tareas
abarcan el diserio de redes de sensores,
evaluaciones remotas con drones y laser, y la
implementacion de sistemas de supervision del
estado estructural. En los ultimos cinco arios, mi
trabajo se ha centrado cada vez mas en la
extraccion de conocimientos a partir de datos
experimentales utilizando técnicas avanzadas de
inteligencia artificial (IA), con el objetivo de
desarrollar procedimientos de identificacion de
darios mas solidos y fiables que sirvan de apoyo
a la toma de decisiones en materia de
mantenimiento y rehabilitacion.

Entre los diversos proyectos en los que he
participado, en particular los relacionados con la
supervision de vibraciones en tiempo real y la
deteccion automatizada de anomalias, me gustaria
destacar varias colaboraciones internacionales en
el marco de proyectos financiados por la UE que
fueron especialmente influyentes durante los
inicios de mi carrera. Recuerdo la valiosa
colaboracion con el profesor Philippe Van Bogaert
(puente Prester, HSL Bruselas-Colonia) y el
profesor Volkmar Zabel (puente Hoérsel, HSL
Francfort-Dresde). Mas recientemente, también he
colaborado con el profesor Raid Karoumi en
proyectos relacionados con puentes a lo largo de
la linea HSL Estocolmo-Gotemburgo, y he llevado
a cabo varias campanas de pruebas dentro de la
red ferroviaria portuguesa, incluyendo el puente de
Sado, el viaducto de Alverca, el puente de Séo
Lourenco y el puente de Cda, en colaboracion con
Infraestruturas de Portugal.

¢Cual es el proyecto en el que ha trabajado que le
ha proporcionado una mayor satisfaccién
personal?  Por qué?

Uno de los proyectos que me ha proporcionado
una especial satisfaccion profesional ha sido una
reciente colaboracion con Infraestruturas de
Portugal, en la que hemos desarrollado un marco
integral para la inspeccion remota de puentes.
Este marco integra la captura de la realidad
mediante un enfoque hibrido—que combina LIDAR
y fotogrametria— con un proceso para la
deteccion automatica de anomalias mediante IA,
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asi como procedimientos de escaneo a BIM y la
cartografia de las anomalias detectadas en los
modelos digitales correspondientes. EI marco se
aplico a ftres puentes de la red ferroviaria
portugués: el viaducto de Mouquim, el viaducto de
Gréndola y el viaducto de Rebordaos, lo que
demostro el potencial de las tecnologias de
inspeccion remota para introducir datos de forma
eficaz en los sistemas de gestion de puentes
(BMS) y respaldar decisiones de gestion de
activos con mayor fundamento.

¢;Puede comentar los cambios que se han
producido en la tecnologia de los puentes a lo
largo de su carrera? ;Cual cree que ha sido el
avance técnico mas significativo?

En los ultimos 20 afios, las practicas de inspeccion
y supervision de puentes han experimentado una
transformacion significativa. El enfoque tradicional,
basado en gran medida en inspecciones visuales
periodicas, ha evolucionado progresivamente
hacia sistemas de supervision instrumentados,
continuos 'y, a menudo, remotos, capaces de
detectar cambios en el comportamiento estructural
casi en tiempo real.

La tecnologia de sensores también se ha
expandido y madurado, impulsada por los avances
en sensores inalambricos de bajo coste, sistemas
de fibra optica y tecnologias de deteccion plug-
and-play. Paralelamente, se han consolidado
nuevas plataformas de adquisicion de datos, como
los vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
y tecnologias como el LIDAR y la fotogrametria,

Figura 4: Diogo Ribeiro es un entusiasta de los puentes,
especialmente de los puentes ferroviarios. Cuenta con mas
de 20 arios de experiencia en pruebas, supervision e
inspeccion de puentes.
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lo que ha reducido la necesidad de realizar
inspecciones manuales arriesgadas y ha mejorado
la accesibilidad, la eficiencia y la repetibilidad.
Ademas, se ha producido una creciente
consolidacion de las herramientas de analisis de
datos y pronostico, en particular las basadas en el
analisis automatizado de imagenes, el aprendizaje
automatico y la computacion en la nube, lo que
permite identificar rapidamente las anomalias en
sus primeras fases.

La integracion de marcos de gemelos digitales
permite ahora combinar los datos monitorizados
con modelos estructurales para  realizar
diagndsticos en tiempo real y previsiones a corto
plazo del rendimiento estructural y la vida util
restante.  Esta  evolucion  tecnologica  es
fundamental para el cambio en curso del
mantenimiento reactivo hacia una estrategia de
mantenimiento predictivo, lo que permite una
gestion mas proactiva y eficiente de los activos de
los puentes.

¢Como ve el desarrollo BIM y la utilizacion de las
tecnologias modernas en el sector de los puentes?

Desde mi punto de vista, el BIM y las tecnologias
digitales estan transformando la industria de los
puentes, pasando de los flujos de trabajo
tradicionales basados en documentos a un
enfoque centrado en los datos y orientado al ciclo
de vida. EI BIM ya no se limita a la fase de diserio,
sino que se integra cada vez mas en las fases de
construccion, inspeccion y mantenimiento.

En mi opinion, el avance mas significativo radica
en la integracion del BIM con tecnologias
complementarias, como la teledeteccion, la
monitorizacion basada en el loT y el analisis
impulsado por la IA, que juntas allanan el camino
para el desarrollo de gemelos digitales de puentes.

Estos gemelos digitales permiten el mantenimiento
predictivo y la gestion optimizada de los costes del
ciclo de vida, lo que supone un paso decisivo
hacia una gestion mas inteligente y sostenible de
los activos de los puentes.

¢COmo se puede utilizar en la operacion y el
mantenimiento de puentes, asi como en su
conservacion?

En mi opinion, el BriM puede transformar la fase de
operacion y mantenimiento de los puentes al servir
como una plataforma digital centralizada que
integra los datos de disefio, construccion,
inspeccion y mantenimiento a lo largo del ciclo de
vida del activo.

Al vincular los modelos BIM con los registros de
inspeccion, los datos de los sensores, los registros
de mantenimiento y los sistemas de gestion de
activos, podemos realizar un seguimiento del
rendimiento estructural, identificar las tendencias
de deterioro y planificar las intervenciones de
mantenimiento de forma mas eficaz. Esto reduce la
pérdida de informacion, favorece la sostenibilidad
al prolongar la vida util y optimiza la asignacion del
presupuesto para la conservacion de los puentes.

Figura 5: Diogo Ribeiro participo en la supervision y las
pruebas de varios puentes ferroviarios de mamposteria
en el marco del proyecto de I+D STONEARCHRAIL.

Figura 6. Diogo Ribeiro es un entusiasta
de la naturaleza y de visitar regiones volcanicas
(Islandia, 2016).
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¢Puede dar algun ejemplo del uso actual de BriM
en Portugal?

Actualmente, en Portugal hay dos grandes
proyectos estratégicos que estan implementando
BrIM tanto en la fase de disefio como en la de
construccion: la linea Ruby del Metro do Porto y la
linea ferroviaria de alta velocidad Oporto-Lisboa.
Ambos proyectos incluyen estructuras de puentes
emblematicas, en particular las que cruzan el rio
Duero y conectan las ciudades de Oporto y Gaia.

El nuevo tren de alta velocidad que cruza el rio
Duero, asi como el puente de Antonia Ferreira,
que forma parte de la conexion del metro, son
ejemplos notables de la aplicacion de BrIM.

En el caso del puente de Antonia Ferreira, la
integracion de los datos obtenidos de los sistermnas
de monitorizacion estructural alimentara
continuamente el modelo digital, lo que permitira
evaluar a corto y largo plazo el comportamiento
estructural del puente y contribuira a optimizar las
estrategias de mantenimiento.

¢Qué futuro cree que tendra el BriIM? ;Qué
desarrollo y utilizacién podemos esperar?

En mi opinion, el BrIM desempefiara un papel
fundamental en la transformacion digital de Ja
gestion de activos de puentes. BrIM puede
concebirse como una plataforma de gestion del
ciclo de vida totalmente integrada, que da soporte
a todas las fases de la vida util de un puente,
desde el disefio y la construccion hasta la
inspeccion, el mantenimiento y el eventual
desmantelamiento.

En un futuro proximo, los modelos BrIM estaran
cada vez mas conectados a sistemas de
monitorizacion en tiempo real, sensores loT
y anadlisis basados en IA, lo que permitira la
creacion de gemelos digitales para puentes. Estos
gemelos digitales proporcionaran informacion
continua sobre el rendimiento estructural, las
influencias ambientales y las cargas de trafico, lo
que facilitara el mantenimiento  predictivo
y mejorara la toma de decisiones. Ademas, es
probable que veamos una mayor integracion entre
BriM, las plataformas GIS, los sistemas de gestion
de activos y las herramientas de gestion de la
construccion, lo que garantizara un intercambio de
datos fluido entre las partes interesadas.
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La adopcion de estandares de datos abiertos,
como IFC Bridge, sera esencial para lograr la
interoperabilidad y garantizar la compatibilidad
entre los diferentes entornos de software.

¢Cudles son las tareas y los desafios para el
futuro?

Desde mi punto de vista, hay varios retos tecnicos
y educativos que deben abordarse y que requieren
competencias no solo de los ingenieros civiles,
sino también de otras disciplinas de la ingenieria.
Desde una perspectiva técnica, en primer lugar, el
desarrollo de estandares de datos comunes (como
IFC Bridge) para garantizar una interoperabilidad
eficiente de los datos. Esto sigue siendo un
problema por resolver.

Ademas, mantener actualizados los modelos BriM
durante décadas de funcionamiento sigue siendo
un reto técnico. La inclusion de herramientas
fiables de aprendizaje automatico es esencial para
la prediccion del rendimiento estructural y la
planificacion del mantenimiento.

La mayoria de las herramientas de aprendizaje
automatico aun requieren validacion y necesitan
mejoras para tener un rendimiento consistente en
diferentes situaciones del mundo real. Aun falta
ampliar el BrIM mas alla del disefio y la
construccion para abarcar la operacion, el
mantenimiento y la rehabilitacion.

La incorporacion de la evaluacion del ciclo de vida,
el analisis de la huella de carbono y las
simulaciones de resiliencia climatica pueden
contribuir en gran medida a aumentar la
competitividad del BriM.

Por dltimo, las cuestiones relacionadas con la
ciberseguridad, la integridad y la propiedad de los
activos digitales estan cobrando una importancia
critica en la actualidad. Desde el punto de vista
educativo, se hace urgente una transformacion
real de los planes de estudios de las carreras de
ingenieria civil para incorporar temas sobre BIM
y construccion digital.

La mayoria de las principales universidades del
mundo siguen siendo timidas en sus iniciativas
y es necesario sequir trabajando, ya que las
empresas estan dando pasos importantes en esta
direccion.
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¢Qué consejo daria a los jovenes ingenieros que
comienzan su carrera?

Mi principal consejo para los jovenes ingenieros
que se adentran en los campos de la digitalizacion
de puentes, la inspeccion remota y la
monitorizacion es que adopten tanto la tecnologia
como los fundamentos. Las herramientas digitales
estan evolucionando rapidamente, pero son mas
poderosas cuando se combinan con una solida
base de conocimientos sobre comportamiento
estructural, materiales y criterio de ingenieria.

Sean curiosos y proactivos a la hora de aprender
nuevas tecnologias: exploren las herramientas de
analisis de datos, programacion y visualizacion,
y comprendan como fluye la informacion a lo largo
de todo el ciclo de vida de un puente. Al mismo
tiempo, recuerden que la tecnologia es un medio
para alcanzar un fin, lo que significa que su valor
real reside en mejorar la seguridad, la
sostenibilidad y la resiliencia de nuestras
infraestructuras. Otro aspecto relevante es el
desarrollo de habilidades interdisciplinarias.

El futuro de la ingenieria de puentes reside en la
colaboracion entre ingenieros civiles, cientificos de
datos, desarrolladores de software y gestores de
activos. La comunicacion eficaz entre estos
ambitos les hara mucho mas valiosos.

Y mi ultima pregunta. ;Cuéles son sus planes de
futuro?

Desde principios de 2025, he participado
activamente en la consolidacion y el crecimiento
de Built-ISEP, el Centro de Innovacion en
Construccion Digital, posicionandolo como un
centro de referencia para la transformacion digital
de los activos civiles, incluidos los puentes.

Un objetivo clave es impulsar la investigacion y los
proyectos piloto que integran la inspeccion remota,
la supervision y el mantenimiento predictivo
basado en la inteligencia artificial dentro de
marcos integrales de gemelos digitales.

Tambien me centro en reforzar el vinculo entre la
educacion, la investigacion y la industria, en
particular mediante el desarrollo de un nuevo
programa de master en el ISEP dedicado a las
infraestructuras  digitales y la construccion
inteligente. Este programa tiene como objetivo
preparar a una nueva generacion de ingenieros
con las habilidades multidisciplinares necesarias
para disenar, gestionar y mantener
infraestructuras inteligentes y sostenibles.

Muchas gracias por su colaboracion.

Figura 7: Durante una visita técnica a la presa de ltaipu, Foz do
lguacu, Brasil, durante la conferencia CILAMCE 2022.
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Figura 8: Diogo Ribeiro disfruta del senderismo
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SOLUCION DE ENCOFRADO PERSONALIZADA
PARA EL TABLERO IN SITU DEL PUENTE
ATIRANTADO DE CEBU-CORDOVA, FILIPINAS

Juan Novoa Tabarés, Rubrica Bridges

Figura 1: Vista del puente completo

1. INTRODUCCION

La autopista Cebu-Cérdova Link Expressway
(CCLEX), de 8,5 km de longitud, proporciona una
nueva conexion entre la zona industrial de Cebu
y el aeropuerto internacional de Mactan, asi como
con los nuevos desarrollos urbanos de Cordova,
situados en la misma isla. Aporta numerosas
ventajas para la gestion del trafico en la zona,
aliviando la congestion que se produce
actualmente en los puentes existentes.

La estructura principal del proyecto es el puente
atirantado de 650 m de longitud con un vano
principal de 390 m entre pilones, véase la foto 1.
Ademas, esta nueva infraestructura también
consta de varios viaductos, asi como de un tramo
de carretera de 5 km de longitud sobre el
terraplén.
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La unién temporal de empresas para este proyecto
de disenio y construccion fue formada por
ACCIONA, First Balfour Inc. y D.M. Consunji Inc.
El disefio conceptual del puente fue realizado por
el arquitecto DISSING+WEITLING, y el disefo
detallado del puente por SENER Ingenieria
y Sistemas y Carlos Fernandez Casado (SENER-
CFC JV).

Rubrica Engineering se encargd del disefo, la
fabricacion y la construccion del equipo de
encofrado para la construccion de la cabeza de
pila y el tablero del puente principal.

La foto 2 muestra la solucion de encofrado in situ
personalizada para la construccion de este
emblematico puente.




Figura 2: Izado de la pareja de carros para la ejecucion de la cabeza de pila

En este caso, tuvimos la oportunidad de
desarrollar la metodologia para nuestro cliente
trabajando con el disefador y el contratista para
crear un equipo capaz de construir la cabeza de
pila, lograr el ciclo esperado durante el
hormigonado del tablero y reducir los andamios
y los accesos auxiliares. En  resumen,
industrializamos la  construccion del tablero
cumpliendo con los criterios de disefno especificos
para esta zona de Filipinas.

2. CRITERIOS DE DISENO

Era necesario tener en cuenta la ubicacion donde
se construyo el puente, especialmente en lo que
respecta a las condiciones tropicales (como
tormentas vy tifones) y las acciones sismicas para
un periodo de retorno de 50 anos.

Aunque el equipo temporal se proporciond solo
para la fase de construccion, tenia que ser capaz
de funcionar durante méas de un afno. Se analizaron
las acciones sismicas para las diferentes fases de
construccion (durante la elevacion, la ejecucion de
la mesa del pilar, el lanzamiento y el hormigonado
tipico de los segmentos de la cubierta) de acuerdo
con la regla del 30 %.

Cada elemento de la estructura se disen¢ para
soportar el 100 % de las fuerzas sismicas de
disefo que actuan en una direccion principal, junto
con el 30 % de las fuerzas sismicas que actuan en
la direccioén ortogonal.
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Las condiciones del viento fueron otro factor
determinante, teniendo en cuenta que Cebu se
encuentra en una zona afectada por tifones.

Esto nos llevd a considerar un viento de disefio de
250 km/h y un caso accidental o extraordinario de
300 km/h.

Se realiz6 un analisis basico de dinamica de fluidos
computacional (CFD) para determinar los efectos
de estas condiciones de viento.

3. ENCOFRADO DE LA CABEZA DE PILA

La metodologia de construccion de la cabeza de
pila 'y del tablero principal atirantado fue
desarrollada por Rubrica, como disefador del
encofrado, junto con el cliente y el disefador
detallista.

Esta metodologia, que utiliza el mismo encofrado
tanto para el voladizo progresivo del tablero como
para la estructura de elevacion, se disefd
especificamente para este proyecto y abordo tres
aspectos principales: facilitar el montaje del equipo
en la cabeza del pilar; reducir el uso de andamios y
otros accesos auxiliares; y optimizar el equipo de
encofrado para la ejecucion de la cabeza de pila,
asi como el sistema de elevacion y la mano de
obra, ya que el encofrado permanecia colocado y
montado para el posterior hormigonado de los
tramos trasero y principal.
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Figura 3: Reaccion sobre los soportes
delantero y trasero durante el hormigonado

La estructura de soporte consistia en cuatro
brazos de acero o un paraguas con cuatro gatos
de cable en cada brazo.

La capacidad de carga de la estructura de
elevacion para el peor escenario 0 combinacion en
este caso era el peso propio del encofrado vy la
fase 1 de la secuencia de hormigonado de la mesa
del pilar (que se construy6é en cuatro etapas) era
de 2050 kN por carga puntual (una carga final de
8200 kN).

Después de cada etapa de hormigonado, era
necesario descargar la estructura (elevacion
y encofrado) para evitar la sobrecarga de la
estructura permanente y la transmision de fuerzas
a la fase construida anteriormente.

Para el encofrado, se tuvieron en cuenta acciones
tipicas, como el peso del refuerzo, las cargas de
vertido de hormigén fresco y la carga del viento.
Concretamente, para la carga de hormigén en el
segmento tipico (ejecutado en una etapa), la
presion considerada sobre los paneles fue de
alrededor de 60 kN/m2.

Una de las ventajas de esta solucion de encofrado
integral era la posibilidad de montar el equipo en la

Figura 4: CFD basico para la evaluacion
de la estructura frente a los vientos

Figura 5: Equipo levantado y listo para
la construccion de la cabeza de la pila

¥ { Figura 6: Reacciones y consideraciones
sobre la carga del hormigon en cada etapa
del hormigonado de la cabeza de la pila

PORCENTAJE DEL Fase 1 | Fase2 | Fase3 | Fase 4
PESC DEL HORMIGOM
QUE RECAE SOBREEL
CARRC DE
EMCOFRADC,
CONSIDERANDO LA
FASE ANTERIOR
COMO PARTE
RESISTENTE

PORCENTAJE CON 67 % 34 % 1% | 100 %
RESPECTO AL PESO
TOTAL DEL
HORMIGCN

ESTRUCTURA DE ELEVACION | REACCIONES DEL
MANIOBRA REACCIONES DE LA BASE KN CABLE
ELEVACION PESO
PROPIO + PAR DE 1520 kN 1375 kN
CARROS DE
ENCOFRADO
FASE 1 540 kN 540 kN
FASE 2 265 kN 265 kN
FASE 3 130 kN 130 kN
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*LA FASE 4 NO GENERA REACCIONES SOBRE LA ESTRUCTURA
DE ELEVACION, YA QUE LA CONFIGURACION ESTA ANCLADA
AL HORMIGON YA RESISTENTE DE LA FASE 3

PEOR COMBINACION
PESO PROPIO + PAR DE CARROS DE ENCOFRADO + FASE 1




cabeza de pila mientras funcionaba el encofrado
trepante de la torre, 1o que proporcionaba una
zona de montaje comoda y segura dentro de la
capacidad maxima de la grua de la torre.

Tras el montaje y la instalacion de la estructura de
elevacion, el encofrado se premontd sobre el
encepado y se elevd de una sola pieza.

En menos de 35 horas, el encofrado movil estaba
en su posicion final, fijado y alineado con la
pendiente longitudinal del disefo.

Los puntos de soporte suspendidos, disefiados
especificamente para este proyecto, incluian las
placas finales de los anclajes del carro de
encofrado principal para descargar facilmente la
estructura de elevacion y anclar el encofrado movil
en una posicion de trabajo tipica tras la
construccion de la mesa del pilar.

Este punto de suspension personalizado también
incluia un sistema de elevacion de alta presion
para descargar la estructura de elevacion entre las
fases de voladizo.

Figura 7: Montaje del equipo sobre
el encepado con la grua torre integrada
y el encofrado trepante del pilon operativo

UNA VEZ COLOCADO EL ENCOFRADO
MOVIL, SE RETIRARAN LOS GATOS DE CABLE
Y LOS ANCLAJES FIJOS PERMANECERAN
HASTA QUE FINALICE LA FASE 3 DEL
HORMIGONADO

Foto 8: Alineacion y ajuste del equipo después de elevarlo hasta su posicion final
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4. CONSTRUCCION DEL TABLERO EN
VOLADIZO

La construccion del tablero en voladizo
comprendia dos longitudes de hormigonado
diferentes: 6 m en el vano principal y 7,15 m en el
vano trasero.

El ciclo tipico de 10 dias consistio en la
construccion de dos segmentos en el vano
principal y un segmento en cada vano trasero,
junto con la instalacion de un cable de suspension
a cada lado.

Las fotos 9 y 10 muestran la disposicion de los
segmentos del tablero y las fotos 11 y 12 muestran
las secciones transversales tipicas corres-
pondientes.

5. FUNCIONAMIENTO DEL ENCOFRADO MOVIL

Una vez hormigonada la cabeza de pila, la carga
del carro de encofrado se transfirio al tablero
terminado a través de los anclajes de soporte
principales.

TOP SLAB POINT

INTERNAL STEEL FRAME

WITH STAY 7. T WITH STAY 7.

El carro de encofrado esta equipado con

2 anclajes principales (puntos de suspension) en

cada viga longitudinal principal (en este caso,

4 barras Macalloy de 75 mm de diametro, cada

una pretensada con 2000 KN), 2 anclajes

adicionales en la losa inferior para sellar la parte Figuras 9 y 10: Distribucicn tipica de segmentos
trasera del encofrado y 2 mas en la parte trasera en el tramo principal y el tramo trasero

¥ rfﬁ 045 op F
00 o 1j
p==g
.15 [ >

Q15—
030 S R0
1ot ! 350 503 3
252 1.6 " i
s |
|

o
VAR 040 011 v

L

R2.00

o o
B A

Figuras 11y 12: Secciones transversales tipicas de vigas cajon
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del carro de encofrado, que se utilizan para
proporcionar la precarga y ajustar los niveles del
encofrado, véanse las fotos 16 y 17. Tras el ajuste
final, el carro de encofrado se ancla y se pretensa
en este anclaje trasero para garantizar la posicion
y la estabilidad del encofrado.

Cuando se retiran todos los anclajes durante la
operacion de lanzamiento, el carro de encofrado
se apoya en los dos bastidores en C principales,
que a su vez se soportan en dos patines de
deslizamiento y es sobre los railes de lanzamiento.

Caracteristicas técnicas

230 toneladas de peso propio

310 toneladas de peso de la seccion de
hormigon

© m entre los anclajes principales

Casi 40 m de ancho total (27 m de ancho de
segmento)

2 longitudes de vertido: 6y 7,5 m

Capacidad de ajuste de 3 ejes Figuras 13y 14: Punto principal de suspension
durante una operacion de izado
Accesibilidad garantizada a través de plataformas

permanentes

paso | Paso PASO 3 PASO4
TODAS LAS CELDAS DEBENESTAR OONECTADAS DE FORMA CONTINUA LA CELULA DE CARGA STS DEBE EXTENDERSE HASTA QUE LA LIBERE LA PRESION DEL CILINDRO HIDRAULICO: LAS BARRAS
004 £ TUERCA SE SUELTE Y PUEDA OMIENDA s ACIA ABAIO HASTAQUE LA CELULA DE CARGA

ELLA ESt
A MARGAR EL GIRD DE LA TUES
TODAS LAS TUERCAS GIREN EM EL

R QUE sTS PLETAMENTE RETRAIDA, ESTA ES LA DISTANCIA
UNA VEZ QUE EL EXTRACTOR RECIBE LA CARGA, LA TUERCA

A DESCRIPC MPLETADE LOS ELEMENTOS SE PUEDE GIRARSE MAS AL LA DE 4X:
N EL MANLIAL DE FUNCIONAMIENTOVMANUAL DEL

PROVEEDCR.

EL EXTRACTOR MCT5

\ EXTIENDA LA CELULA DE CARGA
STS8 HASTA QUE TOQUE \
EL EXTRACTOR ESTA TOCANDO LA CELULA \ \
N \
LACELULA SE RETRAE-. N \

LA CELULA DEBE ESTAR COMPLETAMENTE
RETRAIDA ANTES DE COMENZAR EL PASO 2 ™R77

LATUERCAMCTS
TOCA ELAS-08M

F 1]
g A
Esoala 1/15 I e iaencancrs
Detalle A Detalle B Detalle C Detalle D
Escala 1/5 Escala 15 Escala 1/5 Escala 1/5

Figura 15: Vista tipica del sistema de anclaje y barras Macalloy de pretensado
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Figura 16: Precompresion y soporte trasero
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SCALE 1030

Figura 17: Precarga del anclaje trasero
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Figura 18: Seccion transversal tipica del equipo
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Para el soporte trasero durante el lanzamiento, el
carro de encofrado se apoya en la parte inferior del
tablero utilizando 2 rodillos de alta capacidad (en
este caso, disefados y fabricados con ruedas de
poliuretano de alta capacidad para evitar danos en
el hormigon).

Todas las operaciones de lanzamiento son
hidraulicas y faciles de manejar, mantener
y reparar.

6. ENCOFRADO INTERIOR

En cuanto a los equipos personalizados, el «unico»
fue el encofrado interior del carro de encofrado. Se
diseid para funcionar de forma totalmente
hidraulica y poder pasar por las secciones
estrechas entre la estructura metalica de anclaje
del tirante y las paredes del tablero.

SECTION AA '
SCALE 1730 |

Figura 19: Configuracion del encofrado interior
en posicion de hormigonado

La estructura principal del encofrado interior se
dimension6 especificamente para el lanzamiento,
ya que durante el hormigonado los paneles del
encofrado se apoyaban en el encofrado exterior,
que a su vez se apoyaba en la estructura principal
del encofrado movil.

Rubrica proporcioné una solucion similar para el
puente Mersey, construido anteriormente en el
Reino Unido, y el puente Atlantico, en Panama.

A continuacion, se muestran algunas imagenes de
diferentes etapas (antes del lanzamiento,
completamente colapsado, y después del
lanzamiento, con el anclaje del tirante vya
instalado), asi como durante las pruebas de
aceptacion de la fabricacion en el taller, donde

Figura 20: Anclaje del tirante instalado
sobre el encofrado

Figura 21: Encofrado interior plegado listo para el lanzamiento
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Figura 22: Encofrado interior durante la prueba
de aceptacion de fabricacion (FAT)

- Figura 23: Encofrado interior durante
el lanzamiento

preparamos una estructura temporal para realizar
una prueba a escala real, incluyendo pruebas
eléctricas e hidraulicas.

Otra adaptacion personalizada de este equipo
para este proyecto especifico fue la capacidad de
adaptarse a la alineacion horizontal curva del
puente en el tramo trasero con una pendiente
transversal variable.

Esto no es habitual en este tipo de carro de
encofrado suspendido y requirid paneles flexibles
en el alma y las alas, asi como bastidores en C
asimétricos para adaptarse a la pendiente
transversal variable, con un resultado que no
afectd negativamente al ciclo.

Configuracion de paneles para seccion tipica Movimiento de los paneles laterales

Detalle A

Escala 1/20

e ¢ il

" I T\mﬁm para oo I I"" N Verdetalle A ]

! movimiento de paneles : H |

» ‘\\,} " s N '

. > : ¥ N |
FI— [ Py——

Soporte para movimeento de D]"Ef?‘sl - ; H s i‘/; )

Figura 24: Adaptacion de la curva
de alineacion horizontal

- Figura 25: Suplemento para la
adaptacion de la alineacion de curvas
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7. SEGMENTO DE CIERRE

Para el hormigonado del segmento de cierre del
tablero del vano principal, se utilizaron vigas de
atado para la alineacion de los dos lados del
tablero.

Uno de los encofrados moviles del tramo principal
se utilizd para el hormigonado final (aqui se puede
ver la alineacion interior antes del lanzamiento del
encofrado interior), mientras que el segundo
encofrado movil del tramo principal se trasladd de
nuevo a la zona de la cabeza de pila para su
descenso y desmontaje. Se aplicé el mismo
procedimiento de cierre de segmentos en ambos
vanos traseros.




Figura 26: Vigas de atado del tablero para el cierre Figura 27: Encofrado interior listo para
el lanzamiento final del segmento de cierre

T1S29m T1S30m T1S31m  1380kN PESOPROPIO 2 S32m T2S31m T2 S30m T2 S29m
6.000 ———st=— 6,000 ——=t=—6.000 — go0NHORMIGON 3000 = 6.000 ———wf=— 6.000 ——wt=— 6.000
| 0.700
p=—4.500
ANCLAJES PRINCIPALES | Ow GAR Rk ANGULARS A
i ANCLAIJES TRASEROS ™~ °
TSy | 30 o \
", 0 ke N o \HII |
——: & ~p—p 0 Smp————— e m— a es P ) . IOER -ty - .
_________________________ 1 S o EEERS o

140kN PESO PROPIO PUNTAL DEL VANO
300kN HORMIGON PRINCIPAL ANCLADO

LANZAR EL CARRO T1 AL SEGMENTO DE CIERRE

Figura 28: Diserio conceptual del segmento de cierre
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Figura 29: Ultimos segmentos de hormigonado antes del segmento de cierre

8. CICLO DE CONSTRUCCION DE LOS
SEGMENTOS DEL TABLERO

Las siguientes fotos describen el ciclo de
construccion de los segmentos de la cubierta, que
comprende un maximo de 10 dias entre la
instalacion de los cables de suspension,

B N, <
- FReysS™

s rainaBLe 1™
-

Figura 30: Colocacion y pretensado de barras PT
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comenzando con la colocacion y el tensado de las
barras de PT en la losa superior de la viga cajon,
véase la foto 30. Las fotos 30 al 38 muestran el
ciclo completo.

Figura 31: Retirada de los anclajes de soporte principales
del carro encofrado para transferir el peso del carro
encofrado a los railes de lanzamiento
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Figura 32: Lanzamiento de los encofrados Figura 33: Ajuste del carro para la nueva
exteriores y control topografico posicion de hormigonado

Figura 34: Instalacion del anclaje del tirante

Figura 36: Verificacion topogréfica Figura 37: Hormigonado Figura 38: Instalacion del tirante
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TU DESAFIO ES EL NUESTRO

Equipos para diferentes tipo de puente y métodos constructivos
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https://rubricaingenieria.com/es/
https://www.linkedin.com/company/rubricaengineering/?viewAsMember=true
https://rubricaingenieria.com/es/contact/
https://www.youtube.com/user/RubricaIngenieria
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Building
Strong
Connections

Con los cables espirales de FATZER se pueden
disenar las mas diversas estructuras construidas
con cables de maxima calidad.

Los clientes se benefician de nuestra vasta experiencia en este
tipo de construcciones, de nuestros amplios conocimientos
técnicos y de una atencién constante a sus necesidades, abar-
cando desde los propios estudios de viabilidad y produccion de
soluciones de cable individuales hasta el montaje y monitoreo a
largo plazo.

BRUGG
fatzer.com Fatzer \



5 = : ' DUAMANT) Para ofrecerle el mejor servicio posible,
e nuestro equipo esta preparado para
aplicar nuestros productos directamente
in situ. Tal y como hicimos con éxito en
proyectos como el puente Chenab (India)
y el puente Yavuz-Sultan-Selim (Turquia).

COMPENSACION DEL 100 % DE LA HOLGURA Y LA TOLERANCIA

CON MM1018 - EL CALZADO LiQUIDO

En un solo paso. Sin procesamiento mecanico. Mas rapido y
menos costoso que las placas de revestimiento o las placas de
cufa convencionales.

iPresentamos nuestra solucién MM1018, reconocida mundialmente
para la compensacion de holguras y tolerancias en la construcciéon de
puentes! Aplicado en innumerables obras de construccién en todo el
mundo, nuestro innovador producto garantiza una integridad estructu-
ral y una seguridad sin igual para sus puentes. Ahorre tiempo y dinero
con nuestra avanzada tecnologia, que permite el ajuste y la alineacién
precisos de los componentes del puente en un solo paso, sin costosos
retrasos. Unase a nuestros clientes satisfechos y experimente la
eficacia probada de nuestro MM1018.

Asesoramiento y ventas:
www.diamant-polymer.com/es

customerservice@diamant-
polymer.com

MM1018
Putty - Com
#14368

POLYMER SOLUTIONS
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que da gusto usar!

Software de analisis estructural para ingenieros estructurales

iSoftware de analisis estructural

Desde 1987, hemos estado desarrollando soluciones de software intuitivas para
analisis estructural, dinamica, CFD y disefio estructural. Nuestro objetivo es ser no
solo el méas conocido, sino también el software de analisis estructural mas facil de
usar en el mundo. jQueremos que todos puedan decir: Usamos Dlubal porque hace
que el andlisis estructural sea divertido!

Productos

+ Método de elementos finitos para analizar y
disefiar estructuras portantes.

+ Permite la creacién de modelos 3D complejos.

RSTAB

+ Especializado en el andlisis y disefio de
estructuras de marcos y vigas.
» Compatible con materiales como acero,

hormigon, madera y aluminio

+ Software CFD para simular el flujo del viento

alrededor de edificios y estructuras.
+ Visualizacién detallada de las cargas del

viento y los patrones de flujo.

RSECTION

+ Programa independiente para calcular
propiedades de perfiles.
+ Realiza andlisis de tensiones en distintos tipos

de secciones transversales.

@ www.dlubal.com/en

dlubal_software
Dlubal Software

Dlubal en numeros

35

300
13.000
130.000

Afos de experiencia en el
desarrollo de software de
analisis estructural

Empleados altamente
motivados en todo el mundo

Empresas que trabajan con
productos Dlubal en todo el
mundo

Los usuarios confian en el
software de Dlubal
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Puente de Helgeland, Noruega
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San Francisco-Oakland Bay Bridge East Span
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MAURER
MSM Swivel Joist Expansion Joint

PUENTE OSMAN GAZI, IZMIT, TURQUIA | CUARTO PUENTE COLGANTE DEL MUNDO CON ALTA CARGA SISMICA

Ambito de aplicacién:

La instalacion de la junta de dilatacion MAURER Swivel Joist permite el acceso al tablero
del puente y lo protege de sobrecargas horizontales durante un evento sismico.

Caracteristicas:

= Absarcion sin restricciones de = Alta expectativa de vida Gtil gracias al uso
movimientos especificos y transmision de componentes de alto rendimiento
simultanea de cargas de trafico = Desplazamiento sismico longitudinal de
= Funcionalidad de la estructura después aprox. 4 m
del sismo = Velocidad de servicio de hasta 20 mm/seg
= Proteccion del tablero del puente frente (10 veces superior a la de un puente
a sobrecargas horizontales causadas normal)
por movimientos de cierre extremos -

- Estanqueidad en todo el ancho del puente
durante el sismo ) .
= Libre de mantenimiento

MAURER SE | Frankfurter Ring 193 | 80807 Munich/Germany
Phone +49 89 32394-0 | Fax +49 89 32394-306 | www.maurer.eu

MAURER

References:

= Bahia de Cadiz, Espana
= Hochmosellibergang, Alemania
= Puente Osman Gazi, Izmit, Turquia

= Mainbriicke Randersacker,

Alemania

= \/iaducto de Millau, Francia

= Rheinbricke Schierstein, Alemania
= Puente de Rio-Antirio, Grecia

= Puente de laisla Russki, Rusia

= Puente Tsing Ma, China

forces in motion



Suitable for
75 and 150 mm
Kerb height and

all heights in

DRAINAGE

UNIT

The bridge drainage channel Type M is designed to collect and
discharge surface and structural water from bridges and elevated
roads, used by all types of road vehicles.

AVAILABLE HEIGHT OPTIONS

The height of the inlet openings is milled to project-specific
= dimensions.

-
-
-
-
-

150mm

- BD350x150 = 150mm high element
--" Top slope 4%
(according to BAST guideline Kap12)

T BD350x200 =200mm high element
Top slope 2%
(according to BAST guideline Kap12)

200mm

150mm
TECHNICAL FEATURES AND ADVANTAGES

- - The bridge drain elements are made of one material and are moulded
.- monolithically. In other words, they are manufactured in one piece,
which ensures a stable structure with high impact resistance.

CUSTOM SOLUTIONS

We specialize in customization. Depending on your requirements,
‘ : L I ( : K H E R E we determine which element best fits your project. We can utilize
various production locations, material types, and manufacturing

For more features, advantages and examples. methods to meet your schedule and needs.

Bridge Drainage | Business Park Stein 108 | 6181 MA Elsloo | The Netherlands | T. +31-462 07 70 08 | E. info@bridge-drainage.com

www.bridge-drainage.com



mailto:info%40bridge-drainage.com?subject=
https://www.bridge-drainage.com/en
https://tinyurl.com/3tt5n2he

we design bridges ponting

S bridges ™

Puente de Peljesac, Croacia

Disefio conceptual/preliminar/final
Empresa conjunta: Facultad de Ingenieria Civil, Universidad de Zagreb; Ponting; Pipenbaher Consulting Engineers

Puente Ada sobre el rio Sava en Belgrado, Serbia
Disefio ganador del concurso/Preliminar/ICE para el disefio final y detallado

Ponting inzenirski biro d.o.0., Strossmayerjeva 28, 2000 Maribor, Eslovenia @ m



https://www.ponting.si/en/projects/peljesac-bridge-115.html
https://www.ponting.si/en/
https://www.linkedin.com/company/ponting-bridges/
https://www.ponting.si/en/projects/ada-bridge-over-sava-in-belgrade-53.html
mailto:ponting@ponting.si

COMUNIDADES

Conectamos estudiantes, profesionales, empresas y comunidades a
través de proyectos colaborativos de construccion de puentes
peatonales y soluciones de agua, saneamiento e higiene (WASH).

El aislamiento causado por rios intransitables es una de las principales fuentes
de pobreza en todo el mundo. Impulsados por la pasién de los estudiantes
universitarios, nuestros socios de la industria y la sabiduria de nuestros aliados
locales, construimos puentes peatonales para comunidades aisladas,
asegurando que tengan acceso seguro durante todo el aflo a recursos
esenciales como educacion, atencion médica y mercados.

OfFE0

-

A\\
el

@EngmeerslnActlon

e




BRIDGING
sy THE GAP

AFRICA

M LA NECESIDAD
-~ ES GRANDE.
ES AHORA.

FORMA PARTE DE ESTO. SE UN PUENTE. I


https://www.bridgingthegapafrica.org/
https://givebutter.com/beabridge
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