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Estimados lectores,

En el primer articulo, los autores presentan el disefio del intercambiador Rav-Hamecher. Se
centran en los puentes BR-01 y BR-02, que sirvieron de base para un flujo de trabajo
parametrico-analitico integrado en un entorno de diserio unico y coordinado.

El segundo articulo explora las posibilidades que ofrecen las inspecciones especializadas de
cables, que normalmente incluyen inspecciones superficiales de las cubiertas de polietileno,
ensayos no destructivos para detectar cables rotos y corrosion en el interior de las cubiertas,
pruebas de resistencia de los cables e inspecciones detalladas de componentes estructurales
como cabezales de anclaje y conductos de cables.

En mi entrevista con el profesor Francisco Millanes Mato, hablamos sobre su trayectoria
profesional, los proyectos que le resultan mas satisfactorios a nivel personal y su vision sobre el
futuro del sector de la construccion de puentes, incluido el uso de BIM y de tecnologias
emergentes como la IA.

El siguiente articulo se centra en la construccion de un paso elevado que, a pesar de su longitud
relativamente corta y su anchura estandar (dos carriles de circulacion, senderos peatonales
y un carril bici de uso compartido), desemperfa un papel importante en la conexion de dos
zonas residenciales separadas por una linea de ferrocarril de alta velocidad.

El ditimo articulo de este numero explora los avances actuales en BIM para el disefio,
basandose en la experiencia profesional de los autores. Mediante ejemplos de infraestructuras
de transporte, muestra como los datos de disefio pueden respaldar los calculos de volumen de
movimiento de tierras utilizando modelos IFC, la quia de maquinaria a través de superficies de
Juntas de cimentacion proporcionadas en formato LandXML y la generacion dinamica de
secciones transversales en cualquier estacion sin necesidad de generar numerosos planos
manualmente.

Finalmente, recordamos la SISMICA S&G 2026 — Conferencia Internacional sobre Ingenieria
Estructural y Geotécnica, un evento internacional en linea que reune dos disciplinas que
a menudo se discuten por separado, pero que estan estrechamente relacionadas en la practica
de la ingenieria: la ingenieria estructural y la geotécnica. Esta conferencia también marca el
inicio de un nuevo evento anual organizado por el Instituto SISMICA.

Me gustaria agradecer a todas las personas y empresas que han colaborado en este tema y me
han ayudado a elaborarlo; muchas gracias a los miembros del Consejo Editorial, y a Sandra
Komar Frimpong, Borja Balbastre Camarena, Carla Ody Julian y David Herrero Mediavilla por su
ayuda con las revisiones linguisticas.

También agradecemos a nuestros socios su apoyo.
El préximo numero de e-BrIM, en inglés y espanol, se publicara el 20 de febrero de 2027.

Aceptamos articulos para la revista e-BrIM, tanto en inglés como en espanol. Si desea enviar un
articulo, pongase en contacto conmigo en magda@e-mosty.cz. Las instrucciones para los
autores estan disponibles en nuestros sitios web: www.e-brim.com y www.e-brim.com/es .

Magdaléna Sobotkova, MSc. [}

Editora jefa
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INTEGRACION DEL DISENO PARAMETRICO,
BRIM Y EL ANALISIS MEF EN EL PROYECTO
DEL INTERCAMBIO DE RAV-HAMECHER

Yoni Pestes, ingeniero jefe de disefio de puentes

Via Bridges
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Figura 1: Representacion 3D de la vista lateral del puente BR-01

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Los proyectos de infraestructura modernos son
cada vez mas complejos, lo que exige a los
ingenieros de puentes adoptar enfoques de disefo
que vayan mas alla de los métodos convencionales
de dibujo técnico y documentacion.

Esto es especialmente cierto en proyectos en los
que hay que abordar la geometria compleja, la
coordinacion multidisciplinar y la planificacion de las
fases de construccion desde las primeras etapas de
diserio.

03/2026

El proyecto del intercambiador de Rav-Hamecher
se ubica en una importante via de acceso norte al
area metropolitana de Tel Aviv. Se prevé que el
desarrollo residencial y comercial en curso
en los alrededores aumente significativamente la
demanda de trafico en los proximos afos.

Por lo tanto, el nuevo intercambiador se esta
construyendo para mejorar la conectividad,
aumentar la capacidad y optimizar el flujo de trafico
a lo largo de uno de los principales corredores de
acceso a Tel Aviv.
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El proyecto comprende una variada familia de
puentes, cada uno de ellos disefiado de acuerdo
con distintos requisitos estructurales, limitaciones
constructivas y consideraciones arquitectonicas.
Entre ellos se incluyen tres puentes de vigas de
hormigon prefabricado, dos puentes de hormigén in
situ postensado y el emblematico puente BR-01,
concebido no solo como un enlace de transporte
esencial, sino también como una estructura
emblematica que marca una de las principales
puertas de entrada a la ciudad.

Este articulo se centra en los puentes BR-01 y BR-
02, que sirvieron de base para un flujo de trabajo
paramétrico-BrIM-analitico integrado dentro de un
unico entorno de disefio coordinado. Utilizando
Rhino Grasshopper, Tekla Structures y SOFISTIK, el
equipo del proyecto establecié un flujo de trabajo
en el que la geometria, el andlisis estructural y la
documentacion de produccion se desarrollaron
como partes interconectadas del mismo proceso
de disefio para dos puentes estructuralmente
distintos: un puente de arco atado con red de acero
y un puente de hormigén in situ postensado.

B i | T H
O &7 Nt falig ':'{ . 1
ol e ! \ o !
4N e < 1
- 4
BR-02 /
&"
) T ’
\‘\\Q--_-o’
N
\ N
N
<
ME TN \\
AN \
S ,’ _—~ \
' (]
: | .
i D

o - 1 S”,’,
7. Wl
s o . L
Rimg 52 i e
oA ¢ Ay f =k
Wyl A8 -
4 s ..'}'
544 - t ;:l i BR'05 p——
T LY ;Ll
¢ U T R
I 5 n .T' -!'\.
=M S [ R
y | < lg Bl &
fronts. - LR [ :g )
B _ S [ =
b o DR S e
' i

RIT

Figura 3: Proyecto del intercambiador de Rav-Hamecher,
trazado del puente

Figura 2: Ubicacion del puente
Haga clic en la imagen para abrir Google Maps
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DATOS DEL PROYECTO
Elemento Descripcion
Proyecto del intercambiador de
Proyecto
Rav-Hamecher
Ubicacion Area metropolitana de Tel Aviv,
Israel
Cliente Ayalon Highways Co. Ltd.
Gestién del Epstein Project Management
proyecto
Disefio
geométrico y Levy & Shtark Zilberstein
viario
Architectura Yael Architects
Disefio de puentes | . .
ymodelo Brim V1@ Bridges
Puente de arco atado con red
BR-01 de acero, 84,0 m de luz, 48,0 m
de anchura
Puente de hormigon in situ
BR-02 pretensado de tres vanos: 27,5

+ 50,0 + 27,5 m; longitud total:
105,0 m; anchura: 13,0 m

Flujo de trabajo Fluo de trabajo integrado
digital paramétrico-BrIM-analitico
Entorno de Rhino Grasshopper, Tekla
software Structures, SOFISTIK
Renderizacion

BR-01 IN3D
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Figura 4: Seccion longitudinal del BR-01

PUENTE BR-01: UN PUENTE ARCO TIPO
NETWORK EMBLEMATICO

Entre los puentes incluidos en el proyecto del
intercambiador de Rav-Hamecher, el puente BR-01
fue designado como la estructura emblematica.
El puente cruza la carretera n.° 2 en direccion este-
oeste y cuenta con ocho carriles de trafico, cuatro
en cada sentido, ademas de dos aceras que
también incorporan carriles bici. Se han previsto
marquesinas de sombra a lo largo de ambas
aceras, lo que refuerza el papel del puente no solo
como enlace de transporte, sino también como
elemento urbano y arquitectonico visible.

La solucion estructural elegida para el BR-01 es un
puente arco tipo network, con un vano unico de
84,0 m y una anchura total de 48,0 m. El puente
consta de seis arcos inclinados dispuestos
simétricamente a lo ancho del tablero.

Cuatro arcos se situan sobre las zonas de las
aceras, dos a cada lado del puente, mientras que
otros dos arcos se ubican en la parte central de la
seccion transversal. Esta disposicion confiere al
puente una composicion arquitectonica
equilibrada, al tiempo que mantiene un sistema
estructural claro y eficiente.

Figura 5: Vista 3D del puente
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Figura 6: Vista en seccion del BR-01

En la configuracion de puente arco tipo network
adoptada, el empuje horizontal generado por los
arcos es contrarrestado por vigas de union
longitudinales, mientras que un sistema de vigas
transversales de acero y una losa de hormigon
ejecutada in situ forman un tablero compuesto.

Unos tirantes inclinados dispuestos en forma de
red conectan los arcos con las vigas de union,
creando un sistema estructural eficiente que mejora

la distribucion de fuerzas a lo largo del vano
y contribuye al mismo tiempo al aspecto
arquitectonico distintivo del puente.

La metodologia de construccion se vio fuertemente
influenciada por la geometria del puente y por la
necesidad de mantener el trafico en la carretera
n.° 2, una de las principales arterias de trafico de
Israel.
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Figura 7: Vista en planta con cotas de la calzada del BR-01
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Figura 8: Vista del modelo 3D del BR-01

Dado que no era posible colocar apoyos estructuras simétricas de media anchura, que se

temporales dentro del corredor de trafico activo, el transportaron  por separado y se unieron

puente se disefid para ser ensamblado en una zona posteriormente in situ.

habilitada junto a la carretera y transportado a su PUENTE BR-02: PUENTE DE HORMIGON

posicion definitiva durante los trabajos nocturnos POSTESADO EJECUTADO IN SITU

utilizando  transportadores ~ modulares  auto- . )

propulsados (SPMT). El puente BR-02 representa una tipologia
_ . estructural diferente dentro del proyecto del

Debido a la excepcional anchura de Ila intercambiador de Rav-Hamecher.

superestructura, el puente se dividi6 en dos
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Fases de construccién Fases de construccion
0 Situacion actual 10 Instalacion de los colgadores de la red y retirada de los soportes temporales
1 Desvio del trafico y establecimiento del area de trabajo del contratista 1M Posicionamiento de los SPMT debajo del puente para su transporte
2-8  Montaje del puente sobre soportes temporales 12-13 Transporte del puente a su posicién final durante los trabajos nocturnos
9 Instalacion de los soportes de la cubierta y tensado de los cables de la cubierta 14 Finalizacion del vertido del tablero y apertura del puente al trafico

Figura 9: Fases de construccion del BR-01
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A diferencia de la emblematica solucion de arco tipo . ﬂ'l—m . —*_ﬁ“
network adoptada para el BR-01, el BR-02 es un Li_ |~"-——-,, = |/
puente de hormigdn postesado ejecutado in situ de ' \ /
tres vanos con longitudes de 27,5 m, 50,0 m \ |
y 27,5 m, lo que da una longitud total de 105,0 m.
El puente tiene una anchura total de 13,0 my una
profundidad de superestructura de 2,0 m.

)
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]
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i

El puente BR-02 cruza por encima de una rampa de
salida de un intercambiador en el que las carreteras
sSe cruzan con un esviaje pronunciado, al tiempo
que sigue la curvatura horizontal del trazado de la
carretera. Por este motivo, se optod por una solucion
de hormigon postesado ejecutado in situ. Este
sistema estructural proporciona una relacion
eficiente entre luz y profundidad y permite adaptar |
la geometria de la superestructura al trazado curvo —
y a la geometria del cruce. Aunque una solucion de | I ol
hormigdn in situ requiere andamios y encofrados | ==t
temporales, este método de construccion resultaba ' - .
adecuado para el BR-02, ya que el puente esta ' Py
situado junto a la carretera principal, lo que permite B A
montar las obras temporales sin interferir con el

trafico en circulacion.

C Figura 10: Seccion de un pilar del BR-02
El puente se disef®d como una superestructura

continua de hormigoén, conectada rigidamente a los

pilares intermedios y apoyada sobre apoyos Su sistema de postesado se disefio para satisfacer
elastoméricos en los estribos, lo que permite los los requisitos de aptitud para el servicio
movimientos necesarios derivados de las y proporcionar la capacidad longitudinal necesaria
variaciones de temperatura, la fluencia, la de la superestructura.

contraccion y las acciones sismicas.
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Figura 11: Vista en planta del BR-02 que muestra la curvatura de la carretera
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Figura 12: Seccion longitudinal del BR-02

A efectos de este articulo, el BR-02 reviste especial
importancia porque demuestra que el flujo de
trabajo integrado paramétrico-BrIM-analitico no se
limité al emblematico puente arco tipo network.

En conjunto, el BR-01 y el BR-02 proporcionaron
dos campos de prueba diferentes para la misma
metodologia digital: uno que implicaba una
geometria compleja de acero, expresion
arquitectonica y montaje por etapas, y el otro que
implicaba un puente curvo y esviado de hormigon
postesado ejecutado in situ. Esta combinacion
permitid al equipo de disefio examinar cOmo un
unico flujo de trabajo integrado podia dar soporte a
diferentes tipologias de puentes dentro del mismo
proyecto de infraestructura.

Esto quedo especialmente patente en el BR-02, en
la conexion entre el modelo analitico y el modelo de
produccion de Tekla para el postesado y la
armadura. Una vez definida y verificada la
geometria de los tendones en el entorno analitico,
se recred en Grasshopper y se transfirio a Tekla
Structures, donde pudo incorporarse al modelo
BrIM junto con la disposicion de la armadura.

Figura 13: BR-02 — Modelo FEM de SOFiSTIK
con la geometria calculada de los tendones
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Esto permiti6 mantener una relacion mas estrecha
entre la definicion analitica del puente y el modelo
de produccion utilizado para desarrollar los detalles
constructivos y generar los planos de produccion.
También permiti6 que las actualizaciones del
disefio, como los cambios en la disposicion de los
tendones, se implementaran de forma mas rapida
y coherente en los distintos entornos de modelado.

LA COMPLEJIDAD DE LA INGENIERIA Y LA
NECESIDAD DE UN FLUJO DE TRABAJO
DIGITAL INTEGRADO

Los dos puentes presentados anteriormente
planteaban distintos tipos de complejidad desde el
punto de vista de la ingenieria. En el BR-01, el reto
radicaba en la geometria espacial de los arcos, la
interaccion entre los arcos, las vigas de union, 1os
tirantes inclinados y el tablero compuesto, asi como
en la necesidad de modelar una estructura de
acero compleja junto con sus uniones. En el BR-02,
los principales retos estaban relacionados con el
trazado curvo, la disposicion del pretensado, el
comportamiento de una superestructura continua
de hormigdn ejecutado in situ y la necesidad de
modelar la geometria del hormigon junto con la
disposicion del armadura y los componentes del
sistema de postesado.

Figura 14: La geometria de los tendones importada
a Grasshopper desde SOFISTIK
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Figura 15: Geometria de los tendones y de la armadura
incorporada en Tekla Structures

Estas condiciones exigian un proceso de disefio en
el que la geometria, el andlisis estructural y la
documentacion de produccion pudieran
desarrollarse de forma mas coordinada. Por lo
tanto, se adopt6 el flujo de trabajo integrado con el
fin de mejorar la coordinacion entre el modelo
analitico, el modelo BrIM y los planos finales,
especialmente cuando se introducian alternativas
de disefio o refinamientos geomeétricos.

Para hacer frente a estos retos, el equipo del
proyecto adopté un flujo de trabajo integrado
paramétrico-BrIM-analitico que comenzaba con la
creacion de un modelo paramétrico del esqueleto
del puente.

Figura 16: Diafragma extremo del BR-02
que muestra el anclaje de postensado

INICIO DEL FLUJO DE TRABAJO: DE LOS DATOS
DE LA CARRETERA AL MODELO GEOMETRICO
BASE DEL PUENTE

El disefio de puentes es un proceso multidisciplinar.
Elingeniero de puentes no trabaja de forma aislada,
sino como parte de un equipo de disefio mas amplio
que suele incluir a disefiadores de carreteras,
ingenieros de drenaje, coordinadores de servicios
publicos, arquitectos y otros especialistas en
infraestructuras.

Dado que los flujos de trabajo BIM y BrIM aun no se
han implementado plenamente en todas las
disciplinas, a menudo se requiere una fase inicial de
preparacion de datos antes de poder crear un
modelo paramétrico fiable del puente.
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Figura 17: Flujo de trabajo integrado que vincula el modelo esquelético de Grasshopper con el modelo FEM
de SOFISTIK v el modelo BriM de Tekla Structures
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El trazado de la carretera
a partir del archivo XML

Figura 18: Modelo geométrico base BR-01 de Grasshopper
generado a partir de datos XML de trazado de carreteras

La primera informacion esencial para el disefiador
de puentes es la geometria de la carretera que
cruza el puente. A efectos del modelado de
puentes, esta geometria no siempre puede
entenderse Unicamente como una linea central,
sino mas bien como un conjunto de caracteristicas
geométricas de control que definen la forma
tridimensional del tablero.

Mientras que los puentes sencillos pueden
describirse utilizando solo un numero limitado de
lineas de control, los puentes mas complejos suelen
requerir informacion geométrica adicional para
definir los cambios de anchura, la pendiente
transversal, los bordes del tablero y otras
caracteristicas que influyen en la forma final del
puente.

En la practica, esta informacion puede recibirse de
diversas formas, desde lineas de caracteristicas
tridimensionales completas hasta datos mas
limitados de linea central o cota. Ademas de la
geometria de la carretera que soporta el puente, el
disenador también debe tener en cuenta las
restricciones situadas debajo y alrededor del
puente, incluidas las carreteras existentes, las
rampas, l0s espacios libres, los servicios publicos,
los elementos de drenaje y otros obstaculos que
influyen en la ubicacion y la cota de los pilares, los
estribos y los cimientos.

Cuando esta informacion es incompleta o indirecta,
se requiere un procesamiento adicional antes de
que pueda utilizarse de forma fiable para el
modelado de puentes.

En tales casos, Grasshopper proporciona un
entorno eficaz para reconstruir la geometria de
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Figura 19: BR-02 Superficies viales en Grasshopper
generadas a partir de curvas de nivel en formato DWG

control tridimensional necesaria y prepararla para
su incorporacion al modelo esquelético. Mas
recientemente, también se han comenzado
a explorar herramientas basadas en la inteligencia
artificial como medio complementario para facilitar
el procesamiento y la estructuracion de datos de
entrada  multidisciplinares  antes de  su
incorporacion al flujo de trabajo de modelado
parameétrico.

Una vez procesadas la geometria de la carretera y
las restricciones circundantes pertinentes, se
combinan en el entorno de Grasshopper para
formar el modelo geomeétrico base del puente.

Este modelo se convierte en la definicion
geométrica central del puente. No se trata del
modelo BrIM detallado definitivo, sino del marco
geométrico de control a partir del cual se generan
los elementos principales del puente.

A partir de este punto, el flujo de trabajo se divide
en dos ramificaciones paralelas, ambas impulsadas
por el mismo modelo geométrico base de
Grasshopper. La informacion geométrica se
transfiere a Tekla Structures a través del Tekla

Figura 20: Modelo 3D del BR-02, incluidas
las carreteras y los servicios publicos
situados bajo el puente
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@ SOFiSTIK

Figura 21: Modelo FEM de SOFiSTiK del BR-01

Structures Grasshopper Live Link, donde se crean
los elementos BrIM tridimensionales para el
detallado y la documentacion.

Paralelamente, el mismo modelo geométrico base
se transfiere a SOFISTIK a través de la interfaz
SOFISTiK Grasshopper, donde se genera el modelo
de elementos finitos para el analisis estructural.

Como resultado, las modificaciones introducidas en
el modelo geométrico base de Grasshopper
pueden reflejarse tanto en el modelo de produccion
de Tekla Structures como en el modelo analitico de
SOFISTIK, lo que permite mantener una relacion
coherente entre la geometria del puente, el modelo
BrIM y el modelo de andlisis estructural, al tiempo
que se reduce la necesidad de realizar
repetidamente el modelado manual en diferentes
entornos de software. A pesar de esta base
geométrica compartida, los requisitos de un modelo
de produccion BrIM y de un modelo analitico de
elementos finitos no son idénticos.

El modelo esquelético es principalmente un modelo
geométrico basado en lineas, y pueden ser
necesarias idealizaciones analiticas adicionales a la
hora de generar el modelo de elementos finitos. Por
ejemplo, pueden ser necesarios enlaces rigidos,
uniones excéntricas u otros elementos analiticos

Elemento tipo
viga del arco

Elemento tipo viga
del tirante

Conexion mediante
enlace rigido

Figura 22: Refuerzo del extremo del arco BR-01 y

uniones de enlace rigido en el modelo de elementos
finitos de SOFISTIK

Elemento superficial del
rigidizador de extremo

para garantizar una transferencia correcta de
fuerzas entre los elementos estructurales. Estos
elementos forman parte de la idealizacion analitica
y nNo son necesariamente componentes fisicos del
puente. Por lo tanto, el objetivo no es que el modelo
BriM y el modelo FEM sean idénticos, sino
garantizar que ambos se generen a partir de la
misma fuente geométrica controlada y se
mantengan coherentes a lo largo de todo el
proceso de disefo.

RETOS PRACTICOS Y LECCIONES APRENDIDAS

Aunque el flujo de trabajo integrado de BrIM aporté
ventajas significativas en términos de control
geométrico, coherencia del modelo y coordinacion
entre el analisis y la documentacion, su
implementacion también puso de manifiesto varios
retos practicos.

Figura 23: Vista renderizada del BR-01
utilizando Tekla Structures
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Figura 24: Vista renderizada de los arcos
laterales y la marquesina del BR-01 utilizando
Tekla Structures
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lecciones aprendidas pueden

resumirse de la siguiente manera:

Preparacién de los datos de entrada: el
establecimiento de un modelo geométrico base
fiable requiere informacion precisa procedente
de otras disciplinas, en particular del disefio de
carreteras y la arquitectura. En la practica, esta
informacion no siempre se entrega en un
formato que pueda utilizarse directamente para
el modelado paramétrico, y puede ser
necesario un procesamiento, una
comprobacion y una reconstruccion adicional
antes de que pueda servir como base fiable
para el modelo del puente.

Nivel actual de adopcién de BIM/BrIM: dado
que no todos los consultores trabajan con flujos
de trabajo totalmente basados en modelos, es
posible que el ingeniero de puentes tenga que
convertir planos bidimensionales, informacion
tridimensional parcial o archivos no estandar
a un entorno paramétrico estructurado. Esta
fase de preparacion puede requerir mucho
tiempo, especialmente al inicio del proyecto.
Nivel adecuado de detalle: en los planos
bidimensionales convencionales, se puede
presentar un concepto de disefio inicial sin
resolver por completo todas las interfaces o los
detalles locales.

En un modelo BrIM tridimensional, por el
contrario, la geometria es mucho mas explicita
y se espera que 10s elementos se conecten de
forma coherente. Por lo tanto, la elaboracion de
un modelo totalmente resuelto en la fase
conceptual puede requerir un esfuerzo
significativo que no siempre es necesario,
especialmente cuando aun se estan barajando
multiples alternativas.

Decisiones de modelizacién basadas en el
valor: el enfoque de modelizacion tridimensional
paramétrica resulta especialmente eficaz para
controlar la geometria global, los elementos
estructurales largos y los componentes
repetitivos, en los que puede mejorar la
coherencia y ahorrar tiempo. Sin embargo, no
es necesario modelizar siempre al completo
cada detalle individual. En el caso de tornillos
sueltos, herrajes locales, detalles de conexion
aislados u otros elementos puntuales, la
modelizacion tridimensional completa puede
requerir un esfuerzo que no siempre esta
justificado.
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Limites del modelado digital: incluso con un flujo
de trabajo BrIM avanzado, no todos los retos de
la construccion pueden resolverse  por
completo en el entorno digital. Ciertas
cuestiones relacionadas con las condiciones de
la obra, las tolerancias de ejecucion, los
trabajos provisionales y los métodos de
construccion especificos de cada contratista
pueden hacerse evidentes Unicamente durante
la propia construccion.

Consideraciones econdmicas y valor del ciclo
de vida: Segun nuestra experiencia, el coste del
software y de la implementacion no supone una
limitacion fundamental para la adopcion de
flujos de trabajo basados en BrIM, pero si es un
factor importante a la hora de compararlos con
métodos de disefio mas convencionales. La
inversion va mas alld de las licencias de
software y puede incluir una mayor capacidad
informatica, paquetes de software
especializados, formacion y certificacion,
conocimientos técnicos especializados vy el
tiempo necesario para desarrollar, implementar
y estandarizar nuevos flujos de trabajo dentro
de la oficina de diseno.

Al mismo tiempo, el valor de un modelo BriM
puede extenderse mucho mas alla de las fases
de disefio y construccion. Si se mantiene
adecuadamente y se transfiere al propietario
del activo, puede servir de apoyo para futuras
inspecciones, mantenimiento, reparaciones
y obras de rehabilitacion. En algunos proyectos,
este valor a lo largo del ciclo de vida puede
superar significativamente el coste adicional
que supone la creacion del modelo. Por lo tanto,
los propietarios de los activos pueden
desempenfar un papel importante a la hora de
promover la adopcion de BrIM, definiendo
requisitos claros para los entregables digitales
y reconociendo el esfuerzo adicional de disefio
mediante  una compensacion  adecuada
0 incentivos econdmicos.

No existe un tamafio minimo claro de proyecto
o estructura a partir del cual este flujo de trabajo
resulte econdémicamente justificado. Flujos de
trabajo similares basados en BrIM también
pueden aplicarse de forma eficaz a estructuras
relativamente sencillas, como poérticos de

sefalizacion, alcantarillas y muros de
contencion. Incluso las estructuras mas
pequefias pueden presentar complejidad

geométrica, requisitos de coordinacion o tareas
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de disefio repetitivas que pueden beneficiarse
de un enfoque paramétrico basado en BrIM. Por
lo tanto, la justificacion econdmica no depende
unicamente del tamafio del proyecto, sino
también de la complejidad, la repeticion, los
requisitos de coordinacion, las iteraciones de
disefio previstas y el potencial de mejora de la
eficiencia a lo largo de todo el proceso de
diseno.

Estos retos no restan valor al flujo de trabajo
integrado, pero ponen de relieve la necesidad de
una implementacion cuidadosa. El uso satisfactorio
de un flujo de trabajo integrado paramétrico-BriM-
analitico requiere datos de entrada fiables, objetivos
de modelizacién claros, un nivel adecuado de
detalle para cada fase del disefio y una estrecha
coordinacion entre todas las disciplinas implicadas
en el proyecto.

CONCLUSION

El proyecto del intercambiador de Rav-Hamecher
demuestra que BrIM puede utilizarse no solo como
herramienta de modelizacion tridimensional, sino
como parte de un flujo de trabajo de ingenieria
integrado que conecta la geometria, el analisis
estructural y la documentacion de produccion. La
aplicacion en los puentes BR-01 y BR-02 demostro
que una Unica fuente paramétrica, desarrollada en
Rhino Grasshopper y vinculada en paralelo a Tekla
Structures y SOFISTIK, puede dar soporte a dos
tipologias de puentes muy diferentes: un puente
emblematico de arco tipo network y un puente
curvo y esviado de hormigén postesado ejecutado
in situ.

Esto resulto especialmente importante en los casos
en que los cambios en la alineacion, la geometria
del tablero, la configuracion del arco o la
disposicion de los tendones podian influir
simultaneamente en varias partes del proceso de
diseno. Al mantener una relacion coherente entre la
definicion geométrica de los puentes, los modelos
analiticos de elementos finitos y los modelos de
produccion de BrIM, el flujo de trabajo facilité un
proceso de desarrollo mas coordinado en ambas
tipologias de puentes. El flujo de trabajo también
puede facilitar la evaluacion y comparacion de
alternativas  estructurales  al  proporcionar
informacion geométrica, estructural y cuantitativa
adicional.

Sin embargo, la seleccion de la tipologia del puente
en si misma depende de una gama mas amplia de
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consideraciones, entre las que se incluyen las
limitaciones del emplazamiento, la geometria del
puente, el coste, los requisitos arquitectonicos, la
metodologia de construccion y el equipamiento
y las capacidades de que dispone el contratista.

En esta fase conceptual inicial, la experiencia y el
criterio de los ingenieros siguen siendo la base
principal para seleccionar el concepto estructural
adecuado. Las herramientas paramétricas y BriM
pueden, por lo tanto, reforzar y respaldar este
proceso de toma de decisiones, pero deben
complementar, y no sustituir, el criterio de
ingenieria.

El proyecto también confirmd que el éxito de este
tipo de flujo de trabajo depende en gran medida de
la calidad y la estructura de los datos de entrada.
La geometria de la carretera, los requisitos
arquitectonicos, los espacios libres, los obstaculos,
los servicios publicos y otras restricciones
multidisciplinares deben prepararse y comprobarse
cuidadosamente antes de que puedan servir como
base fiable para el modelado paramétrico. Por lo
tanto, el flujo de trabajo requiere no solo
herramientas de software avanzadas, sino también
una metodologia clara para el intercambio de
informacion entre disciplinas.

Al mismo tiempo, el desarrollo tecnologico esta
haciendo que los flujos de trabajo basados en BriM
sean mas accesibles que en anos anteriores.
Paralelamente, la inteligencia artificial esta
empezando a respaldar partes del proceso de
diseno, 1o que contribuye a reducir algunas de las
barreras que antes hacian que la adopcion de este
tipo de metodologias resultara mas exigente para
las empresas de disefo.

En general, el proyecto demostrd que la verdadera
fortaleza de un flujo de trabajo integrado
paramétrico-BrIM-analitico reside en su capacidad
para conectar la intencion de diseno, el analisis
estructural y el modelado de produccion dentro de
un unico proceso coordinado.

Figura 25: BR-02, vista del puente con renderizacion
del armadura
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DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO BASADOS EN LA
IDENTIFICACION DE PATOLOGIAS PARA PRESERVAR
LA INTEGRIDAD DE LOS PUENTES ATIRANTADOS

Yangzi LIN, DEng, FHKIHT, RSE in]

Director general y director técnico
Cable Bridge Technology

INTRODUCCION

Los sistemas de cables se han utilizado
ampliamente en puentes de gran envergadura,
incluidos los cables principales y los cables de
suspension de los puentes colgantes, los cables de
atirantamiento de los puentes atirantados y los
cables de suspension de los puentes de arco.

Como  componentes principales  de la
superestructura, los sistemas de cables
desempefan un papel fundamental para garantizar
la seguridad estructural y la funcionalidad. Los
dafnos en el sistema de cables pueden reducir
significativamente la durabilidad y el rendimiento
funcional de un puente y, en casos graves, pueden
provocar un fallo catastréfico, con graves
consecuencias sociales y cuantiosas pérdidas
economicas.

Para mejorar la seguridad y el rendimiento a largo
plazo de los puentes atirantados, el equipo de
investigacion ha dedicado mas de una década al
desarrollo de tecnologias integrales de inspeccion,
evaluacion y mantenimiento para los sistemas de
cables de puentes. Este trabajo ha incluido
inspecciones profesionales detalladas y evalua-
ciones exhaustivas del estado de las estructuras,
asi como un mantenimiento y una rehabilitacion
especificos mediante el uso de materiales de
proteccion de alto rendimiento.

INSPECCION ESPECIALIZADA DE SISTEMAS DE

CABLEADO

La inspeccion especializada de los cables de
puentes generalmente incluye la inspeccion de la
superficie de las cubiertas de polietileno, la
inspeccion no destructiva para verificar la presencia
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de cables rotos internos y corrosion, pruebas de
resistencia del cable e inspeccion especial de
estructuras como cabezales de anclaje y conductos
de cables.

INSPECCION DE LA SUPERFICIE DE LA
CUBIERTA DE PE DE LOS CABLES

La inspeccion superficial de la cubierta de
polietileno del cable mediante un robot trepador
permite localizar con precision los defectos, evaluar
su estado y determinar su gravedad utilizando la
escala de evaluacion aplicable.

Para garantizar una inspeccion exhaustiva del cable
del puente, la tecnologia principal del robot
trepador debe cumplir los siguientes requisitos:

o Debe ser facil de instalar en cables de
diferentes diametros y poder pasar por encima
de las lineas espirales antilluvia sin causar
danos.

e Un sistema de alimentacion de tamano
adecuado y con suficiente autonomia deberia
permitir que el robot se mueva hacia adelante
y hacia atras, y que se mantenga suspendido en
el aire libremente, todo ello bajo control
inalambrico.

o Debera transmitir video en tiempo real, de
forma inalambrica, a una estacion receptora
terrestre, con la opcion de guardar las
grabaciones.

e El robot deberia ser capaz de capturar video
con una distorsion minima en diversas
condiciones ambientales, como por ejemplo,
con contraluz.

e Se debe registrar con precision la ubicacion
exacta de cualquier dafio en el cable.



https://www.linkedin.com/in/yangzi-lin-a8261b306/
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El robot consta de 5 sistemas: un sistema de
estructura mecanica, un sistema de alimentacion,
un sistema de inspeccion visual y posicionamiento,
un sistema de control y operacion, y un sistema de
seguridad.

Para capturar con precision el estado de la cubierta
de polietileno, el sistema de inspeccion visual
cuenta con cuatro camaras, un controlador
principal y una unidad de almacenamiento de
datos.

A medida que el robot asciende por el cable, el
controlador transfiere las imagenes de las camaras
a la unidad de almacenamiento, creando asi un
registro completo de la superficie protectora del
cable. Un sintetizador de video combina las sefales
de las cuatro camaras para su monitorizacion
simultanea.

Al mismo tiempo, los datos de posicionamiento se
integran y transmiten al sistema de monitorizacion
terrestre mediante el subsistema de transmision
inalambrica.

Figura 1: Inspeccion superficial de la cubierta de PE
mediante un robot trepador de cables
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Detecciodn y verificacion no destructiva de la
fractura y corrosion interna de los alambres en
cables estructurales.

El ensayo de ondas guiadas magnetostrictivas se
basa en los efectos magnetostrictivos e inversos de
la  magnetoestriccion en  materiales  ferro-
magnéticos. El efecto magnetostrictivo provoca
que un material ferromagnético cambie de forma al
ser sometido a un campo magnético y, por lo tanto,
puede utilizarse para generar ondas guiadas.

El efecto magnetostrictivo inverso provoca que el
campo magnético de un material ferromagnético
cambie al deformarse, lo que permite la recepcion
de ondas guiadas. Basandose en este principio, se
desarrolld un sistema de prueba de ondas guiadas
magnetostrictivas. Un ordenador genera un pulso
y lo envia mediante una conexion USB a un
amplificador de potencia. El pulso amplificado
excita la bobina transmisora, generando una onda
elastica que se propaga a lo largo del cable gracias
al efecto magnetostrictivo. Defectos como cables
rotos o corrosion reflejan parte de esta onda.

I

\

Figura 2: Deteccion de corrosion interna
y rotura de hilos en cables
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La bobina receptora detecta la onda elastica
reflejada mediante el efecto magnetostrictivo
inverso y la convierte en una senal electronica. Esta
sefal se amplifica, filtra y digitaliza mediante el
preprocesador de sefales antes de ser introducida
en el ordenador a través del puerto USB.

El software de analisis procesa la sefal y evalla el
estado del cable. El magnetizador aplica un campo
magnético de polarizacion para mantener lineal el
efecto magnetostrictivo.

Esta técnica permite la identificacion y localizacion
tempranas del deterioro causado por la corrosion
y de los cables fracturados en los cables de los
puentes. Las ventajas de esta técnica incluyen las
siguientes:

o [Eficientes y avanzados: basta con instalar
sensores en las secciones de cable cercanas al
tablero del puente para detectar dafos internos
a lo largo de toda la longitud del cable, incluso
dentro del anclaje.

Figura 3: Sistema de deteccion de fuerza
absoluta en cables de puente
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e Exacto y de alta precision: se puede detectar
una pérdida de metal en la seccion transversal
de tan solo el 2%, en relacion con las
condiciones ideales.

¢ No interrumpe el trafico: el oxido y los cables
rotos dentro de los cables del puente se pueden
detectar sin interrumpir el trafico.

INSPECCION DE CABLES MEDIANTE FUERZA

Las pruebas de fuerza en cables se utilizan para
determinar el estado de fuerza actual de los cables
y, de este modo, evaluar si las fuerzas internas de
la estructura se desvian de las condiciones de
disefio. La prueba de extraccion permite medir la
fuerza absoluta del cable con mayor precision.

Hay tres métodos que se usan generalmente en las
pruebas de fuerza de cables para puentes en
servicio:

e método de frecuencia;
e método de tension;
e método del sensor de presion.

Figura 4: Inspeccion y reapriete sincronizado
de las abrazaderas de cable
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El método de frecuencia de vibracion es el mas
utilizado para medir la fuerza en los cables de
puentes en servicio debido a su tamano compacto
y a los sencillos requisitos de equipo. Sin embargo,
el calculo de la fuerza en los cables mediante este
método presenta varias dificultades técnicas, entre
ellas:

e La longitud efectiva del cable es dificil de
determinar.

e Lainfluencia de la rigidez en la fuerza calculada
no puede ignorarse en cables cortos.

e La mayoria de los cables estan equipados con
un amortiguador, lo que introduce un error en la
fuerza del cable medida mediante el método de
vibracion.

e Otros factores influyentes, como la vaina
exterior y la distribucion no uniforme de la
tension dentro de los cables de acero, también
afectan al resultado.

Para medir de forma precisa e intuitiva la fuerza de
los cables de un puente en servicio, especialmente
en proyectos de sustitucion de cables, es necesario
determinar dicha fuerza con exactitud.

Figura 5: Mantenimiento especial del sistema de cables
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El método de tension resulta idoneo para este fin
y es particularmente adecuado para ensayar cables
de acero trenzado y cables cortos en puentes en
servicio.

INSPECCION ESPECIAL DE CABEZALES DE
ANCLAJE, CONDUCTOS DE CABLES, ETC.

Los cabezales de anclaje, los conductos de cables
y los componentes relacionados pueden
inspeccionarse visualmente y evaluarse para
detectar defectos, como la falta de tapas de anclaje
y pernos de fijacion sueltos, de modo que cualquier
problema detectado pueda solucionarse con
prontitud.

INSPECCION ESPECIAL Y RETENCION
SINCRONICA DE LA ABRAZADERA DEL CABLE

La fuerza de sujecion de los pernos de la
abrazadera del cable del puente colgante
disminuye gradualmente a lo largo de la vida util del
puente.

Para facilitar las operaciones de inspeccion
y mantenimiento, generalmente se pueden disefar
y fabricar plataformas de trabajo especificas que se

Figura 6: Mantenimiento profesional de los cabezales de
anclaje de cables
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desplacen a lo largo de los cables principales del
puente, adaptadas a su configuracion estructural
especifica.

De acuerdo con las especificaciones aplicables, la
fuerza de tension de los pernos de sujecion de los
cables debe medirse periddicamente utilizando
equipos calibrados después de la finalizacion del
puente y durante toda su vida util.

Si la tension medida se desvia del valor de disefio,
los pernos deberan reapretarse simultaneamente
para restablecer la fuerza de sujecion requerida
y garantizar que las abrazaderas de los cables
mantengan el factor de seguridad antideslizante
prescrito.

TOMA DE DECISIONES CIENTIFICAS PARA EL

MANTENIMIENTO Y EL REFUERZO

La clasificacion del estado del sistema de cables se
determina a partir de los resultados de la inspeccion
y los datos historicos relevantes de operacion
y mantenimiento. Las fuerzas medidas en los cables
se incorporan a un modelo de elementos finitos,
y la capacidad de carga del cable se evalua
mediante un analisis iterativo de acuerdo con las
especificaciones de disefo, ensayo y evaluacion
aplicables. Cada cable debe evaluarse
individualmente para respaldar una valoracion
precisa de la capacidad de carga total del puente.

La evaluacion de la capacidad de carga de los
cables proporciona a los propietarios de puentes
y al personal de mantenimiento una base objetiva
para tomar decisiones sobre la reparacion, el
refuerzo o la sustitucion de los cables. Si se requiere
la sustitucion, se debe elaborar un disefno
especifico para el proyecto.

Las labores de mantenimiento y refuerzo incluyen
principalmente la reparacion de los cables de los
puentes, su recubrimiento con cintas de PVF, la
reparacion de los cabezales de anclaje de los
cables, la reparacion y deshumidificacion de los
cables principales de los puentes colgantes y la
sustitucion de los cables de los puentes cuando sea
necesario.

Mantenimiento y proteccién antienvejecimiento de

las fundas de PE para cables

Debido a que la cubierta de PE esta expuesta al aire
y a la radiacion ultravioleta durante largos periodos,
puede dafarse por el envejecimiento del material
0 por medidas de proteccion inadecuadas durante
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la construccion. Antes de reparar una zona dafada,
es necesario limpiarla a fondo, preparar tiras de PE
del mismo color, realizar una reparacion con
adhesivo termofusible utilizando herramientas
especializadas y, a continuacion, lijar la reparacion
para restaurar el espesor original de la capa de PE.

Para ralentizar el envejecimiento continuo de la
cubierta de HDPE, su superficie debe cubrirse
segun sea necesario. Envolverla con cinta
antienvejecimiento de PVF evita la exposicion
directa a la radiacion ultravioleta y la lluvia acida, lo
que ralentiza el envejecimiento de la cubierta,
prolonga su vida util y retrasa la necesidad de
reemplazar el cable.

Mantenimiento de cabezales de anclaje, tapas de
sellado vy tuberias de cables.

La oxidacion de los cabezales de anclaje y la
acumulacion de agua en los conductos de cables
también son problemas comunes. Los cabezales de
anclaje se pueden proteger eliminando la corrosion,
aplicando cera de sellado e instalando membranas
protectoras. Los defectos en los conductos se
pueden solucionar eliminando el agua acumulada,
inyectando cera de sellado y reemplazando el anillo
de sellado.

CONCLUSION

Tras una inspeccion de un puente, no es apropiado
dar por sentado que la seguridad estructural sin
pruebas suficientes ni declarar prematuramente
que el sistema de cables se encuentra en estado
critico.

En su lugar, el sistema de cables debe someterse
a una evaluacion integral y sistematica, respaldada
por resultados de inspeccion  detallados,
tecnologias avanzadas de diagnéstico y analisis
estructurales cuantitativos.

Cualquier conclusion sobre el estado de un cable
debe basarse en evidencia objetiva, y las
estrategias de mantenimiento deben establecerse
mediante una consideracion racional y equilibrada
del desempeno estructural, los mecanismos de
deterioro y los riesgos asociados.

A partir de este proceso, se pueden implementar
medidas de intervencion especificas y disefiadas
por profesionales para garantizar la seguridad, la
confiabilidad y la funcionalidad a largo plazo de los
puentes atirantados.
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ENTREVISTA

A FRANCISCO MILLANES MATO

CATEDRATICO DE ESTRUCTURAS Y PUENTES METALICOS
Y MIXTOS, UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID, ESPANA

Magdaléna Sobotkova

En primer lugar, gracias por dedicarle su tiempo
a esta entrevista.

Nuestras dos revistas, e-mosty y e-BrIM, giran en
torno a los puentes. ¢Podria contarnos cuél es su
relacién con los puentes y cémo empezo todo?

Yo cursé los estudios de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos en la Universidad Politécnica de
Madrid entre 1968 y 1973.

Una vez concluidos mis estudios comencé
a trabajar inmediatamente en el ambito de las
estructuras de edificacion y puentes y posterior-
mente, entre 1977 y 1979, me desplacé a cursar
estudios de doctorado en Paris, donde obtuve el
titulo de Docteur-Ingénieur por la Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées, con una tesis sobre “los
anclajes de los cables de hormigon postesado en
los puentes construidos por voladizos sucesivos”.

A mi vuelta a Espana segui estrechamente
vinculado al ambito de los puentes:

En el ambito académico, como Profesor de Puentes
en la Universidad Politécnica de Valencia, entre
1979 y 1981 y posteriormente, desde 1981 hasta
mi jubilacion docente en 2021, como Catedratico
de Estructuras y Puentes Metalicos y Mixtos en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid.

En el &mbito profesional, asociado a dos de los méas
ilustres e internacionalmente reconocidos profe-
sores e ingenieros proyectistas de puentes
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espafnoles de la segunda mitad del siglo XX: José
Antonio Fernandez Ordoénez y Julio Martinez
Calzén, con los que trabajé entre 1981 y 1990
y posteriormente, como Presidente y CEO de la
Consultora de Ingenieria IDEAM, especializada en
todo tipo de proyectos de puentes y estructuras,
tanto de hormigon pretensado, como metalicos
y mixtos, hasta mi jubilacion en 2023, coincidiendo
con la integracion de dicha empresa en la
reconocida firma californiana TYLIN.

O sea, han sido practicamente unos 50 afos
estrechamente vinculado a la docencia, proyecto
y construccion de todo tipo de puentes de las mas
variadas tipologias y siempre poniendo la maxima
atencion en los aspectos estéticos y formales de su
disefo, asi como al desarrollo y aplicacion de las
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tecnologias mas avanzadas, tanto en el ambito del
acero y del hormigdn como, especialmente, en su
integracion en la tecnologia del proyecto
y construccion de estructuras y puentes mixtos.

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

Como vya cité anteriormente, toda mi carrera
profesional, mi formacion teorica y mi concepcion
del disefno y construccion de puentes soélo puede
entenderse desde la influencia, tanto personal
como profesional, de dos de los mas valiosos
ingenieros espanoles del fin del siglo XX: José
Antonio Fernandez Ordofiez y Julio Martinez
Calzén, ambos también profesores de la
Universidad Politécnica de Madrid, que desde los
anos 70 introdujeron y desarrollaron, al mas alto
nivel y de forma internacionalmente reconocida, la
construccion mixta hormigon-acero en nuestro
pais, cuando apenas era conocida y aplicada en
todo el mundo salvo en Alemania y Suiza, y con los
que colaboré muy estrechamente desde mis inicios
profesionales en 1973.

A ellos debo la inmensa suerte de haberme formado
y especializado en el ambito de los puentes
y estructuras desde la vision integral que
proporciona la construccion mixta acero-hormigon,
con el trabajo conjunto de ambos materiales y las
enormes sinergias que se derivan de la potencia
y consistencia de sus conceptos tedricos y de
disefio, permitiendo un transito fluido y coherente
entre las tecnologias del hormigdén armado, del
hormigon pretensado y de las estructuras metalicas
como continuidad con los sistemas mixtos cuando
uno de sus componentes se elimina o disminuye
significativamente su presencia.

Mi dilatada experiencia en los ambitos docente,
tedrico y de proyectos me ha permitido confirmar la
enorme riqueza y potencialidad de este
planteamiento.

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

No me resulta posible elegir solamente uno pero,
como luego detallare, hay quizas seis que podria
seleccionar que, de alguna forma, me vienen
inmediatamente a la cabeza cuando reflexiono
sobre mi trayectoria profesional:
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el viaducto Arroyo de las Piedras, en Malaga,
primer viaducto en estructura mixta en las
lineas de Alta Velocidad espafiolas, y el de
mayor longitud de vano (63,5 m) que hasta
entonces se habia construido en esta tipologia
para la alta velocidad ferroviaria;

el viaducto de Archidona, viaducto en
estructura mixta también en Malaga, que con
sus 3150 m. de distancia entre estribos
constituyo la estructura de mayor longitud hasta
entonces  construida  con  continuidad
estructural y ausencia de juntas intermedias
entre los dos Unicos aparatos de dilatacion de
via ubicados en ambos extremos del viaducto;

el puente arco laminar del Infante don Enrique,
sobre el rio Douro en Porto, con 280 m. de luz,
que supuso no solamente un arriesgado reto
tecnologico por la enorme esbeltez del arco, de
solo 1,5m. de canto, y un maximo rebajamiento
para la magnitud de la estructura, sino también
por el reto paisajistico y estético que supuso su
ubicacion en el centro historico de Porto,
Patrimonio de la Humanidad y entre los
impresionantes arcos metalicos de Eiffel
y Zeidig, referentes insuperables de nuestra

profesion;

la pasarela de Abandoibarra, en Bilbao, en un
entorno urbano también privilegiado, entre la
Universidad de Deusto y el Museo Guggenheim
de Frank Gehry. La solucion que proyectamos
y construimos resultd ganadora de un
Concurso de |Ideas que potenciaba la
valoracion de la innovacién tecnologica
y estética de las propuestas. La estructura, con
formas innovadoras en lamina plegada de
140 m. de luz, recurrid por primera vez en
puentes de gran luz al uso de acero inoxidable
tipo duplex de elevadas prestaciones
mecanicas, en contraste con el titanio de la
fachada del museo. La zona interior de la
estructura, donde alojaba la circulacion de los
peatones, iba recubierta de madera de lapacho
de los bosques tropicales de Brasil;

el viaducto sobre el rio Ulla, ubicado en un
entorno paisajistico unico, en el eje Atlantico de
Alta Velocidad de Galicia. Se trataba de una
celosia en estructura mixta que con 260 m. de
luz superd en 40 m. el hasta entonces récord
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El Viaducto Arroyo de las Piedras, Malaga, Espafia

Archidona Visduct
Bridge Awart

i

ACHE 2014

El viaducto de Archidona, Malaga, Esparia

El puente arco laminar del Infante don Enrique, Porto, Portugal
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La pasarela de Abandoibarra, Bilbao, Esparia

Beyond Buildi
Barcelona g
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El viaducto sobre el rio Ulla, Esparia

El Puente de la Concordia, Madrid, Esparia
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mundial de esta tipologia, el viaducto de
Nantenbach, del insigne ingeniero aleman
Leonhardt;

e ¢l Puente de la Concordia, el ultimo que
proyecté y construi antes de jubilarme, un arco
mixto de 150m. de luz, ubicado en la entrada
a Madrid desde la Terminal 4 del aeropuerto de
Barajas, con un potente y novedoso disefio,
tanto desde el punto de vista técnico como,
especialmente, formal y estético, que resultd
ganador de un Concurso de Ideas convocado
al efecto dada la singularidad y relevancia que
se le queria dotar a la actuacion.

;Se acuerda aproximadamente en cuantos
proyectos de puentes ha participado y qué
funciones desempefi6?

Durante los aproximadamente 40 anos en los que
desarrollé mi actividad profesional en el ambito de
los puentes, primero como asociado de los
ingenieros Fernandez Ordoénez y Martinez Calzon
y, a partir de 1990, en la direccion de la Consultora
IDEAM, proyecté mas de 600 puentes de las méas
diversas tipologias, tanto de hormigon pretensado
y estructura metédlica como de tipologia mixta
hormigon - acero, tecnologia con la que sin duda
me siento mas identificado.

Mi actividad profesional no se ha limitado a las fases
de disefo y concepcion, sino que en gran parte de
los casos, sobre todo en los méas singulares, me
responsabilicé del apoyo y asistencia técnica a la
construccion, asi como del control y seguimiento de
SuU ejecucion, ya sea por parte de la empresa
constructora o del lado de la propiedad o de la
administracion.

En los ultimos 20 anos de mi ejercicio profesional
también desarrollé e impulsé en IDEAM un
departamento especializado en la inspeccion,
diagnostico, rehabilitacion y refuerzo de puentes
con patologias, una actividad que me ha resultado
muy atractiva profesionalmente y que me ha
aportado, como consecuencia de las conclusiones
que se derivaban del andlisis de patologias en
puentes existentes, un acerbo inestimable de
ensefanzas para aplicar en los detalles y conceptos
del proyecto de nuevos puentes, con las
consiguientes mejoras que esas novedades
permitian repercutir en su durabilidad.
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También quisiera resaltar mi participacion en varios
casos de evaluacion y revision de proyectos ajenos,
asi como en el peritaje de accidentes e incidencias
en puentes en servicio o en fase constructiva.

¢Hay algun proyecto que sea especialmente
significativo para usted o que destaque como uno
de sus favoritos?

Sin duda los seis que cité y describi anteriormente,
ya que en todos ellos tuve que abordar, no
gratuitamente sino de forma obligada para poder
dar respuesta a los condicionantes y necesidades
de cada caso, unos retos tecnolégicos que
superaban lo proyectado y construido hasta la
fecha.

Y, lo que me resultd sin duda mas estimulante
y gratificante personal y profesionalmente, es que
dichos retos técnicos iban acompanados de unas
severas exigencias de caracter estético y formal por
sSus especiales ubicaciones en entornos urbanos

0 paisajisticos con muy estrictos requisitos de
integracion ambiental.

Como ya comenté anteriormente, en todos ellos mi
participacion no se limitd a las fases conceptual
y de diseno sino que, lo que me resultd mas
gratificante y me marco de forma indeleble tanto
personal como profesionalmente, fue mi estrecha
participacion durante la fase de construccion como
apoyo técnico y responsable del control
y seguimiento de la calidad de ejecucion.

A lo largo de su carrera, ;qué cambios importantes
ha observado en la tecnologia de los puentes?
cQué avance técnico considera el mas
significativo?

Desde el punto de vista de las tipologias
estructurales entiendo que ha habido pocos
cambios y novedades relevantes, dado que las
grandes realizaciones en el ambito de los puentes
metalicos ya se desarrollaron en la segunda mitad
del siglo XIX y las primeras décadas del XX.

El hormigén pretensado experimento un importante
impulso con el desarrollo de la obra publica tras la
Segunda Guerra Mundial, pero la mayor parte de
los avances tipologicos y tecnolégicos se
produjeron en los anos 60y 70.

Posteriormente a dichos anos, quizas podriamos
destacar la consolidacion y desarrollo de todo tipo
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de variantes de las soluciones atirantadas,
practicamente consolidadas hoy dia para luces por
encima de los 200 m.

En cambio, si resaltaria dos cambios que he
observado y que me parecen muy relevantes, por
su novedad, interés y potencialidad en el futuro
inmediato, y en los que me he visto implicado a lo
largo de mi trayectoria profesional:

e |a aparicion y desarrollo, en el que Espana ha sido
pionera y puntera en el ambito internacional, del
concepto y realizaciones de la “prefabricacion
abierta”, que permitié superar los estrictos limites
de las tradicionales soluciones prefabricadas
isostaticas en vigas doble T y que, con el recurso
de las técnicas del postesado en segunda fase v,
sobre todo, del postesado exterior, han extendido
el campo de la prefabricacion a practicamente
todas las tipologias hasta entonces exclusivas de
la construccion in situ: puentes de luces medias,
incluso proximas o superiores a los 100m., con
dinteles continuos de canto constante, variable,
Ccurvos 0O esviados y, para mayores luces,
soluciones prefabricadas extradosadas y ati-
rantadas. Hoy dia practicamente puede
plantearse competitivamente la prefabricacion de
cualquier solucion tipologicamente valida para
construirse in situ;

e el desarrollo, practicamente universal, de las
tipologias mixtas que hasta los afos 70 estaban
practicamente limitadas a algunas realizaciones
en Alemania y Suiza. Como ya he destacado
anteriormente, he tenido la inmensa suerte de
coincidir y participar en su introduccion en
Espana en los inicios de los 70, justo cuando
iniciaba mi carrera profesional, y el privilegio de
poder colaborar en su desarrollo tecnolégico
y conceptual, en los mas variados proyectos de
puentes de carretera y ferrocarril durante estos
50 anos, que han situado a Espana en la
vanguardia mundial de esta tecnologia,
impulsando su desarrollo y competitividad en el
ambito internacional, de manera muy notable en
Latinoamérica, Estados Unidos y Canada.
La elaboracion y aprobacion del Eurocodigo 4, en
la que IDEAM ha tenido la ocasion de participar,
ha colocado a la construccion mixta al mismo
nivel que las tecnologias del Hormigon
(Eurocdédigo 2) y Acero (Eurocédigo 3), no solo
desde el punto de vista de los proyectos sino
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también en la investigacion, desarrollos teoricos
y docencia en las Universidades Politécnicas,
algo impensable cuando terminé mis estudios en
los afos 70, cuando las tecnologias del acero
y del hormigén constituian dos mundos paralelos,
aislados y sin apenas interrelaciones, ni en el
ambito académico, ni en las consultoras de
proyectos, ni en las empresas constructoras.

¢Como ve el desarrollo de la utilizacion del BIM
en el sector de los puentes?

Inevitable y muy beneficiosa, aunque necesaria-
mente gradual y progresiva de forma que se
garantice la viabilidad y consistencia de su
implantacion en la ingenieria del proyecto,
construccion y rehabilitacion de puentes, como
veremos seguidamente.

La implementacion de la metodologia BIM en los
procesos ingenieriles vigentes en consultoras
y constructoras hasta hace poco plantea muchos
retos y aspectos a resolver para asegurar que la
innegable potencialidad de esta nueva metodologia
se integre sin afectar negativamente a la calidad
y futuros desarrollos de la ingenieria actual, a la que
la incorporacion del BIM no deberia nunca afectar
negativamente.

¢De qué manera ha cambiado su propio trabajo
la introduccidn del BIM?

A mi no me afectd directamente ya que en los
ultimos anos estaba poco implicado en las tareas
directas de produccion, pero légicamente ya
entonces estabamos, y cada vez estamos mas
intensamente, implementando progresivamente la
metodologia BIM en todos nuestros departamentos
de IDEAM, incorporando nuevos coordinadores de
BIM y BIM managers, ademas de modeladores, al
mismo tiempo que ya exigimos BIM a los nuevos
delineantes que incorporamos y que apoyamos la
formacion de los ingenieros jévenes en esta
técnica, indispensable cada vez mas con vistas al
futuro.

En Espana, y cada vez mas en Latinoamérica,
donde trabajamos mas asiduamente, es ya muy
frecuente que se exija BIM en todos los nuevos
proyectos, sobre todo en los grandes proyectos
0 en los que, ademas de los ingenieros de
estructuras, intervienen mas  profesionales
(autovias, lineas de ferrocarril, arquitectura publica
y privada, tuneles, estaciones, etc.), especialmente
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en LOD 300 (level of detail), es decir soélo
geometrias, sin incluir todavia el detalle completo
y preciso de las uniones y conexiones entre
elementos.

La exigencia de incorporar armados y despieces se
esta asimismo extendiendo mas lenta y progre-
sivamente, ya que en muchos casos resulta todavia
poco manejable y su exigencia afectaria de manera
inasumible a los procesos y sobre todo a los costes
y plazos que han regido el mercado de la ingenieria
hasta ahora.

En su opinion, ;cuél es el nivel actual de aceptacion
del BIM en el sector de la construccion y qué retos
quedan por superar para su plena implantacion?

Es evidente que existe ya un consenso
generalizado en el sector sobre lo inevitable de la
incorporacion de la metodologia BIM, cada vez mas
exigente y con LODs mas elevados, en el sector de
la construccion, tanto de la edificacién como de los
puentes y estructuras, y que la viabilidad de
nuestras empresas de ingenieria y constructoras
esta directa e intrinsecamente asociada a la
implementacion completa de esta metodologia en
SUS procesos.

Existe también un consenso generalizado sobre sus
potenciales ahorros en tiempos, plazos y ausencia
de imprevistos, asi como en sus favorables
consecuencias en cuanto a calidad, sostenibilidad,
y la posterior durabilidad y seguimiento de las
obras.

El reto que esta todavia pendiente de resolver es
como proceder a esta implementacion con la
estructura de costes y productividad de las
empresas anteriores al BIM, por lo que su
implementacion debe necesariamente hacerse de
forma gradual, consistente y progresiva si se quiere
asegurar la viabilidad del proceso.

Y esto debe ser asimismo entendido por las
administraciones y la propiedad, y reflejado
adecuadamente, sin voluntarismos abocados al
fracaso, en los contratos, en sus pliegos, costes
y plazos, para que pueda posteriormente ser viable
su implementacion y exigencia.

En este sentido, entiendo que el proceso de
implantacion hasta su completo desarrollo puede
ser muy variable dependiendo del tipo de contrato.
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En mi opinidn, sus ventajas pueden resultar mas
evidentes, y su implementacion completa, por
tanto, seria mas rapida en algunos tipos de
contratos, como por ejemplo:

e aquellos procesos, como la prefabricacion de
hormigon o la ejecucion de estructuras metalicas,
en los que la ejecucion se halle mas
industrializada;

e los contratos de grandes edificios, estadios,
hospitales, aeropuertos, etc., en lo que cada vez
resulta mas necesario integrar, coordinar y evitar
interferencias e imprevistos entre los profe-
sionales de las distintas disciplinas involucradas:
arquitectura, estructura, instalaciones (eléctricas,
mecanicas, climaticas, etc.);

¢ |0s contratos de autovias, metro, tuneles o lineas
de alta velocidad en los que intervengan ademas
de los ingenieros de estructuras otros tipos de
ingenieros especialistas en trazado, instala-
ciones, geotecnia, etc.;

e los contratos de inspecciones, seguimiento,
refuerzo, mantenimiento y conservacion de
estructuras en los que, ademas de la informacion
detallada “as built” de la obra ejecutada, y de las
eventuales incidencias o patologias durante la
construccion, se precise conocer Yy registrar
todas las posibles actuaciones de inspeccion,
diagnosticos, ensayos, patologias, rehabilitacion
y refuerzos acometidos para asegurar la gestion
de la durabilidad a lo largo de la vida util de la
estructura.

Hoy en dia, vemos como muchas tecnologias
emergentes —IA, RA, vehiculos auténomos, loT—
estan dando forma a la construccion. ;Cuél de ellas
cree que influiré mas en el futuro del BIM y de qué
manera?

Probablemente, como en otros muchos ambitos, la
Al revolucionara drasticamente el mundo actual tal
como lo conocemos y, asociada y combinada con
la metodologia BIM, llevara la digitalizacion de la
ingenieria hasta unos extremos que dificiimente
podemos hoy mismo imaginar.

El intenso impulso del desarrollo actual de la Al no
nos ha permitido todavia implementarla mas que
minimamente en nuestra practica actual, por lo que
solo podemos intuir mas que muy ligeramente los
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drasticos cambios que pueden atisbarse de lo que
sera un futuro mas proximo que lejano de la
ingenieria, como por ejemplo:

e en las fases de diseno y proyecto, los algoritmos
de Al interactuando con los programas de
elementos finitos para el analisis estructural de la
informacion 3D recogida en los modelos BIM
permitira sin duda multiplicar la optimizacion de
miles de variables para alcanzar geometrias,
disenos y procesos constructivos mas eficientes
y seguros, y mas acordes con los condicionantes
ambientales, geotécnicos, topograficos,
hidraulicos, etc. del entorno. La Al podra
asimismo aplicarse muy eficazmente a la
deteccion de errores, conflictos e interferencias,
carencias o indefiniciones de la documentacion
en la fase de proyecto, minimizando los riesgos
e incertidumbres previamente a iniciarse las
obras;

¢ en la fase de ejecucion, los algoritmos de Al seran
sin duda muy eficientes para el control y segui-
miento, en comportamiento, costes y plazos, del
avance fisico versus el disefio digitalizado,
planteando correcciones o previniendo riesgos de
fallos antes de que se produzcan;

e en la fase de mantenimiento durante la vida en
servicio de los puentes, la Al puede potenciar
enormemente la utilidad de la informacion
recogida en los registros histéricos de BIM de
todas las patologias, datos de inspecciones
y tareas de refuerzo o rehabilitacion llevadas a
cabo, permitiendo estimar la vida util remanente
de cada elemento.

La integracion automatica de la informacion
recogida por sensores loT en el puente (niveles
de fatiga, corrosion, amplitud de fisuras,
vibracion, etc.) en Gemelos Digitales, asi como
del registro fotografico con alta definicion
mediante drones, permitiran el monitoreo
continuo e instantaneo del puente real, y el
proceso de dicha informacion por algoritmos de
la Al revolucionara y potenciara enormemente la
ingenieria de gestion, conservacion y mante-
nimiento preventivo de puentes y estructuras
criticas.
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¢Como se puede utilizar el BIM en la explotacion,
el mantenimiento y la conservacion a largo plazo de
los puentes?

Es quizas en el ambito del seguimiento,
mantenimiento y conservacion de puentes en los
que la incorporacion de la metodologia BIM va a
suponer una drastica mejora en un futuro cercano.

En IDEAM hemos potenciado desde hace mas de
20 afos un departamento especifico de
Conservacion de Puentes y Estructuras que ha
llevado a cabo cientos de inspecciones, diagnosis
de patologias y proyectos de refuerzo y reparacion
de puentes de carretera y de ferrocarril, tanto en
Espafia como en Latinoamérica.

Nuestra experiencia en este campo es que la mayor
dificultad a la hora de detectar el origen de
patologias, asi como de evaluar su incidencia sobre
la seguridad de la estructura, y la necesidad por
tanto de refuerzo o reparacion, es la ausencia de
informacion  fiable, y especialmente de su
trazabilidad, entre las fases de ejecucion, y sus
eventuales incidencias, el momento de recepcion
de la estructura terminada y las posteriores
inspecciones, pruebas, ensayos, refuerzos
o reparaciones a lo largo de la vida de la estructura,
informaciones que en la mayor parte de los casos
han sido recabadas por diferentes empresas
y almacenadas de forma aislada e inconexa con el
resto de la documentacion.

El recurso del BIM, sobre todo en los puentes que
ya se han contratado con esta metodologia, tanto
en la fase de proyecto como en la de ejecucion (con
registro detallado de posibles incidencias,
despieces de armado y especificaciones de los
materiales utilizados) y de recepcion (con registro
final de la geometria, movimiento en los apoyos,
pruebas de carga, etc.), puede suponer un drastico
cambio, en positivo, en las operaciones de
mantenimiento y conservacion.

ElI BIM no solo va a permitir asegurar la trazabilidad
de toda la informacion recogida y almacenada,
entre el momento de la recepcion de la obra y las
posteriores y sucesivas inspecciones y actuaciones
de reparacion de patologias y eventuales refuerzos,
sino que ademas puede incorporar el registro
continuo actualizado de cualquier posible sensor de
auscultacion incorporado para el monitoreo de la
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estructura (medidores de corrosion, movimientos,
vibraciones, apertura de fisuras, deformaciones,
etc.).

(Qué tareas y retos prevé para la proxima
generacion de ingenieros y para el sector de los
puentes en su conjunto?

Yo cursé mis estudios de ingenieria con ayuda
todavia unicamente de las reglas de calculo. Mis
primeros anos como ingeniero coincidieron con la
aparicion de los primeros mini ordenadores HP en
los que las oficinas de proyectos implementamos
personalmente nuestra primeras aplicaciones de
célculo automatico y modelos de elementos finitos.

Para mi tesis doctoral en la ENPC de Paris tuve que
desarrollar los modelos de elementos finitos no
lineales en hormigdn con un ordenador de 20K (11).

En aquella época, la todavia relativa precariedad y
limitaciones de los métodos de calculo automatico
de estructuras, y mas aun de puentes, obligaban
a los ingenieros a formarse y profundizar en la
consistencia de los conceptos estructurales para
poder proyectar y construir los numerosos y cada
vez mas espectaculares desarrollos en el ambito de
los puentes tras la 22 guerra mundial.

Y todavia resulta mas relevante reflexionar sobre los
increibles avances de la construccion de puentes
metalicos en el siglo XIX, desde los 30,50 m. del
puente de Coakbrookdale en 1779 hasta los 487 m.
de Brooklyn en 1883, apoyados fundamentalmente
en unos calculos manuales de modelos estructu-
rales necesariamente muy simplificados, lo que
obligaba necesariamente a basar los disefios
y dimensionamientos en conceptos estructurales
de enorme consistencia y solidez.

En estos ultimos 50 afios el desarrollo del software
de andlisis de modelos estructurales, a partir de la
técnica de elementos finitos, ha sido realmente
espectacular.

Como lo ha sido paralelamente el de los modelos
y modulos graficos para la geometrizacion y el
diseno 3D de practicamente cualquier puente
y estructura, a lo que habria que anadir los cambios
que se avecinan en un futuro inmediato con el
desarrollo de las aplicaciones del BIMy de la IA en
el ambito del proyecto, construccion y seguimiento
de puentes.
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Hoy dia practicamente todo se puede calcular,
y practicamente todo se puede disefar
y geometrizar en 3D, con formas y tipologias hasta
ahora inabordables y  quizdas  también
insospechadas.

Todo ello puede empuijar, sobre todo a los nuevos
ingenieros formados en este entorno digital, a una
ingenieria virtual, cada vez méas basada en modelos
y, al mismo tiempo, alejada de los conceptos en que
se basaron los espectaculares desarrollos de los
dos ultimos siglos.

Este es a mi entender el reto al que debe
enfrentarse la ingenieria en un futuro inmediato que
cada vez mas es un presente que nos obliga a
afrontar.

. QuUé consejo daria a los jovenes ingenieros que
comienzan hoy su carrera?

En Espafa es muy improbable que tengan la
ocasion de vivir una época dorada tan intensa en el
ambito de los puentes y la obra civil como los
25 afos que disfrutamos entre la entrada en
Europa, en los afos 80, y la gran crisis de 2010.

Tampoco es previsible que en la Europa occidental
se vuelvan a producir grandes inversiones en
autovias y lineas de alta velocidad en unas
infraestructuras en cierto modo saturadas para las
moderadas necesidades de crecimiento que se
esperan.

El futuro de la ingenieria de puentes se sitla
especialmente en Latinoamérica, con todo un
impresionante desarrollo por hacer y, asimismo, en
Estados Unidos, Canada y Asia, aunque en estos
casos las grandes ingenierias y constructoras
americanas y asiaticas no haran facil la
competencia de los ingenieros y las ingenierias
europeas.

En todo caso, los grandes proyectos y obras se
ubicaran muy lejos de nuestro entorno, o que,
unido al enorme desarrollo de los sistemas
automaticos de célculo y disefo, ala IAy al fomento
casi imparable del teletrabajo, tenderan
inevitablemente a alejar a los jovenes ingenieros,
y a las companias de ingenieria en general, de la
realidad del terreno y de la presencia directa en los
procesos constructivos de las grandes obras, lo
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que a mi entender esta indisolublemente unido a lo
que es, y hasta hoy ha sido, el fundamento de la
ingenieria y de la formacién en esta disciplina.

Los jovenes ingenieros se enfrentaran en su
proceso de formacion profesional al riesgo de la
“ingenieria virtual”, que puede tender a convertirlos
en “operadores” de sistemas y de algoritmos de
calculo y diseno, lo cual puede resultar muy alejado
de lo que realmente es la ingenieria y puede
dejarles en una situacion de precariedad para
afrontar su desarrollo y progresion profesional
frente al desarrollo de aplicaciones informaticas
cada vez mas potentes y a la competencia de
nuevas generaciones de jovenes ingenieros
seguramente mas adaptados a los nuevos
entornos.

En este contexto, ciertamente dificil y diferente del
que hemos vivido los que hemos tenido la ocasion
de desarrollar nuestra actividad profesional en
estas ultimas décadas, entiendo aconsejable para
la formacion de los nuevos ingenieros el aprovechar
cualquier oportunidad para salir de su “zona de
confort” delante de una pantalla de ordenador
a cientos de kilometros de donde se van a ejecutar
los futuros proyectos u obras de ingenieria,
y apoyen su formacion en la toma en contacto
directo con la ingenieria alli donde se vaya
a desarrollar.

Por ultimo, ¢cuales son sus planes para el futuro?

Hace ya tres afnos que me jubilé tanto en el ambito
académico como profesional, por lo que ya no me
corresponde un futuro activo en el mundo de la
ingenieria como el que he tenido durante casi
50 anos.

A cambio, he ganado un control del tiempo y de mi
agenda que me permite reflexionar sobre los
muchos proyectos que he vivido, los puentes cuya
construccion he acompanado y la direccion de los
equipos de magnificos ingenieros que he dirigido.

Y debo estar agradecido de lo irrepetible de
la época de la ingenieria de puentes que me
ha tocado vivir y de lo mucho que me ha
permitido desarrollar profesionalmente y aportado
personalmente.
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RESUMEN PROFESIONAL

Trayectoria Docente

1968-1973: ICCyP. ETS de Ingenieros de Caminos de Madrid.
Univ. Politécnica de Madrid (UPM)

1976-1979: Stagiaire CEBTP Saint Remy lés Chevreuse. Paris
1979. Docteur-Ingénieur por la Ecole Nationale Ponts en
Chaussées. Paris

1979-1982: Profesor Agregado Interino Puentes. ETS Ing.
Caminos. Valencia

1982-1993: Profesor Adjunto De Estructuras Metélicas. ETS
Ing. Caminos. Madrid

1993-2021: Catedratico de Estructuras y Puentes Metalicos

y Mixtos. ETSICCyP. UPM

Trayectoria profesional

1973-1976: MC2 (Consultoria Puentes y Estructuras de Julio
Martinez Calzén)

1981-1990: Mart-2 (Consultoria Puentes y Estructuras.
Asociado con J.M. Calzon)

1990-2008: IDEAM. Director General

2008-2021: IDEAM. Presidente y CEO

2022: IDEAM. Presidente Honorifico

Premios / Otros

2006: FIB Awards for Outstanding Structures (Arco Infante
Don Henrigue. Porto)

2008: ECCS Awards for Outstanding Steel & Composite
Bridges (Viaducto Arroyo de Piedras. AVE Malaga)

2015: Premio CONSTRUMAT (Viaducto Rio Ulla. Eje Atlantico
AVE)

2015: Premio Ingenieria Demarcacion Madrid. Colegio ICCP
2016: IABSE Awards for Outstanding Structures (Viaducto Rio
Ulla. Eje Atlantico AVE)

2016: Medalla al Mérito Profesional. Colegio ICCP

2017: Premio Sto. Domingo de la Calzada. Colegio ICCP
2014 y 2017: Premios Ingenieria Estructural ACHE (Viaductos
Archidona y Ulla)

Aproximadamente 100 publicaciones técnicas y 600
proyectos de puentes y estructuras
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MODELADO DE UN PASO SUPERIOR
URBANO CURVO Y MIXTO, SOBRE UNA
LINEA DE ALTA VELOCIDAD

Nikolai Kozak, PhD, BIM Manager del proyecto,
Dmitry Yaroshutin, director general de la empresa; Oleg Utenkov, director
de proyecto,; Centre of Competence Bridges

Nikolai Daliaev, ingeniero jefe, empresa constructora Baltiysky Bereg

Figura 1: Vista general del modelo del paso superior.

DATOS DEL PROYECTO

Este articulo esta dedicado al proyecto de
construccion de un paso superior que, a pesar de
su longitud total relativamente reducida y de su
anchura estandar (solo dos carriles de circulacion,
aceras y un carril bici compartido), tiene un valor
considerable, ya que conecta dos partes de zonas
residenciales separadas por una linea ferroviaria
de alta velocidad.

Los trabajos de este complejo proyecto, que
incluye dos nuevos tramos de calle y el propio
paso superior, comenzaron en 2022.
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Los requisitos clave que determinaron las
caracteristicas de disefio del proyecto fueron los
siguientes:

e Trazado en planta de la calle proyectada con
una curva sobre la zona de cruce con las vias
férreas;

e Limitaciones en los procedimientos
constructivos del tablero del vano principal del
paso superior, derivadas de las restricciones
destinadas a minimizar la afeccion al trafico
ferroviario (por la linea circulan trenes de alta
velocidad con intervalos de 2 horas en hora
punta);
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Figura 2: Visualizacion del proyecto para la consulta publica.

e Espacio reducido en la zona de obra;

e Gran numero de servicios afectados en
superficie y subterraneos (lineas eléctricas de
alta tension de 110 kV, gasoductos de alta
presion) situados bajo la zona de obra y en sus
inmediaciones;

e Consideracion de los itinerarios peatonales
consolidados de la zona por parte de los
vecinos, asi como la garantia de su comodidad
durante la obray tras su finalizacion.

La visualizacion del proyecto para la consulta
publica, celebrada con los vecinos de la zona al
inicio de la ejecucion del proyecto, se muestra en
la Figura 2. Para ello se elabord en SketchUp un
modelo geométrico simplificado en un plazo de
dos dias.

Un aspecto significativo del proyecto fueron los
plazos extremadamente ajustados, tanto para el
diseNo como para la construccion. La primera
version de la documentacion del proyecto del paso
superior estuvo lista en la primavera de 2023 y los
trabajos en obra comenzaron en el otofio de 2023.

La colocacion del tablero en su posicion definitiva
se completo en abril de 2024. La inspeccion previa
a la puesta en servicio y la prueba de carga del
paso superior se realizaron en junio de 2024, y la
estructura entré6 en pleno servicio un mes
después.

MOTIVOS PARA EL USO DE BIM

La documentacion de proyecto en formato BIM fue
obligatoria para todos los edificios y estructuras
financiados con presupuesto publico.

Antes de ello, el uso de herramientas BIM no
estaba regulado, y las empleaban principalmente

las grandes empresas de ingenieria, que
reconocian sus ventajas para optimizar la gestion
de grandes.

Actualmente, la elaboracion de un modelo BIM
durante la fase de disefo es obligatoria para todos
los proyectos y todas las empresas, con
independencia de su tamafo.

PARAMETROS PRINCIPALES DEL PASO
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SUPERIOR PROYECTADO
Longitud 246.11m
total del
paso
superior

Anchuradel 17.5m

tablero

Radio de hasta 410 m

curvatura

en planta

Elementos 2 carriles

delacalle  Acera y senda ciclopeatonal
compartida

Tipo de Tablero  mixto  acero-hormigon;

tablero 2 vigas continuas en seccion
transversal (de seccién cajon sobre
las pilas y en el vano principal,
y abierta en los vanos laterales)
unidas mediante vigas transversales
y losa

Distribuciéon 33,00+42,00x2+36,00+54,00+
de vanos 33,00 m
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Lamentablemente, en el caso de las infrae-
structuras (puentes, tuneles y, en menor medida,
carreteras), la transicion al disefio con exigencia
BIM fue bastante brusca, l0 que no permite
trasladar por completo el propio proceso de disefio
a la filosofia BIM.

Hoy en dia, la mayoria de los proyectistas de
puentes siguen elaborando la documentacion con
métodos «clasicos», a base de planos y tablas.
Mientras que sus companeros de los
departamentos BIM desarrollan en paralelo un
modelo de informacion, a partir de las partes ya
terminadas de la documentacion «clasica».

Los dos principales objetivos que se resolvieron en
este proyecto mediante la elaboracion de un
modelo BIM fueron:

e Cumplimiento de los requisitos formales del
cliente, que consistian en entregar el modelo
BIM de la obra proyectada, en ficheros en
formato *.ifc (objetivo externo);

e Control interno de las soluciones de disefio
desarrolladas:  deteccion de  colisiones,
verificacion de cotas y seguimiento de las
mediciones de materiales del proyecto
(objetivo interno).

ESTRUCTURA DEL MODELO BIM

En el momento de la ejecucion del proyecto, ni la
normativa local ni los pliegos técnicos del cliente
especificaban los requisitos relativos a la
composicion y al nivel de contenido de atributos
del modelo de informacion. Por ello, la empresa de
ingenieria desarrolld por su cuenta un estandar
interno preliminar para el modelado BIM del
puente. A partir de él, se elaboré un BEP (BIM
Execution Plan, plan de ejecucion BIM) para este
proyecto, sobre cuya base se llevd a cabo el
proceso de modelado.

En consonancia con la estructura «clasica» de la
documentacion de proyecto, en el BEP se
establecid la siguiente estructura de modelos
a incluir (Entre paréntesis se indica el principal
software a emplear).

e DTM — Modelo digital del terreno (Topomatic
Robur);

e TKR-1 — Modelo de la carretera, incluidos el
firme y el equipamiento (Topomatic Robur);
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e TKR-2 — Modelo del paso superior (hasta los
limites de las losas de transicion) (Autodesk
Revit);

e TKR-16 — Estructuras en los accesos, incluidos
los muros de contencion y el tunel peatonal
(Autodesk Revit);

o TKR-5- Reposicion del gasoducto subterraneo
(Autodesk Civil 3D);

¢ TKR-6 — Lineas eléctricas subterraneas de alta
tension tras su reposicion (Autodesk Civil 3D);

e TKR-7 — Sistema de alumbrado publico
(Autodesk Revit).

En la lista anterior, «TKR» designa las partes de la
documentacion que contienen las soluciones de
disefio tecnoldgicas y estructurales. De acuerdo
con los requisitos del BEP, cada parte del modelo
debia desarrollarse como un archivo *.ifc
independiente.

Los requisitos relativos al nivel de atributos se
fijaron, por iniciativa propia de los modeladores, en
un nivel notablemente alto (préximo a LOD/LOI
300). El proposito de este nivel de atributos era
crear una base de datos que permitiera elaborar
de forma automatizada la ficha técnica del paso
superior en la fase de explotacion.

PROCESO DE MODELADO Y SU DISCUSION

Al inicio del proyecto, la empresa ya habia
aplicado con éxito BIM en otros proyectos. Tanto
en la fase de procesamiento de los datos durante
los estudios previos, como en el disefo de la
geometria de la carretera y de sus estructuras.
Para ambas tareas utilizamos el software
Topomatic Robur.

La situacion de modelado mas complicada era el
modelado del paso superior. Sobre la base de la
experiencia previa de nuestro equipo en tareas de
ingenieria civil, se selecciond Autodesk Revit como
entorno principal de software para el desarrollo del
modelo del paso superior. Desde el comienzo del
modelado quedo claro que seria ventajoso contar
con herramientas externas adicionales (software
y scripts de terceros) para las tareas especificas
de puentes. La Tabla 1 recoge las principales
tareas y los problemas asociados identificados
durante el modelado, junto con las soluciones que
pPropusimos.
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Problema (tarea)

Método de solucion

llustracion

Modelado de la geometria de un
tablero metalico situado sobre
una curva compleja  (con
curvatura variable en planta y en
el perfil longitudinal).

Uso de las herramientas Computer-
Aided Bridge Design de SOFISTIK
para desarrollar un modelo axial
simplificado con la curvatura objetivo
y su posterior exportacion a Revit
para el detallado.

Modelado de la geometria de la
losa de hormigon, armado del
tablero sobre una curva compleja
(con curvatura variable en planta
y en el perfil longitudinal, asi
COmo secciones transversales
variables).

Modelado poligonal directo de la
geometria en SketchUp a partir del
modelo de la estructura metalica
importado  en  formato  *.ifc.
Posteriormente, se exportd a Revit
como «modelo en contexto» (Model
in context).

Colocacion de elementos
individuales ~ (puntuales)  del
tablero (postes de barandillas y
barreras, baculos de alumbrado,
tubos de drenaje, etc).

Desarrollo y posterior aplicacion de
scripts personalizados de Dynamo
para crear matrices de elementos
a lo largo de curvas complejas
seleccionadas en el modelo.

Modelado de la geometria de los
muros de contencion, situados
en los accesos al paso superior,
a partir de los datos del modelo
de la carretera (TKR-1).

Exportacion del modelo completo de
elementos desde Topomatic Robur a
SketchUp; modelado de un sdlido
primitivo con el contorno exterior,

exportacion posterior a un archivo |-

*.dxf y uso de este en Revit como
elemento generador de forma para
los elementos de tipo muro.

Tabla 1: Lista de los principales problemas y sus soluciones

Cabe sefalar que, en el contexto del modelado de
estructuras de puentes, dentro del entorno Revit,
fue necesario redefinir el concepto de «nivel»
(Level) por el concepto mas adecuado de «grupo
de estructurasy.

Dado que el formato de salida previsto para el
modelo era IFC 2x3, la redefinicion de las clases
de elementos IFC estandar a clases especificas de
puentes (introducidas en IFC 4) no se llevo a cabo
en el ambito de este proyecto.

La descomposicion del modelo de informacion del
paso superior (parte del modelo TKR-2) se adopto
de la siguiente manera:
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e Plataforma del tablero (pavimentos, barandillas
y barreras, pantallas acusticas, sistema de
drenaje, juntas de dilatacion);

e Superestructura (losa de hormigén armado
y estructura metalica);

e Pilas n.° 1 a n.° 7 (incluidas la cimentacion
y los aparatos de apoyo).

El modelo de las estructuras de los accesos (TKR-
16) consta de dos grupos de estructuras,
correspondientes al acceso n.° 1y al acceson.® 2,
respectivamente.
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Figura 3: Descomposicion del modelo del proyecto por grupos de estructuras (generada con desplazamiento de niveles en el visor IFC).
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Figura 4: Contenido de atributos del modelo de informacion (ejemplo de la pila n.° 6).

Para el resto de los modelos (DTMy TKR 5,6y 7),
el sistema de descomposicion se adoptd sin
cambios del software utilizado.

RESULTADOS DEL MODELADO

La Figura 1 ilustra una seccion tipica del modelo
de informacion desarrollado. Por su parte, la
Figura 3 muestra el ensamblaje final del modelo del
proyecto con un desplazamiento vertical por
grupos de estructuras (division aplanada por
partes del modelo y por las descomposiciones
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locales en «grupos de estructuras» o «nivelesy).
La Figura 4 presenta un ejemplo del contenido de
atributos del modelo para la pila intermedia n.° 6
(parametros numéricos de su geometria).

CASO PRACTICO: APLICACION DEL MODELO
BIM EN LAS TAREAS DE INSPECCION ANTES DE
LA PUESTA EN SERVICIO

Las obras de construccion del paso superior
finalizaron en la primavera de 2024, véase la
Figura 5.
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Figura 7: Comparacion visual de la nube de puntos con el modelo de informacion. Vista inferior.
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Figura 9: Comparacion digital de la nube de puntos con el modelo BIM, incluyendo leyenda con las diferencias de distancia.
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Figura 10: Control de los parametros geométricos del tablero y de la pila, en la seccion de la pila intermedia n.° 6.
Los valores en verde representan desviaciones pequenas (distancias reducidas) entre la nube y el modelo, mientras
que el rojo o el azul indican diferencias grandes.

Como parte de la inspeccién previa a la puesta en
servicio, se realizd un escaneado laser 3D de las
estructuras principales. Se realiz6 desde mas de
40 estaciones de escaneado, véase la Figura 6.

Posteriormente, para comprobar que la estructura
construida se ajustaba a la proyectada, la nube de
puntos ensamblada se compard con el modelo
BIM desarrollado, Figuras 7'y 8.

La nube de puntos y el modelo IFC se alinearon en
modo semiautomatico mediante la comparacion
visual iterativa de secciones de control (inicio,
centro y final del paso superior), seguida de un
ajuste automatizado con herramientas de
software.

La nube de puntos se analizd para determinar los
valores y las direcciones de las desviaciones, entre
los puntos reales obtenidos y la geometria del
proyecto. En la Figura 9 se muestra una
interpretacion grafica de los valores obtenidos.

Se observaron desviaciones significativas en la
cara inferior de la losa del tablero. Estas pueden
explicarse por las distintas formas de los
elementos de encofrado utilizadas, Figura 10.

También se observo, que el estribo situado en la
curva compleja presentaba un ligero giro respecto
al modelo BIM de proyecto. Fue debido a los
ajustes introducidos en el proyecto durante su
construccion.

También se realizd el control de los parametros
geomeétricos reales del tunel peatonal construido
bajo la calzada en el acceso n.° 1, Figura 11.
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A partir de la comparacion entre el modelo BIM
proyectado y la nube de puntos, se observaron
deformaciones de la boveda del tunel debidas a la
carga del terreno (dentro de las tolerancias de
proyecto).

CONCLUSION

La experiencia adquirida en la ejecucion de este
complejo proyecto, demostré que la elaboracion
de un modelo BIM de un puente, ademas de
cumplir los requisitos formales del cliente, permite
a los ingenieros realizar comprobaciones de
calidad adicionales y garantizar la exactitud de las
soluciones de disefo.

El modelo de informacion también resulta Uil
durante la fase de inspeccion, antes de realizar la
puesta en servicio.

Debido a que permite a los expertos realizar una
comparacion completa entre los parametros
geométricos de proyecto y los reales de las
estructuras.

El siguiente paso a completar en el modelo
durante la fase de explotacion, sera la introduccion
de las desviaciones geométricas detectadas a lo
largo del tiempo.

AGRADECIMIENTOS A NUESTRO EQUIPO:

Oleg Kozlov, ingeniero — escaneado laser 3D

Maria Zobova, técnica (ingeniera asistente) —
modelado de informacion

llya Gumaniuk, técnico (ingeniero asistente) —
modelado de informacion
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Figura 11: Control de los parametros geométricos del tunel peatonal en el acceso n.° 1.
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DE LOS PLANOS 2D A LA OBRA DIGITAL: QUE
DATOS PUEDE PREPARAR UN PROYECTISTA PARA
LA EJECUCION DE PUENTES Y OBRAS LINEALES

Ing. Pavel Vlasék, Hyperon Aavisory

Ing. David Novak, Ing. Magdalena Kreckova
AFRY CZ

INTRODUCCION

Tradicionalmente, el papel del proyectista se ha
basado principalmente en la preparacion y entrega
de la documentacion para la ejecucion de la obra,
predominantemente en forma planos en 2D.

La practica actual de la ingenieria demuestra que el
proyectista puede convertirse en un socio
tecnolégico activo del contratista, preparando
datos que pueden emplearse directamente en el
guiado de maquinaria, la obtencion de mediciones,
el replanteo y la coordinacion espacial.

La clave de esta transformacion es la filosofia
abierta de openBIM, la integracion con los sistemas
de informacion geografica (SIG) y la transicion
hacia una ejecucion de obra sin planos.

A partir de ejemplos concretos de infraestructuras
del transporte, los autores muestran qué datos
puede ofrecer el proyectista: desde el movimiento
de tierras en formato IFC para la obtencion de
cubicaciones y las superficies de los planos
de asiento en formato LandXML para el guiado de
maquinaria, hasta la generacion dinamica de
perfiles transversales en cualquier PK sin necesidad
de elaborar manualmente decenas de planos.

Se presta especial atencion a las zonas de
transicion de los puentes, donde la normativa de
estructuras convive con los requisitos de la
plataforma ferroviaria o de carreteras. Es
precisamente en estas zonas donde las plataformas
web actuales ofrecen una vision unificada,
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integrando planos 2D, modelos BIM 3D, datos
geoespaciales, fotogrametria y nubes de puntos en
una unica visualizacion que permite un control claro
de la obra en su contexto: mediciones, deteccion
de interferencias y, por supuesto, el entendimiento
mutuo entre todas las disciplinas.

Sin embargo, en obra esta practica choca con una
realidad muy distinta: el proyecto se desarrolla en
un entorno 3D/BIM, pero se ejecuta a partir de
planos 2D simplificados, lo que puede restar
claridad. Por ultimo, aungue no menos importante,
el paso del disefio en 3D a la produccion de planos
2D alarga considerablemente el tiempo necesario
para incorporar las modificaciones surgidas en
obra.

Este articulo analiza algunos aspectos de la
evolucion actual del BIM aplicado al proyecto,
a partir de la experiencia profesional de los autores.

CONSTRUCCION BASADA EN MODELOS

Este enfoque para disefar, aprobar y ejecutar un
proyecto de construccion utiliza el/los modelo(s)
BIM 3D como principal soporte de todos los datos
geométricos 'y no graficos  (propiedades,
parametros, materiales, etc.).

A diferencia del enfoque tradicional, en el que
el modelo es una mera herramienta para generar la
documentacion 2D, en el concepto basado en el
modelo este se convierte en la Unica fuente de
informacion fiable y de referencia (Single Source of
Truth).
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La informacion no se transfiere a la obra de forma
indirecta a través de planos, sino directamente en
formato digital mediante formatos abiertos (por
ejemplo, IFC para estructuras y LandXML para
rutas y terreno) y el Entorno Comun de Datos
(CDE).

En la préactica, el concepto va mucho mas alla de
sustituir los planos en papel por archivos PDF en
una tableta. Se trata de un cambio de paradigma:
el modelo 3D pasa a ser la Unica base
contractualmente vinculante para la fabricacion y el
montaje.

La elaboracion manual de dibujos en 2D, que
tradicionalmente ha servido como paso intermedio
y puede introducir imprecisiones o errores de
transcripcion, puede reducirse o evitarse cuando se
utiliza directamente el modelo 3D.

Los datos IFC y LandXML llegan directamente a la
maquinaria, a los almacenes y a los dispositivos
moviles del personal de obra, que dispone en todo
momento de informacion actualizada procedente
del modelo, en tiempo real y en el contexto del
proyecto completo.

No debe entenderse como un llamamiento a elimi-
nar los planos 2D, sino como una invitacion
a considerar formas de representacion alternativas
alli donde puedan resultar mas pertinentes
o eficaces.

Por supuesto, los modelos 2D pueden seguir siendo
apropiados cuando su uso esté justificado por el
contexto y el proposito especificos.

.QUE DATOS PUEDE PROPORCIONAR UN
PROYECTISTA?

La practica tanto checa como internacional
confirma que un proyectista con herramientas
actuales puede preparar paquetes digitales para la
obra con un valor anadido inmediato, como por
ejemplo:

e Superficies y sdlidos para el guiado de
maquinaria (LandXML). En lugar de decenas de
planos de planta con cotas y pendientes, el
proyectista exporta directamente los modelos
de triangulacion (TIN) de las explanadas y de
los planos de asiento a los sistemas de
nivelacion de bulldozers y excavadoras.
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e Modelos de elementos estructurales (IFC).
Solidos y volumenes precisos del tablero,
elementos prefabricados y jaulas de armadura
con propiedades asignadas, para la obtencion
automatica de mediciones y de los despieces
y pedidos de ferralla.

e Perfiles dinamicos en cualquier PK. Gracias al
eje de trazado en LandXML y a los modelos IFC,
asi como a otros formatos, el proyectista ya no
tiene que generar perfiles transversales
estaticos cada 2 metros a peticion del
contratista. Cualquier miembro del equipo
puede obtener un perfil del modelo en el punto
deseado directamente en el navegador
e incluso exportarlo en formato DXF.

PUENTES Y ZONAS DE TRANSICION

Un aspecto que requiere especial atencion es la
zona de transicion entre el estribo del puente y la
estructura ferroviaria o vial adyacente. En esta
zona, coexisten diferentes normativas para las
estructuras del puente y las vias férreas o viales
(cufas de transicion, estructuras de subrasante
con traviesas, drenaje).

En la documentacion 2D, esta interfaz suele
definirse solo de forma esquematica o mediante
perfiles transversales cada 25 metros, lo que puede
dar lugar a interpretaciones distintas en obra
y a discrepancias en las cubicaciones.

Cuando los modelos del puente y de la obra lineal
se coordinan en un CDE neutral, el estado de
proyecto queda definido con mayor claridad.
A partir de él es posible comparar los cambios que
se producen en obra, por ejemplo, determinar las
cubicaciones en caso de sobreexcavacion o de
cambio de la tipologia de cimentacion ante unas
condiciones geotécnicas diferentes.

INTEGRACION DE BIM Y SIG PARA EL
CONTROL EN CAMPO

Los datos preparados alcanzan su maximo
rendimiento en combinacion con plataformas web
ligeras, como el sistema nordico Vektor.io. Este
reduce la dependencia de software CAD
especializado y reune en una unica ventana del
navegador el BIM (IFC), los servicios de mapas SIG
(WMS/WMTS), los modelos digitales del terreno y
las nubes de puntos procedentes de escaneado
laser y fotogrametria.
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proporciona medios adicionales para

respaldar el control inmediato in situ:

Andlisis de desviaciones. La comparacion
automatica de la nube de puntos escaneada
(ejecucion real) con el modelo IFC del proyecto,
por ejemplo, mediante un mapa de
desviaciones de color, revela de inmediato, por
ejemplo, desplazamientos del encofrado o de
los pilotes.

Desmonte y terraplén. Calculo directo de los
volumenes de tierras a partir de levantamientos
topograficos, para una certificacion rapida y el
seguimiento del avance de la obra sin esperar
al procesamiento en oficina.

Los principios fundamentales de este enfoque se
pueden resumir de la siguiente manera:

Caracter contractual y juridicamente vinculante
del modelo (el modelo como documento
contractual). El contrato de obra establece el
modelo digital (IFC, LandXML), y no los planos,
como base vinculante para la ejecucion.
En caso de discrepancia, prevalece el modelo.
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Nivel de detalle suficiente. EI modelo debe
desarrollarse con el detalle necesario para
poder fabricar y montar cada elemento sin tener
que hacer suposiciones en obra.

Acceso directo a los datos en campo sin
necesidad de software CAD/BIM/SIG (acceso
digital en obra). El modelo puede consultarse
directamente en obra mediante tabletas
robustas, aplicaciones moviles o «Qquioscos
BIM» de campo. Las dimensiones pueden
medirse directamente sobre el modelo, se
pueden visualizar perfiles y filtrar la vista para
centrarse en los elementos que se estan
ejecutando en ese momento.

Guiado de maquinaria y conexion directa con la
fabricacion. Los datos geométricos del modelo
pueden transferirse directamente, por ejemplo,
a las dobladoras de los talleres de ferralla
0 a los sistemas de nivelacion 3D de la
maquinaria de obra, reduciendo la necesidad
de redibujar a mano y de transcribir
coordenadas.
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Figura 1: Integracion de BIM y SIG en el navegador
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e Validacion continua mediante escaneado frente
al modelo. El control de la obra ejecutada (as-
built) se realiza mediante escaneado laser
o fotogrametria periédicos, comparando la
nube de puntos resultante directamente con el
modelo de proyecto para evaluar las
desviaciones.

Los ejemplos de la practica profesional demuestran
coémo el uso de un modelo 3D puede agilizar los
procesos, ahorrar tiempo y reducir errores. Los
siguientes casos practicos ilustran algunas de estas
ventajas en aplicaciones reales.

CASO PRACTICO 1: Andén de carga de geometria
compleja; ventajas de los datos 3D frente a los

planos 2D

Una de las razones mas citadas para pasar a un
proyecto sin planos y utilizar directamente los datos
3D es la ejecucion de superficies de geometria
variable.

Un ejemplo representativo de nuestra practica es el
proyecto de un andén de carga de unos 140 m de
longitud situado entre vias. Las dos vias contiguas
tenian un trazado espacialmente complejo; el
diseno debia tener en cuenta dos rasantes y dos
curvas en planta.

Esta configuracion espacial exigia una pendiente
transversal variable en el andén, lo que se traducia
en un desplazamiento transversal continuo de la
canaleta de drenaje a lo largo de toda su longitud.
Una vez cerrado el disefio, la cuestion clave era
como transmitir esa informacion al contratista de
forma eficiente y precisa para su ejecucion.

e Enfoque 2D: La entrega en 2D habria exigido
elaborar una planta detallada con perfiles
y puntos singulares, generar y acotar decenas
de perfiles transversales y preparar un extenso
listado de coordenadas para topografia. En fase
de proyecto, esto supone una enorme cantidad
de trabajo rutinario adicional. ElI problema
principal surge en obra: la documentacion 2D
solo aporta informacion local y discreta en los
puntos donde hay perfiles. El contratista y los
topografos tienen que interpolar en campo los
tramos intermedios de manera compleja, 1o que
aumenta el riesgo de errores, o bien volver
a pedir al proyectista perfiles adicionales cada
pPOCOS metros.

e Enfoque 3D/basado en modelos: Para el control
3D de la maquinaria de construccion vy la
inspeccion de campo, bastd con exportar un
unico archivo desde el software: la triangulacion
de la superficie del plano de asiento en el
estandar abierto LandXML.

€ 2> C @ % web.connecttrimble.com/projects/i8FAiapmm20/viewer/3d/?viewld=RMcQC34r1PY8&=8origin=//app21.connect.trimble.com Q% o O = @
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Figura 2: Materiales codificados por colores para el guiado de maquinaria. Rojo: nivel de la capa de
balasto, verde: superficie de la capa del subalasto; azul: perfil del terreno
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Figura 3: Planta del andén de carga con trazas
de perfiles y cotas locales

e Ventaja para la obra. Mientras que la
documentacion 2D  suponia horas de
delineacion y acotado manual, la exportacion al
formato abierto LandXML llevd unos minutos. El
sistema de nivelacion de la maquinaria dispuso
asi de un modelo digital continuo con precision
milimétrica, sin necesidad de interpolaciones
manuales en obra. Se elimind el riesgo de
interpretar mal los planos en papel y la obra
conté con una base precisa para la ejecucion
y el control inmediato de las cubicaciones.

CASO PRACTICO 2: Zona de transicién de un
puente ferroviario; coordinacién _espacial _sin
software especializado

Las zonas de transicion entre un puente ferroviario
y la via contigua con plataforma de asiento
convencional (zahorra 0/63, mezcla bituminosa,
zahorra 0/32) son uno de los puntos mas delicados
de los proyectos de infraestructura desde el punto
de vista de la coordinacion. Es aqui donde los
requisitos normativos de las estructuras se solapan
con los de la plataforma ferroviaria.

En la documentacion 2D, la zona de transicion
suele dibujarse con mas detalle en el proyecto de la
estructura, mientras que en el de la plataforma
ferroviaria normalmente solo se describe en la
memoria 0 se recoge en un unico perfil transversal
cada 25 m.

Los planos 2D ofrecen un margen limitado para
comprobar si la solucion estructural prevista se
representa de forma coherente en las distintas
disciplinas del proyecto. Esto puede provocar
desacuerdos en obray largas discusiones sobre los
volumenes reales de excavacion y terraplén.

Comprobamos las ventajas practicas de la filosofia
openBIM en un proyecto concreto, en el que la

03/2026

Figura 4: Uno de los muchos perfiles transversales del
andéen de caraa. con cotas v distancias locales

infraestructura y la superestructura del puente y la
via fueron proyectadas por dos equipos distintos.

Cada disciplina trabajo con su propio software
especializado: el puente se modelé en Rhino 3D
y el tramo de via en ProVI.

La exportacion a formatos abiertos (IFC para los
elementos del puente y LandXML para el trazado
y la plataforma) y su carga en el Entorno Comun de
Datos (CDE) permitieron:

e Independencia de las licencias CAD
especializadas. Proyectistas, promotor,
contratistas y direccion facultativa pudieron
consultar el modelo completo directamente en
un navegador web.

e Inspeccion transparente  de  volumenes
y geometria. En el CDE se aprecia de inmediato,
a lo largo de toda la longitud, cémo encajan las
capas de asiento de la via, las cufas de
transicion y el trasdos del estribo, incluida su
repercusion directa en los volumenes de ambas
obras.

El modelo digital aportd un contexto espacial claro
para la coordinacion y la toma de decisiones,
facilitando una preparacion eficiente y permitiendo
resolver posibles problemas antes de iniciar la
excavacion.

CASO PRACTICO 3: La diferencia entre la
superficie prevista y la real de un puente arco

El openBIM permite al proyectista, al constructor
y al promotor valorar si el proyecto debe
modificarse a la vista de nuevos hechos detectados
en obra.

Durante la ejecucion se descubrio la superficie del
arco del puente existente. Era necesario comprobar
que se correspondia con las hipotesis del proyecto.




Se realizd un levantamiento topografico de sus
bordes, a partir del cual se generd una superficie en
el formato abierto LandXML (en rojo en la imagen).
Segun nuestra experiencia, un escaneado habria
sido una solucién aun mas rapida.

Esta superficie se compard con el disefio del nuevo
tablero y con la cara inferior de la plataforma de via.

El analisis puso de manifiesto la necesidad de elevar
la rasante de la via. La cara inferior modificada de
la plataforma de via (en azul en la figura) ya no
interferia con la superficie del arco y permitia la
colocacion del tablero.

Gracias al modelo IFC y a las superficies LandXML,
fue posible determinar con claridad las diferencias
de volumen derivadas de este cambio.

En el futuro, convendria escanear la superficie real
del movimiento de tierras cada vez que se
modifique el trazado de la via.

CONCLUSION

La transicion hacia una construccion sin planos y el
apoyo digital a la ejecucion no son cosa de un futuro
lejano ni requieren equipos informaticos costosos.
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Figura 5: Comprobacion de la superficie del puente arco
frente a posibles interferencias con la plataforma ferroviaria

Como demuestran las implantaciones en todo el
mundo y, quiza, también los modestos ejemplos de
los autores, la base del éxito es una comunicacion
activa y el trabajo con estandares abiertos (IFC,
LandXML).

Si el proyectista entrega datos listos para la
maquinaria y para el control directo, se convierte en
un socio imprescindible para una construccion
eficaz y econémica.
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Figuras 8 y 9: El modelo 3D como referencia espacial comun frente a los planos 2D
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SISMICA S&G 2026: UNA FUSION ENTRE LA
INGENIERIA ESTRUCTURAL Y LA INGENIERIA
GEOTECNICA EN EL MUNDO REAL

Edinson Guanchez, CEQ, Sismica Institute

SISMICA S&G 2026

i SISMICA International Conference on
o7/l Structural & Geotechnical Engineering

Tapata

Del 18 al 20 de junio de 2026, el Instituto SISMICA
organizo la primera edicion de SISMICA S&G 2026
— Conferencia Internacional sobre Ingenieria
Estructural y Geotécnica, una conferencia
internacional en linea creada para aunar dos
disciplinas que, aunque a menudo se abordan por
separado, estan profundamente relacionadas en la
practica real de la ingenieria: la ingenieria
estructural y la ingenieria geotécnica.

Grwn Bretats «
L)
~ e
Francle

[ “::ﬂ--nu “""“'
9 Turvkle a
2y

03/2026

A GLOBAL ENGINEERING COMMUNITY
) 1213 @) 62

COUNTRIES & TERRITORIES @ CONTINENTS

REGISTERED PARTICIPANTS
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A lo largo de tres dias, el evento reunio a 1.213
participantes inscritos procedentes de 62 paises
y territorios de los cinco continentes, creando un
espacio internacional para el intercambio técnico,
la reflexion profesional y el intercambio de
conocimientos en torno a algunos de los retos mas
relevantes de la ingenieria civil actual.

La conferencia se celebro en linea a través de Zoom
Events y contd con un programa bilingUe en inglés
y espaniol, con la participacion de 20 ponentes de
diferentes paises y trayectorias profesionales.
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UNA COFERENCIA DISENADA PARA CONECTAR
EL SUELO Y LA ESTRUCTURA

Uno de los principales objetivos de SISMICA S&G
2026 era crear un punto de encuentro técnico en el
que se pudieran abordar las perspectivas
estructurales y geotécnicas dentro del propio
programa de la conferencia.

En la practica profesional, las estructuras y el suelo
no pueden entenderse como sistemas aislados.
El comportamiento de un edificio, un puente, una
instalacion industrial, un sistema de contencion, un
tunel o una cimentacion se ve directamente influido
por la interaccion entre las exigencias
estructurales, las condiciones del terreno, las
acciones sismicas, la respuesta de la cimentacion,
las limitaciones constructivas y los requisitos de
comportamiento a largo plazo.

Por este motivo, SISMICA S&G 2026 se organizd
en torno a un programa de tres dias disefiado para
reflejar la forma en que se resuelven los problemas
de ingenieria en proyectos reales: desde el
comportamiento estructural y sismico hasta el
disefio de cimentaciones, la respuesta geotécnica,
las instalaciones industriales, las estructuras
especiales y los sistemas de infraestructura
complejos.

Dia 1: Ingenieria estructural y puentes

El primer dia del congreso se centro en la ingenieria
estructural y los puentes, abordando temas como
el comportamiento estructural, el comportamiento
sismico, las infraestructuras y la vida util.

Esta jornada incluyd ponencias magistrales
y sesiones técnicas sobre infraestructuras de
hormigon, presas de gravedad, comportamiento
sismico de edificios, fiabilidad estructural, tuneles,
obras subterraneas y edificios con sistemas de
aislamiento de base.

Los ponentes abordaron temas como la
prolongacion de la vida util de las infraestructuras
de hormigon, el analisis sismico y la
instrumentacion de presas de gravedad de
hormigon, las lecciones aprendidas de los
terremotos recientes, la propagacion de la
incertidumbre en la ingenieria estructural, las
consideraciones  sismicas para las obras
subterraneas y el comportamiento estructural de
los edificios con aislamiento de base.

03/2026

Dia 2: Cimentaciones e ingenieria geotécnica

El segundo dia se dedico a las cimentaciones vy la
ingenieria geotécnica, con especial atencion al
comportamiento del suelo, los sistemas de
cimentacion, la respuesta sismica y las aplicaciones
geotécnicas.

Las sesiones abordaron métodos avanzados para
determinar la longitud de los pilotes en proyectos de
infraestructura, la estimacion de los parametros de
deformacion del suelo y su influencia en el disefio
de cimentaciones, la respuesta al corte no drenado
de las arcillas, los pilotes helicoidales como sistema
alternativo de cimentacion  profunda, los
mecanismos de levantamiento en cimentaciones
superficiales y los Ultimos avances en pozos
perforados.

Dia 3: Estructuras industriales y proyectos
especiales

El ultimo dia de SISMICA S&G 2026 se centro en
las estructuras industriales y los proyectos
especiales, situando la conferencia en el contexto
de los sistemas de ingenieria complejos y de los
casos practicos de gran aplicacion.

El programa incluyé ponencias sobre la estabilidad
estructural de los edificios de acero, el disefo
sismico y la estabilidad de las estructuras
industriales, la evaluacion estructural de silos de
hormigdbn armado, la adaptacion sismica de
sistemas de torres de hormigdén, el carbono
incorporado en estructuras de puentes y el disefio
de cimientos para instalaciones industriales, como
depodsitos de acero y silos. La Ultima jornada
también reflejo uno de los mensajes centrales de la
conferencia: la ingenieria en el mundo real requiere
coordinacion entre disciplinas, criterio practico,
rigor técnico y una comprension clara de cémo
interactuan los distintos sistemas.
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https://sismica-institute.com/sismica-sg2026/
https://sismica-institute.com/
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AGRADECIMIENTOS

El Instituto SISMICA desea expresar su mas sincero
agradecimiento a todos los ponentes que han
participado en esta primera edicion de la
conferencia. Su generosidad, preparacion y calidad
técnica han hecho posible este evento y han dado
sentido al objetivo que persigue SISMICA S&G
2026.

Asimismo, queremos expresar nuestro agrade-
cimiento a los moderadores técnicos, a los
participantes y a todo el equipo que ha trabajado
entre bastidores, cuyo trabajo, compromiso
y atencion al detalle han contribuido al éxito del
evento.

THANK YOU

EL INICIO DE UNA CONFERENCIA ANUAL

SISMICA S&G 2026 marca el inicio de una nueva
conferencia anual organizada por el Instituto
SISMICA.

El objetivo es seguir creando un punto de encuentro
donde la ingenieria estructural y geotécnica se den
cita en la practica real, permitiendo a profesionales
de diferentes paises compartir conocimientos
técnicos, experiencias en proyectos, resultados de
investigacion y metodologias aplicadas.

El Instituto SISMICA anunciara proximamente las
fechas y los detalles de la proxima edicion de
SISMICA S&G.

For being part of SISMICA S&G 2026
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DIPLOMADO ESPECIALIZADO

Diseino y Construccion de

|

Puentes de Hormigon Armado y Presforzado

o Aplicacion de normativas internacionales:
AASHTO, ASCE, ACI. Documentos técnicos PCl y
FHWA.

o Disefo detallado de tableros, vigas presforzadas,

cabezalesy pilas.

e Analisis y verificacion del presfuerzo: tensiones
en etapas constructivas, transferencia, flechasy
contraflechas.

¢ Disefo sismorresistente considerando métodos
basados en fuerza y en desplazamiento.

i Y
SISMICA CLASES EN VIVO + ACCESO A GRABACIONES 24/7 + . . < !
+ 'i DESARROLLO DE PROYECTO FINAL Q’sismica-institute.com

I' M S T 1 T uUuTE

Disefo de cimentaciones y estribos de puentes.

Incorporaciéon de fendmenos de Interaccion
Suelo-Estructura (ISE) en el disefio de puentes.

Diseflo de sistemas de aislamiento sismico y
control de fendmenos de vibracién y
resonancia.

Control de procesos de fabricacion,
construccion y montaje.
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Mas informacién:



https://sismica-institute.com/formacion/diplomado-en-diseno-y-construccion-de-puentes-de-hormigon/?utm_source=ebrim&utm_medium=1025
https://sismica-institute.com/formacion/diplomado-en-diseno-y-construccion-de-puentes-de-hormigon/?utm_source=ebrim&utm_medium=1025
https://sismica-institute.com/formacion/diplomado-en-diseno-y-construccion-de-puentes-de-hormigon/?utm_source=ebrim&utm_medium=1025

RUBRICA®
BRIDGES

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

4. Foto: Monjka Limimer

Carreterﬁs

Puentes M“‘.,...
Tuneles

*

»

Puente del valle del Schorgast .
diseno - planificacion-supervisiéon de obras

BS R Dr. Schépertons Consult BS R SCHNEIDER+PARTNER

www.bpr-consult.com www.srp-consult.de



https://www.bpr-consult.com/
https://www.srp-consult.de/
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DIAMANT) Para ofrecerle el mejor servicio posible,
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
cufia convencionales.

iPresentamos nuestra solucién MM1018, reconocida mundialmente
para la compensacion de holguras y tolerancias en la construccién de
puentes! Aplicado en innumerables obras de construccion 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 - Component A
#1436A

POLYMER SOLUTIONS



https://diamant-polymer.com/es/
https://diamant-polymer.com/es/mm1018-2/
https://diamant-polymer.com/es/mm1018-2/
https://www.linkedin.com/company/diamant-polymer-gmbh/
https://www.youtube.com/@DIAMANTPolymer/videos
https://diamant-polymer.com/es/
mailto:customerservice%40diamant-polymer.com?subject=
mailto:customerservice%40diamant-polymer.com?subject=

Software de analisis estructural para ingenieros estructurales

iSoftware de analisis estructural
que da gusto usar!

Desde 1987, hemos estado desarrollando soluciones de software intuitivas para
analisis estructural, dinamica, CFD y disefo estructural. Nuestro objetivo es ser no
solo el mas 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 analisis estructural sea divertido!

- Productos Dlubal en numeros

Afos de experiencia en el
RFEM > 35 desarrollo de software de
analisis estructural
+ Método de elementos finitos para analizar y

disefiar estructuras portantes.

Empleados altamente
« Permite la creacién de modelos 3D complejos. 300 motivados en todo el mundo

RSTAB H Empresas que trabajan con
« Especializado en el andlisis y disefio de 13-000 productos Dlubal en todo el

mundo
estructuras de marcos y vigas.

« Compatible con materiales como acero,

o 4 i 130 OOO Los usuarios confian en el
ormigon, maderad aluminio
9 Y - software de Dlubal

+ 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 fipos

de secciones transversales.

@ www.dlubal.com/en

dlubal_software
Dlubal Software
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Global Tr

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 atencion constante a sus necesidades, abarcando desde los
propios estudios de viabilidad y produccién de soluciones de cable
individuales hasta el montaje y monitoreo a largo plazo.

fatzer.com

ust.





https://pipenbaher-consulting.com/
https://www.linkedin.com/company/pipenbaher-consulting/posts/?feedView=all
mailto:pce@pce.si

ALLPLAN

ANEMETSCHEK COMPANY

\ ALLPLAN Civil 2026

DESIGN TOBUILD
ABETTER TOMORROW

Con ALLPLAN Civil 2026 — anteriormente conocido como Allplan Bridge — los ingenieros y profesionales de

infraestructuras entran en una nueva era de modelado integrado, inteligente y automatizado. Desde carreteras
y tuneles hasta movimientos de tierras e intersecciones, ALLPLAN Civil 2026 ofrece una precision, fiabilidad y
eficiencia inigualables en cada etapa de tu proyecto, desde el concepto hasta la construccion.

¢Por que elegir ALLPLAN Civil 20267

> Herramientas disefiadas especificamente para el modelado de tuneles e infraestructuras

> Control avanzado de modelos 3D complejos con maxima precision

> Potentes funciones de edicion y modelado para movimientos de tierras a gran escala

> Intersecciones de carreteras mas inteligentes y precisas, con minima necesidad de retrabajo

¢Quieres descubrir como ALLPLAN Civil 2026
transforma el disefio de infraestructuras?

HAZ CLIC AQUIi PARA DESCUBRIR COMO



https://www.allplan.com/es/productos/allplan-civil/
https://www.allplan.com/es/productos/allplan-civil/

San Francisco-Oakland Bay Bridge East Span

T'(Lin

Photo Credit: Thomas Heinser


http://www.tylin.com
https://www.tylin.com
https://www.tylin.com/work/projects/san-francisco-oakland-bay-bridge-new-east-span

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

L - The bridge drain elements are made of one material and are moulded
e 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
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‘= Engineersin Action

Construye Puentes
Conecta Comunidades
Atrae el Mejor Talento

Unete a un equipo de voluntarios y construye un puente peatonal o un proyecto hidraulico transformador
junto a una comunidad aislada como parte de nuestro Programa de Voluntarios Independientes. O trae a
todo un equipo de tu empresa como parte de nuestro Programa de La Industria. ; Te interesa reclutar?
Conviértete en mentor de estudiantes en nuestro Programa Universitario y comparte tus habilidades
mientras atraes a los mejores talentos de mas de dos docenas de universidades de élite de todo el mundo.
O dona herramientas, servicios de ingenieria o gestion de proyectos, 0 materiales como cables de acero.

Estamos derribando las barreras que perpetuan la pobreza mediante la construccion de infraestructura
esencial, y necesitamos tu ayuda. Contactanos hoy mismo para saber como tu o tu empresa pueden
participar.

Piénsalo: tU, nosotros, un puente.

’f.':ﬁf' ”

UNETE A NOSOTROS Y CON‘STRUYE PUENTES O SISTEMAS DE AGUA QUE
CONECTEN A MAS PERSONAS A LA SALUD, LA EDUCACION Y NUEVAS
OPORTUNIDADES.

ENGINEERSINACTION.ORG
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Visualizamos llegadas seguras para todos, en todas partes.

Un mundo donde mas de mil millones de personas
rurales actualmente desatendidas estén conectadas
con servicios esenciales y oportunidades.

Nuestra misién es facilitar un acceso
o seguro y confiable al transporte rural,
® . ayudandoa los §obiernos y a los actores
e o A% locales a planificar, financiar, disefiar,
oy ) » construir y mantener de manera
i independiente la infraestructura que sus
comunidades necesitan.

Los socios nos ayudan a convertir
estavision enrealidad apoyando la
infraestructura rural que transforma
vidas y fortalece las economias.

Juntos, estamos construyendo los
sistemas que hacen que el acceso
seguro seainevitable.



https://fika.org/

AT, BRIDGING
ag THE GAP
' AFRICA

— LA NECESIDAD
e ——=ES GRANDE.
D RI0 LA NECESIDAD
E4|  ES AHORA.

FORMA PARTE DE ESTO. SE UN PUENTE. I


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