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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Master se lleva a cabo una investigacion sobre la utilizacion de la
tecnologia del modelado de informacion de construccion (Building Information Modeling) en la
visualizacion de los puentes atirantados de las infraestructuras de transporte, haciendo uso de una de las
herramientas BIM existentes mas avanzadas en la actualidad.

Inicialmente se realiza un estudio de la bibliografia existente sobre la morfologia y comportamiento
estructural de este tipo de puentes, realizando una aproximacion al disefio de estos y analizando los
aspectos a tener en cuenta a la hora de generar un modelo BIM para ser empleado en un proceso de
analisis y dimensionamiento.

Fijado el caso de estudio, se establece la estrategia de modelado de las partes en que se compone la
infraestructura permitiendo determinar la capacidad de la herramienta BIM utilizada para el desarrollo
de la ingenieria de construccion digital. Se emplea el programa Allplan Bridge para acometer el modelo
digital del puente en cuestion.

Partiendo del modelo tridimensional desarrollado, se le incorpora la informacién de construccion
consiguiendo un modelo PIM acorde a la normativa de aplicacion EN-UNE ISO 19650. En este trabajo
se profundiza en el conocimiento del actual estandar IFC 4x3, el cual permite una correcta modelizacion
de las obras civiles en cuanto a la estructura de objetos digitales que las componen, jerarquia para la
herencia de la informacién de las diferentes clases y gestion de los atributos de estos de una forma
eficiente.

Por ultimo, con el objetivo de explorar las aplicaciones de la realidad virtual se ha llevado a cabo en el
presente Trabajo de Fin de Master un ejemplo de virtualizacion del Puente del Centenario. Para
abordarlo, se ha optado por el empleo de la herramienta Twinmotion debido a la interoperabilidad
existente con el software de modelado empleado.

Palabras clave

BIM, PUENTE, REALIDAD VIRTUAL, MODELO DE INFORMACION DEL PROYECTO,
ALLPLAN, TWINMOTION.
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Abstract

In this Master's Thesis, a research is carried out on the use of Building Information Modeling technology
in the visualization of cable-stayed bridges of transport infrastructures, using of one of the most advanced
BIM tools currently available.

Firstly, a study of the existing bibliography on the morphology and structural behavior of this type of
bridges is carried out, making an approach to their design and analyzing the aspects to be considered whe
a BIM model that will be used in a process of analysis and dimensioning.

Once the case study is defined, the modeling strategy of the parts that make up the infrastructure is
established, allowing to determine the capacity of the BIM tool used for the development of the digital
construction engineering. The Allplan Bridge program is used to undertake the digital model of the
bridge.

Starting from the three-dimensional model developed, the construction information is incorporated,
obtaining a PIM model in accordance with the application standard EN-UNE ISO 19650. This work
deepens in the knowledge of the current standard IFC 4x3, which allows a correct modeling of civil
works in terms of the structure of digital objects that compose them, hierarchy for the inheritance of the
information of the different classes and management of the attributes of these in an efficient way.

Finally, with the aim of exploring the applications of virtual reality, an example of virtualization of the
Puente del Centenario has been carried out in this Master's thesis. The Twinmotion tool has been chosen
because of its interoperability with the modeling software used.

Keywords

BIM, BRIDGE, VIRTUAL REALITY, PROJECT INFORMATION MODEL, ALLPLAN,
TWINMOTION
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1 OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAJO

ALLPLAN BRIDGE MEDIANTE MODELO BIM” se enmarca dentro de la normativa referente al
Trabajo de Fin de Master de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla,
para la obtencion de los créditos ECTS correspondientes de la titulacion de MASTER EN INGENIERIA
DE CAMINOS, CANALES, Y PUERTOS, por parte del alumna Dna. Paula Sanchez Cristo, que ha
cursado en dicha escuela los estudios correspondientes a la referida titulacion, y tiene como objetivo

El siguiente documento, titulado ‘VIRTUALIZACION DEL PUENTE DEL CENTENARIO CON

ultimo mostrar una parte de las capacidades profesionales que dichos estudios universitarios le han
permitido adquirir.

Este Trabajo de Fin de Master estd dentro de la linea de investigacion en materia de Construccion Digital
aplicada a la Ingenieria Civil que estd desarrollando el Departamento de CONSTRUCCIONES
ARQUITECTONICAS 1, siendo el tutor de este trabajo, el ingeniero de caminos, canales y puertos D.
Blas Gonzalez Gonzélez, profesor del Departamento, que imparte la docencia de varias asignaturas del
Master, e investigador en la aplicacion de la tecnologia BIM en materia de construcciones civiles.

La construccion digital -virtual construction (VC)- estd en continuo avance y permite una evolucion no
vista hasta ahora en la elaboracién de proyectos de construccion, innovacién que en Espaifia se esta
incorporando con mucha lentitud a la docencia universitaria.

Las nuevas tecnologias de construccion digital (Modelos BIM, Realidad Virtual, Realidad Aumentada,
Inteligencia Artificial aplicada a los datos de obra, etc) estan permitiendo la transformacion digital de
la ingenieria civil desde el actual nivel de tecnologia CAD hasta un nivel superior de excelencia en la
gestion de la informacion de la construccion mediante los modelos tridimensionales BIM, y esto va a
constituir un hecho diferencial de coémo los profesionales ejerzan sus trabajos ordinarios.

Por otro lado, la contratacion publica de proyectos y obras en Espaiia, tras el impulso realizado por el
Ministerio de Fomento en 2016 constituyendo la Comision es.BIM, posteriormente en 2019, el Gobierno
de Espana formaliza una Comision Interministerial para implantacion BIM en las administraciones
publicas espariolas, para cumplir con la Directiva 2014/24/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 24 de febrero de 2014, que culmina con la reciente aprobacion del Plan BIM de Espafa [1] por
Acuerdo del Consejo de Ministros de 27 de junio de 2023,

de la Administracion General del Estado y sus organismos
publicos y entidades de derecho pulblico vinculados o
dependientes

Figura 1. Plan BIM Espafia

que ha identificado los procesos de licitacion en los que es posible aplicar la tecnologia de construccion
digital mediante el uso de modelado BIM, haciendo obligatorio su uso en las obras publicas con el marco
temporal y los umbrales de cuantia de las obras siguientes:



Objeto y Alcance del Trabajo

UMBRALES VALOR ESTIMADO FECHA DE SOLICITUD OBLIGATORIA

1ABRIL 10CTUBRE 1 OCTUBRE 1ABRIL
2024 2025 2027 2030

IGUAL O SUPERIOR A NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL

5.382.000€ INICIAL MEDIO AVANZADO INTEGRADO

INFERIOR A 5.382.000€ E IGUAL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL

O SUPERIOR A 2.000.000€ REC?N"I'(E';\DLADO INICIAL MEDIO AVANZADO

Figura 2. Marco Temporal y Umbrales del Importe de los contratos

y la capacitacion profesional de ingenieros funcionarios de la administraciéon y de ingenieros de las
empresas con este nuevo perfil de especialista en ingenieria BIM, desde el Nivel Inicial de aplicacion
desde abril de 2.024, como indica el propio documento.

Capacitacién Al menos una persona del érgano de contratacién ha sido formada en BIM y actla
delérganode como responsable BIM del contrato, incluyendo entre sus tareas la elaboraciéon de los
contratacién requisitos de informacién BIM y la supervision de los entregables BIM.

Capacitacion  En el contrato se solicita que el licitante aporte medios humanos con experiencia en
del licitante contratos con requisitos BIM.

PERSONAS

Figura 3. Requisitos de Personas en el Nivel Inicial (Abril de 2024)

Que exigira la creacion de puesto de trabajo de alta cualificacion en materia BIM, como sefiala el propio
Plan BIM (Pag. 38) en cuanto al calendario previsto, como se muestra en la siguiente ilustracion.

a) El 6rgano de contratacion deberd aplicar a su gestion interna de la informacion del
contrato el mismo nivel BIM gue haya solicitado en la licitacion. Si el érgano de contratacion
no ha alcanzado adn dicho nivel BIM, podrd recurrir a una asistencia técnica como apoyo
en la gestion de dicho contrato, de confermidad a la legislacion vigente.

Figura 4. Necesidades de contratacion de ingenieros BIM

Ante estas imperiosas necesidades que se le presentan al profesional de la ingenieria civil y por
consiguiente de la ingenieria de caminos, canales y puertos, no resueltas atn por las universidades
espafiolas, el Grupo BIM Civil del Departamento de Construcciones Arquitectonicas I de la Universidad
de Sevilla, se ha fijado entre sus objetivos implantar y desarrollar la ensefianza de la construccion digital
en las asignaturas de la cual es responsable de su docencia; y fruto de esa linea de trabajo se enmarca la
investigacion acometida en el desarrollo de este Trabajo de Fin de Master.

Ante estas imperiosas necesidades que se le presentan al profesional de la ingenieria civil y por
consiguiente de la ingenieria de caminos, canales y puertos, no resueltas aun por las universidades
espafiolas, el Grupo BIM Civil del Departamento de Construcciones Arquitectonicas I de la Universidad
de Sevilla, se ha fijado entre sus objetivos implantar y desarrollar la ensefianza de la construccion digital
en las asignaturas de la cual es responsable de su docencia; y fruto de esa linea de trabajo se enmarca la
investigacion acometida en el desarrollo de este Trabajo de Fin de Master.

El objeto de este trabajo es investigar en una parte concreta de la aplicacion del modelado de informacion
de construccion (Building Information Modeling) en la virtualizacion de las “oeuvres d’art” como son
los puentes y en especial los puentes atirantados de las infraestructuras del transporte, y en particular la
estrategia de modelado con una de las herramientas BIM mas avanzadas existentes en la actualidad.
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1.1 Objetivos

El presente Trabajo Fin de Méster tiene dos objetivos principales y tres de caracter secundario, necesarios
para la correcta comprension de los dos anteriores:

i.  Determinar la capacidad de la herramienta ALLPLAN BRIDGE para poder acometer el modelo
digital de un puente para su posterior uso en su dimensionamiento y su utilizacién en a la
elaboracion del proyecto constructivo.

ii.  Establecer las estrategias de generacion de una realdad virtual en base al modelado BIM obtenido,
que nos permita elaborar simulaciones de los procesos constructivos de los elementos principales
que constituyen los puentes y en especial los atirantados.

iii.  Analizar la interoperabilidad del modelo PIM elaborado para cumplir con el estandar de la norma
EN-UNE ISO 19.650.

Dentro de los objetivos secundarios se plantearon los siguientes:

a) Estudio del comportamiento estructural de los puentes atirantados, revisando la bibliografia
existente de referencias.

b) Eleccion de un caso estudio de un puente emblematico de puente atirantado, para desarrollar a la
estrategia de modelado, y el estudio de su proceso constructivo. El caso estudio elegido fue el
Puente del Centenario de Sevilla, construido en 1991.

c) Modelado de las tres partes que se compone la infraestructura (parte central atirantado y
viaductos de aproximacion), que permita analizar las capacidades de la herramienta BIM
utilizada para el desarrollo de la ingenieria de construccion digital, que en nuestro caso ha sido
el programa ALLPLAN BRIDGE de la empresa Nemestchek Group, que partiendo del modelo
tridimensional desarrollado permita implementar la informacion de construccion para conseguir
un verdadero PIM (Segin EN-UNE ISO 19.650), que sea interoperable y por tanto trabajar en un
entorno OpenBIM.

d) La construccion de un escenario virtual donde incorporar el modelo BIM del caso estudio,
mediante una de las dos herramientas de referencia de realidad virtual (TWINMOTION), e
inmersion en esta realidad virtual para estudiar una simulacion del proceso constructivo.

1.2 Justificacion

Este trabajo queda justificado por la creciente demanda de conocimiento de la metodologia BIM aplicada
a la ingenieria de caminos, canales y puertos que se esta produciendo en Espaiia en el ambito del sector
de las empresas de consultoria y de las empresas de construccion, y como respuesta a la ausencia de
formacion reglada dentro de la titulacién que permita a otros estudiantes de ingenieria de caminos,
canales y puertos, asi como a otros investigadores, ampliar el campo de aplicacion de la metodologia
BIM en la construccion de infraestructuras civiles.

Ademas, ante un contexto laboral tan competitivo como el actual, la innovacion de la transformacion
digital en las empresas emerge como uno de los temas de investigacion mas tratados por investigadores
tanto nacionales como internacionales con el fin de poder encontrar soluciones para hacer frente a los
incesantes cambios del entorno.

En el presente estudio, la hipdtesis de partida que se ha considerado es que la tecnologia BIM es un
cambio al que se enfrentan los futuros profesionales de la ingenieria de caminos, canales y puertos que
proviene de cambios importantes en dos factores: el factor tecnoldgico y el factor organizativo y humano.
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Por tanto, se considera de interés para el lector la presentacion de la estrategia de modelado con las
herramientas BIM mas avanzadas en el campo del disefio de infraestructuras lineales de puentes
complementado con otra herramienta de realidad virtual para el disefio de obras civiles.

1.3 Estructura del Trabajo

En base a lo expuesto con anterioridad, se presentara inicialmente una introduccion a los puentes
atirantados en cuanto a los conocimientos adquiridos a través de la asignatura Tipologia Estructural y
Puentes impartida en el primer curso del Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad de Sevilla, ademas de los investigados por parte del alumno en relacion con la literatura
existente.

A continuacion, se introducira al lector en el caso de estudio correspondiente a uno de los puentes mas
emblematicos de la ciudad de Sevilla, el Puente del Centenario, el cual debera ser reproducido con el
maximo nivel de detalle utilizando la herramienta de modelado Allplan Bridge.

El procedimiento seguido en dicho modelado es recogido en el capitulo n® 4 “Estrategia de modelado”,
cuya certificacion de viabilidad del proceso se detalla en el capitulo n° 5 “Modelo PIM interoperable”
presentando la exportacion al formato interoperable IFC.

Se presenta en el capitulo n° 6 “Simulacion del proceso constructivo™ la sincronizacion de Allplan con
Twinmotion para llevar al modelo BIM generado a la realidad virtual, que era uno de los objetivos
principales.

Ademas, se presentaran dos ultimos capitulos, el n° 7 “Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion”
donde se recogeran las conclusiones del presente estudio, asi como posibles lineas de trabajo futuras.



2 INTRODUCCION A LOS PUENTES ATIRANTADOS

| objeto de este apartado es acercar al lector a la tipologia de puente atirantado, realizando una
Eaproximaci(')n al disefo de este tipo de puente y analizando los aspectos a tener en cuenta a la hora
de generar un modelo BIM de este tipo de puentes para ser empleado en un proceso de analisis y

dimensionamiento.

Por otra parte, se hace una breve resefia de algunos puentes atirantados reconocidos en la historia, para
que el lector tenga una vision general de este tipo de puentes.

Antes de abordar lo comentado anteriormente, se realiza un planteamiento general sobre las
peculiaridades que presentan este tipo de estructuras. Los puentes pueden clasificarse siguiendo
principalmente dos criterios: el material resistente y la forma estructural. Un aspecto también
importantisimo que podria afiadirse a estos seria el proceso constructivo.

Desde el punto de vista del material se distingue entre puentes de hormigon (englobando de esta forma
al hormigdén armado, pretensado y hormigoén con fibras, asi como se distingue entre hormigon normal y
de alta resistencia) y puentes de acero (en los que el material se emplea en hilos o torones como tirantes.
También se emplea en perfiles chapas y tubos como material basico en puentes metalicos o mixtos). Se
hace esta distincion puesto que el hormigdn y el acero son los dos materiales basicos en la construccion
de puente, aunque también se emplean otros materiales como los plasticos (para puentes de poca
importancia como pasarelas o puentes de luces pequefias) o los materiales compuestos. Estos tultimos
presentan un futuro prometedor puesto que presentan una elevada rigidez y resistencia acompafada de
un peso reducido; sin embargo, presentan como inconveniente su elevado precio.

Por otro lado, desde el punto de vista de la forma estructural, se distinguen tres familias:

e Puentes de tramo recto o puentes viga, trabajan fundamentalmente a flexion generalizada. Es la
tipologia mas habitual.

e Puentes arco. El mecanismo de trabajo de este tipo de puentes es la compresion del arco.

e Puentes atirantados y colgados. Tanto los puentes atirantados como los puentes colgados trabajan
por traccion en las péndolas. Normalmente, se construyen de acero y, como no podia ser de otra
manera, su elemento principal es el tirante.

Es importante tener presente que, de entre todas las cargas que solicitan el puente el peso propio es la
mas importante llegando a constituir el 80-90% de total. En un puente de tramo recto, como se ha visto
anteriormente, el esfuerzo principal es el momento flector que puede expresarse de la siguiente manera:

M=q-P-L?

siendo a un parametro que depende del punto donde se alcanza el flector M y de la configuracion del
puente (restricciones del tablero), P es la carga aplicada y L es la luz o distancia entre apoyos.

Atendiendo a la expresion anterior, se tiene que conforme aumenta la luz aumenta el momento flector.
Por lo que se requiere de un aumento en la inercia y modulo resistente de la seccion, lo que
consecuentemente lleva asociado un aumento del peso propio y, por tanto, un aumento del momento
flector.
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Reducir el peso propio del puente es pues uno de los objetivos que se persiguen a la hora de su proyeccion.
Esto se consigue mediante secciones aligeradas o utilizando materiales con mejor relacion
resistencia/peso.

Otra opcion seria un cambio de tipologia estructural, con el que salvar grandes luces sin un coste
adicional. Es aqui donde los puentes atirantados (y colgados) entran en juego, tal y como se puede
observar en el grafico adjunto:

L, L, Ls

Puente recto
Puente arco
Puente atirantado

Precio (€ / m2)

/

L (luz)

Figura 5. Relacion precio-luz. (Fuente:[2])

En este grafico se muestra la comparacion entre las distintas familias de puentes. De esta manera, los
puentes atirantados no son una buena opcidn para salvar luces pequeias puesto que el coste econdomico
que resultaria esta obra es superior a la de las otras familias; sin embargo, si se quiere salvar mayor luz,
esta solucion seria idonea.

Con lo explicado anteriormente, se puede llegar a la conclusion de que es mas rentable proyectar un
puente de tramo recto para luces pequefias; para luces grandes se proyectaria un puente atirantado o
colgado y para luces intermedias, un puente arco.

Se puede decir actualmente que el puente atirantado tiende a ocupar las luces libres comprendidas entre
los 100 y 900 m.

Los puentes atirantados son mas rigidos y baratos que los puentes colgados, pero a medida que crece la
luz se hacen inestables debido a la fuerte compresion del dintel, lo cual lleva a rigidizarlos. En términos
generales se puede decir que para luces menores a 1000 m son mas econdmicos los puentes atirantados.
Para luces mayores, lo més econémico que optar a un puente mixto. En esta tipologia se pone en carga
los tirantes mas largos mediante un atirantamiento transversal.

Los puentes mixtos (atirantado y colgado) mitigan los problemas de fatiga, pero las uniones entre cables
transversales y principales son mas dificultosas.

2.1 Concepcion y diseio

El objetivo de esta tipologia de puente es acortar la luz de flexidon de la viga en vanos mas cortos; lo que
el atirantamiento permite reducir el canto de la viga.
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La diferencia de los puentes mas tradicionales con respecto a los que se construyen hoy en dia est4 en el
atirantamiento multiple, de mejor comportamiento estructural y valor estético. Al haber un mayor niimero
de tirantes, el atirantamiento es menos espaciado y se pueden colocar vigas méas esbeltas.

En estas estructuras, la disposicion del tablero se asemeja a una colocacion sobre lecho elastico donde
cada cable es un muelle consiguiendo un mejor reparto de la rigidez de la viga. Cuando se llega a la pila
(apoyo rigido) se produce un punto singular con su particular concentracion de esfuerzos. Debido a la
elevada rigidez que se tiene en el entorno de la pila no se colocan los cables en esta zona porque no
trabajarian.

Por otra parte, interesa no apoyar verticalmente el tablero en la pila de forma que solo los tirantes
consigan la sustentacion. Transversalmente si que interesa para transmitir la carga horizontal y anclar la
torsion.

Por tanto, el atirantamiento multiple prescindiendo del apoyo vertical de la pila permite aumentar la luz
con una clara reduccion del canto.

La esbeltez del tablero va a estar delimitada por los siguientes factores: (i) la inclinacion del tirante
(cuando mayor es la inclinacion del tirante, mayor es la compresion que se produce en el tablero como
consecuencia de la traccion en el cable, pudiendo llegar a hacer pandear la viga), (ii) la flexion transversal
y (iii) la susceptibilidad ante carga de viento.

Si el puente atirantado se construye de hormigoén, el pretensado puede sacarse fuera de la seccion
ejecutandose una especie de tirante de hormigon. Se trata de una tipologia media entre el puente de tramo
recto y puente atirantado. A esta tipologia media se denomina puentes extradosados.

Un ejemplo de este tipo de puente es el puente existente sobre el valle de Ganter en el Simplon (Suiza).

Figura 6. Ejemplo de puente extradosado. Puente de Ganter. (Fuente: [3])

211 Morfologia longitudinal

La condicion de rigidez para el sistema de atirantamiento mas eficaz se obtiene con un vano de
compensacion de entre un 20-30% el vano central. De esta forma la flexion que deben soportar las pilas
es mas pequeia y pueden ser mas flexibles. Cuando esta condicidon no se cumple, se han de incluir pilas
intermedias en el vano de compensacion para disminuir la luz, y se adoptan valores de longitud de entre
el 36% (puentes de ferrocarril) y el 40% (puentes carreteros) del vano central.

La geometria debe disefiarse de tal forma que en la pila solo reciba carga vertical que le transmite el
sistema de atirantamiento, evitando en medida de lo posible la flexion longitudinal. Esto solo es posible
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conseguirlo para la carga muerta, puesto que la sobrecarga ira variando su posicion sometiendo a la pila
a flexiones. Los cables se disefian con la traccion para la carga muerta. Cuando intervenga la sobrecarga
se producira una oscilacion de la traccion (unos cables estaran mas traccionados y otros menos) que sera
mayor cuanto mas vertical sea el tirante. Por otra parte, cuanto mayor sea la oscilacion mayor es la carga
de fatiga.

Larigidez longitudinal de la pila depende de la rigidez del vano extremo. Si este es flexible, la pila debera
ser robusta para soportar la flexion. Aunque a veces se atirantan las cabezas de las pilas, lo normal es
darle la rigidez a flexion que necesiten.

21.2 Disposicion de los tirantes

Este subcapitulo se divide a su vez en otros dos, distinguiendo asi la disposicion longitudinal y transversal
de los tirantes.

2.1.2.1 Disposicion longitudinal de los tirantes
Las disposiciones mas habituales son las siguientes:

e Arpa. En este caso los cables son paralelos entre si y sus apoyos o anclajes en los pilonos estan
repartidos por toda su altura. S6lo adquiere un buen comportamiento cuando la pila es rigida o
el vano de compensacion esta anclado rigidamente en el terreno. Los momentos flectores en la
pila y en el tablero dependen del tiro cuando la sobrecarga solo actua en el vano principal. Si se
debilita el tirante, se necesita una pila mas robusta.

El peso y la traccion adicional debido a la sobrecarga debe ser resistida por la rigidez a flexion
de la pila.

Esta disposicion confiere mayor orden a la distribucion de los cables, siendo la mejor desde el
punto de vista estético. También confiere mayor facilidad para disponer los anclajes en la pila.

Figura 7. Ejemplo de disposicion de tirantes en arpa. Puente del Alamillo (Sevilla). (Fuente:[2])

e Abanico. La disposicion en abanico hace que el nudo de concurrencia (anclaje superior) sea muy
complejo. No obstante, los cables son de mayor eficacia estructural al ser mas verticales. Asi,
tienen menos peso de acero en tirantes, menos axil en el dintel (al tener menos traccion se tiene
menor componente horizontal sobre el tablero) y menos flexion en las pilas principales.
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Figura 8. Ejemplo de disposicion de tirantes en abanico. Puente Real (Badajoz). (Fuente:[2])

e Intermedia. Los tirantes estan distribuidos a lo largo de una cierta longitud de vano anclados en
la cabeza de la pila. Es la disposicion que se esta imponiendo gracias a que participa las dos
ventajas de los puentes en rapa y abanico: su extension es la minima posible que permita el
anclaje en la cabeza de la torre y la puesta en carga de los anclajes y gatos.

Figura 9. Ejemplo de disposicion de tirantes intermedia. (Fuente:[2])

2.1.2.2 Disposicion transversal de los tirantes
En este caso, existen dos tipos principales de disposicion:

e Un tnico plano en el centro. En este caso, el atirantamiento trabaja con la pila frente al flector
y al cortante, pero no frente al torsor el cual produce un flector transversal en los tirantes que no
son capaces de soportar. En este caso, la torsion de acciones excéntricas debe soportarla el tablero
que debe estar anclado a las pilas.

e Dos planos a los laterales del dintel. La colaboracion del atirantamiento se extiende a la torsion,
lo cual permite reducir al minimo el dintel. El dintel en este caso queda unicamente solicitado a
la flexion transversal y los esfuerzos locales de la union con la pila.

Una variante para los puentes de mayor longitud consiste en unir los tirantes a una pila tnica (central)
aunque los tirantes estén anclados a ambos bordes del tablero. Con esto se consigue: (i) hacer trabajar a
los planos de tirantes mejor que cuando se disponen independientemente (mejor colaboracion para
soportar cargas excéntricas) y (ii) un mejor comportamiento a torsion por ganancia de rigidez.
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La distancia de las cogidas de los tirantes al dintel es pequefia (entre 5-12 m en hormigén y 10-20 m en
metalicos) de forma que se constituye un atirantamiento multiple. Esto permite:

- Reducir la capacidad de los tirantes y anclajes, siendo facilmente industrializables.

- Mayor esbeltez del dintel por disminuciéon de los momentos flectores en el mismo debido a la
multitud de apoyos. En puentes de ferrocarril la reducciéon es menos evidente puesto que los
elevados efectos locales no son eliminables por medio del atirantamiento.

- Se reducen los momentos flectores que se producen durante la construccion por fases en el
tablero. Minimizar estos esfuerzos permite economizar el atirantamiento y tablero del puente.

Todos estos efectos son mas relevantes en tableros de hormigdn que en tableros metalicos, por eso el
espaciamiento es menor en puentes de hormigon.

2.1.3 Seccion transversal del tablero

La forma de la seccion esta condicionada por el tipo de atirantamiento, independientemente de si la
seccion es metalica o de hormigon. Cuando el atirantamiento es al centro se disponen cajones
monocelulares o multicelulares debido a la necesidad de aportar rigidez a torsion en el tablero, dado que
el atirantamiento no colabora para resistir este esfuerzo. Si por el contrario el atirantamiento es a los
bordes, la seccion tipica es la bijacena con vigas transversales.

Cuando las secciones son de hormigdn y mixtas y se van aumentando las luces, el atirantamiento produce
una mayor compresion en el tablero (componente horizontal) requiriéndose mayores pesos en las zonas
proximas a la pila.

Gracias al atirantamiento multiple los tableros son cada vez mas esbeltos. El problema de aumentar la
esbeltez del tablero esta asociado a la inestabilidad de pandeo de este, que requiere un aumento de la
inercia.

Cabe destacar que el peso por metro cuadrado del tablero varia poco independientemente de la luz, ya
que el dintel esta condicionado por la distancia entre tirantes la cual suele ser uniforme.

2.1.3.1 Tableros metalicos

Como se indica en la referencia [2], los pesos de los tableros metélicos oscilan entre 250-350 kg/m?. Al
ser los mas ligeros son aptos para luces mayores (por encima de los 500 m).

En cuanto a secciones transversales, con el atirantamiento centrado es necesario que la seccion tenga
rigidez a torsion por lo que las secciones seran en cajon o cajones con diafragmas en los puntos de cogida.
Es imprescindible apoyarse transversalmente en las pilas para transmitir el torsor y, en el caso de
transmitir cortante, el dintel tiene un apoyo rigido en la pila que hace que los cables pierdan eficacia en
las proximidades de la pila por lo que deben retirarse. Cuanto maés rigida a flexion sea la viga, mayor
longitud libre de tirantes.

Cuando se atiranta a los bordes la seccion es bijacena, es decir, dos vigas longitudinales en los bordes
con vigas transversales que soportan la losa ortotropa. El dintel no apoya en las pilas, sino que cuelga de
los tirantes a lo largo de todo el tablero. Esta seccion es la mas adecuada para soportar el flector y la
torsion que producen cargas muertas y la sobrecarga, pero esta seccion no es adecuada desde el punto de
vista aerolastico. Los problemas aerolasticos disminuyen cuando aumenta la anchura del tablero o
disminuye la altura sobre el rio.
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2.1.3.2 Tableros mixtos

Atendiendo a la referencia [2], los tableros mixtos pesan entre 600-850 kg/m?. Este tipo de tablero se
adapta mejor a luces medias (entre 300-500 m). El rango de aplicacion no estd totalmente claro ya que,
ademas de la luz, depende de las condiciones de cimentacion y otros factores.

Este tipo de tablero recoge bien las ventajas de la solucion metélica y la de hormigoén. La ventaja més
destacable es la sustitucion de la losa ortotropa por la losa de hormigdn, lo que permite abaratar costes.

Los tableros mixtos son mas estables frente al viento que los metalicos equivalentes, pero el problema
de transferencia de tensiones de la losa de hormigén al acero por fluencia y retraccion disminuye el
prefabricado de las losas.

Pese a que no es habitual, pueden cambiarse las vigas transversales disponiéndose también mixtas.

2.1.3.3 Tableros de hormigon

Tal y como se afirma en la referencia [2], los tableros de hormigén con pesos entre los 1000 y 1500 kg/m?
son los mas econémicos para luces de menos de 400 m pese al mayor peso que suponen. Este peso implica
mas cantidad de masa y, por tanto, mayor estabilidad frente a la accion del viento en comparaciéon con
los puentes metalicos. También son mas estables amortiguando efectos dindmicos.

Estos tableros presentan las mismas morfologias que los tableros metalicos y mixtos, pero con mayor
variedad. Cuando el atirantamiento es al centro, se recurre nuevamente a la seccion en cajon. Se disponen
una o varias células con diafragmas en la zona de anclaje de tirantes, puntales pretensados o puntales
metalicos.

Cuando los puentes son altos, los viaductos de acceso tienen las pilas de importante altura y para que
éstas sean econdmicas hay que espaciarlas bastante. Las grandes luces de los vanos de acceso
condicionan el canto, que debe ser igual por estética y motivos resistentes tanto en el vano de acceso
como en el vano atirantado (el cual requiere, sin embargo, menos canto). En este caso es mas apropiada
la seccion en cajon.

Para atirantamiento a los bordes se pueden poner los cajones en los bordes (seccion bijacena), lo cual
concentra la rigidez de los bordes y se disponen diafragmas entre los tirantes.

21.4 Tipologia de torres

Las pilas siempre son de hormigon, independientemente de la luz del puente y su forma es independiente
del material utilizado en el tablero. Por otro lado, su altura sobre el tablero establece como el 20% de la
luz del vano principal.

Su disefio no depende del material utilizado en el tablero sino de la configuracion longitudinal: relacion
entre el vano de compensacidn y vano principal, el tipo atirantamiento transversal y la configuracion de
los tirantes. Asi, vanos de compensacion largos requieren pilas més rigidas porque cuando la sobrecarga
se sitiia en el vano de compensacion el vano central no tiene rigidez para colaborar con las pilas en el
atirantamiento del vano de compensacion.

La sobrecarga produce un par de fuerzas en la cabeza de pila y dintel. Sobre el dintel, la pila estd sometida
a flexion y cortante; bajo el dintel, el cortante estd compensado y la pila debe tener unicamente rigidez
flexion.
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Y

Figura 10. Esquema de fuerzas en la pila. (Fuente:[2])

Cuando las pilas estan centradas en el puente se necesita que sean estrechas (de lo contrario habria que
ensanchar mucho el tablero) y se utiliza preferentemente el atirantamiento situado en el eje del tablero.
Por debajo del dintel, debe tener rigidez suficiente para empotrar el tablero a torsion.

En el caso de que se utilice atirantamiento a los bordes se plantean dos pilas en los bordes, que
inicialmente era inclinadas pero que actualmente la tendencia es arriostrar su cabeza. De esta manera se
estabilizan lateralmente las pilas.

Cuando la disposicion de los tirantes no es en abanico el arriostramiento transversal pierde eficacia,
aunque se pueden sacar los tirantes de la pila de forma excéntrica.

Por otro lado, se pueden inclinar los fustes hasta liberar el paso del tablero, con lo que se consigue un
atirantamiento en el plano vertical.

Actualmente, la pila mas habitual es la pila en Y, que es nuestra formacion o extension de la pilaen Ay
es mas efectiva tanto para el caso de atirantamiento central como a los bordes.

e
L]
Figura 11. Formas simples de pilonos. (Fuente:[4])

2.1.5 Tirantes

El tirante es el elemento de mayor relevancia en el analisis de puentes atirantados. Los tirantes no son
rectos ni se pueden considerar como tal. Su falta de rigidez a flexion obliga que el equilibrio de la carga
correspondiente a su peso propio tenga que llevarse a cano en la situacion deformada, es decir, se necesita
realizar un analisis no lineal.

El trenzado de los cables hace el modulo de elasticidad aparente cambie cuando se somete a traccion,
aunque esta variacion va desapareciendo conforme se van estirando, por lo que se suministran
pretensados.
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Los cables han evolucionado a lo largo del tiempo hacia los cables de torones o en vainas, similares a los
del pretensado. No obstante, atin perduran los denominados cables cerrados. Estos cables presentan una
envoltura de cables con secciones en V o Z arrollados en espiral y con capas arrolladas en distinta
direccion. Cuando se tesan, se cierran las fisuras y mejora la proteccion a la corrosion. Es por ello que
no necesitan vainas y facilitan su puesta en obra. Sin embrago, tienen menor modulo de elasticidad y un
mayor comportamiento no lineal del material.

Los cables de torones solo se someten al 40-45% de la tension de rotura por problemas de fatiga.

Lo habitual es que el anclaje inferior sea el pasivo y desde el superior se tese, es decir, que el anclaje
superior sea el activo.

Figura 12. Anclaje pasivo. (Fuente: [2])

Ademas, se suelen colocar amortiguadores de neopreno en las uniones para reducir las oscilaciones que
el viento o la sobrecarga introducen en el anclaje a través del movimiento del cable y, por tanto, las
tensiones de flexion en el empotramiento placa de anclaje-cable.

2.2 Comportamiento estructural

Los puentes atirantados se constituyen principalmente por tres elementos estructurales: tableros, torres y
tirantes, los cuales se utilizan para soportar la plataforma.

Estructuralmente, el tablero se comporta como una viga continua apoyada elasticamente en los tirantes
inclinados que, ademas de proporcionar soporte vertical, también proporcionan un pretensado en el
tablero. Son los tirantes los encargados en transferir las cargas verticales del tablero a las torres y éstas,
que actian en compresion, transfieren las cargas a los cimientos.

@uu) Tension
# Compression

Figura 13. Transferencia de esfuerzos en puentes atirantados simétricos. (Fuente: [5])
2.21 Calculo de puentes atirantados

Un puente atirantado es una estructura hiperestatica, esbelta y flexible, la cual presenta un
comportamiento no lineal desde el punto de vista geométrico y del material. La no linealidad geométrica
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es debida principalmente a la respuesta del sistema de atirantamiento y a las deformaciones que
experimenta la estructura durante el proceso constructivo como en su fase de servicio; mientras que, la
no linealidad del material estd presente en las deformaciones por fluencia y retracciéon durante las fases
de construccion y en servicio, asi como por la pérdida de linealidad entre esfuerzos y deformaciones.

Estos problemas resistentes se presentan en la enorme casuistica que la morfologia de estos tipos de
puentes ofrece: variaciones en el sistema de atirantamiento, variaciones en la configuracion del tablero
tanto en el material como en el tipo de seccion, variaciones en la morfologia de las torres o en la
distribucion longitudinal de vanos.

Estas estructuras, debido a la flexibilidad que presentan, son especialmente sensibles a los problemas de
viento y esto obliga a la consideracion de su comportamiento dindmico. Sin embargo, el analisis estatico
y lineal es el determinante para el dimensionamiento y respuesta resistente del puente.

2.2.1.1 Modelo de calculo

La morfologia del puente; el tipo y caracteristicas de tirantes, estribos, pilas y cimientos; la naturaleza
de las solicitaciones que tendra que soportar el puente; y la necesidad de analizar las fases constructivas
de éste, condicionaran la determinacién del modelo de calculo que reproduzca fielmente el
comportamiento resistente del puente atirantado.

Ademas, dicho modelo debera atender a los cuatro tipos siguientes de no linealidades:

Cambio de la geometria de los cables bajo el diferente nivel de tensiones (efecto flecha).
Efecto de las grandes deformaciones.

Fisuracion (no linealidad de la ley momentos-curvatura del material).

Relacion no lineal de la ley tension-deformacion del acero.

i

Debido a que el dintel se encuentra formado por vigas, vigas cajon, losas, cuyas condiciones de
deformabilidad se aleja de un elemento lineal, la reproduccion del comportamiento del puente se admite
universalmente por un modelo de emparrillado espacial.

Dichos modelos deben acoger una serie de caracteristicas basicas:

e Realizar siempre modelos espaciales (emparrillado).

e Reproducir todos los tirantes en su geometria real. En el caso en que la longitud del tirante no
coincida con la de la barra que lo reproduce en el modelo, se debera llevar a cabo una relacion
entre las caracteristicas de un tirante de calculo y uno real.

Los anclajes del tirante se pueden referir en las barras de pilas y dintel por barras de rigidez
infinita, las cuales deberan coincidir con el eje del tirante para evitar flexiones locales no reales
en los puntos de union.

Se utilizara el modelo de elasticidad tangente o secante si la solicitacion origina variaciones en
la carga del tirante.

e Cualquier tipo de pila sera reproducida por barras definiendo sus caracteristicas (areas e inercia
a torsion y flexion).

e El comportamiento de la cimentacion puede tratarse de dos formas:
- Suponer el cimiento infinitamente rigido, determinando los movimientos que se producen e

introduciéndolos posteriormente en el modelo como deformacion impuesta.

- Introducir en el modelo la matriz de rigidez del suelo, mediante coeficientes de balasto.

e El dintel se puede simular tipicamente de dos formas seglin la definicion realizada del tablero:
(a) mediante una viga centrada la cual posee las areas e inercial del dintel real o (b) manteniendo
las vigas en los bordes unidas por vigas transversales.
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Figura 14. Modelados del dintel. (Fuente:[6])

2.2.1.2 Tratamiento de solicitaciones

Debido al procedimiento constructivo de este tipo de puentes es necesario separar, entre las acciones que
solicitan a un puente atirantado, el peso propio. Las sobrecargas y cargas muertas entran en juego una
vez la estructura esté terminada. Por otro lado, las acciones debidas al medio afectaran a la estructura
tanto en construccion como en servicio.

2.2.1.2.1 Peso propio

Se trata de la accion mas importante que solicita a cualquier puente de tamafio medio o grande,
encontrandose ligada con el proceso constructivo.

Segtin [6], en primera aproximacion, para obtener la tension de los tirantes y el estado de los esfuerzos
del dintel para la accion de esta solicitacion, se supone que todo el dintel se encuentra apoyado en los
puntos de anclaje de tirantes y en los apoyos en pilas y estribos, y de esta forma se obtienen las reacciones
(como viga continua) de estos apoyos ficticios bajo el peso propio del dintel méas el peso propio de la
mitad del tirante.

En caso de tirantes inyectados con posterioridad a su puesta en carga, su peso propio actuard como una
carga muerta.

Figura 15. Aproximacion de tensiones en tirantes y esfuerzos en el dintel. (Fuente:[6])

El estado de esfuerzos de peso propio del puente se obtendra introduciendo un sistema de cargas formado
por: (i) el peso propio del puente (pilas, dintel y tirantes) y (ii) por pares de acciones equivalentes en cada
punto al valor de reaccion (Ri), obtenido segun el calculo de la viga continua, divididos por el angulo
que forma cada tirante con el dintel en el plano vertical que pasa por el tirante (o).

La ley de momentos del dintel serd la misma que la de la viga continua y la ley de axiles viene
determinada por el modelo de la siguiente figura:
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Figura 16. Modelo de esfuerzos axiles. (Fuente:[6])

Las pilas en esta fase deben tender a tener inicamente carga vertical. Para ello, los tirantes del vano de
compensacion deben estar dispuestos simétricamente a los del vano principal. La longitud de este vano
de compensacion suele ser 0,4 de la luz del vano principal, por lo que los tirantes no compensados del
vano principal se equilibran con el tirante anclado al punto fijo.

La carga de este ultimo tirante tiene que producir en la pila la misma carga horizontal que la que producen
los tirantes no compensados, consiguiendo asi que la pila quede comprimida. Es conveniente que la
distancia entre tirantes en vano principal y vano de compensacion sean iguales pues asi se eliminan
automaticamente todas las flexiones de la pila para peso propio. Si no fuese asi, se puede anular la flexion
en la base de la pila actuando con los tirantes que van a apoyos fijos.

En cuanto al dintel, tendra las flexiones correspondientes a la viga continua las cuales seran mayores o
menores segun la separacion entre tirantes.

2.2.1.2.2 Carga muerta y sobrecarga

Siguiendo al mismo autor, las solicitaciones de carga muerta y sobrecarga son respondidas siguiendo el
simil de la viga sobre fundacion elastica. En el caso de la carga muerta, la carga T, de cada tirante se
aproxima adjudicando a cada uno de ellos la parte de carga muerta actuante sobre el dintel que le
corresponde. Con esta aproximacion al modulo de elasticidad secante para cada tirante, se calcula el
modelo general y se obtiene otro valor de T». Asi, de manera iterativa, se consiguen aproximaciones de
T> que acuerda la respuesta resistente con el nivel de cargas del tirante.

Por otro lado, el valor de la carga T» que determina el médulo secante a utilizar en los tirantes dependera
de las hipdtesis de sobrecarga consideradas, las cuales deben definirse con el fin de obtener los esfuerzos
maximos y minimos en cualquier punto del puente.

El moédulo de elasticidad secante (Es) del tirante se utiliza cuando existe una variaciéon de la carga
importante y sera un dato a introducir en el modelo general de la estructura. Graficamente se representa
en la siguiente imagen, siendo T1 y T2 cargas distinguidas y, Ev(T1) y Ev(T2) los médulos de elasticidad
tangente del tirante para cada una de dichas cargas:

Figura 17. Modulo de elasticidad secante de un tirante. (Fuente:[6])
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La formulacion para llegar a la expresion de Es parte de la relacidon que existe entre fuerzas y corrimientos
para un incremento diferencial de carga, integrada entre las cargas T1 y T2, es la siguiente segun la
referencia [6]:

E

w212(T, + T,)EA
24TZET2

Esec =

1+

En los puentes con tableros de hormigén, en los que el peso propio es muy importante, cualquier médulo
secante difiere poco del obtenido por la solicitacion de peso propio. En puentes con tablero metalicos o
puentes ferroviarios, en los que la relacion de la sobrecarga y carga permanente es més alta, el nimero
de iteraciones para fijar el valor de T, es mas elevado.

2.21.3 Calculo bajo deformaciones impuestas

Este tipo de solicitaciones (variaciones de temperatura, asientos, fluencia y retracciéon) producen
esfuerzos y deformaciones en la estructura hiperestatica. Para estas, las cargas en los tirantes no varian
mucho por lo que se trabaja con el modulo de elasticidad tangente (E,) en los tirantes correspondiente a
la carga permanente.

El moédulo de elasticidad tangente depende de dos factores, del alargamiento del material y de la pérdida
de flecha en el cable. Para obtener su formulacion, se aplica equilibrio en la situacion deformada del
tirante, introduciendo en su extremo una carga AT. La expresion obtenida es la siguiente segln la
referencia [6]:

E

w2l2EA
1+ 573

Es necesario establecer la influencia de la inercia térmica de cada uno de los tres componentes basicos

E, =

del puente (pilas, dintel, tirante) ante una variacion uniforme de temperatura, puesto que estos elementos
se acortan o dilatan de manera distinta, produciéndose esfuerzos. Estos esfuerzos no suelen ser elevados
y dependen del alargamiento o acortamiento de los tirantes respecto al dintel. El impedir este movimiento
produce una flexion general del dintel, ademas de esfuerzos axiles.

Por otro lado, los esfuerzos que se producen por el gradiente de temperaturas en el dintel equivalen a los
necesarios para eliminar el giro impuesto, los cuales son tan elevados como lo sea la inercia del tablero.
Ante este efecto, el dintel actiia como una viga continua.

2.2.1.4 Calculo no lineal

Se distinguen dos no linealidades en este tipo de puentes: la no linealidad general de la estructura, que
corresponde con la no linealidad de la respuesta de los tirantes, y la no linealidad correspondiente a los
cambios de geometria en los extremos de los tirantes y del puente en general. Esta Gltima es debida a los
grandes corrimientos que cambian sustancialmente la geometria de la estructura debido a la actuacion de
cargas exteriores.

Estas situaciones son abordadas llevando a cabo un calculo no lineal general del puente mediante alguno
de los algoritmos conocidos, como el de Newton-Raphson. En estos algoritmos se parte de la geometria
inicial de la estructura y las solicitaciones que actiian sobre esta para calcular los desplazamientos y
esfuerzos; y se van haciendo iteraciones variando el vector de carga, y por ende la matriz de rigidez de
la estructura, hasta que no difieran significativamente con los resultados obtenidos de la iteracion
anterior.
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2.2.2 Respuesta resistente

El sistema de atirantamiento de estos puentes, como ya se ha comentado, equivale a la fundacion elastica
del tablero. Las constantes de estos muelles no son faciles de determinar. En la siguiente imagen se
muestra un esquema de esto:
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Figura 18. Esquema de fundacion eléstica. (Fuente:[6])

Por otro lado, esta respuesta cambiara por el hecho de tener disposiciones de tirantes de tipo abanico o
arpa. A continuacion, se enumeran brevemente algunas de las comparaciones sobre estos atirantamientos:

- Laley de momento flectores debida a una carga puesta en el vano central es mayor en el
caso del puente en arpa. Esto se debe a que el anclaje del tirante intermedio es mucho mas
flexible que en el caso del puente en abanico.
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Figura 19. Caso 1: Carga puntual en el vano central. (Fuente: [6])

- Esto también sucede en el caso de tener la carga en el vano lateral. Cuando se tiene un puente
en arpa, el tirante intermedio deforma la pila para apoyarse en el tirante AB. Sin embargo, el

tirante intermedio en puentes en abanico se apoya directamente en el tirante AB.
Sp

Figura 20. Caso 2: Carga puntual en el vano lateral. (Fuente:[6])

- Cuando el dintel se apoya en la pila, un puente en abanico resulta mas desfavorable. El apoyo
de la pila se considera que es un punto infinitamente rigido en una viga sobre fundacion
elastica, en el cual se concentra la curvatura y se acumulan los momentos.

Suponiendo una carga situada en ambos lados de la torre, los tirantes en abanico proximos a
la pila son mas flexibles por poseer mayor longitud que los tirantes en arpa. Cuanto mayor
es la rigidez de los tirantes préximos, menor es la curvatura en el apoyo.
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Figura 21. Caso 3: Apoyo del dintel en la pila. (Fuente:[6])

Si el dintel no se apoya en la pila, conviene que las rigideces de los tirantes no crezcan
demasiado en esta zona y, por tanto, las soluciones en arpa serian peores.
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- Los resultados en flexiones en ambas disposiciones son similares; sin embargo, los axiles
son mayores en la disposicion en arpa (ya que tienen mas componente horizontal).

Segtin lo comentado, en general, seria mejor establecer una disposicion de los tirantes en abanico. El
problema de esta distribucion es la dificultad de alojar todos los tirantes en un punto. Es por ello por lo
que nace la solucion mixta, presentada en el puente de estudio de este TFM.

2.3 Resenas historicas

Los puentes atirantados se empezaron a construir a partir del siglo pasado, aproximadamente desde 1950,
por lo que se trata de una tipologia moderna y de rapida y continua evolucion. En ellos la viga de gran
luz queda suspendida de los pilonos por medio de tirantes inclinados.

Como se podra comprobar a continuacion, los primeros puentes de este tipo tenian solo de uno a tres
cables a cada lado del pilono. El apoyo suplementario de las vigas entre pilonos tenia lugar en pocos
puntos, con lo que debian soportar grandes momentos flectores, que obligaban a un importante canto del
tablero. Con la evolucion de estas estructuras se comprobo que, tanto para la ejecucion como a efectos
del aspecto del puente, era preferible un mayor nimero de tirantes.

Este avance, el atirantamiento multiple, permite la construccion de puentes de gran luz (de 300 a 1800
m) con cantos inusitadamente reducidos, lo que da lugar al atractivo estético de esos puentes.

// NS :
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Figura 22. Esquema evolutivo de puentes atirantados. (Fuente:[4])
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PUENTES DESTACABLES

El pionero en este tipo de puentes es el Acueducto de Tempul (en Cadiz, Espaia), disefiado por Eduardo
Torroja en 1926. En este concepto de puente atirantado se utilizaban los tirantes metalicos como apoyos
intermedios, los cuales se recubrian de hormigdn ligeramente comprimido para evitar fisuraciones.

Figura 23. Acueducto de Tempul. (Fuente:[2])

El primer puente atirantado se construy¢ en la ciudad de Stromsund (Suecia) en el afio 1955. Se trata de
un puente con tirantes en abanico de inclinacion variable con vigas de doble T en los bordes de 3,20 m
de canto y dos planos de atirantamiento. La parte atirantada salva unas luces de 75m + 183m + 75m.

Los tirantes actuaban como apoyos intermedios para reducir la flexion del tablero, consiguiéndose una
reduccion de la relacidon canto/longitud, es decir, una mejora de la esbeltez de la estructura.

Figura 24. Puente de Stromsund. (Fuente:[2])

En el afio 1958, se construye el puente North Bridge Diisseldorf (en North Rhine-Westphalia, Alemania)
disponiendo los tirantes en arpa. Este puente consta de dos pares de pilonos de los que se suspende el
dintel metalico por medio de tres cables a cada lado del pilono, con luces de 108 + 260 + 108 m. La
distancia entre puntos de suspension es de 36 m, obligando a emplear un canto de 3,12 m. Los pilonos
metalicos poseen una altura de 41 m (siendo muy esbeltos) y se alzan exentos, es decir, sin travesafios.
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Figura 25. Puente North Bridge Diisseldorf. (Fuente:[2])

El primer puente atirantado con un pilono en A fue el de Severin, sobre el Rin (ubicado en la ciudad de
Colonia, Alemania), construido en 1959. Este disefio se acerca al actual puente atirantado continuo. Tiene
un tablero de vigas de bastante canto, puesto que el atirantamiento alcanza aproximadamente la mitad de
los 302 m del vano principal. El canto de las vigas varia de 3,20 m en el extremo a 4,60 m en el centro.

Este puente destaca por poseer una Unica pila atirantada a los bordes del tablero. El robusto pilono, de
77 m de altura, descansa cerca de la orilla izquierda del Rin sobre una pila que, proporcionalmente,
resulta demasiado pequeiia.

Figura 26. Puente Severin de Colonia. (Fuente:[2])

En 1962 se inaugura el primer puente atirantado de hormigén pretensado. Se encuentra en el lago
Maracaibo (Venezuela). Es el primer puente que aborda la continuidad entre vanos. La parte atirantada
abarca 5 vanos de 235 m + 2 vanos de 148 m.

Una viga cajon, de 5 m de canto, se suspende a 80 m de distancia del eje del pilono por medio de un par
de cables anclados a una viga transversal maciza. Ademas, a 22 m, carga sobre unos pilares inclinados
que forman V. El hueco entre estos voladizos se cierra con un tramo de vigas simplemente apoyadas de
gran esbeltez. Por tanto, cada uno de los vanos esta apoyado en seis apoyos intermedios, cuatro
pertenecientes a la pila y dos tirantes.
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En cuanto al disefio, el aspecto de las pilas-mesa en alzado (véase Figura 27) es de sencillez y buena
proporcién. Sin embargo, al cambiar la perspectiva (véase Figura 28) la sencillez desaparece y | aparte
inferior se ve pesada en contraste con la parte superior. La sensacion de pesadez también se aprecia en
el tablero, aspecto que no corresponde a una construccion atirantada.

Figura 28. Puente de Maracaibo. (Fuente:[7])

El siguiente puente se construye en 1967, con la aportacion del atirantamiento multiple. Se trata del
puente Fiedrich Ebert (Bonn, Alemania) y, en este caso, un gran nimero de tirantes salen de cada pila
hacia el vano consiguiéndose una gran reduccion de la relacion canto/longitud del dintel. Dicho dintel
paso por encima de la pila sin transmitirle esfuerzos eliminandose la configuracion de apoyo rigido para
pasar a la tipologia de lecho flotante (la losa solo se sustenta con los tirantes). La zona atirantada abarca
los 120m + 280m + 120m.

Figura 29. Puente Fiedrich Ebert. (Fuente:[2])
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En 1972, se construye el segundo puente que cruza el Danubio (en Bratislava, Checoslovaquia). Fue
nombrado Most SNP (Puente del Levantamiento Nacional Eslovaco). La peculiaridad de este puente
reside en que el pilono se inclina hacia atras anclandose los cables dorsales con fuerte pendiente, lo que
aumenta la tension en la expresion del puente. En la parte superior del pilono hay una especie de mirador
de vista panoramica al que se puede acceder por ascensores ubicados en dentro de él.

Figura 30. Puente Most SNP. (Fuente:[8])

El mayor puente atirantado hasta este momento atraviesa a 61 m de altura la desembocadura del Loira,
en St. Nazaire, con luces de 158 + 404 + 158 m. Para su construccion se utilizaron las ventajas de la
disposicion en abanico de muchos cables, con suspension por fuera del tablero. La anchura del tablero es
de 12 m, por lo que se pudo apoyar los pilonos en A sobre pilas macizas cerradas. Este hecho provoca
un aspecto pesado en comparacion con el doble pilar perfilado de los accesos.

Figura 31. Puente de Saint-Nazaire. (Fuente: [9])

En el puente de Kohlbrand (en Hamburgo), la posicion tan elevada de la estructura di6 lugar a una forma
singular de los pilonos. Las patas de la A se recogen bajo el tablero con fuerte inclinacion, lo que reduce
mucho el ancho de la pila que lo soporta, forzando el flujo natural de fuerzas. Estaidea también se refleja
en el puente de Far6 (en Dinamarca), con un pilono de hormigoén cuyas patas se recogen hasta llegar al
nivel del agua enlazando con la cimentacion.
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Figura 32. Puente Ko6hlbrand. (Fuente:[10])

En Barrios de Luna, Javier Manterola construyo en 1983 un puente atirantado con un vano principal de
440 m de luz y dos vanos de compensacion de 66 m, convirtiéndose en ese momento en récord mundial
de luz para este tipo de puentes. Se necesitd emplear contrapesos debido a que los vanos de compensacion
eran pequeflos.

El tablero es soportado por un doble plano de atirantamiento, disponiéndose los cables en semiarpa. Los
pilonos se desdoblan en dos pilas, las cuales estan conectadas en su parte superior y por encima del
tablero por riostras horizontales. Cabe destacar en estas pilas su inclinacion hacia fuera para dejar pasar
el tablero entre ellas sin interrumpir la seccion.

Figura 33. Puente de Barrios de Luna. (Fuente:[2])

El puente de la isla de Russky se encuentra sobre el Estrecho del Bosforo Oriental, conectando dicha isla
con la ciudad de Vladivostok (Rusia). Fue construido en 2012 convirtiéndose en el puente atirantado mas
largo del mundo. La zona atirantada llega a los 1104 m.

Esta obra cuenta con dos torres de 321 m de altura, de las cuales salen los tirantes cuyas longitudes estan
comprendidas entre los 580 y 136 m de longitud. Las torres de este puente son las mas altas del mundo
y sus tirantes, los mas largos.
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Figura 34. Puente de la isla de Russky. (Fuente:[2])

Por ultimo, y haciendo referencia a la provincia en la que naci6 la autora de este TFM, se destaca el
Puente de la Constitucion de 1812, también denominado el Puente de la Pepa. Este puente se encuentra
en la Bahia de Cadiz (Espafia) y conecta la capital gaditana con Puerto Real. El vano principal cuenta
con 540 m de luz, constituyendo el vano atirantado de mayor longitud de Espafia.

El disefio de esta obra pertenece a Javier Manterola. Tiene una longitud total de 3092 kilémetros, una
anchura de unos 37 m y los pilonos que sustentan los 176 tirantes alcanzan una altura total de 185 m,
estando el tablero a 69 m del nivel medio del curso del agua, convirtiéndose en el puente con mayor
galibo vertical de Europa y el segundo del planeta.

Figura 35. Puente de la Constitucion de 1812. (Fuente:[11])

Tras la multitud de puentes mostrados, se concluye que en este tipo de puentes el limite en cuanto disefio
estético y estructural viene dado por la imaginacion del proyectista, teniendo la posibilidad de disponer
de multitud de distribuciones tanto de los pilonos como de los tirantes, asi como la diversidad de formas
que pueden presentar las pilas principales.
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n el presente capitulo se introducira al lector en la obra en la que se centra este TFM, llevando a

cabo una descripcion exhaustiva del puente en cuanto su tipologia estructural. También se dara a

conocer sus condicionantes geograficos y geofisicos, asi como la problematica asociada a este
proyecto desde el inicio de su construccion. Por ultimo, se planteara de forma genérica el problema a
modelar.

La informacion obtenida proviene de la plataforma de contratacion del sector publico del Estado
(https://contrataciondelestado.es), de la que se pudo descargar el “Proyecto de construccion de
sustitucion de tirantes del Puente del Centenario situado entre el P.K. 10+000 y el P.K. 12+000 de la
autovia SE-30 en Sevilla. Clave: 14-SE-5090” aprobado.

Por tanto, se ha podido acceder a todos los documentos que constituyen el proyecto: (i) Memoria y anejos,
(i1) Planos, (iii) Pliego de Prescripciones Técnicas y (iv) Mediciones y presupuesto. Ademads, una de las
carpetas descargadas contenia un recopilatorio de documentacion referente al Puente del Centenario
(documentos pertenecientes al proyecto original, articulos, inventarios, reparaciones, inspecciones...).
De la mencionada carpeta se ha tenido en cuenta las referencias [ 12]-[14]para abordar el presente trabajo.

3.1 Descripcion del proyecto

El Puente del Centenario se concibe como el resultado final de una experiencia de treinta y dos afios en
el proyecto y construccion de puentes. Esta experiencia se concentra especialmente en dos ambitos: las
estructuras mixtas y la prefabricacion.

Los autores de este proyecto fueron los ingenieros de caminos José¢ Antonio Fernandez Ordoéfiez y Julio
Martinez Calzon, siendo construido entre 1989 y 1991 con motivo de la celebracion de la Exposicion
universal de 1992.

Esta infraestructura consta de tres zonas diferenciadas, correspondiente con los dos viaductos de acceso
y un viaducto central atirantado.

Para permitir la continuidad de la calzada entre el tramo atirantado y los viaductos de acceso se disponen
juntas modulares de 800 mm de recorrido. Estas juntas estan constituidas por nueve vigas longitudinales
o travesafios que puentean el hueco entre tableros, y sobre estos se apoyan nueve perfiles metalicos
transversales o largueros para configurar la superficie de paso. Dicho apoyo se realiza mediante un
sistema formado por una gaza antilevantamiento y doble apoyos de neopreno superior ¢ inferior.

Figura 36. Vista superior e inferior de las juntas modulares. (Fuente:[15])
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3.1.1 Emplazamiento

El puente atirantado en el que se va a basar este TFM es uno de los puentes mas conocidos en la provincia
de Sevilla, el puente del Centenario. Se trata del puente situado mas al Sur de la ciudad y su nombre hace
referencia a su ubicacion, ya que se encuentra localizado en el muelle del Centenario.

Concretamente, este puente se encuentra situado entre el P.K. 10+000 y el P.K. 12+000 de la Autovia de
Circunvalacion de Sevilla SE-30. Esta estructura fue concebida para funcionar como tramo integrado de
dicha autovia desde la N-IV (Sevilla-Cadiz) hasta la interseccion con la avenida de Blas Infante,
incluyendo accesos al puerto por ambos margenes de la darsena Alfonso XIII.

Este puente permite salvar el obstaculo que supone el canal de navegacion Alfonso XIII, a través del que
el trafico portuario accede a las distintas instalaciones, muelles y terminales que posee el puerto de
Sevilla. Por esta razon, el Puente del Centenario nace con unas dimensiones determinadas por el hecho
de tener que cruzar la darsena y por no afectar al trafico fluvial.

Figura 37. Ubicacion del Puente del Centenario. (Fuente:[15])

3.1.2 Tipologia estructural

3.1.2.1 Puente atirantado

El puente atirantado posee una longitud total de 564,744 m entre sus juntas extremas y se compone de
cinco vanos entre las pilas P12 y P17. La distribucion de luces es la siguiente: 47,978 + 101,954 +
264,880 + 101,954 + 47,978 m.

4800 - 102.00 N _ 265.00 102.00 L 4800

Figura 38. Alzado del tramo atirantado. (Fuente:[14])
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Dicha zona atirantada central presenta dos familias de tirantes situados en planos practicamente verticales
dispuestos en los bordes de la calzada, de forma que el vano central queda suspendido por las pilas
principales P14 y P15. El sistema de atirantamiento esta formado por 22 parejas de tirantes en cada pila,
teniendo un total de 88 tirantes. La disposicion en la que se presentan las familias de tirantes corresponde
con una configuracion clasica arpa-abanico, también denominada semiarpa o de abanico corregido.

Los tirantes se anclan en el tablero a intervalos regulares; mientras que en la pila se busca que el anclaje
se encuentre en la maxima altura posible, manteniendo la condicién de que en cada punto de anclaje solo
se crucen dos tirantes. Estos se anclan en la pila mediante anclajes regulables o activos; sin embargo, en
el tablero lo hacen en el interior de las vigas cajon de forma fija o pasiva.

Estos tirantes estan formados por cordones paralelos instalados dentro de una vaina doble de polietileno
de alta densidad; posteriormente, son inyectados con lechada de cemento. El nimero de cordones varia
segun la inclinacion del tirante, entre 32 y 78 cordones. El sistema de anclaje es por cuias individuales
y mazalota multiple, inyectada posteriormente a la puesta en tension de los tirantes.

Figura 39. Vista de Pila y Atirantamiento desde la plataforma. (Fuente:[15])

El atirantamiento del vano central se compensa de forma simétrica en cuanto a disposicion geométrica,
mediante tirantes anclados en la totalidad de los vanos adyacentes de aproximadamente 102 m y en la
mitad de la luz de los vanos laterales de aproximadamente 48 m.

La seccidn transversal del tablero del tramo atirantado se compone por dos vigas cajon laterales de 2,50
m de canto, entre las que se tienen unas vigas transversales dispuestas cada 12 m (esta distancia coincide
con los puntos de anclaje de los tirantes). Las vigas transversales se empotran a los cajones laterales y
sobre ellas se apoyan cinco vigas prefabricadas de seccion doble T y 0,82 m de canto.

La losa superior de 0,20 m de espesor se coloca sobre el emparrillado formado por las vigas laterales y
transversales, cuya cota superior esta enrasada con la cara superior de la losa superior de los cajones
laterales. El ancho total del tablero es de 22 m.
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Figura 40. Seccion transversal del tramo atirantado. (Fuente:[14])

El tablero se apoya en las pilas laterales P12 y P17, y en las intermedias P13 y P16; y ademas de pasar
sin apoyar sobre el travesaiio de las pilas principales del vano central P14 y P15. El apoyo en las vigas
laterales se hace de forma vertical y deslizante; y en las intermedias, el apoyo es de articulacion
pretensada mediante cables verticales anclados superiormente en el tablero e inferiormente en un punto
bajo el fuste. De esta manera se pretende evitar los posibles movimientos de elevacion del tablero
respecto a la pila, permitiendo el desplazamiento relativo entre ambos sistemas. La estabilidad
longitudinal por tanto es conseguida por las pilas principales.

El esquema de sustentacion longitudinal se muestra a continuacion, actuando las pilas principales como
grandes ménsulas que recogen las acciones de los tirantes en la parte superior del fuste:

]

Figura 41. Sustentacion longitudinal del tramo atirantado. (Fuente:[14])

En direccion transversal, el tablero se apoya de forma articulada en seis pilas (cuatro laterales y dos
centrales) permitiendo la transferencia de acciones de viento en proporcion a las rigideces del conjunto
tablero-pilas.

3.1.2.2 Aspectos estructurales destacables del tramo atirantado

La disposicion elegida de los tirantes intenta aprovechar las ventajas de las soluciones en arpa y en
abanico: por una parte, la mayor eficacia del atirantamiento y menor altura de pila de la solucion en
abanico y por la sencillez de anclaje de los cables de la solucion en arpa.

Las razones de emplear la solucion de atirantamiento de doble capa eran las siguientes:

1. Reducir el sistema de transferencia de las cargas de las zonas centrales del tablero, pudiendo
ser abordado con una tipologia de prefabricacion de tipo basicamente ligero y de facil puesta
en obra. Para ello, los ejes longitudinales de las vigas cajon (situadas en las zonas proximas
a los bordes del tablero) debian coincidir con los planos de cables.

ii. Presentan una mejor respuesta frente a las solicitaciones de viento, sobre todo teniendo en
cuenta que los tirantes se encuentran ligeramente inclinados hacia el interior del puente (no
son estrictamente verticales).

Asi pues, la tipologia constructiva elegida para el tablero establece la de los elementos principales de la
estructura, tirantes y pilas, tanto formalmente como a criterios estructurales y constructivos.
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La separacion de los anclajes (12 m, ligeramente superior a los adoptados en los sistemas realizados “in
situ”) permitio reducir el nimero de anclajes en pila facilitando las operaciones y permitiendo lograr
puntos de anclaje mas elevados para iguales alturas de fustes, consiguiendo un mejor condicionamiento
del conjunto. Ademas, en el plano visual permite una mejor lectura y compresion del sistema de angulos,
sin llegar al excesivo cruce de cables.

La relacion de la altura de la pila por encima del tablero (H) respecto a la luz del vano central (L)
presentan un valor de L/H =4,5, lo que resulta favorable para lograr un atirantamiento eficaz que requiera
anclajes standard.

En cuanto que no se produzca apoyo del tablero en el travesafio de la pila, evita la aparicion de
momentos negativos importantes en esta zona como los que se presentarian en una viga sobre apoyos
elésticos ante la presencia de un apoyo rigido.

La seccion de las vigas cajén se mantienen practicamente constante a lo largo de la estructura. Esto se
debe a que la disposicion y distribucion del atirantamiento de los vanos laterales se efectia junto con la
accion de anclaje del tablero a las pilas intermedias. Esto permite lograr que los valores negativos de las
flexiones del tablero en dicha zona no alcancen valores muy diferentes de los maximos en el centro del
vano principal.

El tramo atirantado, constituido por el conjunto de seis pilas y la zona del tablero correspondiente, esta
coaccionado en direccion longitudinal exclusivamente por las pilas principales y queda separado de los
accesos mediante juntas de dilatacidon. Estas juntas son capaces de absorber los movimientos térmicos
y deformaciones diferidas de fluencia y retraccion. Ademas, en las pilas principales se disponen topes
amortiguadores limitadores del movimiento sismico, controlando de esta manera los movimientos
longitudinales excesivos en el caso de que ocurriese esta situacion.

3.1.2.3 Viaductos de acceso

Los viaductos de acceso se resuelven mediante estructuras de multiples vanos biapoyados, cuyas luces
oscilan entre los 42 y 46 m. Estas estructuras de acceso tienen aproximadamente 512 m de longitud por
el lado Sur de la darsena del Guadalquivir y 941 m por el lado Norte. Al igual que en el tramo atirantado,
la anchura del tablero es de 22 m.

En el lado Norte de la darsena del Guadalquivir se divide la rampa en dos partes debido a sus
dimensiones. En la primera parte, adyacente al tramo atirantado, se mantiene el canto del tablero igual al
tramo atirantado y las luces son idénticas a la de la rampa de acceso del lado Sur. De esta forma, se crea
una unidad formal compuesta por el tramo atirantado y las rampas de acceso de luces 42 my 46 m a
ambos lados de la darsena, adquiriendo el caracter de estructura principal. La segunda parte del acceso
del lado Norte se separa de la tierra mediante un falso estribo cuya mision es dar apoyo a los vanos
adyacentes y diferenciar la estructura principal de la secundaria. La estructura secundaria se ajusta las
luces de sus vanos (desde 22 a 32 m) a criterios funcionales y econdémicas.
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Figura 42. Secciones transversales de los vanos de acceso. (Fuente: [14])

Los tableros son estructuras isostaticas apoyadas sobre porticos formados por dos pilas verticales y el
dintel horizontal. Estos porticos se tratan de estructuras hiperestaticas de nudos rigidos con
empotramiento de las pilas en la cimentacion.

Las juntas de la calzada se situan cada cuatro vanos tanto en la zona de luces de 42 y 46 m, como en las
zonas de luces de 22 a 32 m. Para ello se establece continuidad entre losas de los diversos vanos entre
cada dos juntas sucesivas.

Las acciones horizontales y verticales sobre el tablero se transmiten a los pérticos de apoyo mediante los
apartaos de apoyo de neopreno zunchado, provistas de cufias metalicas para dar pendiente longitudinal
de las rampas.

3.1.3 Cimentacion

El perfil litoldgico encontrado en el emplazamiento del puente es el que se muestra en la imagen adjunta:
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Figura 43. Perfil geotécnico del emplazamiento de la obra. (Fuente:[14])
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Se compone de un primer nivel de rellenos artificiales de espesores entre los 3 y 4 m, seguido por un
segundo nivel de arcillas marrones de consistencia media de unos 5-6 m de espesor. A continuacion, se
detecta un tercer nivel de arcilla grises de consistencia blanda de 6-7 m de espesor y posteriormente
existe un nivel de transicioén de arcillas con arenas de consistencia firme del orden de 1 m de potencia
que descansan sobre un nivel de arenas y gravas muy densas, cuyo espesor es de 5-7 m en la zona del
puente. Este nivel es el que se escogidé como soporte de la cimentacion. Mds abajo, se encuentra la famosa
marga azul de Sevilla a unos 3 m bajo la cota de apoyo.

Conociendo los estratos en los que se compone el terreno de la zona del emplazamiento del puente, se
pasa a describir la cimentacion a la que se recurrid para la construccion del Puente del Centenario.

La cimentacion de toda la estructura quedé resuelta mediante elementos portantes (pantallas) de
2,50x0,80 m excavados con empleo de lodos bentoniticos, dispuestos en grupo en funcioén de la carga 'y
geometria de cada tipo de pilas, empotrandose en el estrato de arenas y gravas mencionado.

3.1.4 Pilas del tramo atirantado

Las pilas P12, P13, P16 y P17 del tramo atirantado estan formadas por un poértico de hormigén, con dos
fustes verticales y un dintel superior de espesor variable. A continuacion, se adjunta una imagen en la
que se puede observar la geometria que presentan:

Figura 44. Pilas portico (laterales e intermedias). (Fuente:[15])

Las pilas principales de dicho tramo, P14 y P15, protagonizan la singularidad del puente de estudio. Se
tratan de porticos formados por dos fustes verticales mixtos, de seccion rectangular hueca de dimensiones
exteriores de 6 x 4,50 m y 102 m de altura sobre el plano de apoyo.

Los dos fustes se unen entre si mediante un travesafio intermedio (situado bajo el tablero) y un dintel
superior mixto. Estas dos piezas presentan cantos variables entre 2,2 y 4 m, y un ancho constante de 4,50
m. Posee su borde inferior en forma de arco circular rebajado y el borde superior horizontal.

La singularidad que aporta el disefio de las pilas es que presenta el empleo exterior de acero de alta
resistencia a la corrosion, tipo CORTEN. La disposicion y situacion de estos elementos de acero
responden a la introduccion del color siena obscuro y la textura de este material logrando una profunda
particularidad visual de estos elementos. El dintel superior también se constituye como pieza mixta,
situandose el acero estructural en su cara inferior y en dos bandas de borde que suben ligeramente por
las caras laterales.

Este sistema se completa con unos elementos de acero CORTEN destinados a la creacion de unos
dentados superiores en la zona de insercion de los tirantes de las pilas principales. De esta manera se
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elimina la presencia de los conos de anclaje de los tirantes, logrando un remate simbdlico.
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Figura 45. Pila del vano principal. (Fuente:[14])

3.1.5 Problematica del Centenario

El puente originalmente se disefid con 4 carriles de 3.5 m, una mediana de hormigén y unos arcenes
pequetios. Después de recibir los informes desfavorables del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo
(MOPU) acerca de la evolucion del trafico en la ciudad, se tomo la decision de introducir un quinto carril
reversible quitando la mediana y los arcenes, pasando asi a tener 3.12 m de anchura cada uno de ellos.
Este quinto carril es una “estrangulacion” pasando de 3 carriles anchos en una direccion a 3 mas
estrechos, por un lado, y por el otro lado se pasa de 3 a 2 carriles.

Para conocer la IMD total del tramo de la SE-30 en la que se ubica la infraestructura en cuestion, se ha
consultado los datos del Mapa de Trafico de 2021 [16] teniendo un valor de 94.974 vehiculos/dia, con
un porcentaje de pesados del 10,45%. Debido a los confinamientos y restricciones a la movilidad
decretados durante la pandemia de COVID-19, los datos dados no se pueden tomar como representativos
del comportamiento normal del trafico por norma general. Por esta razén, se ha consultado también los
datos de 2018. La IMD total en este afio asciende a 100.277 vehiculos/dia, con un porcentaje de pesados
del 10,11%.

Conocidos estos datos, se afirma que la intensidad de trafico que soporta, su envergadura (ya que presenta
un galibo vertical de 43 m), su tipologia de puente atirantado y los 256 m de luz del vano principal, hacen
del puente una infraestructura critica.

Por otro lado, la zona del tramo atirantado del puente se reduce de 6 a 5 carriles produciendo una
estriccion de la SE-30. Este estrechamiento junto con la pendiente de las rampas y el destacable trafico
de pesados, hacen que la SE-30 sufra frecuentes retenciones y situaciones de colapso en horas punta.

Esto desemboca en que ampliar el Centenario se haya convertido en una prioridad para la ciudad de
Sevilla, llegando al actual “Proyecto de construccion de sustitucion de tirantes del Puente del Centenario
situado entre el P.K. 10+000 y el P.K. 12+000 de la autovia SE-30 en Sevilla. Clave: 14-SE-5090"[15],
cuyo objeto es la sustitucion de los tirantes del puente y ampliacion de la plataforma existente, pasando
de los 5 carriles actuales en el tramo atirantado a 6 carriles.
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3.2 Elementos a modelar

Este apartado trata de estudiar brevemente las variaciones de cada uno de los elementos que componen
la estructura, los cuales son principalmente pilas, tablero y tirantes. Se trata de esta manera de acercar al
lector a las singularidades del modelado que se han tenido en cuenta en el siguiente capitulo.

En lo que respecta a los tirantes, poseen una seccion circular de 0.315 m de didmetro exterior y van
cambiando su longitud segun la posicion en la que se encuentren localizados.

3.21 Pilas

En cuanto a la forma, independientemente de las dimensiones que puedan tener las secciones de las pilas,
encepado, pilotes y travesaios, se distinguen tres tipos de pilas que componen la estructura. Estas son
las que se muestran en la siguiente tabla:

Pila Tipo 1 Pila Tipo 2 Pila Tipo 3

Coincide con las pilas 9, 10, | Coincide con las pilas 12, Coincide con las pilas
11, 18,19y 20 13,16 y 17 principales: 14y 15

Tabla 1. Tipos de pilas. (Fuente: Elaboracion propia)

3.2.2 Tablero

El tablero se compone de dos tipos de secciones vinculadas a los vanos de aproximacion (SEC _TAB 1)
y al vano central (SEC_TAB_2). En la siguiente tabla se recogen dichas secciones transversales:

SEC_TAB_1 SEC_TAB_2

[

Utilizado en vanos de aproximacion o de acceso | Utilizado en la parte atirantada del puente

Tabla 2.Tipo de secciones del tablero. (Fuente: Elaboracion propia)

La seccion SEC _TAB 1 se compone de 2 vigas cajon en los extremos, ademas de 6 vigas IP centrales.
Por otro lado, la seccion SEC_TAB 2 se compone de 2 vigas cajon en los extremos y 5 vigas IP centrales,
con la alternancia de diafragma o vigas transversales cada cierta distancia.
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a estrategia de modelado establecida sigue el orden implantado por Allplan Bridge en su software:

se comienza dando al modelo el eje o alineacion, el cual servird de apoyo a toda la estructura

modelada; se realizard una serie secciones transversales, anteriormente estudiadas y analizadas,
que constituiran la totalidad de la estructura; seguidamente se estableceran plantillas de determinados
elementos (también denominadas como “familias” en el &mbito del modelado BIM) con las que se ird
conformando el modelo 3D; y por ultimo, se estableceran una serie de elementos extruidos con los que
se dara por terminado el modelado.

La informacién proporcionada por el tutor de este Trabajo de Fin de Master consistia en un modelo digital
basico de este puente realizado en REVIT [17]. No obstante, se ha tenido que realizar un trabajo previo
de inventario relacionado con tipos de secciones y elementos, asi como la generacion de secciones
transversales del modelo dado para poder realizar las distintas mediciones: dimensiones de las secciones
y la informacion necesaria respecto a la cota real en la que se encuentra cada uno de los elementos.

41 Entorno de trabajo de la Herramienta BIM

En este apartado se presenta una descripcion no exhaustiva del entorno de trabajo de Allplan Bridge, con
el fin de acercar al lector a las posibilidades que ofrece el software.

En el momento en que se instala Allplan, se instalan por defecto dos extensiones: Allplan y Allplan
Bridge. Cabe destacar que, al comenzar un nuevo proyecto en Allplan Bridge se debera iniciar
primeramente la extension de Allplan y desde dicha extension, se abrira Allplan Bridge para generar el
nuevo proyecto.

Para ello, y una vez iniciado Allplan, se cambiard la configuracion al menu correspondiente a
“Construccion de puentes”. Hecho esto, se clica en “Iniciar Allplan Bridge” (recuadrado en rojo en la
imagen) y abriéndose asi el entorno correspondiente a Allplan Bridge.

m- Allplan 2023 - Estudiante - Nuevo proyecto 1 - <Sin conjunto>:AR1 A& iniia sesign EWOr. X

da  Objetos definicos por ol usuaria  Fabr wipo de trabajo  Plug-ns  Gestar o planos v

o B = 4 il N 7] 3¢ = e Y
@J G - 4 v BRI EX o e E R

Clic iqdo para seleccionar, CrlsClic para afiadir, May.+Clic para seleccion de segmento

ion: Definicion de escala ER: 1:50 tud m 0000 ara 1 Ntificaciones

Figura 46. Entorno de Allplan. (Fuente: Elaboracion propia)
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36 Estrategia de modelado

Esto se hace para que, una vez modelada la estructura en Allplan Bridge, se pueda importar a Allplan y
seguir asi con la explotacion del modelo. En Allplan se llevaria a cabo, por ejemplo, la creacion de la
armadura y la elaboracion de planos.

En este modelado se trabajara tinicamente en Allplan Bridge. Por lo que, a continuacidn, se describe la
interfaz de esta extension.

BETTTT BEEFT DD & O

X=23401634 (m] Y=593 899 [m) 2=-4137570.023 Im}
Registro -3

Figura 47. Entorno de Allplan Bridge. (Fuente: Elaboracién propia)

En la parte de arriba del entorno enumerada como (1) se ubica las herramientas (de izquierda a derecha)
de menu de Allplan Bridge, autoguardado, deshacer, rehacer, abrir directorio, guardar una copia del
proyecto, cargar una copia del proyecto y la funcion recalcular, la cual sera de gran utilidad cada vez
que se modifique algiin elemento del modelado.

Justamente debajo, enumerada como (2), se ubica la cinta de herramientas categorizadas en grupos: Eje,
Seccion transversal, Modelado 3D, Tendon, Construccion, Cargas y comprobaciones, Cdlculo,
Resultados y Opciones. La mayoria de ellas en principio se presentan como inactivas. Se iran activando
cuando se avance en el modelado. Por ejemplo, mientras que no se tenga eje y secciones transversales
no se activaran las herramientas propias del modelo 3D.

En la parte central de la pantalla (3) corresponde con la ventana de visualizacion. En esta ventana se
tienen varias pestafias ubicadas arriba a la izquierda denominadas Modelo 3D, 2D/Tabla, Plantillas y
Modelo analitico. Dependiendo de la fase de modelado en que se esté se visualizara una u otra ventana
de manera automatica. Por otro lado, en el lado opuesto, se encuentran las funciones relacionadas con la
visualizacion del modelo. Estas son: vista de exportacion, mostrar la textura del material, vista
ortogrdfica, vista de perspectiva, actualizar después de deshacer/rehacer, refrescary vista completa.

A la izquierda de la ventana de visualizacion (4) se tienen las paletas correspondientes a Geometria,
Resultados y Andlisis, con sus respectivas categorias. Mientras que, a la derecha (5) se tiene la ventana
de Propiedades donde se tendra toda la informacion del puente y el usuario podra configurar y modificar
todo elemento modelado. Debajo de Propiedades, enumerado como (6), se encuentra la seccion
Elementos en la que se tendran las distintas capas creadas pudiendo activarlas y desactivarlas dejando o
no de ver lo que se encuentre dentro de ellas.

Volviendo a la barra de opciones (2), cada grupo se compone de las herramientas necesarias para abordar
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dicha categoria. Seguidamente se describirdn las herramientas utilizadas de los dos primeros grupos,
puesto que para el modelado 3D se ha trabajado a través de (4) tal y como se explica en los apartados
posteriores.

411 Eje

Cuando se selecciona el grupo Eje, se diferencian las herramientas destinadas a la creacion de la
alineacion en planta y en perfil. Para realizar los ejes que se comentaran en el siguiente apartado,
unicamente se ha utilizado en planta la primera herramienta denominada Punfo para establecer el origen
de las alineaciones y la segunda herramienta Linea recta para ir realizando lineas rectas entre estaciones,
puesto que la alineacion en planta del puente a modelar es recta sin ninguna curvatura. Para realizar el
perfil de las alineaciones se utiliza la tercera herramienta marcada denominada como Punto poligonal.

_I
/ ~ - - % -.; Z H e _@-

Planta Perfil Borrar

Figura 48. Herramientas destinadas a la creacion de ejes. (Fuente: Elaboracidn propia)

4.1.2 Seccion transversal

Las herramientas utilizadas para la generacion de las secciones transversales se enumeran a continuacion
de izquierda a derecha:

- Linea paralela. Esta herramienta ha sido utilizada para dibujar todas las lineas auxiliares de las
secciones.

- Contorno y contorno circular. Con esta herramienta se marca el contorno de las secciones
transversales.

- Mdas/Menos-combinacion de contornos. Estas herramientas se utilizan para afiadir o quitar
contornos de la seccion final.

- Unidad estructural-Viga/Carga. Estas herramientas se utilizan una vez realizado el contorno, y
definen si la seccion va a actuar resistiendo a las cargas o se va a comportar como una de ellas.

- Punto de referencia. Es la herramienta con la que crear los puntos de referencia en las secciones
transversales generadas.

Figura 49. Herramientas de secciones transversales. (Fuente: Elaboracion propia)

BmEsE & T ©

Emplazamientos Medida | Bomar | Recalcular

4.2 Alineaciones

Se han realizado un total de 5 alineaciones para llevar a cabo el modelado de esta estructura, de las cuales
se tienen tres de ellas que son alineaciones denominadas en Allplan Bridge como ejes y otras dos
alineaciones denominadas como ejes acompariantes.

La diferencia entre estos dos tipos de ejes es que el eje acompariante se crea a partir de un eje. Por tanto,
cualquier cambio tanto en planta como en perfil que afecte al eje se vera reflejado en su eje acompariante.

Estas alineaciones mencionadas se recogen en el siguiente cuadro. Se indica el codigo que el autor ha
creido conveniente utilizar en cada eje elaborado, el tipo de eje que se trata y una breve descripcion para
ubicar al lector en el proceso de modelado:
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Codigo Tipo Descripcion

ALIN_RVT Eje Primer eje realizado en Allplan Bridge simulando a
la alineacion proporcionada por el tutor.

ALIN TERR Eje Alineacion que pasa por la superficie del encepado
de cada una de las pilas de la estructura.

ALIN_TAB Eje Alineacion que pasa por la superficie de la losa que
conforma el tablero de la estructura.

ALIN DIAF Eje acompafiante | Eje referido a ALIN_TAB con un desfase de -2.016

m en cota. Utilizado de apoyo para la modelizacion
de los diafragmas o costillas del tablero de los
vanos 4, 5, 6, 7y 8 del puente.

ALIN_SEC TAB 2 | Eje acompaiiante | Eje referido a ALIN TAB con un desfase de -0.25
m en cota. Utilizado para la extrusion de la seccion
SEC TAB 2, que constituird el tablero de los
vanos 4, 5, 6, 7y 8 del puente.

Tabla 3. Modelado de alineaciones. (Fuente: Elaboracion propia)

La razén por la que se opta a generar ejes acompariantes, ademas de por intentar explotar al maximo las
herramientas ofrecidas por el software, es la facilidad de la rectificacion de errores en el proceso de
generacion del modelo.

FLUJO DE TRABAJO PARA LA MODELIZACION DE LAS ALINEACIONES

Las herramientas utilizadas para llevar a cabo la tarea de creacion de los ejes se encuentran en la pestaia
“Eje”. El proceso seguido es el siguiente:

1. Seleccion de la herramienta “Punto” con la que se introducira la primera coordenada X,Y de la
planta de la alineacion correspondiente.

2. Seleccion de la herramienta “Linea recta” con la que se iran introduciendo las diferentes
estaciones en las que se divide la alineacion. Estas estaciones pueden ser relativas o absolutas al
primer punto introducido.

Este software no permite insertar un archivo con el eje georreferenciado del modelo ni ir
introduciendo coordenada por coordenada las estaciones. Este handicap serd desarrollado en el
apartado 4.6. Limitaciones en el proceso de modelado del documento.

3. Hecho esto, y con el objetivo de georreferenciar por completo el modelo, se ha girado el eje
respecto a la horizontal.

Para la llevar a cabo esta tarea con precision se ha hecho uso del software Civil3D, de la casa
Autodesk. En este programa se han introducido las coordenadas exactas de la estructura, midiendo
asi el angulo respecto a la horizontal.

4. Establecida la planta de la alineacion, se procede a introducir las cotas de las estaciones para
elaborar el perfil o alzado del eje en cuestion. Para ello, se hace uso de la herramienta “Perfil”
del software.

5. Seguidamente, para establecer la convergencia del perfil en el punto de cambio de rasante, se
utiliza la opcion “Linea poligonal (3 Lineas, Pardbola)” con la intencion de definir
completamente la alineacion.
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Este ultimo paso se ha obviado en la creacion de la alineacion ALIN TERR, puesto que de este
eje Unicamente interesa la cota exacta en la que acabara cada una de las pilas del puente.

A modo de ejemplo se ilustra la planta y perfil de la alineacion ALIN_RVT:

o

Figura 50. Modelado de la planta y del perfil de ALIN_RVT. (Fuente: Elaboracion propia)

Los datos introducidos en cada uno de los ejes son los siguientes:

| ALIN_RTV | | ALN_TAB | | ALIN_TERR |
PILAS EST ABS. z PILAS EST ABS. z PILAS EST ABS. z
Pilag 0 224521 Pilag 0 35816 Pilag 0 )
Pilz10 41981 242479 Pilz10 41981 37.812 Pilz10 41981 ]
Pilall B7.96 26.1978 Pilall B7.96 40.079 Pilall B7.96 9
Pilal2 133.939 281525 Pilal2 133.939 43245 Pilal2 133.939 9.4
Pila13 181917 30.168 Pila13 181917 44 408 Pilz13 181917 a5
Pilzals 283.917 33.1188 Pilzals 283.917 48 889 Pilzals 283.917 6
Pilals 548797 34,5537 Pilals 548797 48.876 Pilals 548797 6
Pilal6 650797 319193 Pilal6 650797 44501 Pilalh 650797 6.2
Pila17 598775 306815 Pila17 598775 43248 Pila17 598775 6.4
Pilalg 740.256 29.551 Pilalg 740.256 4p.204 Pilalg 740.256 5.1
Pilala 781737 28 4666 Pilala 781737 3834 Pilals 781737 51
Pilz20 823.218 27.3328 Pilz20 823.218 36.362 Pilz20 823.218 5.1

Tabla 4. Estaciones absolutas y cota Z de los ejes. (Fuente: Elaboracion propia)
Por otro lado, para la creacion de los ejes acompariantes se seguiran los siguientes pasos:

1. Clic derecho sobre ALIN TAB ya creada y seleccionar la opcion “nuevo eje acompafiante”.
Sobre este ¢je se deberd clicar en la estacion inicial y final deseada. En este caso, y para ambos
ejes acompaiiantes, se ha establecido el inicio en la estacion 133.939 m y el final, en la estacion
698.775. Dichas estaciones coinciden con el tramo en que se modelara el segundo tipo de tablero
que se comentard mas adelante, abarcando los vanos 4,5,6,7 y 8 de la estructura.

2. Una vez realizado el primer paso, se deberd cambiar en propiedades el valor de “Diferencia de
altura” convenientemente. También, se puede corregir el valor de las estaciones seleccionadas
en esta ventana.

4.3 Secciones transversales

La creacion de las distintas secciones transversales que constituiran el modelo comienza con una fase
previa dedicada al analisis y el inventariado de los tipos de secciones transversales existentes en la
estructura.

Se puede afirmar que esta fase previa es uno de los “puntos clave” en el proceso de modelado, ya que es
aqui donde el modelador debera reducir en manera de lo posible el nimero de secciones a modelar, para
asi conseguir un trabajo rapido y eficaz. Siguiendo esta pauta se tiene un total de 32 secciones
transversales distintas.
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A continuacion, se muestra el inventario de secciones llevadas a cabo empezando por las referentes a la

subestructura y terminando por las de la superestructura. La informacion recogida de las secciones es la

siguiente: codigo, elemento estructural del que forma parte e imagen de la seccion transversal modelada.

CODIGO |  ELEMTOESTRUCT. | SECCION TRANSV.
PILOTES
PIL3 Pila g
PiL4_1 Pila 20
PiL4_2 Pilas 12, 13, 16, 17
PILS pila 10
PILG Pilas 11, 18, 19
PIL30 Pila 14
PIL42 Pila 15

Tabla 5. Secciones transversales. Pilotes. (Fuente: Elaboracion propia)
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CODIGO ELEMTO ESTRUCT. SECCION TRANSV.
ENCEPADO

ENC_1 1 Pilas 10, 11, 18, 19, 20

ENC_1 2 Pilas 12, 13, 16, 17

ENC_1_3 Pila g

ENC_14 Pila 14

ENC_15 Pila 15

ENC4TAC_14 |Pila 14

ENC4TAC_15 |Pila 15

Tabla 6. Secciones transversales. Encepado. (Fuente: Elaboracion propia)

CODIGO | ELEMTO ESTRUCT. | SECCION TRANSV.
PILAS
P_1 Pilas 9, 20
P2 Pilas 10, 11, 18, 19
P_3 Pilas 12, 13, 16, 17
P41 Pilas 14, 15
P42 Pilas 14, 15

Tabla 7. Secciones transversales. Pilas. (Fuente: Elaboracion propia)
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CODIGO | ELEMTO ESTRUCT. SECCION TRANSV.
CAPITEL
CAP1+VS_1 Pilas 9, 20
CAPZ+VE_1 Pilas 10, 11, 18, 19

Tabla 8. Secciones transversales. Capiteles. (Fuente: Elaboracion propia)

CODIGD

ELEMTO ESTRUCT.

SECCION TRANSV.

VIGAS TRANSVERSALES

vs_1

Pilas 9, 10, 11, 18, 19, 20

Vs_2

W5_2_MRO
NRO: 1-3
*Ubicado en las pilas 12, 17

V5_3

W5_3_NRO
NRO: 1-4
*Ubicado en las pilas 14, 15

Tabla 9. Secciones transversales. Vigas transversales. (Fuente: Elaboracion propia)

CODIGD ELEMTO ESTRUCT. SECCION TRANSV.
TIRANTE
TiranteMRO
Tirante NRO: 1-28
*Elemento cuerpo

Tabla 10. Secciones transversales. Tirante. (Fuente: Elaboracion propia)
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cODIGO ELEMTO ESTRUCT. SECCION TRANSV.
TABLERO

VX_VIP_NRO
IP_TAB_1 ¥=1,2,3,9 10,11
NRO: 1-6

VX_VC_NRO
C_TAB_1 %=1,12,3,9, 10,11
NRO: 1-2

SEC_TAB 2 R
SEC_TAB_2 *Elemento viga de conexion i S
paravanos 4,5,6,7, 8 : -

Diafragmas
D_TAB_2 *Elemento tablero para
vanos 4, 5,6,7, 8

Losa
LOSA_TAB 1 *Elemento tablerc para
vanos 1, 2, 3,9, 10, 11

Losa
LOSA_TAB_ 2 *Elemento tablero para
vanos 4, 5,6,7, 8

Pavimento
PAV *Elemento tablero para :
todos los vanos

Tabla 11. Secciones transversales. Tablero. (Fuente: Elaboracion propia)

FLUJO DE TRABAJO PARA LA MODELIZACION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

Las herramientas utilizadas para llevar a cabo la tarea de creacion de las secciones transversales se
encuentran en la pestafia “Seccion transversal” de la cinta de opciones del software. El proceso seguido
es el siguiente:

1. Partiendo de una seccion nueva, se tienen los ejes Yloc (verde) y Zloc (azul) cuya interseccion
estableceria el (0,0) del sistema de referencia localizado.

Figura 51. Nueva seccion transversal. (Fuente: Elaboracidn propia)

2. Mediante la herramienta “Linea paralela” se establecen las lineas paralelas a Yloc, Zloc o incluso
una linea paralela creada necesarias para plasmar la seccion transversal correspondiente.

3. Seguidamente, con la herramienta “Contorno” se marcan las intersecciones de las lineas
anteriores que conformaran la seccion transversal en cuestion.
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4.

Hecho esto, se decidira si la seccion contribuird como elemento estructural o elemento carga en
el modelo. Este paso sera crucial a la hora del calculo estructural del puente puesto que el
software detectara los elementos de una forma u otra para dicho calculo. El elemento que
contribuiria como carga en el modelo seria la seccion correspondiente al pavimento del tablero.
En este caso, el calculo estructural queda fuera de los objetivos del TFM siendo una de las lineas
de trabajo propuesta en el Capitulo 7. Conclusiones y Lineas de Trabajo. Por comodidad a la
hora de la colocacion de los tirantes, se ha decidido tratar esta seccion correspondiente al
pavimento como unidad estructural-viga. Esta idea se desarrollara en el apartado 4.5. Modelo 3D
del presente documento.

a. Para llevar a cabo la asignacion de la unidad estructural-viga a las secciones se utiliza la
herramienta “Unidad estructural-Viga”.
b. Una vez seleccionada, selecciona una interseccion para la ubicacion del punto de
insercion. Este punto es el denominado como 1 en la Figura 48.
c. Luego, selecciona el contorno de la seccion en cuestion.
Para visualizar que a la seccion se le ha asignado correctamente la unidad estructural, clica en la

opcion “Rellenar unidad estructural”.

En la siguiente imagen se ilustra la seccion /P_TAB_I:

Figura 52. Seccion IP. TAB 1. (Fuente: Elaboracidn propia).

Otras herramientas utilizadas para la generacion de las secciones han sido:

O

“Menos-Combinacion de contornos”. Tiene la funcién de eliminar un contorno perteneciente a
otro. Esta herramienta ha sido utilizada para crear las secciones en cajon existentes en
SEC TAB 2.

“Mas-Combinacion de contornos”. Tiene la funciéon de agregar contornos a un contorno
existente. Esta herramienta ha sido utilizada para crear todas las secciones referentes a pilotes y
pilas; y ademads para las secciones ENC [ 1, ENC 1 2, ENC I 3y SEC TAB 2.
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Figura 53. Seccion SEC_TAB_ 2. (Fuente: Elaboracion propia).

Como se puede observar en la imagen anterior, para la elaboracion de esta seccion se ha hecho uso de la
herramienta “Menos-Combinacion de contornos” para generar el hueco de la seccion en cajon de la
derecha, al igual que la de la izquierda, y la herramienta “Mds-Combinacion de contornos” para agregar
a esta seccion en cajon las cinco secciones IP que componen la seccion conjunta SEC _TAB 2.

No se ha podido incorporar la seccion en cajon de la izquierda al resto de seccion utilizando la
herramienta “Mds-Combinacion de contornos”. Es por ello que se ha optado tratar esta seccion de la
izquierda como otra unidad estructural-viga dentro de la misma seccion SEC _TAB 2.

44 Elementos estructurales

Una vez terminado el catalogo de secciones transversales comentadas, se pasa a la creacion de lo que en
modelado se denomina “familias”. Las familias originadas se irdn detallando en los subapartados
siguientes.

Se tratan de elementos tridimensionales continuos y discretos que, en su conjunto, conformaran la
totalidad de la estructura.

441 Vigas

El elemento estructural “Vigas” ofrecido por Allplan se ha utilizado para la modelizacion de la parte
central del tablero, concretamente para los vanos 4,5,6,7 y 8.

En este caso, la seccion SEC TAB 2 se extruira desde la estacion absoluta 1333.393 hasta la estacion
absoluta final 698.775 sobre el eje ALIN SEC TAB 2 directamente en el modelo 3D. El procedimiento
seguido se describe en el apartado 4.5.6. Vigas.

Por otro lado, para llevar a cabo los diafragmas presentes en la estructura, se ha generado una plantilla
denominada Plantilla Diafragmas. Para ello, se hace clic derecho sobre “Vigas” y se selecciona “Nueva
viga master”. Se debera introducir las estaciones en que se dividira la extrusion, asi como la seccion
transversal que se extruira.

MODELADO DE PLANTILLA DIAFRAGMAS

La Plantilla_Diafragmas ha sido modelada creando primeramente el eje acompanante ALIN TAB DIAF.
Una vez hecho, se pasa a modelar dicha plantilla escogiendo este eje para la extrusion.

Debido a que los diafragmas tienen un ancho constante, se ha tenido que ir haciendo las estaciones
relativas al comienzo de la seccion y al final, asi como se ha tenido que ir asignando cuando correspondia
la seccion transversal D TAB 2. Estos solo tienen protagonismo en el tipo de seccion del tablero
perteneciente a los vanos centrales de la estructura.
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4.4.2

2

Figura 54. Plantilla_Diafragmas. (Fuente: Elaboracion propia)

Pilas

Allplan Bridge presenta la opcion de modelar mediante plantillas por lo que se ha utilizado esta técnica
para llevar a cabo la creacion de los elementos estructurales “Pilas”. En este caso, estas plantillas tienen

la ventaja de originar familias adaptativas.

Una familia adaptativa es un componente o elemento capaz de adaptarse de forma flexible a varios
contextos establecidos, entendiendo por contextos en este caso a los ejes ALIN TERR y ALIN TAB.

A continuacidn, se enumeran los pasos que han de tenerse en cuenta a la hora de modelar una de las pilas

de la estructura mediante plantillas:

1.

Clic derecho sobre “Pilas” en el prospector, seleccionando la opcion “Nueva pila plantilla”.
Hecho esto, el software abre un nuevo espacio de dibujo en el que poder generar el elemento
deseado.

Selecciona la altura de GP2. La posicion GP2 se refiere al punto en el que posteriormente se
“anclard” la familia en la alineacion ALIN TERR. En este caso, serd 0 m ya que se pretende
introducir en este punto la superficie del encepado.

Ademas, hay que clicar sobre la seccion transversal en cuestion.

Para la generacion de las diferentes extrusiones se ira estableciendo las estaciones segun la altura
que presenten y el nimero de divisiones o valor de paso que se quiere realizar sobre dicha
extrusion. En “Propiedades” se puede establecer la manera en que se contabilizan las estaciones
y subdivisiones del elemento.

Bésicamente basta con seleccionar una seccion transversal, establecer su inicio y fin y la
discretizacion del elemento, y repetir el proceso con la seccion que le contintie sobre un eje
auxiliar establecido mediante las estaciones hasta completar la pila.
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Figura 55. Generacion de plantillas de pilas. (Fuente: Elaboracion propia).
Las plantillas a su vez contienen tres opciones:

e Estaciones. En esta pestafia se encontrardn las estaciones en las que se divide la familia creada,
donde se podria afadir estaciones, quitar estaciones o modificarlas.

‘ Mod Plant a Estaciones del elemento | M nalfti

» ) " ) ; : ) , Allplan Engineerin
Entrada de la estacion [m] | Tipo de definicion | Estacion global [ | Estacion local [n | Diferencia de estaciones [m] | Comoviga = Transferir
Suavizar | Saltar

-23.000000 Local

v &
-2500000 Local 7 v

0.000000 Local 7 F
26.238000 Local 5 &l
28.558000 Local [~ ¥
28.738000 Local & J

Figura 56. Ejemplo de estaciones del elemento. Plantilla Pila20. (Fuente: Elaboracién propia)

e Secciones transversales. Aqui se establecen las secciones en el lado anterior y posterior de cada
una de las estaciones, pudiendo modificarlas.

Esviar sobre Y Esviar sobre Z
Estacion global [rr | Estacion local [n Lado Seccion transversal Vanante
Expr.del dngulo  Angulo [ Estirar | Cascadas | Expr.del angulo | Angulo || Estirar

ANTERIOR | PIL4_1 V001

-23.000000 -23.000000 0.00000 000000
POSTERIOR | PIL4_1 V002
ANTERIOR | PIL4_1 V002

-2.500000 -2.500000 : 0.00000 000000
POSTERIOR | ENC_1_1 V001
ANTERIOR | ENC_1_1 V001

0000000 0.000000 0.00000 000000
POSTERIOR | P_1 V001
ANTERIOR | P_1 V001

26.238000 26.238000 : 0.00000 000000
POSTERIOR | CAP1+VS_1 V001
ANTERIOR | CAP1+VS_1 Vo001

28558000 28558000 0.00000 000000
POSTERIOR | VS_1 V001
ANTERIOR | VS_1 V001

28.738000 28.738000 - 0.00000 000000
POSTERIOR | VS_1 V001

Figura 57. Ejemplo de secciones del elemento. Plantilla_Pila20. (Fuente: Elaboracion propia)

e Variante. En esta pestafa se establecen las distintas variaciones que pudiese presentar la pila.
Esta opcion sera utilizada en el caso de vigas de conexion.

443 Vigas de conexion

El elemento estructural “Vigas de conexion” se ha utilizado para generar dos tipos de elementos
constituyentes del modelo: (i) las vigas transversales de geometria variable que forman parte de las pilas
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12, 14, 15y 17; y (ii) las vigas que componen la seccion del tablero referente a los vanos 1,2,3,9, 10y
11.

Una vez generada la plantilla (haciendo clic derecho sobre “Vigas de conexion”y seleccionando la opcion
“Viga de conexion”) habré que indicarle al software la seccion transversal de la que se compondra la viga
y la longitud que posea.

4.4.3.1 Vigas transversales: VS_2 NROy VS_3 NRO

Las vigas transversales modeladas como vigas de conexion tienen la peculiaridad de no ser rectas, es
decir, poseen un terminado concavo en la parte inferior de la misma.

Para abordar esta situacion se han seguido los siguientes pasos, tanto para la viga Plantilla VS 2 como
para la viga Plantilla VS 3:

1. Generacion de la variable en la seccion correspondiente. La medida del ancho de las secciones
VS 2y VS 3 estard gobernada por una variable denominada “Alt”. Esto quiere decir que el ancho
de la seccion sera variable y variara segun el valor proporcionado a “Alt”.

2. En la categoria “Secciones transversales” en la que se tiene todas las secciones transversales
comentadas en el apartado anterior, existe una subcategoria denominada como “Variaciones”.
Haciendo clic derecho sobre esta opcion, se selecciona “Nueva tabla” y se proporciona el nombre
del elemento.

3. Seguidamente, se adjuntan las dimensiones extraidas del modelo de referencia proporcionado
por el tutor de este TFM y se selecciona la transicion deseada.

X ¥ Transicion

0 .4 - Parabolica (horizontal al final)
11.1 2.22 Parabolica (horizontal al comienzo)
22.2 4 Lineal

> | |

Figura 58. Introduccion de variaciones en secciones transversales. (Fuente: Elaboracion propia)

4. En este paso se relaciona la variacion creada con el elemento recto modelado en la plantilla de
“Viga de conexion”. Para ello, se clica en “Variante” dentro de la plantilla creada y se arrastra la
variacion a la columna “Expresion”. Automaticamente se rellenard dicha columna con Ia
expresion de la variacion designada.
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Modelo 3D ] Plantilla VS 2 | Variaciones del elemento | Modelo analitico |

Alt [m]
Expresion | Valor

Estacion global [m] | Estacién local [m] Lado

ANTERIOR
POSTERIOR | AIt_VS_3($s)) | 400000
ANTERIOR |AIVS_3(Ss) | 3.66180
POSTERIOR | AIt_VS 3(§s) | 3.66180
ANTERIOR | AItLVS_3(Ssl) | 3.35920
POSTERIOR | Alt_VS_3(Ss) | 335020
ANTERIOR |AILVS_3(ssl) | 3.09220
POSTERIOR | AItVS_3(§s) | 3.09220
ANTERIOR | AIt_VS_3(Ss) | 2.86080
POSTERIOR | AIt_VS_3(§s) | 2.86080
ANTERIOR |AItVS_3(sl) | 2.66500
POSTERIOR | AIt_VS 3($s) | 2.66500
ANTERIOR | AItVS_3(sl) | 2.50480

0.000000 0.000000

1.110000 1.110000

2.220000 2220000

3.330000 330000

4.440000 4.440000

5.550000 5.550000

660000 i
o 6660000 5 OSTERIOR | ALVS 3(5s) | 250480
| ANTERIOR [Aitvs_3(Ss) | 238020
S 777000072 CTERIOR | AILVS_3(5sl) | 238020
ANTERIOR |Alt_VS_3(Ssl) | 229120

8880000 8880000
POSTERIOR | Alt_VS_3(§sl) | 229120

ANTERIOR |Alt_V:

o 5990000 | ANTERIOR AILVS 3(5sD | 223780
s POSTERIOR | Alt_VS_3($sl) | 223780
ANTERIOR |AIt_VS_3(ssl) | 222000

11.100000 11.100000
POSTERIOR | Alt_VS_3(Ssl) | 2.22000
ANTERIOR |Alt_VS_3(Ssl) | 223780

1221 12.210000
2 221000070 CTERIOR | AILVS_3(5s) | 223780
P— 13320000 | ANTERIOR [AR.VS 3(5sD | 229120
) ) POSTERIOR | AIt_VS_3(Ssl) | 229120
ANTERIOR |Alt_VS_3(Ssl) | 238020

14. 14430000
B POSTERIOR | Alt_VS_3(§sl) | 2.38020
ANTERIOR |Alt_VS_3(Ssl) | 2.50480

15.540000 15.540000

POSTERIOR | Alt VS 3(Ssh | 2.50480

Figura 59. Asignacion de las variaciones del elemento. (Fuente: Elaboracion propia)

Tras el proceso queda lo siguiente. Se puede observar que el nimero de subdivisiones es elevado puesto
que asi se representa la curvatura de manera realista.

Modelo 30 | Plantilla VS 3 | 2D/Tabla | Modelo analitico

CArICT TR

Figura 60. Plantilla_ VS 3. (Fuente: Elaboracion propia)

4.4.3.2 Vigas del SEC_TAB_1

En estas vigas no se producen variaciones por lo que se trata de un elemento recta de una determinada
longitud. Se ha tenido que realizar una plantilla, tipo viga cajon o viga IP, en funcion de la longitud del
vano que salvan.
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o

Figura 61. Plantilla T1 _VC y Plantilla_T1_ VIP. (Fuente: Elaboracion propia)

444 Tableros

Para la generacion de tableros se opta también por la creacion de diferentes plantillas. Para ello, se
selecciona la opcion “Nuevo tablero master” clicando sobre “Tableros”. En este caso se tendra que
seleccionar el eje en el que se quiere extruir la seccién en cuestion y las estaciones de inicio y fin del
elemento.

Se crea de este modo las plantillas referentes a la losa y el pavimento de la estructura.

4.4.4.1 Plantilla_Losa

La particularidad de la Plantilla Losa reside en que el eje de referencia para la generacion de esta
plantilla ha sido ALIN TAB y se ha establecido dos tipos de secciones transversales (LOSA TAB 1y
LOSA_TAB_2) segln el tipo de seccion de tablero existente.

ORrAITT BITIeRS:

Figura 62. Plantilla_Losa. (Fuente: Elaboracion propia)

4.4.4.2 Plantilla_PAV

En este caso el eje de referencia es ALIN TAB y se ha extruido en su totalidad la seccion PAV.
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Figura 63. Plantilla PAV. (Fuente: Elaboracidn propia)

445 Cuerpos

Este tipo de elemento estructural ha sido utilizado para la modelizacion de los tirantes de la estructura.
Al igual que los elementos estructurales tipo viga, este elemento se modeliza directamente en el modelo
3D.

Al crear un elemento nuevo, se ha de elegir la seccion transversal adecuada para posteriormente colocar
el elemento en los puntos de referencia creados. En este caso, la seccion elegida se extruira entre el punto
de referencia ubicado en la cara adecuada de la pila y el punto de referencia del pavimento a la distancia
correspondiente.

Este proceso se detalla en el apartado 4.5.8. Tirantes, en el capitulo siguiente.

4.5 Modelado 3D

En este apartado del documento se describe el proceso de modelado seguido en Allplan Bridge para
abordar el modelo de El Centenario. Las medidas necesarias durante dicho proceso han sido extraidas
del modelo en RVT [17] proporcionado por el tutor de este TFM.

Antes de comenzar con el flujo de trabajo seguido, se va a explicar en qué consiste un “Punto de
referencia” con el fin de familiarizar al lector con este concepto.

A modo de esquematizacion se presenta la siguiente figura en la que se puede observar el flujo de trabajo
seguido a la hora de la modelizacion del puente en cuestion:

Creacion de plantillas

., Modelado de
Creacion de . Modelado de
. . —  secciones
alineaciones elementos 3D
transversales

Figura 64. Esquema de modelado. (Elaboracion propia)
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451 Punto de referencia

La herramienta “Punto de referencia” la encontramos en la pestafia “Seccion transversal” en la cinta de
opciones del programa. Por tanto, este punto se encuentra ligado a las secciones transversales y es en
¢éstas donde se colocaran. Estos puntos se representan en color verde en el software.

Los puntos de referencia van a ser utilizados para la colocacion en el modelo 3D de los distintos
elementos estructurales creados. Estos puntos van a ser ttiles en los siguientes casos:

- Colocacion de las vigas de conexion VS 2 NROy VS 3 NRO (NRO: 1-4) a la altura exacta en
las pilas correspondientes.

- Colocacion de las vigas de conexion que conforman la seccion SEC_TAB 1 del tablero.

- Colocacion de los tirantes de la estructura.

Los siguientes subapartados estan estructurados siguiendo el orden seguido en el proceso de modelado,
detallando cada uno de los pasos realizados.

4.5.2 Alineaciones

Las alineaciones modeladas en primera instancia fueron ALIN RVT, ALIN TAB y ALIN TERR. Los
llamados ejes acompariantes fueron creados cuando fueron necesarios a lo largo del modelado.

4.5.3 Pilas

Una vez hechas todas las plantillas de las pilas que forman la estructura, se pasa a colocarlas en el modelo
3D. Para ello, se debe arrastrar la plantilla hacia el espacio de dibujo y, seguidamente, se realizan los
siguientes pasos tras designarle un nombre al elemento:

1. Seleccionar el eje ALIN_TERR.

2. Ubicar la pila en su estacion correspondiente y detallar la cota de insercion. En este caso, la
insercion de la pila estaba planteada en la superficie del encepado siendo 0 esta cota.

3. Seleccionar el eje ALIN TAB.

4. Ubicar la pila en su estacion correspondiente la cual debe coincidir con la anterior y detallar la
distancia desde el punto de la estacion dada.

4.5.4 Vigas de conexion

4.5.4.1 Vigas transversales: VS_2 NROy VS_3_NRO

Para llevar a cabo el modelado de las vigas transversales de las pilas se han tenido que colocar puntos de
referencia en las secciones de las pilas donde iran ubicadas cada tipo de viga. Concretamente, en las
secciones P 3,P 4 1yP 4 2.

A modo de ejemplo, se muestra a continuacion la seccion P_3 en la que se han creado los puntos de
referencia P1 y P2 (ubicados en las caras interiores de las secciones) para colocar, en este caso, las
familias Plantilla VS 2:
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Figura 65. Creacidn de puntos de referencia. Seccion P_3. (Fuente: Elaboracion propia).
El procedimiento seguido para modelar las vigas transversales de las pilas ha sido el siguiente:

1. Arrastrar la plantilla deseada al espacio de dibujo: Pantilla VS 2 o Plantilla VS 3.
2. Colocar el tipo de viga transversal entre los puntos de referencia creados, seglin la pila que
corresponda.

Plantilla_Pila 16 2D/Tabla Modelo 3D Modelo analitico

2 Wm@eeo

X=234919.113 [m] Y=295.242 [m] Z=-4138877.607 [m]

Figura 66. Modelado de las pilas. (Fuente: Elaboracion propia).

4.54.2 Vigas del SEC_TAB_1

En el siguiente subapartado se va a proceder a la explicacion del procedimiento seguido en uno de los
vanos en los que se han utilizado elementos estructurales de tipo vigas de conexidn para generar el tablero
de la estructura, puesto que en los demas vanos se ha procedido de la misma forma. Los vanos de los que
se hace referencia son los vanos 1,2,3,9,10 y 11.

El flujo de trabajo es el siguiente:

1. Creacion de puntos de referencia en las secciones en las que las diferentes vigas van a descansar.
Estas secciones son CAPI+VS 1, CAP2+VS 1y P 3.
También se han colocado puntos de referencia en la seccion V.S 2. En este ultimo caso, para la
correcta ubicacion de los puntos en el modelo 3D, se ha tenido que dividir la Plantilla VS 2 en
las estaciones necesarias teniendo en cuenta la posicion exacta de los apoyos de las vigas.
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L

Figura 67. Creacion de puntos de referencia. (Fuente: Elaboracion propia).

Para la posicion de estos puntos de referencia se ha hecho uso del modelo proporcionado por el
tutor de este TFM, midiendo asi las distancias de los diferentes apoyos que conforman la
estructura.

Hecho esto, y una vez generadas las plantillas de vigas de conexion correspondientes al
SEC TAB_1, se procede a la introduccion de las sucesivas vigas que forman los vanos
comentados.

A modo de ejemplo se comenta la creacion el vano 1:

2.1. Arrastrar la Plantilla T1 VC hasta el modelo y designar como nombre de la viga VI _VC 1
(la nomenclatura utilizada significa V1 = vano 1; VC = viga en cajon; 1 = nimero de vigas
cajon del vano 1).

2.2. Colocar un extremo en el punto de referencia correspondiente de la Pila 9 y el otro extremo
en el de la Pila 10.

En este momento ya se tendria modelada la primera viga del vano 1. En la ventana de
propiedades del elemento se podria cambiar el punto de referencia escogido si hubiese algun
error.

2.3. Realizar el mismo proceso seguido en 2.1. y 2.2. arrastrando ahora la Plantilla T1 VIP,
obteniendo la segunda viga del vano 1 nombrada como VI VIP I.

2.4. A continuacion, se utilizara la herramienta “Copias multiples” para generar las 5 vigas IP
restantes. El uso de esta opcion agiliza el proceso de creacidon de vigas, teniéndose que
preocupar el modelar inicamente de colocar las vigas en los puntos de referencia exactos.

2.5. Por altimo, se crea la ultima viga del vano siendo nombrada como VI _VC 2.
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Plantilla_vS_3 Estaciones del elemento Modelo 3D Modelo analitico

LI BIGEsa®!

¥ x

X=234693.953 [m] Y=42.022 [m] Z=-4137977.000 [m]

Figura 68. Modelado de los vanos externos del puente. (Fuente: Elaboracion propia)

4.5.,5 Diafragmas

Los diafragmas se han colocado en el modelo general del puente arrastrando la Plantilla Diafragmas,y
tras la designacion del nombre (en este caso, Diafragmas), se le proporciona al software la primera
estacion de corte (correspondiente a la estacion inicial del eje ALIN DIAF) y la segunda estacion de corte
(correspondiente a la estacion final del eje ALIN DIAF) en el que se colocara dicha plantilla; asi como,
los angulos de corte (0° en ambos casos).

Plantilla VS_3 | Estaciones del elemento ! Modelo 3D | Modelo analitico

AT MG eR e

X=234633.031 [m] Y=-2.522 [m] Z=-4138037.250 [m]

Figura 69. Modelado de los diafragmas. (Fuente: Elaboracion propia)

4.5.6 Vigas

Para la generacion de los vanos 4,5,6,7 y 8 se opta por utilizar el elemento estructural tipo “Vigas” como
se ha comentado en el apartado 4.4.1. Vigas. El procedimiento seguido para modelar en este caso ha sido
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el siguiente:

1. Generacion del eje acompanante ALIN SEC TAB 2 a partir de ALIN TAB a -0.25 m donde
poder extruir la seccion SEC_TAB_2.

2. Seleccion de la seccion comentada.

3. Proporcionar al software la estacion inicial y final en la que se quiera extruir dicha seccion.

En un principio se pens6 modelar todo el tablero mediante vigas de conexion, como se ha llevado a cabo
el resto de los vanos. Sin embargo, se optd por esta forma de modelado por dos objetivos: (i) intentar
explotar el maximo de lo posible las herramientas de modelado que ofrece Allplan Bridge y (ii) asegurar
que esta parte del tablero se adapte al perfil que el eje ALIN TAB presenta, garantizando asi la
continuidad del tablero. Para este ultimo objetivo, esta parte del tablero se dividié en tramos de 1 m.

4.5.7 Losay pavimento

4571 Losa

Este elemento estructural es tipo tablero. Para su generacion unicamente se ha tenido que arrastrar la
Plantilla_Losa, y tras la designacion del nombre (en este caso, Losa), hay que darle al software la primera
estacion de corte (correspondiente a la estacion inicial del eje) y la segunda estacion de corte
(correspondiente a la estacion final del eje) en el que se colocard dicha plantilla; asi como, los angulos
de corte (0° en ambos casos).

4.5.7.2 Pavimento

Para la generacion del elemento estructural tipo tablero Pavimento se ha seguido exactamente el mismo
procedimiento que en el caso comentado anteriormente, arrastrando en este caso la Plantilla PAV.

458 Tirantes

Para llevar a cabo la modelizacion de los tirantes se han seguido los siguientes pasos:

1. Seccionar las pilas a la altura en la que iran colocados cada uno de ellos.

2. Colocar los puntos de referencia en las secciones P 4 1y P 4 2 ala anchura adecuada para la
ubicacion de los tirantes.

3. Seccionar el pavimento y colocar puntos de referencia en la seccion PAV para el anclaje de los
tirantes.

4. Modelizacion de los tirantes mediante la creacion de elementos estructurales tipo cuerpos.
El puente modelado tiene un total de 88 tirantes. Con el fin de agilizar esta tarea se ha optado
por utilizar la opcion “Copias multiples”.

La modelizacion del elemento estructural Pavimento se ha abordado considerando que la seccion PAV
contribuye al modelo como “Unidad estructural-Viga”, debido a que al intentar modelarla como “Unidad
estructural-Carga” no se visualizaban los puntos de referencia para el anclaje de tirantes.

Esto se podria haber evitado si dichos puntos de referencia se hubiesen colocado en los elementos
estructurales tipo viga SEC _TAB 2; sin embargo, el hecho de colocar tirante por tirante a la distancia
correcta hubiese llevado un tiempo considerable puesto que para el modelado de este elemento estructural
se ha establecido una estacion cada metro para asi conseguir que la seccion se adaptase al perfil de la
alineacion ALIN TAB. Al inconveniente mencionado se le suma la falta de nitidez visual del modelo.

A continuacion, se presenta el resultado de la modelizacion descrita en este capitulo:
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Figura 70. Modelo de El Centenario (I). (Fuente: Elaboracion propia).
‘—unh'w. 2D/Tabls | Modeto 3D

X=234437431 [m) Y=68,027 {m} 2=-4138183.284 (m]

Figura 71. Modelo de El Centenario (II). (Fuente: Elaboracion propia).

459 Dientes

Una de las particularidades de este puente reside, ademas del empleo del acero CORTEN alejandose los
disefiadores de una vision monocromatica de la obra, en la zona superior dentada de los pilonos.

Para modelar este detalle se parte de la creacion de su seccion transversal denominada “Diente” en este
modelo. Concretamente se han generado dos secciones, una de 4 m y otra de 5 m de longitud acorde con
las dimensiones reales de estos detalles en el puente.

Posteriormente, para que esta seccion derive a un elemento tridimensional, se creard un elemento
“cuerpo”, el cual forma parte de los tipos de elementos estructurales que ofrece Allplan Bridge y
anteriormente ha sido utilizado para modelar los tirantes de la estructura. Este nuevo elemento estructural
extruye la seccion transversal generando un prisma recto.

Al crear un nuevo cuerpo se le debe asignar un nombre (“DienteX” siendo X un numero desde 1 a 24, en
este caso) y para colocarlo en el modelo 3D, se le ha de introducir un punto de referencia y la longitud
que tendrda el elemento. Clicando en este elemento aparecen herramientas relacionadas con su
manipulacion en el modelo, pudiendo desplazarlo o girarlo en cualquiera de las tres dimensiones para
ubicarlo en la posicion correcta.
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Modelo 3D Plantillas Diente5m ‘ Modelo analitico

Z W @w 3o

£121.087 [m]=60.470 [m]#=227.076

Figura 72. Modelado de la zona dentada de los pilonos. (Fuente: Elaboracion propia)

4.6 Limitaciones en el proceso del modelado

Durante la estrategia de modelado seguida se han ido encontrando una serie de limitaciones provenientes
del software utilizado, que han tenido que ser solventadas por el modelador de la manera que se ha creido
mas conveniente. Las mas destacables se detallan a continuacion:

IMPORTACION DE LA ALINEACION DEL MODELO MEDIANTE BIMPLUS

En el modelado uno de los aspectos considerados mas importantes, por no decir el que mas, es la
importancia de la georreferenciacion. La tarea de georreferenciar es basicamente asignar coordenadas
geograficas reales al modelo en cuestion, permitiendo la integracidon exacta del modelo en el mundo real.
En este caso, la necesidad de georreferenciar el modelo es crucial puesto que se esta intentando modelar
una estructura ya existente.

El problema encontrado en esta fase del modelado es la imposibilidad de importar la alineacion
proporcionada por el tutor al software, puesto que no existe una opcion de insertar archivos. Este mismo
problema se encontraria si se quisiera importar una seccion en CAD para agilizar el proceso de creacion
de secciones transversales teniendo los planos del proyecto.

La importacion del eje en este software se realiza mediante BIMPlus, para el cual tinicamente se puede
acceder con cuenta de empresa y no con licencia de estudiante, que es a la que se ha podido optar en este
TFM. Es esta la razon por la que se ha decidido crear las alineaciones de manera manual, no siendo esta
forma tan precisa como si se hubiese podido generar la alineacion en Civil3D para luego importar dicho
eje a Allplan Bridge.

Se podria haber importado la alineacion si se hubiese tenido en un archivo .tcl, que es el archivo de
lectura utilizado en Allplan Bridge.

AUSENCIA DE LA HERRAMIENTA “SIMETRIA”

La creacién de las diferentes secciones conlleva un esfuerzo considerable para el modelador debido a
que el software no ofrece la posibilidad de realizar simetrias. El tener que repetir lineas paralelas a un
lado y otro de los diferentes ejes de simetria desemboca en que la elaboracion de las secciones resulte
algo tediosa.
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DIFICULTADES CON EL PUNTO DE INSERCION DE LA SECCION

A la hora de crear las secciones transversales, como se ha comentado anteriormente, se debe asignar una
unidad estructural. Para ello, se le da un punto de insercion que coincide con una interseccion de la
seccion que el modelador crea conveniente para que luego, en el modelo 3D, encajen con los demés
elementos.

En el modelado de este TFM, el problema observado reside en que la colocacidon de este punto no se tenia
en cuenta en la creacion de las plantillas. El punto de insercion de las secciones siempre era el origen
propuesto por el software, es decir, la interseccion de Yloc y Zloc. Por lo que se tuvo que remodelar las
secciones cuyo punto de interseccion disefiado no cumplia con esto.

LIMITACION AL GENERAR SECCIONES PARAMETRICAS

El nimero de secciones transversales podria ser algo menor si en este software existiese el concepto de
“secciones paramétricas”. Las secciones paramétricas dependen de uno o varios pardmetros asociados a
las distintas dimensiones que posea el elemento a modelar. La dimension relacionada con dicho
parametro varia con el valor que se le proporcione.

El concepto de variabilidad de la seccion si que existe en Allplan Bridge para un mismo elemento, es
decir, se puede modelar una pila o una viga con seccion variable; pero el hecho de que una misma seccion
pueda ser utilizada para diferentes plantillas cambiando unicamente sus dimensiones no es viable. Esto
sucede porque no es posible cambiar las variables de las secciones dentro de la plantilla creada, sino que
se ha de cambiar las dimensiones en la misma seccion transversal.

Es por ello que se ha necesitado realizar secciones con la misma forma, pero de dimensiones diferentes
segun el elemento tridimensional al que perteneciese.

IMPOSIBILIDAD DE SUPERPONER SECCIONES EN UNA MISMA ESTACION

El modelado ofrecido por Allplan Bridge consiste en un modelado “lineal” de los elementos. Lo que se
intenta transmitir con esto es que los elementos se modelan a lo largo de un eje auxiliar el cual contiene
una serie de estaciones definidas por el usuario. En estas estaciones Ginicamente puede establecerse una
seccion transversal. Por tanto, en los casos en los que este problema ha manifestado se ha optado por
generar una seccion general entre las estaciones que englobe las diferentes secciones que puedan coexistir
en una misma seccion transversal.

Esto repercute a la hora de la asignaciéon de materiales puesto que no necesariamente los distintos
elementos que puedan convivir en una seccion transversal tengan que coincidir en el material en que se
fabrique.

A continuacién, se muestra un ejemplo de lo explicado. Como se observa en la tabla de la Figura 73,
cada estacion se divide en dos lados (anterior y posterior). En estos lados se ha de indicar la seccidon
transversal posicionada justo antes y después de dicha estacion, permitiendo unicamente la asignacion
de una de las secciones transversales previamente creadas.
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Modelo 3D Pila 20 Secciones del elemento Modelo analitico
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Figura 73. Superposicion de secciones. (Fuente: Elaboracion propia)

Por tanto, y reflejando el ejemplo comentado también en la Figura 74, en este caso no seria posible
encajar la seccion del capitel de la pila y la viga transversal que descansa en ellas.

Pila 20 | Capiteles | Modelo 3D | Modelo analili Propiedades -3
= 3 || Variable
ORNE | &y
CRFELI 1| _IRCXe 2 g o
Descripcion
Valor 15 [
Tipo Longitud -

Elementos -4
Layers _Elementos

Figura 74. Superposicion de secciones. Vista solida. (Fuente: Elaboracion propia).

Para los pilonos (pilas 14 y 15) del puente en cuestion se ha tenido que generar elementos “cuerpos”, de
los que se hablara mas adelante, que simulen el acero CORTEN caracteristico de esta estructura. Se opta
por esta solucion para poder asignarle posteriormente a estos elementos una textura propia de este tipo
de acero. En la siguiente imagen se ilustra el resultado de dicha solucion:
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Figura 75. Solucion a la superposicion de secciones. (Fuente: Elaboracion propia)
IMPOSIBILIDAD DE OCULTAR ELEMENTOS YA MODELADOS EN ALLPLAN BRIDGE

En este software no existe una opcion de ocultar los elementos tridimensionales ya modelados. Esta
opcidn es bastante util cuando el modelo es complejo, puesto que se superponen elementos dificultando
la vision del modelador, lo que conlleva un esfuerzo afiadido en la tarea de modelar.

IMAGEN NO NiTIDA DEL MODELO

Este ultimo inconveniente ha conllevado un esfuerzo visual por parte del modelado considerable a la
hora de la modelizacion de la parte del tablero construido por plantillas y en la colocacion de los tirantes
de la estructura.

Esta falta de nitidez no ha sido un problema del software, sino del hardware del ordenador del modelador.

A esto se le suma que el modelo ha sido creado en coordenadas reales alejandose del cero del software,
lo que a su vez es un inconveniente en cualquier software de modelado puesto que se pierde nitidez.

Cabe destacar la increible capacidad de rectificacion que proporciona el software. Todos estos problemas
mencionados han tenido una u otra solucion; pero, sin ninguna duda, Allplan Bridge ofrece la posibilidad
de realizar cambios en el disefio sin tener un coste elevado para el modelador.

Un ejemplo de esto es la modelizacion del tablero como vigas de conexion puesto que si, por algin
casual, una de las pilas tiene que ser movida de sitio u orientacion en fase de proyecto, este cambio seria
recogido por las vigas adaptandose al desplazamiento o giro de la pila sin mayor problema.






5 MODELO PIM INTEROPERABLE

n este capitulo se tratara el flujo completo de trabajo dentro del entorno de Allplan ( Allplan
Bridge — Allplan) para establecer un modelo BIM en formato [FC, mostrando el proceso seguido
para la exportacion en este archivo de intercambio del modelo BIM generado.

La clave de BIM se encuentra en su segunda letra (/nformation), puesto que ademas de construir
virtualmente generando un modelo 3D del puente, se puede realizar una gestion inteligente de la
informacion, la cual ha de estar actualizada en todo momento. Esta transmision de la informacion se
realiza a través de archivos de modelos BIM en formatos IFC.

El formato IFC (siglas de Industry Foundation Classes) surge como formato para la interoperabilidad
entre los distintos softwares que generan o explotan modelado BIM. IFC no solo supone un formato de
intercambio de objetos 3D, sino que también implica la transferencia de informacion quedando
contenidos en el mismo los valores (parametros) de la informacion generados desde el programa
modelador.

La asociacion BuildingSmart, organizacion dedicada a la difusion del openBIM (BIM interoperable con
estandares abiertos) baso el desarrollo del formato IFC en la organizacion de los elementos propios del
proceso constructivo bajo una clasificacion jerarquica (denominados schema). La representacion, desde
el punto de vista de programacion, de esta clasificacion practica se realiza bajo el conocido estandar de
lenguaje EXPRESS. En este sentido las diferentes versiones del formato IFC hacen referencia a
diferentes formas de clasificar los elementos y siguen desde el punto de vista informatico esquemas
ESPRESS diferentes.

5.1 El estandar IFC para Ingenieria Civil

Cuando en el afio 1.995 Autodesk lanza la idea de tener un formato de intercambio entre herramientas
BIM, se inicia un proceso que culmino en la creacion de la asociacion BuildingSMART; y que establece
el formato Industry Foundation Classes (IFC), que desde el ano 2.005 tiene ya una norma ISO que
comenzo a fijar el estandar; que desde el lanzamiento de IFC4, el formato IFC cumple con una norma
ISO reconocida (ISO 16739:2013) y que actualmente su ultima formulacion -la version IFC 4.3.

IFC (Industry Foundation Classes) es un estandar abierto utilizado en el disefio y la construccion de
edificaciones para permitir la interoperabilidad entre programas dedicados al modelado BIM. Es decir,
permite el intercambio de modelos de datos de construccion entre programas de distintas casas
comerciales sin perder informacion del modelo; de aqui que no nacié ni estd enfocado a las
infraestructuras civiles, y este proceso de adaptarse a este tipo de proyectos se esta haciendo actualmente
a partir del estandar IFC 4.
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Figura 76. Versiones de los esquemas IFC (Fuente: BuildingSMART.org)

El estandar IFC para los modelos de edificacion es el estandar [IFC 2x3 normalizado el afio 2.005 con la
ISO 16.739:2005, cuestion que estd comenzando a resolverse en el campo de la ingenieria civil, como
vemos incorporado los dominios de esta sucesivamente.

511 ;Qué es el estandar IFC?

Es un estandar para los archivos informaticos de los modelos BIM que contiene informacion geométrica
e informacion de datos, asi como un conjunto de relaciones entre ellos.

A diferencia como el resto de los archivos nativos de los modeladores como REVIT o ALLPLAN, es la
caracteristica esencial es que es un formato abierto, es decir, todos sus contenidos (lineas de codigo)
estan a disposicion del usuario para poder realizar cambios o incluso desarrollar software para trabajar
con él; pero que no es editable por los programas actuales de modelado, y no parece que lo vaya a ser
asi, y por tanto no se va a modelar en este formato. Por ahora representa una vision estatica del modelo
BIM en un momento dado y su mision es ser exportado/importado por otros programas.

El formato IFC esta caracterizado por:

i.  Ser un formato orientado a objetos, basado en definiciones de clases que representan a objetos
(elementos constructivos, espacios, propiedades, formas, relaciones, etc.)

ii.  Poder contener informacion generada a lo largo de un ciclo de vida que se defina para esta
mediante su enriquecimiento continuo.

iii.  Estar estructurado en capas (submodelos) con sus entidades, tipos y relaciones entre tipos. Las
entidades estan agrupadas en esquemas, representativos de conceptos concretos, que se
ensamblan dando lugar a un Gnico modelo.
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iv.  Disponer del concepto de vista (subconjunto de datos) del modelo (Model View Definition) que
cubre un area especifica del proyecto.

Es importante sefialar que en cambio si es editable por programa de tratamiento de texto normales; es
decir se puede ver todos los contenidos y es leido por todos los programas visores de modelos BIM

El archivo IFC del modelo BIM es un archivo fisico STEP escrito con alguna version del programa
EXPRESS Data Manager.

La estructura del archivo IFC tiene dos partes:

e Encabezado: Donde se indica una serie de datos del modelo, la version del esquema IFC y el
software utilizado, el MVD, el nombre del equipo en el que se ha realizado, ruta donde se ha
guardado, etc.

e Cuerpo: que contiene la informacion sobre la geometria y la informacion de los objetos del
modelo.

Las Lineas de codigo que tienen la estructura:
#numero de limes de codigo=IFC..... (__ expresiones )

donde se clasifica, se identifica de forma tnica y se nombra el objeto.

5.1.2 Estructura basica del IFC

A continuacion, se expone unas definiciones basicas para comprender la estructura del esquema IFC.

5.1.2.1 Entidad

Lo primero que hay que entender es que una entidad a efectos del esquema IFC. La definicion de Entidad
la realiza la BuildinSMART como “clase de informacion definida por atributos y restricciones comunes
tal como se define en [ISO 10303-11]” y similar al término "clase" en los lenguajes de programacion
comunes, pero solo describe la estructura de datos.

Una clase es un listado de pardmetros que define un objeto, donde un objeto puede ser material o
abstracto. Estos pardmetros se definen por el nombre del pardmetro y el tipo que es: alfabético, booleano,
numérico etc.

Las entidades pueden ser cualquier tipo de objeto, por ejemplo, un objeto fisico como un muro o un
objeto abstracto. Dentro de algunas entidades podemos encontrar clases predefinidas que son unas
subcategorias de las entidades. Existen clases predefinidos ya creados en IFC y otros que pueden ser
creados por el usuario. Por ejemplo, el objeto fisico puerta tiene una clase predefinida que se denomina
ifcDoor,

Por otra parte, y cifiéndose solo a los objetos fisicos tenemos que segun la bibliografia disponible “Una
entidad IFC es un objeto definido de forma unica en el modelo de datos IFC. Dependiendo de la
asignacion de la entidad y tipo de definicion, al objeto se le asignan ciertos atributos y dependencias
por defecto dentro del Esquema IFC. Elegir la entidad correcta es crucial cuando se quiere exportar el
archivo a IFC: si un muro no estd asignado a la entidad IfcWall, no se le asignan todos los atributos que
requiere para ser descrito claramente. Esto significa que no es interpretado correctamente por otros

2

programas de coordinacion o evaluacion. ...
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CLASS ALLOCATION
What am 1?

RELATIONSHIPS
What objects are

TYPE DEFINITION
More accurate allocatior STANDARD ATTRIBUTES

What information do
I generally pro

INTERACTION
Which objects can I affect?

GEOMETRY
What are my measures? \/ /

Figura 77. Clases y tipos de IFC en REVIT (Fuente: Autodesk)

5.1.2.2 Atributos

Todas las entidades tienen atributos, que son una unidad de informacion. Al transferir modelos de datos
IFC es necesario que la informacion pueda ser interpretada y evaluada correctamente por otros programas
como programas especializados (ejemplo planificacion de obra y herramientas de calculo),
independientemente de la estructura de atributos internos y las descripciones dentro de las respectivas
aplicaciones.

5.1.2.2.1 Atributos predeterminados

Las propiedades de IFC se pueden formular en general utilizando atributos predeterminados. Estos
atributos son almacenados en la definicion IFC y tienen nombres en inglés. Por ejemplo, para un muro,
el valor del parametro 'apoyo' se asigna automaticamente al atributo ifcLoadBearing,

5.1.2.2.2 Parametros predeterminados

Todos los pardmetros predeterminados definidos en el formato IFC es proporcionada por
buildingSMART en la forma de conjuntos de parametros (P-sets). Como ejemplo, los parametros
predeterminados para un muro pueden estar incorporados por la herramienta del modelador (ejemplo el
programa REVIT). Y otros como los que se muestran en la siguiente ilustracion que no estan
incorporados por el programa modelador citado.

AcousticRating Sound insulation class

Combustible Combustible material
SurfaceSpreadOfFlame Fire behavior

Compartmentation Fire compartment-defining component

Figura 78. Parametros predeterminados no incorporados por REVIT para un muro

5.1.3 Esquemas IFC utilizados

Dentro de los programas de modelado para edificacion mas potentes como REVIT O ARCHICAD, los
esquemas del formato IFC mas utilizado son el IFC 2x3 (en estado maduro para edificacion) y el IFC 4
actualizado; proceso vivo en la actualidad que esta permitiendo ir incorporando entidades y conjuntos de
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propiedades de obras civiles, que los trabajos como los de Lee, S-H en de la Universidad de Yonset (Seul,
Korea) ya comenzaron en 2.011 a definir.

Aggregation of Aggregation of
spatial element for spatial element for
longitudinal direction longitudinal direction

(shared entity for road, tunnel, bridge)

licRoad | (compLEX) N
: 1 [IfcRelAggregates

(UNIT) -mmmmmmmmmee et ooy (UNIT)
IfcRoad fcRoad
. “(PARTIAL); ~ -1 =1 (PARTIAL)

" L - y
+ 0 d

licRelAggregates licRelAggregates

¥

_______ I PEEEEE,

‘ lfcRoad ‘ ‘ IfcRoad
1.[F’»f"RTIﬂ«L) [F’ARTIIAL}
| 1

A% — - — " IfcRelCivilSpatial
2K ElementBoundary

Figura 79. Agregacion espacial de elementos para carreteras (Fuente: Lee,S-H et alters)

Solo hay que senalar que los actuales y futuros trabajos de incorporacion de entidades al esquema IFC
deberian respetar al /SO 6707-1 Building and civil engineering — Vocabulary, a efectos de garantizar la
interoperabilidad tanto de los archivos como de la propia informacion.

IfcRoad (Partial/Unit/Complex)

IfcRelContainedin

SpatialStructure
A

IfcBarrier '
(Median strip) IfcPavementLayer

B O
g

[fcCurb

IfcRoad IfcGutter

Rac BedLayer (U-type)

IfcDrainage (L-type)

Mole

Figura 80. Relaciones entre los elementos espaciales y fisicos (Fuente: Lee, S-H et alters)

5.1.3.1 Esquema del estandar IFC 2x3

La arquitectura del estdndar IFC 2x3 segtin la BuildingSMART [18] se presenta en la siguiente ilustracion
donde se muestra los dominios, elementos, extension y recursos que forman parte de la misma.



63 Modelo PIM interoperable

IFC2x2 platiorm =
- IFC2x part equal to
ISO/PAS 16739

IFC2x2 final

Architecture
shart farm distribution

n-platfor m part

Figura 81. Arquitectura IFC 2x3 (Fuente: BuildingSmart.org)

5.1.3.2 Esquema del estandar IFC 4x3

El esquema IFC 4 — Addemdum 1 contiene 768 entidades y 410 conjuntos de propiedades (property set),
pero este ha ido evolucionando en el tiempo, hasta el estandar actual IFC 4x3 RC1 (abril, 2.020).

Para analizar el esquema IFC 4, y dado que la propia organizacion BuilgdingSMART no ha realizado
una descripcion funcional como para el estandar IFC 2x3, sera necesario desarrollar el esquema completo
de la herencia de las superclases del IFC, comenzando con el ifcRoot, y los esquemas detallados de los
supertipos siguientes:

1. Esquema detallado de la herencia del ifcObjetDefiniton

2. Esquema detallado de la herencia del ifcPropertyDefinition

3. Esquema detallado de la herencia del ifcRelationship

Domains in the new IFC 4.3 standard

BRIDGES

BUEDING B’ DOMAIN EXTENSION + IFC 4.3
‘ @ =IFC4.4

ROADS PORTS & WATERWAYS
Z DOMAINS EXTENSIONS %
COVERED BY IFC 4.3

RAILWAYS ALIGNMENT

‘ GEOTECHNICAL .

Figura 82. Dominios del IFC 4.3. (Fuente: BuildingSmart.org)

@D, idingSMAART
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5.2 Asignacion de categorias IFC

En el caso de Allplan Bridge, el formato de intercambio implantado es el IFC 4.3. Este hecho es cuanto
menos destacable puesto que es uno de los primeros softwares que poseen dicho formato de intercambio;
y es en esta version en la que se empieza a tener en cuenta las infraestructuras horizontales de la ingenieria
civil.

La asignacion de las distintas categorias que protagonizaran el modelo PIM del puente del Centenario se
debera realizar en cada una de las unidades estructurales creadas en el momento en que se modelaron las
secciones transversales.

Para ello, se selecciona cada una de las secciones transversales clicando en el punto de interseccion (1)
y en la parte derecha, en el ment de propiedades, es donde se asigna el tipo de IFC, asi como el nombre
de clase IFC.

ntillas_| IP_TAB_1 | Modelo analitic [Propiedades _

- Contornos

[A
(d]
##

Cantorno Contome 1
I R . : E Longitud de pandeo ¥ 0 I
Longitud de pandeo Z 0 > I
= IFC
Tipo de IFC -
Nombre de clase IFC
- General
Nombre 1
Tipo
Linea paramétrica 1

Linea paramétrica 2

Elementos -1
o - Layers Elementos

L.,

Z=1.278 [m] Y=0.238 [m] . .

Figura 83. Asignacion del tipo y nombre de clase IFC. (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion, se muestra una tabla resumen en la que la primera columna recoge cada una de las
secciones disefiadas, la segunda columna corresponde con el tipo de IFC y la tercera columna
corresponde con el nombre de clase de IFC asignado a cada una de ellas:
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SECCION TRANSV. TIPO IFC
PIL3

PIL4 1

PIL4 2

PILS ifcPile:BORED Pilotes
PILE

PIL30D
PiL42
ENC 11
ENC 1 2
ENC 1 3
ENC_14 ifcFooting:PILE_CAP Encepado
ENC_15
ENC+TAC_14
ENC+TAC_15
P1
P2
P 3 ifcColumn:PIERSTEM Pila
P41
P42
CAPI+VS 1
CAP2+VS_1
Vs 1 ifcBeam:PIERCAP Cabezal
Vs 2
S
IP_TAB 1
C TAB 1 ifcBeam:GINDER_SEGMENT Viga
SEC_TAB 2
D TAB 2 ifcBeam:DIAPHRAGM Diafragma
LOSA_TAB 1
LOSA_TAB 2
PAN ifcSlab:PAVING Pavimento
Tirante IfcMember:STAYCABLE Tirante

NOMEBRE IFC

ifcSlab:BASESLAB Losa

Tabla 12. Asignacion de entidades IFC (I). (Fuente: Elaboracion propia)

También se han asignado entidades IFC a cada parte del puente. En la siguiente tabla se recogen las
asignaciones llevadas a cabo:

ELEMT EST | TIPO PARTE DEL PUENTE IFC
Pilotes
Enc?pado PilaNRO ifcBridgePart:PIER
Pilas
Cabezal VS_X_NRO
Diafragmas | Diafragmas
VX_VC_NRO
Vigas VX_VIP_NRO ifcBridgePart:DECK
SEC_TAB 2
Losa Losa
Pavimento Pavimento
Tirantes Tirante ifcBridgePart:USERDEFINED

Tabla 13. Asignacion de entidades IFC (II). (Fuente: Elaboracion propia)

Estas asignaciones no son arbitrarias, sino que estan regladas. Las asignaciones realizadas en cada uno
de los casos que se han mostrado en este capitulo estan basadas en las referencias [19] y [20].

Por ultimo, en el caso de la asignacion IFC a las secciones de los dientes generados se ha optado por

establecer el tipo de IFC como IfcMember: USERDEFINED, cuyo nombre de clase IFC se ha establecido
como “Diente”.
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5.3 Exportacion aIFC

La exportacion a IFC se realiza mediante Allplan. Por tanto, lo primero que se ha de hacer es abrir el
modelo de El Centenario que se ha realizado en Allplan Bridge en Allplan.

Para ello, se ha de realizar los siguientes pasos:

1. Se genera un nuevo proyecto en Allplan con el nombre que el modelador desee, y se le asocia un
proyecto de Allplan Bridge utilizando la herramienta “Crear nuevo proyecto Allplan Bridge” en
el que importaremos el TCL del archivo modelado.

En este caso, como el modelo se ha llevado a cabo en coordenadas reales, se debera realizar una
compensacion de coordenadas para evitar problemas de visualizacion. Para ello, se activa
“Compensar coordenadas” y se le da cualquier punto del modelo.

Asignar atTibuLos...

3et. de directorio

Def. de Proyecta

Proyecto
Proyecta
Proyecta
Proyecto
Prayecta

I | IFC Common

Norm. de planif,

CAD-AVA Busqueda... *DES*
Definiciones

| Compensar coord. M -234603.8885 Vo | -4136068.4450 z 00000
0000000000 AF

50.00

EUR

Figura 84. Compensacion de coordenadas en el modelo. (Fuente: Elaboracion propia)

2. Seguidamente, se regresa a Allplan Bridge y se genera el TCL del modelo utilizando la
herramienta “Guardar el proyecto actual como un archivo TCL”. Este archivo TCL es el que se
tendra que importar en el nuevo archivo creado en Allplan Bridge.

3. En el ment de inicio de Allplan Bridge, se selecciona la opcion de “Importar y exportar” y una
vez seleccionada la opcion recuadrada en rojo en la siguiente imagen, se selecciona el archivo
TCL que se acaba de generar en el paso anterior.

IMPORTAR Y EXPORTAR

Espacio del proye | CAData\Aplan 22 4P\ Nisevs royecto pr ridge

€

Espacio del proye

<

Importar

Nuevo peoyecto

e Disco focal (¢

Figura 85. Importacion del TCL a Allplan Bridge. (Fuente: Elaboracion propia)

Hecho esto, se compensan las coordenadas, esta vez en Allplan Bridge (en Opciones> Ajuste de
proyecto,) y se recalcula el modelo.
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4. Por tltimo, en Allplan se ha de actualizar los datos que se tiene en Allplan Bridge para poder
visualizar el modelo obteniéndose las vistas presentadas en la Figura 77.

Modelado paramétrico ~ Modelado 30 Elementos constructivos ~ Armadura  Modelado  Leyenda  Objetos definidos por el usuario  Fabricante  Visualzadén  Equipo detrabajo  Plug-ins  Gestor de planos

PenaEr & v 2TH BHIAATX o= =B 8 VI
:

Figura 86. Herramienta "Actualizar los datos de Allplan Bridge". (Fuente: Elaboracion propia)

B @EAR-Bh-2-0-5-

Modeiado 30 Elema wei  Armadura Modeado  Leyenda o Pugi  Gestor de planos v 4

Madeiad paramétrica

Monprs s er2oH BE

] comos
OO0 KoxucH
00 cosaN

[ cosane
coso

OO0 cozveR
D0 coAmR

<&F SRES | &

Clic iqedn pars seloccianar, CirleClic pars afladit, May.»Chc pars solecidn de sogmenta

Figura 87. Resultado de la importacion Allplan Bridge - Allplan. (Fuente: Elaboracion propia)

Se podria haber realizado la sincronizacion directamente si se hubiese iniciado correctamente el proyecto
de Allplan Bridge desde Allplan.

A modo de resumen, se adjunta un esquema ilustrativo del proceso de exportacion a IFC explicado:

Importar .
Crear p Actualizar
. el TCL del
Archivo nuevo los datos
modelo
nuevo en proyecto de Allplan
en Allplan .
Allplan en Allplan . Bridge en
. Bridge y
Bridge Allplan
recalcular

Figura 88. Esquema de la exportacion de Allplan Bridge a Allplan. (Elaboracion propia)

Este proceso consume mucho tiempo computacional y dada la gran magnitud del modelo generado, la
finalizacion de esta exportacion tardd unos minutos. Ademas, y por esta segunda razon, unicamente se
pudieron exportar los elementos estructurales y los ejes, puesto que no se conseguia una exportacion
completa del modelo. No obstante, en modelos con un peso considerable este proceso no conlleva
ninguno de los problemas mencionados.

En este momento ya se puede exportar el modelo a IFC. Para ello, se selecciona el ment de Allplan y se
clica en la opcion “Exportar datos a IFC”. En la ventana emergente, se selecciona la ruta en la que se
quiera guardar el formato de intercambio y la version en la que se quiere que se guarde (en este caso,
IFC 4.3).

IF X
Archivos de dibujo Archivos de dibujo cargados en uso actualmente. \QE\ Seleccionar
Nomb. arch. Ci\Users\Paula Sanchez Cristo\Desktop\TFM\2_Modelos\IFC\TFI Buscar...
Perfil de intercambio IFC4.3 Infrastructure Export v Ajustes
@ Aceptar Cancelar

Figura 89. Exportacion a formato IFC. (Fuente: Elaboracion propia)
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5.4 Control de Calidad de la exportacion al estandar IFC

El archivo IFC generado se ha realizado mediante la exportacion del modelo BIM del puente empleando
como referencia el esquema [FC 4.3. Para visualizar el modelo se ha optado por el visor BIMvision. Este
programa es un visor freeware que permite la inspeccion de los modelos IFC.

5 TFM_PSC (M PSCC)_~ TEMLPSC

Figura 90. Visualizacion del modelo en BIMvision. (Fuente: Elaboracion propia)

Se concluye que, tras el proceso de trasmision del modelo en archivo de intercambio IFC, cada uno de
los elementos del modelo de Allplan se transforman en entidades IFC. Las asignaciones realizadas en
Allplan Bridge se conservan en la mayoria de estos, incumpliéndose esta afirmacion en el caso de la losa,
el pavimento y los diafragmas.

Esto se relaciona con el proceso de exportacion entre Allplan Bridge y Allplan puesto que, como se ha
comentado anteriormente, al ser un modelo tan complejo (el tamafio del modelo sobrepasa los 200 MB)
se ha tenido problemas al exportarlo lo que podria haber causado algtn error en el mantenimiento de la
informacion.

Propiedades: TFM_PSC.prj X
General  Compartir Sequiidad  Versiones anteriores  Personalizar
TFM_PSC prj
Tipo: Carpeta de archivos (.prj)
Ubicacion, C\Data\Allplan\2023\Pr
Tamafio 304 MB (319.093.053 bytes)

Tamafio endisco: 311 MB (326.156.288 bytes)

Contiene: 3.929 archivos, 24 carpetas

Creado! viemes, 8 de septiembre de 2023, 9:53:25

Atributos: B solo lectura (solo para archivos de la carpeta)
[Jocuito Opciones avanzadas..

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 91. Magnitud del modelo. (Fuente: Elaboracion propia)






6 VIRTUALIZACION DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO

1 proceso constructivo se realiza mediante dovelas sucesivas, dando lugar a que los esfuerzos
originados en dicho proceso sean mayores que en servicio. Por lo que, en este tipo de procesos,
es necesario tener en cuenta dichos esfuerzos para el disefio del puente.

En este tipo de montaje, primeramente, tiene lugar la construccion de las pilas del puente. En la Figura
92 que se adjunta se puede observar la construccion de uno de los pilonos que conforman esta estructura.
Seguidamente, se comenzara con el montaje del tablero. Este montaje se desarrolla en el subapartado
6.1. Construccion del tablero.

Cabe destacar que conforme se construye el tablero, se lleva a cabo un control exhaustivo de las
deformaciones y desplazamientos considerando las condiciones térmicas ambientales del momento en
que se hace el control.

Figura 92. Construccion de los arcos del puente. (Fuente: [21])

6.1 Construccion del tablero

El montaje del tablero se inicia desde las pilas principales, mediante el ensamblaje de dovelas en voladizo
a partir de las mismas. La disposicion de la primera dovela demanda una exactitud significativa, a fin de
situarla en la posiciéon e inclinacion apropiadas, dado que el conjunto ulterior del tablero esta
condicionado por esta primera pieza.

75
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Figura 93. Construccion de la primera dovela. (Fuente: [22])

Inicialmente, las dovelas se empotran a los travesafios inferiores de las pilas posibilitando que el voladizo
progrese en ambas direcciones a lo largo de la extension del puente. Durante la etapa inicial, se construye
una plataforma de 16 metros, sobre la cual se anclard la primera pareja de tirantes en cada vano,
procediendo a la incorporacion de los componentes integrantes del tablero (montaje de la viga cajon,
colocacion de riostras y vigas longitudinales y hormigonado de la losa de compresion). Una vez efectuada
la puesta en carga de los cuatro tirantes, se libera el empotramiento del tablero en la pila, quedando
suspendido mediante los tirantes y bloqueado a efectos de desplazamientos horizontales.

Una vez construida la plataforma en las pilas principales, se continta la construccion del tablero de forma
sistematica mediante los modulos de 12 metros a ambos lados de las pilas, y poniendo en funcionamiento
tras cada moddulo la pareja de tirantes correspondientes. En cada mddulo, las vigas de tipo cajon se
ensamblan en piezas de 7 y 5 metros, permitiendo de esta manera la equitativa distribucion de las cargas
y optimizar los medios de montaje. Por este motivo, los dispositivos de anclaje de los tirantes y de
conexion con las vigas riostras se disponen en las piezas de 5 m.

Wil

Figura 94. Construccion del Puente del Centenario. (Fuente:[21])

En este proceso las vigas cajon son conectadas mediante claves exteriores de pretensado
provisionalmente, que se sustituyen posteriormente por pretensado interior adherente. Para el montaje de
las vigas cajon se precisa de graas desde tierra en el caso de los vanos laterales o desde pontona en el
vano central. El montaje se hace de forma alternativa afiadiendo una dovela en cada voladizo y lado del
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tablero de manera que se evite el desequilibrio longitudinal de la pila y transversal de tablero. Este
proceso de montaje evita que las pilas estén sometidas a esfuerzos innecesarios.

Conforme avanza la construccion del tablero, crece la longitud de los voladizos y, por ende, las flechas
que se producen en el montaje de cada pieza. Al afiladir un nuevo elemento al tablero se crean diferencias
de flecha en el extremo del mismo voladizo, dicha diferencia desaparece al instalar el mismo elemento
al otro lado del tablero.

Para controlar los esfuerzos que produce la asimetria transversal en el montaje en las riostras
transversales y en la losa del tablero, se desfasa la conexion rigida entre riostra y viga cajon y el
hormigonado de la losa un par de dovelas, permitiendo que las vigas de los extremos flecten libremente,
estando unidas transversalmente por las riostras y la losa de hormigén en aquellos puntos alejados del
frente de montaje donde las flechas diferenciales entre ambos voladizos son reducidas. Este efecto se
produce a partir de la quinta dovela, por lo que es a partir de esta donde se ejecuta dicho desfase.

En la siguiente imagen adjunta se ilustra lo descrito. Este esquema ha sido recuperado de la referencia
[14]:

RIOSTRA ARTICULADA

ANTES DEL MONTAJE
DE LAS PIEZAS 1,23 Y 4

22.00

T 1T

1 12.00 L 12.00 | 12.00 1 1200 - | 600 | 600 | 12.00
T T b T T 1

12.00 E 12,00 -5' 12,00 ‘I_

L
Figura 95. Esquema de montaje del tablero. (Fuente:[14])

El montaje de los modulos de 12 metros a cada lado de las pilas principales de la enésima dovela en los
vanos central y lateral supone la construccion de dos modulos, lo que supone un avance en la construccion
de 24 metros, proceso que conlleva una semana. Como este proceso se lleva a cabo conjuntamente en
ambas pilas principales, el avance de la construccion del tablero del puente atirantado sera de 48 metros
a la semana.

El montaje de una dovela en cada lado de una pila principal se realiza seglin las siguientes operaciones:

Montaje en vano central de modulos de viga cajon de 7 m de longitud.

Montaje en vano lateral de moédulos de viga cajon de 7 m de longitud.

Montaje en vano central de modulos de viga cajon de 5 m de longitud.

Montaje en vano lateral de médulos de viga cajon de 5 m de longitud.

Montaje de riostras en extremo de dovelas en vano central y lateral.

Montaje de viguetas y placas de encofrado en ambas dovelas.

Colocacion y tesado de tirantes em extremo de dovela N en vano central y lateral.
Conexion de riostra y hormigonado de losa en dovelas N-2.

Retesado de las parejas de tirantes en las dovelas N-3 del vano central y lateral.

e Aol e
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Figura 96. Hormigonado de dovelas. (Fuente:[21])

El sentido de avance en el montaje hasta el momento ha sido uniendo dovelas a partir del vano central
para colocar con facilidad la de la pila lateral. A partir de este momento se invierte el orden, asegurando
el apoyo del tablero en la pila lateral mejorando el estado de solicitaciones sobre la pila principal.

El cierre de clave se realiza con una dovela de 9 metros. El dispositivo de cierre precisa de una estructura
metalica apoyada en ambos voladizos que mediante un sistema de gastos y balancin corrige diferencias
de flecha de hasta 10 centimetros. Para evitar las deformaciones por retraccion y fluencia se lleva a cabo
una apertura del puente en clave mediante gatos de 15 centimetros.

Figura 97. Montaje del tablero. (Fuente:[21]).

Simultaneamente a la construccion del tablero, se lleva a cabo la puesta en carga de los tirantes. Esta
operacion se realiza en dos fases. En la primera fase de instalacion del tirante se realiza la puesta en carga
cordon a cordon mediante un gato alevin, de manera que todos los cordones tras la operacion estén
sometidos a la misma carga de tesado. En el proceso se tesan simultineamente los tirantes homologos en
cada voladizo, controlando la operaciéon minuciosamente mediante manometros y la flecha del tablero.
La segunda fase consiste en el retesado de los tirantes, mediante un gato G-1000 con ajuste de
alargamientos y cargas.
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Para reducir los problemas que pueden causar las variaciones de temperaturas en el momento de puesta
en carga de los tirantes, esta actividad se llevo a cabo por las noches.

6.2 Control en el proceso constructivo

El elevado valor de las fuerzas contrapuestas que se van introduciendo sucesivamente durante la
construccion de un puente atirantado requiere de un perfecto conocimiento de la situacion tensional en
la que se encuentra la estructura. Ademas, la influencia de la temperatura en los elementos de gran
esbeltez es muy elevada, originando grandes desplazamientos en el tablero y la cabeza de pila. Acorde a
lo expuesto, el control durante la construccion tendra dos objetivos:

i.  que el estado tensional no llegue a ser perjudicial;
ii.  que la rasante final sea idéntica a la proyectada, sin quiebros ni presentar una directriz diferente.

La medida de las tensiones en los tirantes se llevd a cabo con la disposicion de 400 bandas
extensométricas. Este control resultd ser muy fiable pudiendo determinarse el incremento de tensiones
de al menos un tirante por cada pareja en todas las operaciones.

=N
SVYINILNI = VSILd

UBICACION DE BANDAS EXTENSOMETRICAS EN TIRANTES

Figura 98. Ubicacion de las bandas extensométricas en tirantes. (Fuente:[13])

La medida directa de las tensiones se considera fiable en materiales metalicos, pero no es asi en el caso
del hormigon. Por esta razdn, se tuvo que acudir a medidas indirectas para obtener una aproximacion lo
suficientemente buena en los elementos del tablero y pilas. Las medidas indirectas se basan en el control
topografico de desplazamientos entre tablero y cabeza de las pilas, y deducir las desviaciones producidas
respecto a los calculos teoricos.

Por otro lado, resulta necesaria la depuracion de los desplazamientos debido a la temperatura. Para esto,
se dispuso una red de sensores formadas por 52 termometros en pilas, 36 en tablero y 24 en tirantes con
el fin de estimar las temperaturas medias en tirantes, tablero y pila, y gradiente en tablero y pila.

Por altimo, terminada la estructura y colocada la carga muerta, se dispuso una red de acelerometros para
la auscultacion de la prueba de carga estatica y dindmica permitiendo de esta manera comprobar los
periodos de vibracion.
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6.3 El proceso de simulacion con realidad virtual

6.3.1 Larealidad virtual

La realidad virtual se basa en la simulacion altamente realista y envolvente de un entorno tridimensional
modelado digitalmente, ofreciendo al usuario una experiencia inmersiva en la que puede interactuar con
dicho entorno.

Cabe destacar que existen dos tipos de realidad virtual, inmersiva y no inmersiva tal y como se refleja en
la referencia [23]. La primera permite a los usuarios sumergirse completamente en el mundo virtual
tridimensional generado de forma artificial, interactuando con él mediante equipos que capturan su
posicion y movimiento. Por otro lado, la realidad virtual no inmersiva es similar a una navegacion
realizada por ordenador. Este tipo ha sido difundido ampliamente debido al reducido equipo necesario
para ingresar al mundo virtual, no permitiendo al usuario en este caso percibir sensaciones directas del
mundo virtual.

Aunque la realidad virtual ha ocasionado un gran interés en el mundo de videojuegos, sus aplicaciones
son increiblemente amplias y abarcan diversas disciplinas, como por ejemplo medicina, educacion,
marketing, desarrollo de negocios e ingenieria.

Estos modelos destacan, entre otros aspectos, por su tridimensionalidad. La realidad virtual aprovecha
esta caracteristica para ofrecer al usuario la posibilidad de transformar la forma en la que se acerca al
modelo BIM. Se puede afirmar que la realidad virtual permite conectar el modelo BIM con la percepcion
del ser humano, ofreciendo nuevas evaluaciones de disefio tales como analisis racional, evaluacion del
paisaje, visualizacion del antes y después de la construccion, analisis de la sefializacion de carreteras,
analisis del deslumbramiento en el carril, entro otras.

La integracion de los modelos BIM con el plan de proceso constructivo constituye la base de lo que se
conoce como modelos 4D que, junto con la realidad virtual, permiten una representacion realista de la
obra y su construccion. Estos modelos tienen numerosas aplicaciones, incluyendo la mejora de la
productividad, analisis, disefio y coordinacion de proyectos. En este contexto, la realidad virtual ofrece
la posibilidad a los usuarios de observar cada fase del proyecto de forma interactiva y en tiempo real,
permitiéndoles analizar y manipular tridimensionalmente los elementos.

Por tanto, la realidad virtual se presenta como una tecnologia prometedora para facilitar el intercambio
de informacion entre las disciplinas de un proyecto, ademas de ser una herramienta de disefio.

HERRAMIENTA DE REALIDAD VIRTUAL UTILIZADA

El proceso de montaje ha sido reproducido mediante el software Twinmotion a través de la sincronizacion
con Allplan, en el que se ha intentado plasmar las fases representadas en los planos del “Proyecto tramo
suroeste circunvalacion de Sevilla. Tomo XV. Tomo N°2 Planos. MOPU. (1987)” [12].

Twinmotion es un programa de visualizacion de modelos BIM en tiempo real desarrollado por Epic
Games. Se utiliza principalmente en arquitectura, disefio de interiores, diseflo urbano y paisajismo para
crear visualizaciones tridimensionales y recorrido virtuales interactivos.

La potencialidad de este programa reside en su capacidad de crear renderizados y animaciones
fotorrealistas de alta calidad de una manera rapida y sencilla. Ofrece una amplia biblioteca de activos 3D
y cuenta con herramientas para la manipulacion del terreno, clima, iluminacién y otros aspectos
ambientales permitiendo a los usuarios crear entornos realistas.
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Figura 99. Entorno de Twinmotion. (Fuente: Elaboracion propia)

Este software es compatible con varios programas de modelado 3D, como Allplan y RVT, y permite
exportar proyectos en formatos de imagenes, videos, panoramas interactivos y recorridos en 360 grados.

Figura 100. Generacion de render en Twinmotion. (Fuente: Elaboracion propia)

La razoén por la que se opta a utilizar este software es porque ofrece soporte para dispositivos de realidad
virtual, lo que permite a los usuarios experimentar sus disefios en entornos virtuales inmersivos. Se
convierte pues en uno de los objetivos principales de este TFM introducir al lector a la simulacion del
proceso constructivo del Puente del Centenario.

6.3.2 Asignacion de materiales en Allplan

Previamente a la sincronizacion de Allplan con Twinmotion, se lleva a cabo la asignacion de materiales
en el software Allplan. De manera genérica se proporciona al modelo las texturas correspondientes al
acero y al hormigon, con el objetivo de simular los diferentes materiales, acercando al modelo a la
realidad.
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Para esta asignacion se utiliza la herramienta “Asignar superficie personalizada a los elementos 3D”
encontrada dentro de la pestafia “Visualizacion”, tal y como aparece en la siguiente imagen:

Modelado paramétrico  Modelado 30 Elementos constructivos ~ 4rmadura  Modelado  Leyenda  Objetos definidos por el usuario  Fabricante | Visualizacién | Equipo detrabajo  Plug-ns  Gestor de planos

i Hwo we % 9%3H 6+ PTH BHDADX =B 8 T 13

Animacién, lluminacion Camara Calculo de sombras Modificar Edicion Medicion|  Analisis Atributo | Filtro [Entorno de trab...

Figura 101. Asignacion de Materiales a los elementos 3D. (Fuente: Elaboracion propia)

Clicando en dicha herramienta se despliega un catalogo extenso de materiales predeterminados ofrecidos
por Allplan. Para asignar dichas texturas a los elementos tridimensionales simplemente se ha de arrastrar
el material adecuado al elemento deseado.

Supertices S
Superfiies | Asistentes || Bblioteca | Objetos. | | Nweles. | [Issue Manager | Connect || Layer

4= Superficies b design b I0VearEdition Materiales » Hormigon P

Hormigén

~ o
»

Exposed_Concrete_0... Exposed_Concrete 0., Exp_Concrete Detail..

Exp_Conxrete_Detail,

Figura 102. Asignacion de materiales en Allplan. (Fuente: Elaboracion propia)

Ademés, se pueden modificar estas superficies de manera rapida e intuitiva segin las preferencias del
modelador.

Figura 103. Modificacion de superficies. (Fuente: Elaboracion propia)

6.4 Sincronizacion Modelo BIM - Realidad Virtual

Para llevar a cabo el modelado del proceso constructivo se realiza la sincronizacion del software de
modelado Allplan con Twinmotion. Esta vinculacion se produce exitosamente gracias a la herramienta
“Twinmotion link directo — Sincro.”, la cual se encuentra en la pestafia “Visualizacion” de la barra de
opciones.

El proceso de sincronizacion consta de las siguientes pautas:

- Clicar sobre la herramienta mencionada. En la siguiente imagen se proporciona la ubicacion de
la misma.
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Elementos constructivos  Acabados  Modelado3D  Leyenda  Modelado  Objetos definidos por el usuario  Energia  Objetos estructurales  Equipo de trabajo | Visualizacion = Plug-ins  Gestor de planos

BHMO | 64 5 0 BXB H L+ 2TH BHIADX = =B8]V L

Anmacée turizacen Ciras 7 ) Twinmotion link directo - Sincro.
des (% Twinmotion link aamalx}smaonmms« Autg~

% ” = 5 1| Planta3 ox
Objet... | [Niveles| (Issue ... |(Propie... | Biblio... | | Conn... | Layer | Fesisiiotion Nak dieecho > Sincro:

Figura 104. Herramienta " Twinmotion link directo — Sincro.” (Fuente: Elaboracion propia)

- Hecho esto, se inicia un nuevo proyecto en Twinmotion y se procede a importar el modelo
clicando en el apartado “Import”.

- Enla ventana emergente que aparece, se clica en “Direct Link” donde se reconoce el modelo de
Allplan que se esta utilizando (se ha de tener abierto el archivo Allplan correspondiente para
ejecutar esta accion).

- Antes de clicar en el boton “Import” se puede elegir el tipo de importacion, asi como una serie
de opciones. Las opciones que se han de escoger son las siguientes:

DIRECT LINK

Figura 105. Sincronizacion de ALLPLAN con TWINMOTION. (Fuente: Elaboracion propia)

El resultado de esta accion es la que se puede observar en la Figura 92. En esta imagen se ha trabajado
el entorno utilizando las herramientas ofrecidas por Twinmotion, ubicando la estructura en su
emplazamiento real y simulando las orillas del rio Guadalquivir. Ademas, se ha vuelto a incorporar los
materiales para lograr un renderizado con texturas reales.

[ ——

Figura 106. Resultado de la sincronizacion. (Fuente: Elaboracion propia)
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6.5 Fases del proceso constructivo

Este apartado tiene el objeto de detallar el proceso de ejecucion del puente atirantado. Para ello, se
describen las fases a ejecutar en una de las pilas principales, siendo el proceso completamente analogo
para la otra pila.

La siguiente imagen, extraida de la referencia comentada anteriormente [12], muestra un esquema de la
mitad del puente atirantado donde se enumeran las distintas dovelas.

V.4
7Y

| T Ty Tl T s %W ®m W SR

T
.
—

s

ESQUEMA DEL TABLERO

Figura 107. Esquema de la mitad del puente atirantado con dovelas enumeradas. (Fuente: [12])
Las fases en cuestion son las enumeradas a continuacion:
Fase 1: Construccion de pilas principales y pilas de acceso.
Fase 2: Montaje de dovelas 0 y blocaje de la misma.
Fase 3: Montaje de dovelas 12 y 13, y colocacion de tirantes 48, 49 y 50

- Montaje del carro de izado para montaje del vano lateral.

- Colocacion de dovelas 12-7 y 12-5.

- Montaje del carro de izado para montaje devano central.

- Colocacioén de dovelas 13-7 y 13-5.

- Colocacion de tirantes 48-49-50 y desbloqueo de dovela 0.

I

FASE-2y3
MONTAJE DE DOVELAS O, 12y I3 Y COLOCACION DE TIRANTES 48,49y30

Figura 108. Fase 3: Montaje de dovelas y colocacion de tirantes. (Fuente:[12])
Fase 4: Montaje de dovelas 11 y 14 y colocacion de tirantes 47 y 51

- Avance de carros a nueva posicion.

- Montaje de dovela 11-7 y tesado de barras de pretensado.
- Montaje de dovela 14-7 y tesado barras de pretensado.

- Avance de carros a nueva posicion.

- Montaje de dovela 11-5 y tesado barras de pretensado.

- Montaje de dovela 14-5 y tesado barras de pretensado.

- Colocacion de tirantes 47 y 51.
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FASE- 4
MONTAJE DE DOVELAS iy 14 Y COLOCACION DE TIRANTES 47 ySI
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Figura 109. Fase 4: Montaje de dovelas y colocacion de tirantes. (Fuente: [12])
Fase 5: Montaje de dovelas 10y 15 y colocacion de tirantes 46 y 52.
Se repiten las mismas fases intermedias indicadas en la fase 4.
Fase 6: Montaje de dovelas 9 y 16 y colocacion de tirantes 45 y 53.
Se repiten las mismas fases intermedias indicadas en la fase 4.
Fase 7: Montaje de dovelas 8 y 17 y colocacion de tirantes 44 y 54.

Se repiten las mismas fases intermedias indicadas en la fase 4.

A
|

Al

%

I

- |
| |

: |

MONTAJE DE DOVELAS 8yI7 Y COLOCACION DE TIRANTES 44y 54
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Figura 110. Fase 7: Montaje de dovelas y colocacion de tirantes. (Fuente: [12])
Fase 8: Montaje de dovelas 7y 18 y colocacion de tirantes 43 y 55
Se repiten las mismas fases intermedias indicadas en la fase 4.
Fase 9: Montaje de dovelas 6 y 19 y colocacion de tirantes 42 y 56
Se repiten las mismas fases intermedias indicadas en la fase 4.
Fase 10: Montaje de dovelas 5 y 20 y colocacion de tirantes 41 y 57. Anclaje del tablero a la pila 2

Se repiten las mismas fases intermedias indicadas en la fase 4.
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FASE- 10
MONTAJE DE DOVELAS Sy20 Y COLOCACION OE TIRANTES 41y57
ANCLAJE DEL TABLERO A LA PILA-2

Figura 111. Fase 10: Montaje de dovelas y colocacion de tirantes. (Fuente: [12])
Fase 11: Montaje de dovelas 4 y 21 y colocacion de tirantes 40 y 58
Se repiten las mismas fases intermedias indicadas en la fase 4.
Fase 12: Montaje de dovelas 3 y 22 y colocacion de tirantes 39 y 59

Se repiten las mismas fases intermedias indicadas en la fase 4.

FASE- 12
MONTAJE DE DOVELAS 3y22 Y COLOCACION DE TIRANTES 39 y59

Figura 112. Fase 12: Montaje de dovelas y colocacion de tirantes. (Fuente:[12])

Fase 13: Montaje de dovelas 2, 23 y 24

- Avance de carros a nueva posicion.

- Montaje de dovela 2-7 y tesado barras de pretensado.
- Montaje de dovela 23 y tesado barras de pretensado.
- Avance de carros a nueva posicion.

- Montaje de dovela 2-5 y tesado barras de pretensado.
- Montaje de dovela 24 y tesado barras de pretensado.

1

| I

FASE- I3
MONTAJE DE DOVELAS 2,23 y24

Figura 113. Fase 13: Montaje de dovelas 2, 23 y 24. (Fuente: [12])

Fase 14: Montaje de la dovela 1 sobre apeos y retirada de carros. Pretensado del vano lateral
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FASE- 14

MONTAJE DE DOVELA 1
PRETENSADD DEL VAND LATERAL

Figura 114. Fase 14: Montaje de la dovela 1 sobre apeos y retirada de carros. (Fuente: [12])

Fase 15: Cierre en clave. Pretensado del vano central

REPRODUCCION DEL PROCESO EN REALIDAD VIRTUAL

La primera fase de construccion coincide con la construccion de las pilas que conformaran la estructura.
Las pilas principales constan de un dintel superior y otro inferior. Cuando dichos dinteles estén
terminados, sera cuando puedan montarse los primeros tirantes.

S
Lt R ]

Figura 115. Fase 1: Construccion de las pilas. (Fuente: Elaboracion propia)

Seguidamente, se ejecuta las fases gobernadas por las dovelas. Terminados los dinteles mencionados, se
construyen las dovelas arrancando en las pilas y se sujetan mediante tirantes a éstas. El proceso de
montaje es simétrico, avanzando a ambos lados de las pilas hasta la colocacion de la dovela de cierre.

Figura 116. Fase 15: Cierre en clave. (Fuente: Elaboracion propia)






7 CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO

n el presente capitulo introduciremos al lector en las conclusiones del Trabajo Fin de Master, asi

como presentaremos posibles nuevas lineas de trabajos para desarrollos con otros Trabajos Fin

de Master, a realizar en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla,
dentro de las lineas de investigacion actuales

7.1 Conclusiones

Como conclusiones de este trabajo podemos establecer las siguientes, en base a la experiencia
desarrollada durante el mismo acerca del modelado de un puente atirantado con Allplan Bridge:

1. En el proceso de modelado se trabajo con coordenadas reales para que, al importar el modelo en
otros softwares, se ubicara en su emplazamiento exacto. Sin embargo, en Allplan Bridge se
aconseja trabajar en coordenadas locales, sobre todo en las infraestructuras de esta magnitud (el
puente modelado se compone de 279 elementos genéricos tridimensionales), puesto que asi la
imagen sera nitida y el modelador no tendra esta dificultad afiadida.

2. Limitacion del tamano de las infraestructuras a modelizar con la herramienta Allplan Bridge. No
se ha podido realizar una transmision completa del modelo generado en Allplan Bridge a Allplan,
unicamente se han podido importar los elementos estructurales y los ejes. Esto se debe a la gran
cantidad de objetos que conforman el modelo. Por tanto, se entiende que el modelo en Allplan
Bridge, al ser ademas un programa de calculo, ha de ser partido (troceado) con consideraciones
estructurales, pudiendo conseguir el nivel de detalle deseado una vez importado en Allplan.

3. Para conseguir el modelado completo del puente atirantado en cuestion se han llevado a cabo 33
secciones junto a 4 secciones adicionales (detalles de acero corten caracteristicos del Puente del
Centenario). El empleo de este nimero de secciones reside en que la relacion entre seccion y
elemento estructural es univoca, es decir, se ha de generar una seccion por cada elemento
estructural que se desee modelar. Estas secciones podrian simplificarse si se pudieran crear
secciones paramétricas como, por ejemplo, las familias de secciones paramétricas que se pueden
realizar en REVIT.

4. Para el modelado del proceso constructivo en Twinmotion, el modelo del Allplan debe contener
todas las piezas de las fases constructivas (por ejemplo, todas las dovelas como piezas
independientes), lo que obliga a fijar una detallada estrategia de particion del modelo en
submodelos que puedan ser abordados, por capacidad computacional.

7.2 Futuras Lineas de investigacion

En el presente trabajo se han desarrollado diversos aspectos de la virtualizacion de obras civiles,
quedando abiertas posibles lineas de trabajos como son:

e Utilizar otras herramientas de realidad virtual como Unreal Engine para verificar si se pueden
realizar con mayor calidad visual las simulaciones de los procesos constructivos, y mayor
nimero de escenarios, asi como mejores animaciones de maquinaria, operarios, usuarios,
vehiculos, etc.
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Analizar los tamafios de los modelos de puentes grandes para su proceso con Allplan Bridge en
base a dos factores: (i) el tamafio limitativo para su proceso en Allplan (proceso necesario de
sincronizacion con la herramienta de realidad virtual) y (ii) el nimero de objetos (elementos
constructivos digitales).que describan correctamente el proceso constructivo (por ejemplo, las
dovelas de las vigas cajon larguero del tablero), dado que la simulacién en la realidad virtual
necesita del namero real de objetos.
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