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Presentacion

La tercera edicion de la Semana de la Ingenieria de Caminos en Madrid, organizada por la Demarcacién de Madrid del
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, ha ampliado el tradicional programa de actividades divulgativas,
conferencias, jornadas tematicas, visitas y area expositiva, con actos dedicados a los jévenes y a los nifios con el fin de
dar a conocer a toda la sociedad madrilefia la actividad profesional de la ingenieria de caminos.

La exposicion sigue siendo el eje central de esta tercera edicion. Bajo el titulo La ingenieria de Caminos hacia el siglo XXI
se recogen realmente dos muestras expositivas “Lucio del Valle (1815-1874). Ingenieria y fotografia. La Ingenieria de
Caminos en el Siglo XIX”, y “El Ingeniero de Caminos en el Siglo XXI”. De esta manera conseguimos tener una vision de
la evolucion de esta profesion al plasmarse formas diferentes de su actividad, lo que se desarrollaba hace dos siglos y lo
que se hace en la actualidad y sobre todo en un futuro inmediato.

Este catalogo se dedica a la exposicion en la que se muestra a la sociedad, de una manera didéactica, clara y amena,
nuestra actividad profesional en el siglo XXI. Ademas de la edicion impresa se ha realizado una version digital que va a
permitir facilitar la difusion del mismo.

Quiero agradecer a todas las entidades que han colaborado en la exposicion y que se relacionan al final del catalogo.
Especialmente al Comisario de la exposicion, José Antonio Martin-Caro, que ha conseguido plasmar, tras innumerables
horas de dedicacion y esfuerzo y de una manera rigurosa pero agradable e ilustrativa para el visitante, una vision actual
y de proximo futuro de lo que es y sera nuestra actividad profesional.

Muchas gracias.
Miguel Angel Carrillo Suarez

Decano de la Demarcacion de Madrid del Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
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Desde hace unos afios la Demarcacion de Madrid del Colegio de Caminos, Canales
y Puertos, con buen criterio, organiza una Exposicion dentro de la Semana de la
Ingenieria que pretende mostrar nuestra cara mas real y actual al resto de ciudada-
nos. Es esta una tarea no demasiado facil ya que al pertenecer nuestra profesion a
un sector muy consolidado, nuestros conciudadanos tienden muchas veces a
Vernos como una profesion inmaovil, poco propensa a cambios y quizas con una
imagen no demasiado moderna.

Realmente nuestra profesion ha cambiado mucho en los Ultimos afios, no sélo
porque hoy en dia nos dedicamos a quehaceres muy diferentes a los de hace unos
afios (y esta tendencia va a acentuarse en el futuro), sino porque incluso en las
areas donde el Ingeniero de Caminos siempre ha participado de manera fundamen-
tal, preservando la naturaleza y generando, operando y manteniendo las grandes
infraestructuras de un pais, nuestra manera de trabajar ha cambiado de una
manera definitiva.

Esta conversion de la profesion (a médicos, arquitectos, abogados y otras profesio-
nes liberales también les tocd hace unos afios) se ha debido a factores de diversa
indole, unos mas generales y comunes con otras profesiones y otros mas especifi-
cos y particulares de la nuestra. Sin querer entrar a enumerarlos, y menos aun a
valorarlos, es importante ser conscientes de que este nuevo panorama en el que
nos encontramos No parece que se vaya a revertir,

El brusco cambio ocurrido en el sector de la construccion en nuestro pals, la apari-
cién de nuevos horizontes donde proyectar y construir mas alla de nuestras fronte-
ras, la irrupcion con fuerza de las nuevas tecnologias, la necesidad de conservar lo
ya construido y un largo etcétera de nuevos condicionantes estan cambiando el
panorama de actuacion del ingeniero. El Ingeniero de Caminos por tanto, ocupado
y preocupado durante los Ultimos 25 afios en la parte mas nuclear de la profesion,
la construccion de grandes infraestructuras, debe adaptarse a las nuevas condicio-
nes de contorno para hacer frente a las nuevas necesidades que la sociedad le
requiere.

Por todo esto, se ha juzgado interesante en esta Exposicion, cuyo titulo “el ingeniero
de Caminos en el s. XXI” que tengo el honor de comisariar, analizar cuales son los
retos a los que el Ingeniero de Caminos se va a enfrentar, mejor dicho, se esta ya
enfrentando en el siglo XXI, mostrando a la poblacion en general y a los futuros inge-
nieros en particular, hacia donde puede orientarse nuestra profesion en el futuro
proximo.

Sin pretender otra cosa que presentar algunos de los aspectos vitales que van a
condicionar el quehacer del ingeniero en los proximos afios, se han desarrollado en
la Exposicion cinco aspectos reveladores de este papel.

No se ha buscado un hilo conductor unico entre ellos, tan sélo se han escogido
cinco de los muchos que existen, fundamentalmente por motivos de espacio, que
creo representan mejor como la profesion se esta redireccionando y modificando,
teniendo muy en cuenta nuestra vocacion y formacion.

Las Nuevas Tecnologias y la profesion

En primer lugar, es obligado reconocer el enorme cambio que ha supuesto la
adopcion de manera definitiva de las nuevas tecnologias en la practica del inge-
niero, en cuanto a la gestaciéon de un nuevo modelo de trabajo, permitiendo la
deslocalizacion del ingeniero y su virtual ubicuidad. Cualquiera que tenga mas de
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40 afios y haya trabajado en la era pre internet/digital tiene muy presente el brusco
cambio ocurrido en la manera de comunicarnos y en la manera de trabajar.

Por otra parte, la posibilidad de tener acceso a una gran cantidad de informacion
en tiempo real esta facilitando, desde el proyecto y construccion de realidades
mas fiables, globales y controladas, la posibilidad de analizar y llevar a cabo estu-
dios predictivos de posibles desastres naturales.

Un aspecto que nos esta afectando a todos pero no por ello se debe dejar de men-
cionar, es la implantacion de las nuevas tecnologias, especialmente las de la infor-
macion y comunicacion (TICs) que estan cambiando el modelo formativo y educa-
tivo de la profesion.

La aplicacion de las nuevas tecnologias esta permitiendo generar y desarrollar
sistemas de decision semiautomaticos que se retroalimentan de la red y que han
posibilitado una gestion mas eficiente de los recursos. En este sentido, la gestion
de ciertos servicios y de la energia son ejemplos muy representativos de la “inteli-
gencia en red”.

Por dltimo, un aspecto que en mi opinién deberia ser cuestion de debate en la
profesion es si deberiamos de fomentar el papel del ingeniero como desarrollador
de nuevas tecnologias en lugar de como mero usuario. Es indudable que el Inge-
niero ha incorporado de una manera clara el uso de las nuevas tecnologias en su
practica diaria y que, ademas, desempena un papel principal como desarrollador
de tecnologias mas clésicas, mas relacionadas con la construccion y la industria,
pero quizas nuestro papel como desarrolladores de TICs no es suficiente.

Nuevos materiales e innovacién en los existentes

La aparicion de nuevos materiales y la innovacion en los existentes ademas de
cambiar la manera de concebir y construir las nuevas infraestructuras (haciéndolas
mas sostenibles y amables con el medioambiente), esta ampliando el campo de
actuacion y trabajo habitual de los ingenieros de caminos. El estudio e innovacion
en materiales y estructuras no solo se debe aplicar a las obras civiles sino también
a otros ambitos como la bio-mecanica. Estos ambitos todavia periféricos de la
profesion seguramente requeriran en un futuro préoximo de la participacion en
mayor medida del Ingeniero de Caminos.

Por otra parte, y tal y como refiere otro de los ponentes de esta publicacion “los
avances en el conocimiento de la estructura y funcién de muchos seres vivos
permite no solo imitar o copiar a la Naturaleza sino optimizar algunas funciones
que la evolucion todavia no ha logrado, o disefiar nuevas y mas eficaces estructu-
ras”.

Finalmente, toda esta investigacion realizada y desarrollada en este campo y en
otros, esta posibilitando una innovacion y regeneracion general de la profesion,
arrastrando y rejuveneciendo a los ingenieros de caminos. O al menos deberiamos
hacer lo posible para que asi fuera.

Vida de las infraestructuras

Poder entender y concebir las infraestructuras como elementos vivos y no inertes,
reconocer y analizar las diferentes etapas vitales por las que pasan se antoja como
una tarea indispensable en el nuevo panorama que se cierne en nuestro pais,
donde el parque de infraestructuras es muy importante y empieza a tener una
edad avanzada.
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Espafia, ha resuelto su histérica carencia de infraestructuras en 25 afios de “euforia
constructiva” colocandonos a la cabeza de Europa y casi del mundo por nuestra
calidad y cantidad de infraestructuras. Ahora nos encontramos en la transicion a un
modelo mas europeo y sostenible de mantener lo construido. Para ello es impres-
cindible entender el pasado para respetar lo existente y aprovechar mejor las
infraestructuras construidas para la gestion eficiente de nuestros activos.

Infraestructuras eficientes y polivalentes, correctamente construidas y mantenidas
bajo criterios técnicos y econdémicos es un paradigma que debe constituir una
realidad en un futuro muy proximo.

Otras areas de actuacion

Es importante también que el Ingeniero de Caminos, por su vocacion y formacion,
camine hacia la diversificacion de dos formas.

Por una parte, volviendo a un gran numero de areas de trabajo en las que historica-
mente el Ingeniero de Caminos ha tenido mucha presencia: la politica, sociedad, el
sector de la energia, el patrimonio histérico, el financiero, etc. y que debido a su
dedicacion casi exclusiva al proyecto y construccion de obras civiles en este Ultimo
periodo vertebrador del pais habia descuidado.

Por otra parte, en los Ultimos afios han surgido nuevos ambitos donde el Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos debe incorporarse, como son la consultoria
técnico-financiera, nuevos materiales, redes tecnoldgicas, etc., integrandose en
equipos pluridisciplinares y trabajando en organizaciones cada vez mas amplias y
deslocalizadas.

Compartir nuestra experiencia

Por ultimo, es fundamental resaltar que la “gimnasia constructiva” realizada en
Espafia en los ultimos 25 anos, no solo ha servido para vertebrar al pais, sino que
ha posibilitado la generacion de un know-how técnico que ahora se esta compar-
tiendo con muchos paises que estan pasando por el pulso constructivo por el que
paso Espafa hace pocos anos.

Si bien es verdad que la construccion es un sector dificilmente exportable tal cual,
el producto que se esta exportando es mucho mas complejo, incluyendo desde la
deteccion de la necesidad, la planificacion de la infraestructura, el proyecto y la
construccion, la operacion de la misma 'y su mantenimiento.

Baste sefialar como la ejemplar planificacion y gestion de las infraestructuras del
transporte publico (Consorcio de Transportes de la Comunidad de Madrid) y de la
gestion del agua (Canal de Isabel I), donde Madrid es una ciudad pionera y punte-
ra, esta posibilitando la exportaciéon de ambos modelos a infinidad de rincones del
mundo.

No quisiera terminar sin mostrar mi agradecimiento sincero a todas las entidades
que han participado con entusiasmo en la Exposicion y especialmente a todas las
personas, que han sido muchas, que con su ayuda la han hecho posible, y que a
riesgo de dejarme a alguien sin citar, al que ruego me sepa perdonar, cito a conti-
nuacion: Jose Luis Martinez, Antonio Martinez Cutillas, Luis Miguel Viartola, Pedro
Cavero, Javier Martinez, Julio Gonzalez Tojo, Alfonso Martinez Caminero, Javier
Otamendi, Laura Delgado e lllan Paniagua.

Jose A. Martin-Caro Alamo. Dr. ingeniero de

@
9

ales y Puertos. INES Ingenieros Consuitores.




indice

Si quiero mencionar explicitamente a los coautores de este catalogo: César Lanza,
Gustavo Guinea, Ignacio Calvo, Pilar Goérriz, Gonzalo Arias Hofman, Mariano Navas
y Dionisio Gonzalez, responsables de que las ideas de la Exposicion queden por
escrito. Por ultimo, también es obligado agradecer el gran trabajo realizado por
Paco Siles y a todo su equipo.

Thomas Piketty, en su reciente éxito editorial “El capital en el siglo XXI”, se disculpa
ante el lector por el atrevimiento del titulo de su libro. Parafraseandole diremos; ¢se
imaginan a unos ingenieros de caminos de 1915 tratando de anticipar como seria la
evolucion de la profesion a lo largo del siglo XX?, por tanto, no puedo hacer otra
cosa que disculparme también por mi atrevimiento.

Es cierto, la exposicion deberia llamarse “El Papel del Ingeniero de Caminos a
comienzos del siglo XXI”. Comienzos es una palabra hermosa. Pasen y vean.

El papel del Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos en el siglo XXI|
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1. La légica de /a investigacion

ClI

Traducido por Victor Sdnchez de
Zavala, Editorial Tecnos (1962).

entifica, Karl Popper (1934).

indice

Los cuatro elementos de los presocraticos, Tierra, Agua, Aire y Fuego, rigieron junto
con el Eter aristotélico la concepcion material del mundo del hombre antiguo hasta
la Edad Media. La Ciencia, como sabemos, operd a partir del Renacimiento un
cambio paradigmatico sobre el modelo de los estados de la materia, estableciendo
un camino para el pensamiento humano que ya sobrepasa el sistema atomico
instaurado por Rutherford a comienzos del siglo XX para avanzar mas lejos y mas
profundamente en el estado del arte del modelo estandar de la fisica de particulas.
Hoy dia, la comprension humana del mundo material se establece en torno a tres
categorias conceptuales que son las particulas de materia (leptones y quarks), las
particulas mediadoras de fuerzas o bosones y finalmente el recién llegado
(predicho no obstante tiempo atras) boson de Higgs, cuya existencia fue confirma-
da por el CERN en el afio 2012. Las interacciones fisicas espacio-temporales, los
intercambios de materia y energia, poseen asi un modelo de referencia que parece
soélido aungue no se puede declarar completo, pues a medida que el conocimiento
humano evoluciona, asi o hacen las representaciones que hace el hombre sobre si
mismo y todo lo que le rodea. En ese sentido, las ciencias fisicas pueden darse por
satisfechas habida cuenta de su capacidad demostrada para articular un sistema
de conocimientos que, siguiendo a Popper en su conocida obra La Iégica de la
investigacion cientifica', afronta una cuestion central de la epistemologia: «Creo, sin
embargo, que al menos existe un problema filoséfico por el que se interesan todos
los hombres que reflexionan: es el de la cosmologia, el problema de entender el
mundo, incluidos nosotros y nuestro conocimiento como parte de él.»

Pero el mundo de hoy es en buena parte artificial y no obra de la Naturaleza, esta
constituido por flujos, equilibrios y relaciones que no soélo involucran materia y ener-
gia sino un elemento caracteristico de nuestra especie: la informaciéon, en gran
medida producida, transferida y utilizada por los seres humanos. El mundo y mas
concretamente la sociedad, el complejo ente colectivo que constituyen en su
conjunto los hombres y sus relaciones, ha de comprenderse en términos de materia,
energia e informacion. De ahi el titulo de estas notas: Bits y dtomos, o materia, ener-
gia e inteligencia. La relevancia de la informacion en el curso evolutivo de la socie-
dad es un hecho firmemente asentado en la tercera de las revoluciones cientifico-
tecnologicas, que es precisamente la que senalan los impresionantes avances
establecidos tras la Segunda Guerra Mundial en las fronteras del conocimiento que
el hombre ha ido conquistando en estas ultimas décadas: las ciencias de la compu-
tacion, la fisica de semiconductores, la tecnologia electronica, la arquitectura de
computadores, la teoria de la comunicacion y los impresionantes desarrollos técni-
COS subsecuentes que conocemos con el término genérico de tecnologias de la
informacion y de las comunicaciones. La sociedad, de la manera que hoy es, se debe
posiblemente tanto a Von Neumann como a Newton y a Turing como a Lavoisier.

El ya denso entramado cientifico-tecnoldgico, industrial, econémico y sociolégico
que constituye el ambito de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
afecta de manera irrevocable a la préactica totalidad de las actividades humanas, y
como no, a las profesiones que unos y otros ejercemos. Esto es quiza mas evidente
en el dominio de la técnica, es decir el conjunto de las ramas de la ingenieria, y
desde luego afecta de manera profunda y ademas con un largo recorrido por venir
a las especialidades de los ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Esta
profesion nuestra, mas que bicentenaria y en buena medida orientada a la
concepcion, construccion y operacion de los grandes sistemas civiles (me niego a
escribir ‘infraestructuras’, feisima palabra y degradador significante), constituye por
riqueza de contenido, grandeza de escala e impacto publico uno de los &mbitos de
aplicacion mas proclives y prometedores del complejo tecno-cientifico digital que
conforman la inmaterialidad de las TIC y sus infinitas aplicaciones. Intentaré expo-
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ner en estas notas, de manera muy parcial y sin duda incompleta pero espero que
al menos representativa, algunos hechos e ideas acerca de la importancia que ya
posee, y aun mas en el futuro, lo digital en un ambito profesional hasta hace poco
dominado casi exclusivamente por fuerzas y energias. Para ello elegiré dos ejem-
plos muy concretos: en primer lugar, (i) las técnicas de modelizaciéon y simulacion
informatica, cuya influencia lleva ya afios siendo patente en todo lo que se refiere
a la concepcion (disefio, célculo y proyecto) de las cosas que hacemos los inge-
nieros; y por otra parte, (ii) el impacto que supone el despliegue de la «inteligen-
cia» digital embebida en la pluralidad de artefactos que opera la ingenieria, en
este caso en particular en el @mbito de la energia eléctrica. La informacion, captu-
rada, procesada y difundida en tiempo real a través de las redes inteligentes cons-
tituye un factor clave en la transformacion de las actividades y negocios del sector,
fendomeno de gran calado que se conoce como «transicion energética» y posee
dos drivers necesariamente complementarios: la descarbonizacion en la actividad
de generacion y la inteligencia en las redes de transporte y distribucion de electri-
cidad.

La computacion en ingenieria: del MEF a los nuevos paradigmas de disefio

En un ilustrativo articulo? publicado hace ya diez afios, en 2005, escribia Enrique
Alarcon, catedratico de la Universidad Politécnica de Madrid, que el incremento de
la potencia de calculo ha permitido no sélo un desarrollo explosivo de los métodos
computacionales, sino también la exploracion de nuevas ideas en ingenieria,
especialmente en cuestiones relacionadas con la seguridad, las acciones, la moni-
torizacion o el control activo de las estructuras. Es bien cierto que en este caso se
hacen patentes los efectos positivos del desarrollo tecnolégico sobre la propia
Ciencia, que algunos creen unida a lo anterior por una relaciéon univoca e inexora-
ble de precedencia madre-hijo cuando mas bien se trata de una causalidad circu-
lar tipo chicken-egg. Los avances en el campo de las tecnologias de la informacion
-que ya parecen un hecho corriente en la sociedad post-industrial de la informa-
cion y del conocimiento- producen debido a su transversalidad un efecto que en el
mundo anglosajon se conoce como cross-pollination, o fertilizacion cruzada. Este
hecho sucede cuando los logros de un determinado campo o disciplina se trasla-
dan o exportan a otros dominios, dando lugar a impulsos significativos, incluso
saltos cuanticos, del estado del arte del conocimiento cientifico-técnico. Algo asi
sucedio con la irrupcion de los computadores en determinadas especialidades de
la ingenieria, singularmente en la mecanica del continuo, sus areas de conocimien-
to y ambitos de aplicacion, especialmente el analisis estructural. La innovacion en
este caso es tan rica en frutos, que en palabras del propio Alarcén: «... ello abre
un panorama de alcance insospechado que estda conduciendo a evoluciones
conceptuales como el cambio a proyectos basados en prestaciones, que esta
revolucionando tanto los disefios como las normas de buena practica, o los siste-
mas de seguimiento del comportamiento de la estructura a lo largo de su vida».

El papel hoy dia crucial del computador en la ingenieria inicid su afirmacion
alterando profundamente uno de los actos mas caracteristicos de aquélla, el calcu-
lo, y de ahi parte su extensiéon continua y sin pausa previsible a procesos de mas
alto nivel que llegan hasta el disefio y la propia conceptualizaciéon, como se vera
mas adelante. Casi todos los historiadores y cronistas de la historia de la técnica
sefialan un punto de inflexion en la evolucion disciplinar de la ciencia estructural
que se sitla en la década de los Cincuenta. Asi Timoshenko, uno de los sabios
mas renombrados en este campo, cierra precisamente en esos afios su cronologia
del recorrido tedrico de la disciplina3, fuertemente concentrado en los desarrollos
fisico-matematicos del periodo 1800-1950 y en la comprension de los procesos
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elasto-plasticos fundamentales, cediendo el paso un poco mas tarde a la conocida
proclama profética de John Argyris, uno de los creadores del método de los
elementos finitos: «... the computer shapes the theory»*. A partir de ese momento
ya se intuyd explicitamente dentro de la ingenieria la existencia de una nueva via de
avance del conocimiento cientifico en la materia, superpuesta a las clasicas de
teorfa y experimentacion, que es la de la simulacion informatica y los métodos com-
putacionales.

Las consideraciones anteriores reflejan, mas alla de lo que puedan tener de
abstracto, una cautela contingente frente a cualquier planteamiento tedérico de
nuevo cufo, inclusive en aquellos casos en que la novacion que se pretende intro-
ducir no es esencial sino metodoldgica. Y en ese aspecto la génesis del Método de
los Elementos Finitos y su evolucion, en muchos sentidos asombrosa, merecen un
analisis particular desde dentro de la ingenieria, 0 mas bien desde la perspectiva
de la Ciencia de los ingenieros®, entendiendo por tal el corpus de conocimientos
que nos faculta para obrar, en general acertadamente. La ruptura metodolégica que
se produjo a partir de los afios Cincuenta en los campos de la mecanica estructural
y de la teoria de la elasticidad tiene valor primero como hecho en si mismo determi-
nante del curso actual de evolucion disciplinar, y ademas como paradigma del
modus operandi proactivo y finalista que dentro del ambito general de la ciencia
caracteriza a la ingenieria.

La historia del MEF cuenta con un antecedente mas o menos inmediato en el deno-
minado analisis matricial de estructuras reticuladas, que se basa en la representa-
cién discreta de las estructuras de ese tipo —predominantes en la edificacion- a
través de nudos y barras y la determinacion de esfuerzos en cada uno de esos
elementos por el método de la rigidez. Como recuerda el profesor Klaus-Jurgen
Bathe del MIT, otro ingeniero que forma parte de los referentes indiscutibles en el
campo de los métodos computacionales®, la mayor potencia matematica de la
formulacion algebraica asociada al método matricial de célculo de estructuras en
relacion con el precedente método iterativo de reparto de Hardy Cross, animo a los
investigadores a formular elementos discretos geométricamente mas complejos
que simples barras rectas, y aplicables con mayor generalidad a la mecéanica
estructural. Asi es como fueron surgiendo conceptos nuevos y mas ricos como el de
malla, y elementos finitos bi y tridimensionales aptos para modelizar el comporta-
miento tenso-deformacional de estructuras mas complejas como placas y laminas,
en problemas también de mayor enjundia, dinamicos y no lineales.

La historia del MEF también se encuentra adornada por nombres propios dentro de
nuestro pais y es justo mencionar a varios ingenieros espafioles que han brillado
personalmente en lo que se refiere al desarrollo cientifico-técnico, la ensefianza o la
aplicacion préactica de los métodos computacionales. Entre ellos hay que mencio-
nar a un numero significativo de investigadores de gran prestigio internacional entre
ellos Enrique Alarcon, Juan Manuel Roésset, Eugenio Ofiate, Miguel Ortiz, José
Maria Goicolea, Manuel Casteleiro, Juan Carlos Sim¢, Carlos Ruiz, Xavier Oliver,
Manuel Doblaré y Francisco Armero, quienes forman una muestra representativa
del indiscutible talento y la talla cientifico-técnica de los especialistas espafioles en
el campo de la mecanica computacional.

El disefio en el mundo de la ingenieria —también en el de la arquitectura, aunque con
matices- es un acto que auna varios procesos nucleares, distintos pero estrecha-
mente relacionados: (i) concepcion; (ii) calculo; en su caso (iii) simulacion o experi-
mentacion; y siempre (iv) accion proyectual. De la concepcion puede decirse que
es la ideacion primaria del objeto o artefacto a disefiar, mientras que el calculo y la
simulacion/experimentacion conducen a la comprobacion sistematica y al refina-




miento de las ideas; finalmente la accion proyectual decidira en esencia la especifi-
cacion y establecera la codificacion formal del disefio, de tal manera que éste
pueda transmitirse a otros de forma inteligible y completa para su realizacion mate-
rial, construccion o fabricacion segun sea el caso. El disefio, como acto especifico
de creacion, es necesariamente individual y colectivo a la vez.

La clasica referencia’ de Pahl, Beitz, Feldhusen y Grote sobre el disefio en ingenie-
ria sefiala que en esta actividad concurren las circunstancias siguientes: afecta a
casi todos los aspectos de la vida humana; emplea las leyes y conocimientos de la
ciencia; se ejerce a partir de la experiencia; define los requisitos para la realizacion
fisica de las ideas; y exige integridad profesional y responsabilidad.

Toda una declaracion axioldgica de la escuela germanica y sus rotundos esquemas
de pensamiento sobre la ingenieria. Dentro de los tedricos anglosajones, algo mas
abiertos a la consideracion de lo especulativo, Dixon por su parte y mas tarde
Penny?® situan el disefio en ingenieria dentro de la interseccion de dos corrientes,
una especificamente técnica y otra cultural, mas amplia en su contexto. En ambos
dominios del disefio, el intrinseco y el contextual, la modernidad contemporanea se
manifiesta singularmente a través de dos hechos que se encuentran hoy profunda-
mente influenciados por las tecnologias de la informacion, aunque cada uno de
ellos con una capacidad generativa especifica y propia: la eclosion de los modelos
computacionales por un lado, y por otro la asombrosa dinamica de los procesos en
red. La interaccion hombre-computador y la colaboracion interpersonal son dos
caracteristicas fundamentales del disefio y ambas se encuentran fuertemente
mediadas por la tecnologia informatica.

Los métodos de disefio paramétrico permiten, debido a su automatizacion, experi-
mentar virtualmente y alterar el disefio de manera esencialmente cémoda en
relacion con otras alternativas mas fisicas, y han sido fundamentados tedricamente
y respaldados por la praxis de algunas de las firmas mas reconocidas del mandari-
nato del lujo arquitecténico internacional®, de ahi su posicion preeminente en el
contexto contemporaneo del denominado disefo high brow. Farshid Moussavi
reivindica ahora la funcién de los computadores en la génesis de la forma en
arquitectura'® en términos bastante similares a la manera en que los grandes inge-
nieros del pasado, por ejemplo Nervi —y también algunos arquitectos como Louis
Sullivan'- defendian la forma como sintesis material de una funcién en general
situada mas alla de lo resistente’. De los métodos paramétricos de disefio puede
decirse, sin embargo, que su vigencia en el mundo de la ingenieria es por el
momento mas limitada que en el caso de la arquitectura, por razones en parte
obvias —la arbitrariedad formal encaja en la primera menos bien que en la segunda,
y lo visual no es en muchos casos lo mas sustantivo a experimentar- y otras no tan
evidentes que se trataran mas adelante.

Las tendencias que las tecnologias de la informacion imprimen a la praxis del
disefo en ingenieria, no se circunscriben al uso creativo de los modelos geométri-
cos y su algoritmia formal. Es preciso ademas tener en cuenta los efectos nada
triviales del fendmeno Internet y sus epigonos: el ecosistema Google, las redes
sociales, los juegos online y demas fendmenos reticulares e interactivos, asombro-
S0s y potentisimos en si mismos a pesar de haberse convertido ya en usos sociales
relativamente corrientes. Las redes con su a menudo impredecible poder relacional,
constituyen una novedad con indudable capacidad transformadora de la practica
de la ingenieria, y en particular de sus actos de creacion y disefo. La globalizacion
del acceso online a la informacion y el intercambio instantaneo de contenidos dos
en cualquier formato imaginable, efectuados con pasmosa naturalidad a través de
las redes y sistemas digitales de comunicacion actuales, han supuesto la abolicion
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de las distancias y de buena parte de las barreras que hasta hace poco condiciona-
ban la relacién entre personas y equipos de disefio, especialmente los que se
encuentran dispersos geograficamente o poseen diferente filiacion organica y
especializacion cientifico-tecnologica. Los procesos colaborativos van tomando
cuerpo y vigor sustancial en contextos que ya no se cifien a los limites de una orga-
nizacion o empresa concreta, sino que transcienden y en cierto modo subvierten las
practicas tradicionales del disefio y el orden secuencial clasico en lo que se refiere
al ciclo y los ritmos de la creacion técnica: concepto, célculo, experimentacion y
proyecto, tradicionalmente bajo el control de una misma entidad, al tiempo que
anaden un elemento nuevo, singular e importante: el aprendizaje.

Ambos tipos de procesos informaticos, el computacional y el relacional, no sélo
poseen una potencialidad contundente en el ambito del disefio sino ademas una
clara vocacion paradigmatica, que se realimenta con los avances que llegan a la
ingenieria y a la arquitectura desde el mundo cambiante de las tecnologias de la
informacion. Estas constituyen un auténtico driver del cambio para ambas profesio-
nes y no solo un simple medio instrumental de apoyo como antes se creia. El uso de
la informatica desborda ampliamente hoy dia los contornos del MEF y del CAD para
llegar a conceptos mucho mas amplios como el de PLM™, y la era en que se sitla
el mundo contemporaneo, la denominada ‘sociedad del conocimiento’, establece
pautas nuevas que ya se entrevén con nitidez. Ello afecta a la base epistémica y
metodoldgica de la técnica, en consecuencia también a su praxis'.

La inteligencia en red y la transicion energética

La transicion energética es un término que se emplea para referirse al proceso
evolutivo actualmente en curso del modelo de provisién de bienes y servicios
relacionados con la energia. Los cambios que entrafia la transicion no constituyen
en si mismos una novedad reciente, pero es cierto que se perciben con mayor
claridad en los ultimos tiempos, tanto a escala nacional como global. Tres son los
principios rectores de mayor calado que inspiran el proceso: la descarbonizacion,
la competitividad y la seguridad de suministro. El primero de ellos es consecuencia
de la accion internacional para confrontar el cambio climatico de origen antrépico
y afecta a las propias fuentes de energia, asi como a buena parte de los procesos
involucrados en los sectores de la electricidad y los hidrocarburos, desde la
produccion hasta los usos y el consumo. El segundo proviene de la deseada evolu-
cion hacia unos mercados energéticos que deberian funcionar de manera mas
eficiente en términos econémicos, superando las imperfecciones inherentes al
modelo oligopolistico fuertemente arraigado en un buen nimero de paises. Final-
mente, la seguridad de suministro, que en un mundo donde los recursos se
encuentran irregularmente repartidos y son origen de multiples conflictos, se plan-
tea en términos de diversidad de fuentes y suministradores, libertad de comercio y
en ultimo extremo aseguramiento en términos equitativos de la energia necesaria
para hacer frente a las necesidades que marcan el bienestar social y el desarrollo
econdmico de las naciones. Para hacer todo lo anterior posible existe un ingredien-
te basico y comun en todas las recetas: la inteligencia en red, o bien las redes
inteligentes, segun el modelo de convergencia entre lo fisico y lo digital que esta-
blece en el mundo de la energia eléctrica el concepto de Smart Grid's. Una defini-
cion operativa del mismo es la aplicacion sistematica de dispositivos de sensoriza-
cion y medida, comunicaciones en tiempo real, control y decision inteligente a las
redes de transporte y distribucion de electricidad, incluyendo sus interfaces
respectivas con las instalaciones de generacion y consumo.

9]

ésar Lanza. Ingeniero de Car

nos, Canales y Puertos. Te




La red es manifiestamente uno de los iconos de referencia del siglo XXI, un concep-
to que sin ser especificamente original de nuestro tiempo ha alcanzado tal importan-
cia en el imaginario publico, que hoy dia se piensa que nada relevante puede existir
al margen de las redes. Desde Internet a las redes sociales, en buena medida inma-
teriales, pasando por otras que poseen una presencia fisica mucho mas evidente y
consolidada como pueden ser las del transporte, las redes son ya omnipresentes. Y
es precisamente la conjuncion virtuosa que en ellas se produce de conectividad,
interaccion e inteligencia lo que ha ido dando cuerpo y sustancia a una idea que ya
se estaba anticipando en la Ultima década del siglo pasado: «la sociedad en red»18.
El mundo de la energia no es, ni mucho menos, una excepcion en este sentido, y en
concreto para el sector de la energia eléctrica el concepto de red es casi tan
antiguo como la propia industria. Las redes eléctricas inteligentes suponen la incor-
poracion de la electronica, las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
digitales a la infraestructura de transporte y distribucién de energia eléctrica, dando
lugar a un cumulo de posibilidades nuevas a la hora de gestionar y usar la electrici-
dad. Para el consumidor ello significa la posibilidad de un uso mucho mas informa-
doy por tanto 6ptimo, incluso potencialmente a la «carta», conjugando la inteligen-
cia de lared con aquella de la que puede disponer en su propio domicilio 0 negocio
a través de la domoética. Personalizando asi el uso de la energia en un contexto de
mayor eficiencia y libertad, con consecuencias directas en términos de ahorro y
conveniencia. Contadores inteligentes y concentradores de comunicaciones son,
junto con otros equipos digitales especializados y la electronica de potencia, las
piezas esenciales que permiten establecer una relacion bidireccional entre produc-
tores y consumidores, mediando la tecnologia que las redes ponen a su alcance.

Las redes inteligentes, las Smart Grids, con su capacidad para integrar la produc-
cion intermitente de renovables, la generacion distribuida, la distribucion avanzada
y el consumo eficiente constituyen una parte importante de la estrategia de descar-
bonizacion en la que se encuentran involucrados la mayoria de los paises desarro-
llados y singularmente Espafia. Por otra parte, el efecto innovador de las redes
inteligentes se extiende mas alla del dominio tradicional del suministro eléctrico,
alumbrando usos de esta forma limpia de energia en otros ambitos de aplicacion
menos convencionales. Entre ellos el del vehiculo eléctrico, o hibrido-eléctrico, que
puede constituir a medio plazo una alternativa eficiente y ambientalmente respetuo-
sa a los medios de transporte basados en el uso de combustibles fosiles. Y quién
sabe, mas alla de todo lo anterior, qué nuevas posibilidades iran aflorando, hoy
dificiles de prever.

Las redes inteligentes de energia y servicios, segun el modelo de interaccion de
flujos que se dan entre lo fisico (energia eléctrica) y lo digital (informaciéon en tiempo
real) en la Smart Grid, muestran como la innovacion tecnolégica en el campo de las
TIC y la electrénica de potencia provoca un fuerte impulso de modernizacion del
sistema eléctrico en beneficio de todos. Y ello es asi en el seno de una industria
como la de la energia eléctrica, que se tiene por madura, entendiendo por tal su
larga tradicion de excelencia y servicio publico.

A modo de conclusién: un curso sin limite conocido

La ingenieria es la profesion de la técnica, heredera de la techné de los griegos y
del ars latino. Ha sido hasta la fecha y en esencia, la manera humana de transformar
el mundo fisico y con él quien sabe si también cambiar a la propia especie. La inge-
nierfa nacié con el hombre, o méas precisamente con la civilizacion, hecho a través
del cual el ser humano procura relacionarse en relativa armonia con el mundo que le
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rodea. Desde las primeras culturas de base hidraulica que se dieron en la antigua
Mesopotamia, en la época conocida por los historiadores como la revolucion del
Neolitico, la técnica ha desempenado un papel central en la evolucion de la socie-
dad. Al menos tres eras de la ingenieria conocemos: la primera es la de la materia,
que se refiere esencialmente a la construccion del habitat; la segunda la de la ener-
gia, es decir el dominio del movimiento y la maquina; la tercera es la de la informa-
cién, en la cual estamos actualmente inmersos y afecta profundamente a las
relaciones interpersonales. La proxima revolucion técnica quién sabe si no sera la
del tiempo vital, auténtica variable independiente de la voluntad humana, que a
nuestra escala se manifiesta en la duracion finita de la existencia individual y lo que
tienen en ese sentido de inescrutables las leyes bioldgicas.

De la ingenieria inmemorial de las construcciones civiles que brilla con excelencia
desde los tiempos de Roma, la sociedad ha ido pasando a la ingenieria de los
procesos industriales que sustentan la produccion masiva de bienes y servicios,
para desembocar en la revolucion que hoy vivimos en el campo infinitamente exten-
sible de los sistemas digitales. Queda por encarar la era que sera aun mas dificil y
enigmatica, que tal vez se encuentre bajo el influjo de la ingenieria de la materia
viva, de la aun balbuciente ingenieria bioldgica. La misién del ingeniero, de aqui al
futuro, va a seguir siendo sin duda apasionante en su realidad consolidada y en la
exigencia ontolégica de cambio permanente.
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“iQué amables son todas tus obras!, y eso que no vemos mas que una chispa. Todas
viven y duran eternamente y obedecen en todas sus funciones. Todas difieren unas
de otras, y no has hecho ninguna indtil. Todas son a cual mas bella: ;quién se saciara
de contemplar su hermosura?” (Eclo 42, 22-25).

0. Introduccién

El fisico danés y premio Nobel de Fisica Niels Bohr ya prevenia que “hacer prediccio-
nes es muy dificil, especialmente cuando se trata sobre el futuro”. No obstante, la
Naturaleza puede ser una buena guia para predecir algunos aspectos —los estructu-
rales— de la labor del Ingeniero de Caminos en el siglo XXI.

Las pistas que nos ofrece la Naturaleza permiten intuir que:

— En el futuro cada vez sera mas dificil distinguir entre material (o materia) y estructu-
ra (o forma). Los materiales seran multifuncionales, capaces de interpretar los
estimulos que reciban y obrar en consecuencia. La estructura del material estara
muy jerarquizada —como la madera del tronco de un arbol- vy resultara dificil distin-
guir donde empieza el concepto de elemento estructural y donde termina el de
material®.

— La evolucion de los materiales/estructuras en el futuro —ahora que ya somos capa-
ces de disenar materiales a la carta— seguira las pautas de los materiales y estructu-
ras que nos muestra la Naturaleza. Aquellos materiales que hayan alcanzado una
situacion estable apenas evolucionaran. Los que se vean sometidos a presiones
nuevas tendran que evolucionar y adaptarse. El biomimetismo sera una fuente de
inspiracion ahora que se empieza a conocer con mas detalle la estructura intima de
los materiales biolégicos.

— El papel del ingeniero sera cada vez mas transversal y permitira interaccionar con
campos en los que actualmente apenas tiene contactos; las Ciencias de la Salud
puede ser uno de ellos y, en particular, en el disefo de andamios para la ingenieria
de tejidos.

En este articulo se apuntan algunas acciones que pueden realizarse en cada uno de
los tres aspectos que se acaban de comentar.
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bienes naturales. Sin embargo la accion del hombre sobre la naturaleza —el

medioambiente, utilizando el pleonasmo de moda hoy en dia— es antigua, y la trans-

formacion del medio natural no es algo nuevo ni necesariamente nocivo. El sobre-

cogedor y hermoso paisaje de Las Médulas, en la comarca del Bierzo, declarado

Patrimonio de la Humanidad por la Unesco y punto singular de atraccion turistica,

no es sino el resultado de la mayor mina de oro a cielo abierto explotada por el

Imperio Romano, que empled mas de diez mil obreros y produjo casi dos mil tonela-

das de oro en sus 250 afos de actividad desde finales del siglo | antes de Cristo?.

La Gran Muralla de China, construida en su mayor parte en el siglo V antes de

Cristo, tuvo un impacto definitivo en el desarrollo social y ecolégico de aquel pals,

afectando incluso a la diversidad genética de las plantas a uno y otro lado del

muro3.

Frente a los que abogan por un retorno a una vida “natural”, identificada casi siempre
con una vida “primitiva” carente de muchos de los recursos y comodidades actua-
les, es necesario reivindicar el ejercicio de una ingenieria al servicio del hombre que
transforma la naturaleza para conservarla y mejorarla, gestionando los bienes
naturales y evitando su degradacion.

Multitud de ejemplos pueden ponerse que demuestran los beneficios de la accion
humana: la lucha contra la desertizacion y la erosion, la gestion del agua y el aire, o
la conservacion de las especies son algunos bien conocidos. La proteccion y la
mejora de la naturaleza es una responsabilidad frente a los méas desfavorecidos y a
las generaciones futuras, y la ingenieria, en especial la ingenieria civil, tiene mucho 27

El paraje de Las Médulas, en la comarca del Bierzo, Leén, es una antigua
explotacion minera romana declarada en 1997 Patrimonio de la Humanidad por la Unesco.
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que aportar. Aunque ha habido —y hay— excesos, son innegables los beneficios de
una actividad tan antigua como el hombre, sin la cual no habria sido posible el desa-
rrollo humano en todos sus aspectos tal y como lo contemplamos hoy en dia.

El binomio ingenieria-naturaleza es pues antiguo y no falto de contradicciones. Sin
embargo se trata de una via de doble sentido en el que los dos ambitos se influyen
y complementan. En las lineas que siguen mostraremos cémo la ingenieria de los
materiales y las estructuras bebe de la naturaleza como inspiracion, es capaz de
renovarla y mejorarla mediante sus obras y conocimientos, y coopera en la consecu-
cién de una vida mas prolongada y saludable.

2. La naturaleza como inspiracién

Los materiales y las estructuras han acompafiado al hombre desde el principio de
los tiempos. Dificilmente se encontrard una actividad humana donde no tengan
protagonismo, siendo muchas veces imprescindibles para su ejecucion. La alimen-
tacion, la vivienda, el transporte y las comunicaciones, la produccion de energia o

La Gran Muralla de China fue comenzada a construir en el siglo VIl antes de Cristo y tiene una longitud total cercana a
los 9.000 km. Desde el siglo XVIII muchos autores han afirmado que seria posible verla desde la luna, pero su pequefa
anchura (<10m) hace que esto sea irrealizable.




la salud dependen de ellos, y el nivel de bienestar de una sociedad bien puede
medirse por sus progresos en la ingenierfa de los materiales y las estructuras.

La naturaleza —animada o inanimada- ofrece una variedad casi infinita de materia-
les, estructuras y procesos arménicamente entrelazados que ofrecen soluciones
Optimas para problemas complejos. El hombre ha sabido inspirarse —consciente o
inconscientemente— en ellos y aprovecharlos para sus obras de ingenieria.

El poder de la intuicién en imitar la Naturaleza

Las avispas construyen sus nidos partir de una pasta impermeable, parecida a la
pulpa de papel, que elaboran con pequefios fragmentos de madera que mastican
con saliva y cera. La reina comienza la construccion fabricando un peciolo del que
cuelga todo el nido. Las celdas hexagonales se afaden alrededor y en ellas la reina
va depositando sus huevos. La combinacion de una estructura en forma de panal
de abeja y un material compuesto a base de fibras de celulosa da lugar a nidos
extremadamente ligeros y resistentes.

Las avispas construyen sus nidos con un material similar a la pasta de papel que ellas mismas producen a partir de
fragmentos de madera. El nido de mayor tamafo conocido, de siete metros de Iongnud se descubri6 en abril de 2013
en el interior de una casa deshabitada de San Sebastian de La Gomera.
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Las conchas y caparazones de los moluscos son también estructuras extremada-
mente ligeras y resistentes a pesar de su pequefio espesor —de apenas unos
milimetros—y de ser en mas de un noventa por ciento material ceramico (carbonato
célcico). Su secreto reside en que, pese a su apariencia externa, no son monoliticas
sino que estan formadas por centenares de millones de pequefios ladrillos unidos
por un mortero similar a la quitina, que representa menos del cinco por ciento del
peso total*. Las multiples intercaras y sus cambios de orientacion evitan la propaga-
cion rectilinea de las grietas, aumentan la tenacidad y permiten acomodar deforma-
ciones muy superiores a las que romperian el material ceramico puro.

La intuicion humana ha hecho que procedimientos similares a los de avispas y
moluscos se usen desde antiguo en la construccion. Hace mas de 4000 afios los
antiguos egipcios y los habitantes de Mesopotamia mezclaban barro y paja para
fabricar los ladrillos con los que levantar la mayor parte de sus edificios. Soélo los
templos y las tumbas mas sefialadas se construian de piedra, mas duradera. Para
dotar a las construcciones de mayor estabilidad y resistencia los bloques alterna-
ban su orientacion, de forma parecida a la disposicion de los ladrillos micrométricos
en el delgado espesor de la concha de un molusco.

La intuicion de reforzar un material mediante fibras mas resistentes dispuestas
segun la direccion de los esfuerzos de traccion es la idea seminal del hormigén
armado, patentado en 1867 por Joseph Monier. Las fibras de acero resisten los
esfuerzos de traccion mientras el hormigodn soporta sélo las cargas de compresion,

La concha de la Dosinia ponderosa esta formada por capas sub-micrométricas de carbonato calcico que van alternando
su orientacion. Esta disposicion permite alcanzar una resistencia a la fractura diez veces mayor que el material original.
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Los rascacielos mas antiguos fueron construidos con ladrillos de barro secados al sol, como aun se hace hoy en dia en
Shibam, Yemen. Los anchos muros y el efecto chimenea provocado por su altura son muy adecuados para el control de
la temperatura en paises muy calidos.

Los arboles evitan la compresion excesiva de su anillo exterior gracias a la pretension inducida durante su crecimiento,
que tracciona la zona externa y comprime la zona interior. Las compresiones producidas por la flexién eventual del tronco
se contrarrestan con las tracciones producidas por la pretension.
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para las que es mas competente. Las hojas de hierba, los tallos de las plantas y los
troncos de los arboles comparten este esquema estructural, en el que sus células —
que son muy alargadas— estan alineadas preferentemente en direccion longitudinal,
donde los esfuerzos de traccion son maximos.

Las células vegetales soportan bien la traccion ya que sus paredes estan formadas
por resistentes fibras de celulosa. Sin embargo son sensiblemente mas débiles bajo
cargas de compresion, en especial si estan humedas, ya que colapsan por pandeo.
Por eso, los arboles dirigen las fuerzas de compresion hacia el duramen, la zona
central del tronco formada por células muertas, mas seca y densa, y por ello mas
resistente a compresion. Para lograrlo utilizan una técnica muy conocida por los
ingenieros estructurales: el tronco del arbol es una estructura pretensada en la que
la zona mas exterior (albura) —formada por células vivas— esta traccionada, mientras
que la zona interior (duramen) esta sometida a compresion. Cuando el tronco flecta
por efecto del viento —por ejemplo- se produce un incremento de la traccién en uno
de los lados mientras en el otro se reduce la traccion pre-existente, sin llegar a com-
primirse tanto como para colapsar.

El hormigodn pretensado, desarrollado por Eugene Freyssinet a principios del siglo
XX utiliza la misma idea: mediante barras de acero que se someten a traccion se
precarga en compresion el hormigon, y se contrarrestan asi los peligrosos esfuerzos
de traccion que sobre él pudieran aparecer.

Imitando la naturaleza racionalmente

El desarrollo de técnicas méas poderosas de observacion y andlisis ha permitido
estudiar en profundidad la naturaleza, y entender mejor cuales son los materiales y
mecanismos que utiliza. Ello ha conducido a lo que hoy en dia se conoce como
biomimética o biomimetismo, aunque este nombre puede llevar a confusion: no se
trata simplemente de copiar (mimetizar) las soluciones naturales sino de ir mas alla
y entender -y si es posible adaptar y mejorar— sus procesos.

Existen muchos ejemplos exitosos de biometismo. En el campo de los materiales
para blindaje ya se estan desarrollando paneles transparentes resistentes a impacto
basados en la concha de la ostra Placuna placenta. Este material es casi transpa-
rente y tiene una resistencia a impacto diez veces superior a la del mineral puro.

También los paneles auto-limpiantes son producto de la biomimética, ya que repro-
ducen la estructura superficial de las hojas de la flor de loto (Nelumbo nucifera).
Estas flores siempre estan limpias pues el agua resbala por ellas sin adherirse y
arrastra consigo las particulas de suciedad. Este efecto de “autolimpieza”, o efecto
“loto” se debe a la presencia de micro rugosidades en la superficie que impiden
que las gotas de agua se adhieran. Existen pinturas comerciales como Lotusan®
que producen este tipo de micro-superficies en fachadas que se limpian solas
después de cada lluvia.

El método mas simple de imitar la naturaleza es copiar sus formas. Los paneles en
forma de nido de abeja son un ejemplo de estructura ligera y resistente que se ha
mimetizado para la fabricacion de materiales compuestos. La “cupula del milenio”
—Millennium Dome- construida cerca de Londres para celebrar la entrada del tercer
milenio dispone sus cables y nervios principales en forma de telarafa para dotarse
de estabilidad y resistencia frente al viento y las acciones climaticas. Y hay muchos
mas ejemplos. Arquitectos como Antonio Gaudi o Eero Saarinen han reproducido
formas vegetales y animales, y Frei Otto ha disefiado cubiertas laminares muy com-
plejas basadas en las superficies de energia minima producidas por membranas de
jabon.

Manue! Elices y Gustavo Guinea. Doctores ingenieros de C.




La concha de la ostra Placuna placenta es transparente y muy resistente a golpes e impactos. Su estudio es la base para
el desarrollo de nuevos blindajes transparentes. En India, Filipinas y otros paises asiaticos se utiliza de forma tradicional
en ventanales, lamparas, bandejas y cuencos.

La disposicién hexagonal de las celdas de los panales permite que pese a estar realizados de cera puedan soportar sin
deformarse el peso de la miel que en ellos se deposita. Esta estructura ligera, rigida y resistente se utiliza en los automavi-
les y aviones mas avanzados.

La estructura del Millennium Dome en Greenwich —Reino Unido— asemeja la forma de una telarafa orbicular. Las arafas
tejen telas resistentes y estables al viento, que pueden soportar el colapso de algunos de sus elementos sin perder su
integridad estructural.
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Antonio Gaudi disefi¢ las columnas del Templo de la Sagrada Familia en Barcelona con forma de &rbol. El centro de
vuelo de la TWA del aeropuerto JFK de Nueva York, disefado por Eero Saarinen en 1962 adopta la forma de un péjaro.

Las estructuras laminares de Frei Otto se inspiran
en las superficies minimales que producen las membranas de jabén.

El radiotelescopio orbital HALCA, lanzado en 1997, desplegd su antena de 8m de didmetro mediante un mecanismo
inspirado en el proceso de floracién. Debido a las limitaciones de espacio y peso, todos los dispositivos enviados al
espacio deben ser capaces de desplegarse eficazmente para alcanzar sus dimensiones operativas.
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En el campo de los procedimientos, también la naturaleza muestra soluciones muy
optimizadas que podemos aprovechar. El despliegue de los pétalos de las hojas o
la eclosion de los insectos ha inspirado a los ingenieros aeroespaciales a la hora de
disefar estructuras articuladas mas ligeras, facilimente transportables al espacio,
que se despliegan mediante minimos movimientos para obtener grandes superfi-
cies.

Perspectivas de futuro

Materiales y estructuras han sido considerados tradicionalmente dos campos sepa-
rados de la ingenieria, con objetivos y métodos de trabajo diferentes y bien defini-
dos. Sin embargo en la naturaleza no existe tal distincion, y siempre es arbitrario
establecer la frontera que separa el material de la estructura. Ello es debido a la
extrema jerarquizacion de los materiales naturales que abarca —sin solucion de
continuidad— mas de siete 6rdenes de magnitud, desde la escala molecular a la
rnacroscopica. Conforme el progreso cientifico y tecnolégico nos permite manipular
y fabricar materiales a escalas cada vez mas pequefias, mas nos acercamos al
ideal del material natural y mas se diluyen las fronteras entre material y estructura.

En la actualidad ya se fabrican materiales con estructura interna variando propieda-
des como la densidad o la composicion. Las lentes GRIN (del inglés Gradient-
Index) estan realizadas con un polimero en el que el indice de refraccion varia de
forma continua, lo que permite fabricar lentes de caras planas y menor aberracion,
mas faciles de alinear en dispositivos complejos como fotocopiadoras y escaneres.
En el campo de los materiales compuestos, los materiales con funcién gradiente
(FGM, del inglés functionally graded materials) permiten una variacion continua de
composicion para combinar las buenas propiedades de los materiales constituyen-
tes. Estos materiales se han utilizado con buenos resultados en aplicaciones en las
que es necesario combinar propiedades dificiimente conciliables en un material
tradicional: en utiles de corte para maquinas-herramienta se requiere una elevada
resistencia al desgaste —propia de los materiales ceramicos— a la par que tenacidad
y soldabilidad —propias de los metales.

La multifuncionalidad, o combinacién de propiedades diferentes en un mismo mate-
rial es algo relativamente novedoso para la ingenieria que, sin embargo, la naturale-
za lleva haciendo millones de afios. Los hilos de seda de las telarafias incorporan
fungicidas y bactericidas para defenderlos de las bacterias y hongos que quieren
consumir sus nutritivas proteinas. En la antigliedad se aprovechaba esta cualidad
antiséptica de la tela de arana vendando con ella las heridas.

La incorporacion al hormigon de dioxido de titanio (TiO2) favorece la descomposi-
cién por oxidacion de contaminantes y bacterias y mantiene su superficie limpia. El
TiO2 posee un fuerte poder oxidante gracias a los pares electron-hueco que gene-
ran los rayos ultravioleta de la luz solar. Recubrimientos de TiO2 se vienen utilizando
en Japon desde finales de los noventa para preservar limpias las tulipas de las
lamparas de carreteras y tuneles. El TiO2, activado por la luz ultravioleta de las
lamparas descompone los compuestos procedentes de los tubos de escape de los
automoviles®.

De igual modo los materiales bioldgicos “sienten” y “reaccionan”, dos caracteristi-
cas que aplicadas a los materiales artificiales los convierten en “materiales inteli-
gentes”.

Aunqgue aun se esta lejos de conseguir de forma rutinaria que los materiales reco-
nozcan los estimulos y reaccionen, algunos resultados se muestran prometedores.
En la industria aeronautica ya es frecuente manufacturar elementos estructurales de
material compuesto con sensores embebidos y en algunas estructuras de ingenie-
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ria especialmente avanzadas como grandes puentes y presas también se disponen
sensores en su interior con el fin de conocer su estado y poder actuar en conse-
cuencia. La incorporacion al hormigén de fibras de carbono permite que el material
“sienta” su deformacion, ya que las fibras varian su resistencia eléctrica al
alargarse®.

La mayor amenaza para la durabilidad del hormigén viene de la aparicion y creci-
miento de grietas en su interior, por lo que se han ideado algunos sistemas de “cica-
trizacion”. Se han fabricado hormigones que incorporan capsulas con una sustancia
plastica que una vez liberada —cuando las capsulas se rompen por la fisuracion—
polimerizay pega la grieta’. También se ha recurrido a la utilizaciéon de microorganis-
mos capaces de precipitar carbonato calcico en presencia de agua, y que se incor-
poran al hormigén a través de aridos que contienen sus esporas. Al incrementarse
la humedad por efecto del agrietamiento, los microorganismos proliferan y precipi-
tan carbonato célcico que sella la fisura e impide su progreso®.

Los materiales actuales, provistos de una estructura interna aun rudimentaria, y muy
modesta capacidad sensorial son soélo un primer paso en el camino. Podemos
prever que en el futuro se construiran estructuras inteligentes capaces de interpretar
los estimulos que reciben y obrar en consecuencia. Estructuras en las que —al igual
que en los seres vivos— no sera posible sefalar una frontera clara entre sus compo-
nentes, ni tampoco entre sus funciones. Los materiales inteligentes del futuro senti-
ran las acciones externas y también su proceso de deterioro, y arbitraran los
medios necesarios para recuperar sus propiedades o —al menos— para avisarnos
cuando necesiten ayuda.

3. Bioingenieria, Biomecanica y Biomateriales:
mejorar la salud y la calidad de vida

El desarrollo cientifico de las Ultimas décadas nos ofrece técnicas y conocimientos
para poder actuar sobre los materiales bioldgicos en toda su escala: moléculas,
células, tejidos y érganos. Cada vez entendemos mejor los procesos naturales y
somos capaces de modificarlos para tratar nuestras enfermedades y el deterioro
producido por la edad. La Bioingenieria es una disciplina emergente que —muy
probablemente— tendré un protagonismo decisivo en los afios venideros. De algun
modo, la ciencia y la ingenieria —que hasta ahora se habian nutrido de la naturaleza
como fuente de recursos e inspiracion— dan en la Bioingenieria un paso al frente
para ofrecer a la naturaleza, como contraprestacion, nuevas soluciones para mejo-
rar nuestra salud y las condiciones de vida.

Los avances en biomecanica estan permitiendo esclarecer el efecto de los estimu-
los mecanicos sobre el comportamiento de células y tejidos. Las sefiales mecanicas
—fuerzas, deformaciones, y también la rigidez y rugosidad del sustrato— afectan a la
proliferacion, diferenciacion y al metabolismo celular, y tienen un papel crucial en el
crecimiento, adaptacion y regeneracion de tejidos®.

En el campo de la mecénica arterial, los datos experimentales obtenidos mediante
experimentos in-vitro y los avances en los modelos de simulacion permiten cuantifi-
car y predecir los efectos fisiologicos de la hipertension arterial. Se puede predecir
su efecto en relacion con la distensibilidad y resistencia del tejido adrtico y sefialar
las zonas mas débiles, propicias a la formacion de aneurismas. Los modelos
también permiten predecir la evolucion del tejido de la pared y el efecto de la
edad'.

Los biomateriales estan cobrando cada vez mas un papel relevante como ingre-
diente imprescindible para la regeneracion y sustitucion de tejidos y érganos. El

Manue! Elices y Gustavo Guinea. Doctores ingenieros de Ca




objetivo inicial de buscar materiales inertes, que no interaccionen ni entorpezcan la
actividad natural del organismo, se ha abandonado por irreal, y ahora se intenta que
los biomateriales se comuniquen de forma adecuada con su entorno biolégico. El
biomaterial debe proporcionar un sustrato en el que las células —propias o trasplan-
tadas— proliferen y formen nuevo tejido. Para ello debe ser estimuladas con las
senales biogquimicas, eléctricas y —también— mecanicas adecuadas.

Los biomateriales basados en proteinas de seda son multifuncionales y facilitan la
adhesion de las células, estimulan su crecimiento y permiten su diferenciacion en el
tipo de tejido deseado. La posibilidad de fabricar con este material diferentes
formatos como peliculas, hilos, membranas, geles o esponjas los hacen adecuados
para diferentes aplicaciones, desde la regeneracion de tejido 6seo a la reconstruc-
cién de ligamentos o la fabricacion de implantes vasculares!.

Los modelos biomecanicos permiten simular el comportamiento de los tejidos vivos frente a diferentes solicitaciones
mecanicas. La hipertension arterial produce un cambio de la geometria vascular acomparnado de un deterioro progre-
sivo de las propiedades resistentes, que puede dar lugar a la aparicién de aneurismas. C. Garcia-Herrera, “Comporta-
miento mecanico de la aorta ascendente: caracterizacion experimental y simulacion numérica”, Tesis Doctoral,
directores J.M. Goicolea y G. Guinea, E.T.S.I. Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid,
Noviembre 2008).
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La regeneracion y recuperacion de lesiones en nervios periféricos necesita un sustrato que proteja y guie la regenera-
cion axonal. Los injertos fabricados con proteinas de seda, ademas de proporcionar la resistencia y rigidez adecuadas,
son biofuncionalizables y permiten estimular separadamente el crecimiento de las neuronas motoras y las sensitivas.
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4., Conclusion

La Naturaleza ha sido una fuente de inspiracién —consciente o inconscientemente—
para el ingeniero, como puede deducirse observando sus obras. En algunos casos
se ha limitado a copiar sus estructuras aprovechando su capacidad resistente mien-
tras que en otros solamente las ha imitado por motivos estéticos; basta recordar las
columnas y capiteles egipcios, griegos y romanos y, en los ultimos siglos, los artistas
del Art Nouveau junto con las recientes tendencias de los arquitectos/ingenieros
naturalistas (Gaudi, Aalto, Saarinen, Piano, Calatrava...entre otros muchos)

Ahora, los avances en el conocimiento de la estructura y funcion de muchos seres
vivos permite no solo imitar o copiar a la Naturaleza sino optimizar algunas funciones
que la evolucion todavia no ha logrado, o disenar nuevas y mas eficaces estructu-
ras. Ha brotado una nueva rama de la ingenierfa; el biomimetismo.

La analogia entre el tronco de un arbol y un elemento estructural —donde es dificil
distinguir entre el material y la estructura— puede extenderse al bosque (conjunto de
arboles) y la urbe (conjunto de estructuras), estableciendo asi un continuo material/
estructura/urbe. Nuevamente la Naturaleza nos ofrece ejemplos donde inspirarnos.

Mapa turistico de la ciudad subterranea de Derinkuyu en la region de Capadocia, Turquia. Se cree que los cristianos durante la época Bizantina (330-1461)
aprovecharon y ampliaron las cuevas preexistentes para protegerse de las persecuciones religiosas. En Derinkuyu vivieron unas 20.000 personas y cuenta
con 11 niveles de profundidad y numerosas entradas que la conectan con el exterior.
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La armonia de un bosque es uno de ellos, pero la estructura de un termitero va mas
alla, y es una caja de sorpresas; posee un sistema de ventilacion, acondiciona-
miento térmico, graneros y muchas cosas mas. Algunos ingenieros urbanistas ya
estan planificando ciudades en buena parte subterraneas, donde el trafico discu-
rra mayormente por el subsuelo.

Nuestros antepasados ya intuyeron las ventajas de las urbes subterraneas, no por
el trafico sino por otros motivos. En Derinkuyu (Turquia) hay una ciudad subterra-
nea cuya antigiedad se remonta, por lo menos, al siglo octavo. Se calcula que en
ella vivieron unas 20.000 personas y cuenta con 11 niveles en los que se reparten
salas comunales, banos, pozos, graneros, establos para el ganado, tumbas, y
canales de ventilacion. En estos dias se ha publicado la noticia del descubrimiento
de otra urbe subterranea en Turquia, de mas de 1000 afos de antigledad, y quizas
la méas grande del mundo. La milenaria urbe se encuentra también en la provincia
c'e Nevsehir, en Capadocia y tiene mas de siete kilometros de tuneles interconecta-
dos.

¢ Qué nos deparara el futuro? Esta es una pregunta que seguira siendo dificil de
responder, pero quizas mirar a lo que nos rodea puede darnos muchas pistas.
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La investigacion en nuevos materiales es un elemento clave para las exigencias de
las infraestructuras del siglo XXI. Cuando se habla de nuevos materiales en ocasio-
nes, no se hace referencia a los ultimos avances que se han realizado y se siguen
realizando en materiales como el hormigodn, betunes, etc. Estos materiales tradicio-
nales han experimentado mejoras sustanciales en sus propiedades gracias a la
utilizacion por ejemplo de nanotecnologia, permitiendo su utilizacion en el sector de
la construccion de una forma completamente novedosa.

En los ultimos afios también se ha observado como se utilizan materiales con
nuevas prestaciones que permiten alcanzar retos hasta ahora desconocidos en el
sector de las infraestructuras. Si bien no es una tendencia generalizada, si se han
abierto oportunidades a los materiales compuestos ampliamente utilizados en otros
sectores como la aeronautica o el sector automovilistico.

Por ultimo, es un reto para el sector de la construccion, utilizar técnicas constructi-
vas y materiales que permitan obtener infraestructuras mas sostenibles. La reutiliza-
cion de residuos de la construccion o de otras industrias asi como técnicas de
biorremediacion permitiran este salto cualitativo de nuestro sector.

Por todo ello, es imprescindible tener en cuenta la importancia de la I+D+i. En un
sector tan tradicional como el de la Ingenieria de Caminos Canales y Puertos es
fundamental aprovechar los resultados obtenidos por los investigadores en los
ultimos afos, para conseguir las maximas prestaciones de los materiales y de los
procesos constructivos.

Hormigon y pavimento. Nuevos retos

El hormigdn actualmente continta siendo el material de construccion mas usado en
todo el mundo. Debido a su importancia, hoy dia el hormigdén no es considerado
simplemente como una la mezcla de cemento, agua y aridos, sino como un material
que gracias a las nuevas tecnologias desarrolladas en el campo de los materiales
de la construccion se puede disefar “a la carta” con prestaciones mejoradas (smart
concretes).

Actualmente se esté investigando en el desarrollo y aplicacion de nuevas tecnolo-
gias con el objetivo de cubrir las tendencias y necesidades mas emergentes en el
campo de construccion, como por ejemplo:

* Hormigones que permitan construir edificios energéticamente mas eficientes
gracias a un elevado aislamiento térmico, como hormigones celulares o ligeros
para fabricar paneles, muros, soleras o rellenos de elevado aislamiento térmico
y acustico.

* Hormigones mas sostenibles fabricados a partir de residuos. Puede sustituirse
parcial o totalmente tanto el cemento como los aridos por diversos tipos de
residuos.

* Hormigones de alta durabilidad que incrementen la vida util de las infraestructu-
ras, bien sea con aditivos o adiciones en masa o bien aplicando recubrimientos.

¢ Hormigones autocompactantes que permitan reducir los tiempos de ejecucion.

* Hormigones reforzados con fibras para reducir la armadura total o parcialmente
a través de la utilizacion de nuevas fibras estructurales presentes en el mercado
actual.

* Hormigones proyectados con reologia mejorada para disminuir su indice de
rebote.

* Hormigones con retraccion compensada que permiten minimizar y en ocasiones
eliminar la fisuracion por retraccion, evitando problemas futuros de durabilidad.
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En el caso de materiales bituminosos la tendencia en el campo de la investigacion
esta orientada a la sustitucion de los ligantes tradicionales por bio productos o
bien por la utilizacion de diversos residuos.

Las principales ventajas derivadas de la utilizacion de este tipo de productos son
medioambientales ya que se consigue una reduccion del impacto ambiental y
consumos energéticos de la produccion de betunes asfalticos, y de otras sustan-
cias toxicas asociadas al refino. Pero también existen ventajas técnicas, ya que se
puede afirmar que la sustitucion parcial de betin por estos bio-productos o
residuos da como resultado mezclas asfalticas con un comportamiento mecanico
similar a las tradicionales.

A efectos practicos y para facilitar la comprension de estos materiales para
pavimentacion, se pueden distinguir dos familias:

e Agentes bio-fluxantes: principalmente usados para remplazar “cutbacks” y
betunes fluxados. Otros de los usos en el mercado actual son como aditivos
para mezclas con altas tasas de asfalto reciclado logrando aumentar su traba-
jabilidad. Se han reportado usos como componente en emulsiones RSE (rapid
setting emulsions), componentes prioritarios en lechadas bituminosas o en
aplicaciones en frio donde se utilicen SSE (slow setting emulsions).

¢ Bio-ligantes: un bio-ligante es un sustituto, total o parcial, de un betun de origen
petroquimico o en “cut-backs”. La gran mayoria de los bio-ligantes desarrolla-
dos tienen un color transltcido o coloreado por lo que pueden ser usados para
potenciar el color natural de los aridos con fines estéticos.

Materiales compuestos, aplicaciones recientes

Si bien los materiales compuestos son de amplia utilizacion en sectores como la
aeronautica o el del automovil, el sector de la construccion todavia no ha generali-
zado su uso, a pesar de las buenas propiedades que presentan estos materiales.
Entre ellas cabe destacar su ligero peso frente a los materiales tradicionales asi
como su mayor durabilidad debido a que sufren muy pocos problemas de corro-
sion.

Hay algunos ejemplos de utilizacion de materiales compuestos en infraestructuras
en el territorio espariol. Cabe destacar dos puentes carreteros, en Asturias (2004)
y Comunidad de Madrid (2008) asi como dos pasarelas peatonales en Madrid
(2010) y Cuenca (2012).

En 2014 la Autoridad Portuaria de Valencia mediante concurso publico, encargo la
construccion de un nuevo faro para el puerto debido a que las obras de ampliacion
que se estan llevando a cabo, dejan el anterior inservible al quedar en el interior del
puerto.

La estructura del faro, se compone de ocho perfiles tubulares continuos de 25 cm
de diametro y 32,00 m de longitud que forman las aristas de un tronco de piramide
recto de bases octogonales regulares paralelas y cinco forjados de 20 cm de canto
y cuatro anillos de rigidizacion. En el eje central del faro se dispondra, una vez
instalado este en obra, una escalera de caracol de 2400 mm de diametro exterior
y 600 mm de diametro interior, compuesta por una serie de peldafos de 200 mm
de altura y 20° de angulo central entre los que se intercala un descansillo de igual
altura y 80° de angulo central cada 14 peldafos. Una vez montado completamente
el esqueleto del faro se trasladaréa en un transporte especial a las instalaciones
portuarias de la ciudad de Valencia. Ya en el puerto, tras realizar todos los trabajos
auxiliares necesarios para su colocacion, se izara la estructura mediante gruas.

indice

Investigacion en nuevos materiales e innovacion en los existentes

43




44

indice

Las ventajas mas importantes que se obtienen de realizar esta infraestructura en
materiales compuestos se resumen a continuacion:

e Mayor celeridad en la ejecucion de las obras: el tiempo total de fabricacion e
instalacion del faro es un 40% inferior a los que se ofreceria el proceso tradicio-
nal.

o Menor impacto en la operativa del puerto: ademas de que el tiempo total de
ejecucion del faro es mas reducido, el tiempo en que el puerto se ve afectado
es mucho menor, ya que el montaje de la estructura se realiza en taller. De esta
manera, se reducen también la superficie y el tiempo de ocupacion del puerto,
los residuos y los ruidos en comparacion con los trabajos habituales en la cons-
truccion de un faro.

« Prolongacion de la vida util del faro: una de las ventajas principales de la utiliza-
cion de materiales compuestos de fibra de vidrio o de fibra de carbono en
ambientes agresivos es que no se ven afectados por la corrosion. Esto los hace
muy atractivos para aplicaciones en ambientes hiumedos o en ambientes mari-
nos, como es el caso de un faro, donde la utilizacion de otros materiales tradi-
cionales suele ir acompafiada de una degradacion importante con la conse-
cuente disminucion en la duracion a largo plazo de la estructura.

o Reduccion de costes de construccion y mantenimiento: la utilizacion de mate-
riales compuestos es mas eficiente econdmicamente por la mayor celeridad de
la construccion y el menor requerimiento de transporte de materiales. Ademas,
a resistir mejor las condiciones ambientales, no requiere inversiones en mante-
nimiento.

Mejoras medioambientales en obras

El empleo de nuevos materiales y técnicas innovadoras en construccion ha sido
util para la mejora medioambiental en obra. Estas mejoras no solo tienen que ver
con la reduccion de residuos, sino también con la utilizacion de técnicas basadas
en la biotecnologia, de amplia aplicacion en otros sectores.

Algunos ejemplos de biotecnologia aplicada al sector de la construccion son la
aplicacion de hongos micorricicos para la mejora de la hidrosiembra en taludes asi
como la aplicacion de técnicas de biorremediacion mediante el uso de microorga-
nismos para la descontaminacion de suelos contaminados por hidrocarburos en
presencia de metales pesados.

El uso de hongos micorricicos en la hidrosiembra favorece el crecimiento vegetal
en condiciones adversas de humedad y nutrientes, y sin necesidad de aplicar un
manto vegetal organico, lo que favorece el crecimiento vegetal en taludes de
elevada pendiente reduciendo los problemas asociados a la erosion de los
taludes.

La aplicacion de técnicas de bioremediacion para el tratamiento de suelos conta-
minados con hidrocarburos y metales pesados no es una tecnologia nueva, pero si
lo es en el sector de la construccion. Este tipo de tecnologia, mucho menos invasi-
va reduce los movimientos de tierra en las obras y por lo tanto los costes de ejecu-
cion. Se pueden distinguir dos tipos diferentes de actuacion:

1. Bioestimulacion: consiste en la adicion de determinados nutrientes al suelo que
provocan la activacion de microorganismos del propio suelo con capacidad de
degradacion de hidrocarburos.
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2. Bioaumentacion: consiste en la adicion de microorganismos no patégenos al
propio suelo, en concentraciones adecuadas, con capacidad de degradar
hidrocarburos.

Este tipo de tecnologias permiten reducir hasta en un 80% la concentracion de
hidrocarburos en suelos en menos de un mes.

Conclusiones

Algunas de las conclusiones a las que se llego en la Cumbre sobre el Futuro en la
Ingenieria Civil realizada en Landsdowne, Virginia, del 21 al 23 de junio de 2006
fueron que los ingenieros civiles en 2025 deberian ser innovadores e integradores
de ideas y tecnologia en los sectores publico, privado y académico y custodios del
medio ambiente natural y sus recursos’ entre otros aspectos. Por esas razones, la
investigacion el desarrollo y la innovacion en nuevos materiales y técnicas construc-
tivas asi como su aplicacion posterior, sera elemento clave en el campo de activi-
dad de los ingenieros de caminos, canales y puertos del futuro.

Aspecto de talud de desmonte antes y después de la hidrosiembra.

ignacio Calvo Herrera y Maria Pilar Gorriz Ramon. Ingeniero de Caminos Canales y Puertos y Dra. Ciencias Quimicas. innovacion Tecnoiégica de ACCIONA Infraestructuras
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VIDA DE UNA
INFRAESTRUCTURA

Gonzalo Arias Hofman
Ingeniero de Caminos Canales y Puertos
INES Ingenieros Consultores
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Pertenezco a una generacion de ingenieros educada en la importancia del proyec-
to y la ejecucion de las obras, acorde con las necesidades de una sociedad falta
de infraestructuras globales y modernas, que dieran respuesta al dinamismo que
ya se apuntaba. Fueron muy escasos los comentarios recibidos acerca, no ya de
la importancia, siquiera de la necesidad del mantenimiento de estas infraestructu-
ras que comenzaban a verse por doquier.

Y, casi como los organismos vivos, las infraestructuras se crean, viven y se deterio-
ran, pero a diferencia de aquellos, pueden tener dos finales: la desaparicion fisica
o el renacimiento cual ave fénix convertidas en un ente distinto, normalmente mas
grande, capaz y esplendoroso. Y todas estas etapas del ciclo vital de una infraes-
tructura requieren de unos medios y recursos para ser posibles, y de unos profesio-
nales especializados que las atiendan.

Dentro de la vida de la infraestructura, la primera etapa, que es la parte mas creati-
va, termina ocupando un espacio minoritario en las sociedades més desarrolladas,
donde las principales infraestructuras construidas han llegado a encontrar casi un
punto de equilibrio con las necesidades de aquellas. En el horizonte europeo en
torno a 2015 se dibuja un panorama de inversiones en el sector de la construccion
en el que el 75% corresponderia a la explotacion —reparacion, refuerzo, rehabilita-
cién, cambio de uso, conservacion patrimonial, etc.—y el 25% corresponderia a la
obra nueva.

Es en ese punto dénde estamos cerca de encontrarnos en Espafia, y estos afios
de crisis han puesto de manifiesto que ya no se considera una prioridad la cons-
truccion de nuevas infraestructuras.

Viaducto de Pancorbo. Grabado de 1860.




Tratando de hacer una lectura positiva, es necesario resaltar que el esfuerzo realiza-
do en las ultimas décadas, la “gimnasia” de los grandes proyectos llevados a cabo
en el pais es lo que permite a las empresas y profesionales encontrar una salida
profesional en el mercado global del disefio, proyecto y construccion de nuevas
infraestructuras, aunque es innegable que sin un mercado interior que mantenga el
pulso, resulta mas dificil encontrar vocacion para los nuevos ingenieros.

La segunda etapa, que se corresponde con la vida de las infraestructuras y sus
avatares, histéricamente nunca ha recibido mucha comprension y ha sido la dltima
preocupacion de unas Administraciones mas volcadas en dotar al pais de nuevas
infraestructuras (o en inaugurarlas) que en asumir una realidad: los objetos se dete-
rioran, a veces se estropean y siempre requieren de un mantenimiento.

Al cabo de estos ultimos veinte afios de profesion, creo que nos encontramos en la
etapa en la que la sociedad asume que una parte del presupuesto se debe destinar
a la conservacion, entre otras razones, porque también la sociedad se ha vuelto
mas exigente con las condiciones en que encuentra los bienes que utiliza. Ya no
vale con llegar a un destino, se quiere llegar rapida y comodamente: los atascos, los
baches, la falta de sefializacion, la suciedad, etc., son factores que provocan recla-
maciones y las Administraciones reaccionan habilitando medios para minimizar
éstas.

Por supuesto, hay una responsabilidad en la conservacion de las infraestructuras
ante los riesgos inherentes a cualquier obra en servicio. Pensemos en el colapso de
una infraestructura: si éste se ha producido por un evento extremo puede tener una
cierta justificacion, pero si el fallo se ha debido a una falta de mantenimiento, ya no
parece propio de un pais responsable.

Viaducto de Pancorbo. Fotografia actual.
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En sociedades mas avanzadas que la nuestra, aunque aqui ya o empezamos a
esbozar, se viven ya exigencias mayores bajo el amplio espectro de la gestion de
activos (asset management): se calcula el coste completo de la vida Util de una
infraestructura, contabilizando el coste de su construcciéon y su mantenimiento en
unos estandares de calidad determinados. Esto implica cambios en el disefio de
una infraestructura para dotarla de una mayor durabilidad, en aras de reducir
operaciones de mantenimiento.

El ingeniero consultor se esta convirtiendo en una figura cada vez mas comun,
como parte del equipo de proyecto, puesto que gran parte de las decisiones que
se toman requieren una justificacion valorada en términos econémicos, como
respuesta a la pregunta: jcuanto me cuesta y qué riesgo asumo por no realizar una
determinada actuacion en un afio determinado?.

Postergar unos afios una intervencion como es la sustitucion de los apoyos de un
viaducto, a pesar de haber superado su tedrica vida Util, puede tener un impacto
econdmico muy importante en una autopista donde el propio viaducto suponga el
80% del valor de la concesion. O emplear un sistema de proteccion de los elemen-
tos metalicos mas caro y duradero frente a la opciéon de pintar un mayor nimero de
veces, por el impacto de los costes de afeccion al trafico y medios de acceso.

Colapso de una infraestructura ferroviaria por una avenida extraordinaria.

Gonzalo Arias Hofman. ingeniero de Caminos Canales y Puertos. INES Ingenieros Consultores.



Futura ampliacion del puente de Rande en Pontevedra.

indice

Vida de una Infraestructura.

53




54

indice

Son innumerables los ejemplos de infraestructuras creadas y construidas para
unas necesidades concretas, que se han ido readaptando a las nuevas situacio-
nes de servicio. El primer ejemplo que me viene a la cabeza es el ferrocarril tradicio-
nal, creado y construido en la segunda mitad del s. XIX para unas cargas y veloci-
dades radicalmente diferentes a las que actualmente soportan y que ha consegui-
do adaptarse a estas nuevas condiciones de explotacion, mediante una mejora
continua de su infraestructura que a veces pasa, por desgracia, desapercibida.
Estas mejoras han consistido en la sustitucion parcial de algunos puentes origina-
les de madera y de hierro por estructuras mas ‘modernas’ de fabrica y de acero,
una ligera modificacion del trazado de las vias o la proteccion de las obras de tierra
para evitar los desprendimientos sobre la via.

Otro ejemplo son las infraestructuras hidraulicas del s. XIX, de las que el Canal de
Isabel Il es otro claro exponente de cémo hoy en dia seguimos utilizando infraes-
tructuras creadas hace mas de 150 afios por nuestros mayores.

Las infraestructuras aeroportuarias, con el complejo de Barajas como primer expo-
nente, son otra muestra de cémo aprovechar durante mas de 100 afios unos
bienes a base de crecimiento y transformacién continua, no solo en lo que respec-
ta a las instalaciones, sino en todo lo relativo al funcionamiento de un aeropuerto
(gestion del trafico aéreo, transito de mercancias, convivencia con otras redes de
transporte, ...).

Finalmente, no quiero dejar de mencionar el Estadio Santiago Bernabéu, como
infraestructura viva y en uso, que ya ha sido fruto de diferentes modificaciones y
ampliaciones a lo largo de sus 60 afios de vida (basicamente 1947/53, 1982, 1994,
2004) que le ha permitido ir adaptandose a las diferentes normativas y exigencias
de los espectadores y del espectaculo. Esto se ha hecho aprovechando lo existen-
te, afectando en la menor medida posible al funcionamiento del estadio sin renun-
ciar a lograr en ninguna de las intervenciones la maxima calidad.

Como conclusion, podriamos afirmar que el propio ciclo vital de las infraestructuras
exige la formacion y participacion de ingenieros especialistas en cada una de sus
etapas, como respuesta a una sociedad que entiende que las infraestructuras cues-
tan cuando se construyen, pero también cuando se mantienen, pero que es cada
vez mas exigente con la adecuada gestion de las mismas en toda su vida util.

Los ingenieros no solo proyectamos y construimos, también mantenemos, recons-
truimos y de-construimos. Aunque en los ultimos afos se ha podido percibir la inge-
nierfa de caminos como una profesion destinada a ser ejercida en el extranjero,
seguiréd habiendo una necesidad de técnicos que ayuden a transformar, conservar
y explotar lo ya construido dentro de Espafa. Al igual que las necesidades han
cambiado mucho en los Ultimos veinte afios, debemos ser capaces de reinventar-
nos nuevamente para dar respuesta a las exigencias de la sociedad en la que nos
movemos ahora.

Este cambio tiene que ver con otras lineas de trabajo, relacionadas con nuevos
materiales y tecnologias, técnicas de comunicacion y gestion de datos, un mayor
conocimiento de otras areas de conocimiento como la quimica y también con la
recuperacion de conocimientos antiguos, como la historia y la arqueologia, que nos
dejen entender el pasado para respetar lo existente y aprovechar mejor las infraes-
tructuras construidas.

Gonzalo Arias




Fotograffas del Estadio en la década de los 50, tras el Mundial de futbol de 1982y en la actualidad.
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LOS INGENIEROS
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Iniciaba Juan Benet su ponencia titulada “Ingenieria y conducta social” en el Il
Congreso Nacional de Ingenieria de Espafia, organizado por el Instituto de
Ingenieria de Espafia del 10 al 14 de julio de 1991, con las siguientes palabras:

“En la actividad del hombre, individual y social, especulativa o préactica, y desde la
mas sublime hasta la mas grosera, tiene hoy dia una intervencion la tecnologia”.

“«

Y sostenia Benet en esa ponencia que “...cabe llamar ingeniero al individuo que
interviene en la concepcion, el proyecto o la elaboraciéon de un nuevo objeto
tecnoldgico”. Y es precisamente para esas actividades, entiendo, para las que tiene
que formarse el ingeniero, tanto en su fase académica como, sobre todo, en su vida
profesional: aprender haciendo.

Asi las cosas, establecer el ambito de actividad del ingeniero supone conocer la
demanda tecnolégica de la sociedad que es, esencialmente dinamica, sin olvidar
que, a veces, esa demanda viene impuesta por otras tecnologias, que ofertan a la
Sociedad posibilidades no conocidas por ella de antemano. En este Ultimo caso, la
Sociedad no juega directamente un papel activo, cogiendo el protagonismo la
innovacion, o mejor, la [+D+i.

La distincion entre titulaciones profesionales en estos ambitos puede resultar
puramente académica y se corresponde mas bien con rifias por atribuciones legales
de cada profesion que ignoran, en mi opinién, que la formacion académica soélo es

una parte, esencial desde luego- pero sélo una parte-, de la formacion del ingeniero.

Oscar Tusquets en “Algo de Ingenieria. La oculta belleza de lo racional” decia:

“La distincion entre arquitectos e ingenieros, mejor dicho, entre buenos arquitectos y
buenos ingenieros, es puramente académica. Esto es lo que nos separa: la facultad
donde estudiamos y las atribuciones que nos concede la ley. Mucha gente piensa
que nos distingue el tipo de problemas al que debemos enfrentarnos, que mientras
ingenieros resuelven problemas estrictamente practicos, a los arquitectos se nos
conffan tareas mas humanisticas, artisticas, que se dirigen también al espiritu. Esto
es muy relativo...”. Continuaba Tusquets preguntandose si no es espiritual el disefio
de un puente para “superar con ingenio y coraje un agreste barranco que ha aislado
a dos comunidades®. Dicho de otro modo, la solucion de problemas practicos no
impide que ésta sea igualmente artistica, dirigida al espiritu. Que ésta sea o0 no sea
asi, depende del talento de sus autores.

Como decfa Eduardo Torroja Miret en “Razén y Ser de los tipos estructurales”
‘construir por construir resulta demasiado costoso para servir de juego a los
hombres maduros de ésta 'y de todas las épocas.... Las obras no se construyen para
que resistan. Se construyen para alguna otra finalidad o funcion que lleva, como
consecuencia esencial, el que la construccion mantenga su forma y condiciones a
lo largo del tiempo. Su resistencia es una condicion fundamental, pero, no es la
finalidad unica, ni siquiera la finalidad primaria”. Asi las cosas, por supuesto, que el
ingeniero se tiene que involucrar, también, en los aspectos funcionales y estéticos y
no atrincherarse exclusivamente en los aspectos resistentes.

Llegado a este punto considero oportuno recordar la frase pronunciada por D. Carlos
Fernandez Casado durante su intervencion en la manifestacion vanguardista del
Grupo Gallo en el Ateneo de Granada: "Victor Hugo pedia en nombre del Arte que
las locomotoras aparecieran como dragones vomitando llamas, pero Vds., sefioras y
sefiores, no reclaman formas de pajaro para los aviones, ni se entristecen porque de
los trasatlanticos hayan desaparecido los mascarones de proa”.

eniero de Caminos, Canales y Puertos. Centro de E:
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Una de las caracteristicas seculares de la ingenieria civil es su habitual interaccion
con la Naturaleza. Segun Zubiri la técnica es “invencion de realidades por dominio
de realidades”, lo que le lleva a sostener a José Antonio Fernandez Ordofiez que
“ésta es la gran diferencia entre una presa y una escultura: en ésta no hay dominio,
solo invencion”.

Sirva lo dicho para indicar que el listado de las actividades de los ingenieros- no me
refiero naturalmente a un ingeniero individual - hay que encontrarlo en el amplio
espectro de la técnica, que por su propia naturaleza se regenera a sf misma, en un
proceso permanente de progresar sobre lo superado u obsoleto. Si bien es nece-
sario significar que no es lo mismo el técnico y el ingeniero. Existe la técnica del
ingeniero, naturalmente, la cual constituye su instrumento fundamental pero se
requieren otros ingredientes para que se pueda hablar del arte de la ingenieria.

Agustin Betancourt y Molina, el padre de la profesion de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos y que habia fundado en Espafia la primera Escuela de Caminos
y Canales en 1802, cre6¢ en 1808 en San Petersburgo, con el apoyo decidido del Zar
Alejandro |, la primera escuela técnica superior de ingenieros en Rusia cuyo objeti-
VO era, segun palabras del propio Betancourt, “proveer a Rusia de ingenieros que
al graduarse, puedan ser designados para realizar cualquier obra en el Imperio. Por
consiguiente, es menester que al término de la carrera los discipulos conozcan los
principios fundamentales de la ciencia y su aplicacion practica en el arte de la inge-
nieria”.

Naturalmente, entiendo, dicha aplicacion practica tendria que estar estrechamente
vinculada con las necesidades tecnoldgicas requeridas por la economia del pais en
cada momento. Por ello, resulta interesante destacar, como indica en su articulo
“Betancourt y la puesta en marcha del primer Instituto superior de Ingenieria civil en
Rusia” de V. Pavlov, incluido en el Catélogo de la Exposicion “Betancourt. Los inicios
de la Ingenieria Moderna en Europa”, publicado por el Centro de Estudios Histori-
cos de Obras Publicas y Urbanismo del CEDEX, que al inicio el Instituto estaba
autorizado para contratar a siete profesores: dos de matematicas puras, dos de
matematicas aplicadas y de construccion, un profesor de hidrologia y estadistica y
otros dos de dibujo técnico y arquitectura, lo que acredita la preparacion cientifica
que se impartia en el Instituto, base soélida para su aplicacion préactica ante
cualquier problema ingenieril que se pudiera presentar.

El mismo criterio mantiene, de alguna manera, muchos afios después, José Antonio
Fernandez Ordofiez cuando afirma en el Prélogo del Libro “Profesiones. La ingenie-
ria. Caminos, Canales y Puertos,” en 1993 que “la gran formacion basica y la dura
disciplina de trabajo que se adquiere en nuestras escuelas durante afios de estudio
capacitan a los jévenes ingenieros para desarrollar las mas heterogéneas activida-
des, con aptitudes para convertirse en pocos afos, por ejemplo, en magnificos
funcionarios al servicios de las diferentes Administraciones publicas, o bien en
ejecutivos de las mas diversas empresas ajenas al mundo de la ingenieria civil”.

Efectivamente, en nuestra profesion ha habido, Presidentes de Gobierno, Presiden-
tes del Congreso, Ministros, Secretarios de Estado, Diputados y Senadores, finan-
cieros, inventores, empresarios, escritores, periodistas y un largo etc. Incluso un
Premio Nobel y un Beato.

El caso de Praxedes Mateo Sagasta es paradigmatico. Antes de fundar el partido
liberal, que, como es sabido, junto con el partido conservador de Canovas del
Castillo constituyeron el sistema bipartidista con alternancias en el Gobierno que
caracteriz6 a la Restauracion, habia estado destinado en la Jefatura de Obras
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Publicas de Zamora e intervenido en proyectos, tales como la carretera Zamora-
Orense y luego en los estudios de ferrocarril entre Valladolid y Burgos. También fue-
creo de interés recordarlo a estos efectos - profesor de la Escuela de Ayudantes de
Obras Publicas.

Igualmente paradigmatico es el caso de José de Echegaray, que en 1904 recibio el
Premio Nobel de Literatura, el primero otorgado a un espafiol. Echegaray fue Secre-
tario de la Escuela de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos y profesor de mate-
maticas, estereotomia, hidraulica, geometria descriptiva, calculo diferencial vy fisica.
También fue profesor de la Escuela de Ayudantes de Obras Publicas. Fue nombrado
Director General de Obras Publicas y, posteriormente, Ministro de Fomento. Luego,
Ministro de Hacienda.

Mas recientemente, en la | legislatura, entre febrero de 1981 a diciembre de 1982, el
Presidente de Gobierno fue Leopoldo Calvo Sotelo y Bustelo, Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos de la promocién de 1951, con el nimero uno. Entre sus activida-
des profesionales, cabe destacar las que ejercié durante muchos afos en Union
Explosivos Riotinto. También fue Presidente de Renfe y luego Ministro de Comercio,
Ministro de Obras Publicas, Ministro de Relaciones con las Comunidades Auténo-
mas v Vicepresidente del Gobierno para Asuntos Econémicos.

Actualmente, en esta legislatura 2011-2015, el Presidente del Congreso, tercera
maxima autoridad del Estado segun la Constitucion, tras el Rey y el Jefe de Gobier-
no, es un Ingeniero de Caminos Canales y Puertos, Jesus Maria Posada Moreno, que
ha sido Presidente de la Junta de Castilla y Ledn, Ministro de Agricultura, Pesca y
Alimentacion y Ministro de Administraciones Publicas.

De entre los empresarios y banqueros destaca de forma indiscutible José Maria
Aguirre Gonzalo, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos de la promocion de 1921,
Escuela de la que fue catedratico de Contabilidad y Organizacion de Empresas. En
su biografia empresarial figura ser fundador de la empresa de construccion Agro-
man, presidente del Banco Guipuzcoano, del Banco Espariol de Crédito y del Banco
de Desarrollo Econémico y Social. También, como es sabido, participé en la creacion
del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, del que fue su primer
presidente, y del Colegio Universitario de Estudios Financieros (CUNEF).

Entre los inventores, es obligado mencionar a Leonardo Torres Quevedo, Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos de la promocion de 1876, inventor de dirigibles,
maquinas analdgicas de calculo y sobre todo del transbordador aéreo que atraviesa
las Cataratas de Niagara, todavia en servicio.

Deciamos que la profesién cuenta incluso con un Beato. En efecto, Alvaro del Portillo
Diaz de Sollano, que fue beatificado en septiembre de 2014, en el papado de Fran-
cisco, era Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Podiamos continuar con otros muchos Ingenieros de “antes” y de “ahora” que han
destacado en distintas actividades, aparte de las tradiciones de proyecto y cons-
truccion de infraestructuras, pero seguramente nos apartariamos del objetivo Ultimo
de este articulo. Simplemente significar que haberlos, los hay.

Hay otra cuestion que, a mi juicio, resulta necesario comentar y a la que seguramen-
te me deberia haber referido con anterioridad. Se trata de la vocacion ingenieril.

Hay una anécdota que se le atribuye a Benet segun la cual un periodista se le acerco
y le preguntd que como siendo una de las mas solidas voces de la literatura castella-
na, seguia dedicando tanto tiempo a su profesion de ingeniero, a lo que contesto: y
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qué quiere usted joven, que me dedique a la mendicidad. Esto lo cuenta Borrell en
su presentacion a la primera edicion de “Prosas Civiles” de Juan Benet, editado por
el Colegio de Caminos, Canales y Puertos. En este caso, naturalmente, esta acredi-
tada sin sombra de duda la gran vocacioén ingenieril de Benet, pero eso no impide
que, también, al tratarse de una profesion y no de un sacerdocio, la necesidad de
“‘ganarse la vida” tenga su componente en la vocacion, al menos en comparacion
con otras alternativas. Por cierto que la frase también pone en evidencia la falta de
fe de Benet en poderse ganar la vida con la literatura.

Seguramente lo dicho requiere algin matiz, en absoluto irrelevante. Por lo que se
refiere a la vocacion ingenieril, como explica D. Carlos Fernandez Casado, “los actos
profesionales no son secundarios en la vida de la persona, la profesion no es nunca
modus vivendi, es vivir". Y es que, seguramente, hay que distinguir entre los que
poseen el titulo académico de ingeniero y los que, ademas, se sienten ingenieros.
No es lo mismo.

Decia José Antonio Fernandez Ordofiez en su discurso de toma de posesion como
Presidente del Colegio Nacional de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, en
diciembre de 1974, que “quiza sea en los jévenes ingenieros donde se encuentren
actualmente las mas graves contradicciones, de muy diversos origenes. Estas
producen en la gran mayoria una sensacion de grave frustracion e insatisfaccion que
no siempre se concreta en una determinada toma de postura, pero que — no cabe
duda —provoca un estado de animo propicio a poner en revision no soélo las prome-
sas recibidas durante su formacion, sino también los supuestos generales en que se
funda el ejercicio profesional”. Pero concluia: “ Nuestros ingenieros — cada vez mas
cerca de técnicas universales y comunes-, cada vez mas comprometidos con la
realidad, podrian prestar en el futuro una contribuciéon inmensa a nuestro pais, para-
lela en entusiasmo a la de aquellos que nos precedieron en el siglo pasado, que
tuvieron que luchar individualmente por el progreso, y no pocas veces en condicio-
nes tragicas”.

Llegados a este punto, y para no cansar mas al lector que haya tenido la paciencia
de llegar hasta aqui, mi conclusion es que el abanico de actividades del ingeniero no
tienes mas limites que su soélida preparacion cientifica, su talento y su vocacion. No
esperen Vds., por tanto, que liste una relacion de actividades en las que el ingeniero
pueda aportar valor. No lo creo posible. Seria un ejercicio reduccionista. ¢ Es posible
limitar, a igualdad de conocimiento técnico y cientifico, el talento y voluntad de
alguien?.

Existen, no obstante, estudios del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos sobre sectores profesionales, que tienen un exclusivo interés estadistico. Asi
en la Memoria Anual 2013 se indica que el 10% de los ingenieros trabajan en la
Administracion (Administracion Central, Autondmica y Local y Entidades dependien-
tes), 2% en docencia y educacion, 24% en construccion y empresas auxiliares , el
25% en empresas consultoras y en ejercicio libre, el 2% en empresas de transporte,
comunicacion y nuevas tecnologias, el 3% en empresas de energia, agua y medio
ambiente, , el 25% en organismos internacionales y actividades varias y el 8 % jubila-
dos. Resulta destacable el alto porcentaje de ingenieros en organismos internacio-
nales- los menos- y actividades varias — 10s mas-.

Lo que si es posible, es recordar una serie de actividades que requieren el uso de
tecnologias y que constituyen prioridades en la Sociedad en la que vivimos, en un
mundo globalizado- la internacionalizacion de nuestras capacidades ingenieriles se
presenta como un reto en el que Espafa esta muy bien posicionado-. Dichas activi-
dades estan vinculadas con la planificacion, proyecto, construccion, conservacion
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y mantenimiento y explotacion de las obras publicas (carreteras, ferrocarriles, puer-
tos y aeropuertos, obras hidraulicas, etc.), asi como la gestion de los servicios de
transportes- no soélo de creacion de infraestructura-. Por supuesto, en esta lista hay
que incluir las actividades relacionadas con la economia sostenible, el medio
ambiente y el cambio climatico, las costas y el medio marino, la energia, el agua, asi
como las actividades vinculadas con la ciudad sostenible, el urbanismo, el estudio
y recuperacion del patrimonio histérico, el paisaje, la organizacion de empresas y
actividades en general.

Mencion especial merece las actividades de innovacion tecnoldgica. A veces se
oyen voces que sostienen que el sector de la ingenieria civil es un sector maduro
que requiere pocos esfuerzos adicionales de investigacion e innovacion. Ignora
dicha afirmacion las necesidades cada vez mayores de innovacion, en materiales,
tipos estructurales, procesos de ejecucion, mejora en sus impactos ambientales,
analisis de su vida Util y de riesgos, de acomodacion al paisaje o conformacion del
paisaje, adaptacion del patrimonio de los construido a otros usos, etc.

Recientemente el Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX realizé
un estudio sobre la evolucion de puentes grandes luces — el puente en el Estrecho
de Mesina se ha proyectado con una luz del vano principal de 3.300 m, que contras-
ta con el Golden Gate, por ejemplo, que tiene una luz en el vano principal de “tan
solo” 1280m - en el que se explica como estos nuevos retos han dado lugar, por
ejemplo, a la introduccion de grandes desarrollos tecnolégicos en materiales: en
hormigones de densidad normal, ligeros y ultrarresistentes, en aceros de pretensa-
do, en cables de sustentacion , en el acero estructural y de alta resistencia y con
resistencia mejorada a la corrosién marina, en aceros inoxidables, etc. Con este
ejemplo creo que queda claro que ni siquiera en una actividad tradicional de la
ingenieria como la construccion de puentes, se puede prescindir de la innovacion.
Por otro lado, salvo en épocas de estancamiento econdmico y cultural, a lo largo de
nuestra historia siempre la innovacion ha estado presenta en la ingenieria.

En fin, la ingenieria y, por tanto, los actores de la misma, tienen que adaptarse a la
realidad y a las condiciones del contexto en que ésta se ha de desarrollar — siempre
ha ocurrido asfi — y ese es el mérito y capacidad de nuestra profesion para seguir
sirviendo a la Sociedad a la que pertenecemos y de la que formamos parte.
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La Comunidad de Madrid cuenta con uno de los mejores sistemas de transporte
publico del mundo, cuya integraciéon permite prestar unos servicios cada vez mas
rapidos y eficaces, aumentando la calidad de vida de los madrilefios y la competitivi-
dad de la region en términos de actividad econdmica.

El Consorcio Regional de Transportes de Madrid se constituyd en 1985, como un
instrumento destinado a unificar, homogeneizar y coordinar los servicios de los
distintos modos de transporte existentes en la Comunidad de Madrid.

Desde entonces, ademas de llevar adelante esta funcion esencial para la vertebra-
cion de un auténtico sistema integral de transporte publico, el Consorcio de Trans-
portes se ha consolidado también como el érgano esencial de planificacion de la
red, constituyendo en la actualidad un modelo y referente para muchas otras autori-
dades de transporte publico.

Intercambiador de Getafe Central.
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Apoyandose en este modelo integrado, el Gobierno de la Comunidad de Madrid ha
podido llevar a cabo en los Ultimos afios ambiciosos Planes de Infraestructuras, que,
entre otras acciones, han supuesto la mayor ampliacion de la historia en cualquier
metro del mundo (desde 1995, 172 km y 136 nuevas estaciones), 36 km de la nueva
red de metros ligeros, la construccion de modernos intercambiadores, la renovacion
permanente del material movil, la introduccion de la billética inteligente y la puesta en
marcha de un Centro de Gestion desde el que se supervisan en tiempo real la explo-
tacion de los mas de 40 operadores publicos y privados que componen el sistema
de transporte de la Comunidad de Madrid.

Plaza Castilla. Vista aérea del intercambiador de superficie.

El sistema de transporte publico de la Comunidad de Madrid: un modelo exportable
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El numero total de viajes en la Comunidad de Madrid durante un dia laborable es de
15 millones, un ratio de 2,5 viajes por habitante. Estos viajes se reparten con un
cierto equilibrio entre los tres grandes modos: un 35% en transporte publico, un
34,8% en vehiculo privado y el resto andando, posicionando a la Comunidad de
Madrid como lider en uso del transporte publico en comparacion con otras grandes
capitales europeas (Londres, Berlin, Paris, etc).

En cuanto al motivo de viaje, el mayor peso corresponde a la movilidad obligada, en
primer lugar por motivo trabajo, 37,1%, seguido del motivo estudio, 19,3%. La movili-
dad no obligada tiene un peso total del 43,6%, lo cual implica que cada dia son mas
diversos los motivos por los que la gente se desplaza y, en consecuencia, la movili-
dad es mas compleja.

La movilidad por ambitos espaciales presenta diferencias notables:

- Movilidad dentro del municipio de Madrid: el transporte publico es predominan-
te canalizando el 64% de la movilidad.

- Movilidad radial entre el municipio de Madrid y la corona metropolitana: en este
caso existe un equilibrio entre transporte publico y vehiculo privado.

-Movilidad entre municipios del resto de la Comunidad: dos terceras partes de
los viajes se hacen en vehiculo privado.

El transporte publico en la region de Madrid constituye un sistema complejo de
caracter intermodal, en el que participan una pluralidad de modos de transporte. Se
pueden distinguir dos grandes subsistemas:

- Ambito urbano de la ciudad de Madrid: alrededor de 200 lineas de autobus
urbano (EMT), 12 lineas de metro, 1 linea de metro ligero y 31 estaciones de ferro-
carril de Cercanias.

- Ambito metropolitano de la regién: un centenar de lineas urbanas de autobus,
mas de 300 lineas interurbanas, 5 lineas de metro, 3 lineas de metro ligero y 8
lineas de ferrocarril de Cercanias.

Ambos subsistemas se articulan mediante un conjunto de grandes intercambiadores
que circundan el area central de la ciudad de Madrid, canalizando la movilidad
radial entre la corona metropolitana y la capital.

El sistema cuenta con distintas empresas operadoras, publicas y privadas:
- Metro de Madrid, S.A., empresa publica propiedad de la Comunidad de Madrid.

- EMT, empresa municipal del Ayuntamiento de Madrid, que opera de las lineas
urbanas en el municipio de Madrid.

- EMT, empresa municipal del Ayuntamiento de Madrid, que opera de las lineas
urbanas en el municipio de Madrid.

- 31 Empresas privadas que operan las lineas de autobus interurbano y lineas
urbanas en las coronas B y C.

- Cercanias Renfe, empresa publica dependiente del Ministerio de Fomento,
operador de las lineas de ferrocarril suburbano.

- La sociedad Transportes Ferroviarios de Madrid (TFM), concesionaria de la
prolongacion de la linea 9 de Metro a Arganda del Rey.

Dionisio Gonzalez. ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. CONSORCIO REGIONAL DE TRANSPORTES DE MADRID.
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CITRAM, Centro Integral de Gestion de Transporte Publico.

Anillo de intercambiadores en los principales accesos a la ciudad.
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- La sociedad MetroBarajas, S.A. concesionaria de la conexion con la terminal
T-4 del aeropuerto.

- Las 3 concesionarias de las lineas de Metro Ligero: Metro Ligero Oeste S.A,,
Metros Ligeros de Madrid S.A. y Tranvia de Parla S.A.

- Las 5 sociedades que explotan los intercambiadores de transporte de la
Region, por los que transitan 1 millén de personas/dia.

La demanda anual de transporte publico alcanza casi 1.400 millones de viajes, que
representa una media de 225 viajes-afio/habitante, cifra muy destacada, fruto del
esfuerzo inversor realizado por la Comunidad de Madrid en los ultimos afos y de la
buena gestion del conjunto de actores implicados en la movilidad (operadores,
empresas concesionarias, constructoras, proveedores de material movil, etc.), que
con sus equipos técnicos y profesionales han convertido el sistema de transporte
publico en un referente mundial.

Este modelo ha sabido adaptarse, sin duda, a las circunstancias de cada momento,
buscando también férmulas novedosas en la financiacion de infraestructuras y servi-
cios mediante la colaboracion publico-privada, mas alla de la provision de las
mismas via inversion directa de las Administraciones Publicas.

Toda esta experiencia acumulada ha facilitado las posibilidades de exportacion del
modelo integrado, objeto de numerosas visitas y trabajos de asesoramiento a Admi-
nistraciones Publicas y empresas de todo el mundo, como refleja el siguiente grafi-
co:

Delegaciones de todo el mundo gue han visitado recientemente
el Sistema de Transporte Publico de la Comunidad de Madrid

Unidn
Europea

Holanda

Irlanda

Esparia

Marruecos

Republica
.|Dominicana
ve_ |Colombia

El CRTM es miembro de los organismes internacionales UITP y EMTA

Dionisio Gonzalez. ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. CONSORCIO REGIONAL DE TRANSPORTES DE MADRID.
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Lima (Servicio operado por la EMT). Quito. Proyecto de linea 1 de Metro
(realizado por Metro de Madrid).

Ademas del marco institucional de la autoridad de transportes, la gran experiencia
de los operadores ha sido objeto de atencién por los responsables de movilidad de
todos las partes del mundo:

- Asi, Metro de Madrid, ha estado y esta presente en multitud de proyectos en el
exterior: Santiago de Chile (Chile), Quito (Ecuador), Lima (Peru), Dublin (Irlanda),
Santo Domingo (Republica Dominicana), Buenos Aires (Argentina), Londres
(Reino Unido), etc.

- La Empresa Municipal de Transportes de Madrid ha puesto en valor su expe- !

riencia en Lima (Peru), Addis Abeba (Etiopia), Bursa (Turquia), Kyzybrza
(Kazajistan), Mendoza (Argentina), La Paz (Bolivia) y Bogota (Colombia), entre
otras ciudades.

- Empresas globales como ALSA, perteneciente al grupo britanico National
Expresss, o Arriva, compafia perteneciente a la Deutsche Bahn, han ganado
concursos y estan prestando servicios de movilidad a nivel global (Reino Unido,
Estados Unidos, Canada, Italia, Alemania, Portugal, Marruecos, China, ...)

- Sin olvidar, el papel fundamental que los grandes grupos concesionarios de
nuestro pais juegan a nivel global, no sélo por su solidez técnica, sino por la
habilidad y capacidad de gestion de proyectos complejos, como han sido los
desarrollados en los ultimos afios en el ambito del transporte en la Comunidad
de Madrid.

Agradecimientos

En esta ponencia se ha tratado de presentar sucintamente el modelo de provision
de infraestructuras y servicios de transporte publico de la Comunidad de Madrid,
realidad exportable de gran éxito, gracias al fantastico trabajo de operadores,
concesionarios, Administraciones, etc. Todos ellos han contribuido a la redaccion e
ilustracion de estos parrafos.
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