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Abstract— Bridge projects present problems throughout their
development, such as cost overruns, delays and poor quality. The
most common causes are poor planning, budgets not adjusted to
reality, errors in the basic studies and consequently in the technical
file, as well as the existence of errors in the transfer of information
between stages or those involved. For all this, a research was
carried out whose purpose is to propose a model of implementation
of the BrIM methodology that allows to optimize the construction of
reinforced concrete bridges over rivers and use it in future bridge
projects with these characteristics. This model guides its application
in the stages of technical file and project execution, through the
virtual construction of the project divided into six three-
dimensional models of information in which ten BrIM uses are
developed. For the validation of the study, a comparative analysis
was made between the traditional way of working with the proposed
BrIM implementation model applied to the information of the
technical file and execution of a bridge located in the jungle region
of South America; it was evidenced that with the use of the
proposed model, the following results were obtained: a cost
reduction of 11.3%; identification of interferences and
inconsistencies before the start of the execution; more detailed and
realistic planning, better analysis of constructibility and efficient
management of RFI's (Information Requests).
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Resumen— Los proyectos de puentes presentan problemas a lo
largo de su desarrollo como son sobrecostos y demoras. Las causas
mds comunes son un planeamiento deficiente, presupuestos no
ajustados a la realidad, errores en los estudios bdsicos y
consecuentemente en el expediente técnico, asi como también, por
la existencia de errores en la transferencia de informacion entre
etapas o de los involucrados. Por todo esto, se realizo una
investigacion cuyo objetivo es proponer un modelo de
implementacion de la metodologia BrIM (Bridge Information
Modeling) que permita optimizar el tiempo y costo en la
construccion de puentes de concreto armado sobre rios y
emplearlo en futuros proyectos de puentes con estas
caracteristicas. Este modelo orienta su aplicacion en las etapas de
expediente técnico y ejecucion del proyecto, a través de la
construccion virtual del proyecto dividido en seis modelos
tridimensionales de informacion en los que se desarrollan diez
usos BrIM. Para la validacion del estudio se realizo un andlisis
comparativo entre la forma tradicional de trabajo con el modelo
de implementacion BrIM propuesto aplicado a la informacion del
expediente técnico y ejecucion de un puente ubicado en la region
selvdtica de Sudamérica; se evidencio que con el uso del modelo
propuesto se obtuvo como resultados: una reduccion de costos en
11.3% y una reduccion de tiempo del 19% gracias a la
identificacion de interferencias e inconsistencias antes del inicio
de la ejecucion, una planificacion mds detallada y realista, un
mejor andlisis de constructibilidad y una eficiente gestion de los
RFI’s (Request for Information).

Palabras Clave: BIM, BrIM, Construccion virtual, Puentes
de concreto armado, Implementacion BrIM, Modelado de
Puentes.

l. INTRODUCCION

El Perti cuenta con una gran necesidad de construccion,
rehabilitacion y mantenimiento de puentes a lo largo de toda
su red vial debido a la brecha existente en este rubro: 31, 850
millones de délares al 2025 (AFIN, 2015), adicionalmente el
fenémeno del Nifio Costero del 2017 destruy6 386 puentes
entre Lima y Tumbes (PCM, 2017). Debido el crecimiento
poblacional del pais se incrementa la necesidad de
infraestructura de carreteras y puentes para continuar el
crecimiento econdmico. Por otro lado, por el desarrollo lento
y con algunas dificultades se percibe poca eficiencia en el
desarrollo y ejecucion de los proyectos de puentes, prueba de
ello es que el Programa Nacional de Puentes perteneciente a
PROVIAS tenia planificado alcanzar 1400 puentes a nivel
nacional entre el 2012 y 2016 y solo se ha logrado un 50%
(EXPOCONVIAL, 2017). Este mismo panorama adolecen
los paises en desarrollo de América Latina.
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Gran parte de los proyectos de puentes alrededor del
mundo, siguen su proceso de construccion de manera
tradicional, el cual se basa en el uso de tecnologia 2D, como
consecuencia se han hallado gran cantidad de problemas en
el desarrollo de este tipo de proyectos. Los principales
problemas radican en que los planos y los documentos
técnicos presentan un gran nudmero de inconsistencias,
incompatibilidades y hasta datos erréneos, generando
sobrecostos y mayor tiempo de ejecucion. Esto se debe
principalmente a la poca integracion de la informacién, bajo
uso de tecnologias de informacion y baja comunicacion
existente entre los participantes multidisciplinarios
involucrados en el proyecto.

En base a estos problemas, se han ido desarrollando
diversas alternativas, una de ellas, Bridge Information
Modeling (BrIM) que ha revolucionado el pensamiento
tradicional, pues esta metodologia de trabajo tiene como
objetivo principal unificar la informacion del proyecto
generando un modelo tridimensional provisto de datos
cuantificables, el cual pueda ser utilizado de manera conjunta
por todo el equipo de trabajo. Sin embargo, existe la
necesidad de desarrollar modelos de implementacion que
permitan hacer realidad el empleo de la metodologia BrIM en
los proyectos de puentes, por ese motivo la presente
investigacion desarrolla una propuesta de implementacion
BrIM enfocada en la optimizacién de la planificacion y
ejecucion de puentes de concreto armado sobre rios. Esta
propuesta comprende la construccion virtual del proyecto a
través del modelado 3D de la informacion de estudios basicos
y la estructura del puente en una secuencia que permita
desarrollar los usos BrIM mas favorables a este tipo de
puentes para lograr obtener los beneficios en costo y tiempo
en la ejecucion de la obra.

La presente investigacion inicia con una descripcion de
investigaciones precedentes sobre la problematica y las
soluciones propuestas a través de la metodologia BriM.
Luego se hace una descripcion de la propuesta a través de un
flujo de trabajo para materializar la implementacion del
modelo, asi como la descripcion de cada componente del
mismo. Seguidamente se realiza la validacion del modelo en
un proyecto especifico, donde se realiza la construccion
virtual del puente y se desarrollan los usos BrlM propuestos
en el modelo de implementacidn. Finalmente se muestran los
resultados y las conclusiones de la investigacion.
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Il. ESTADO DEL ARTE

Muchos esfuerzos han sido conducidos para abordar
diferentes aspectos en el disefio y construccién haciendo uso
de la metodologia BIM en los proyectos de puentes. (Yang
Zou et al. 2014) propuso un marco de trabajo BIM detallado
para ingenieria de puentes basado en el flujo de trabajo
tradicional que incorpora la colaboracion e interoperabilidad
en todo el ciclo de vida del puente. (Mohamed Marzouk et al.
2012) describe como implementar satisfactoriamente BIM en
proyectos de puentes para lo cual formulan un plan de
ejecucién BIM que requiere 4 pasos: identificacion de usos
BIM para todas las etapas del proyecto, disefio del proceso de
gjecucion BIM a través de la creacion de mapa de procesos,
definicion de entregables BIM en formato de intercambio de
informacion; y el desarrollo de la infraestructura necesaria
para el soporte de la implementacion. (Mohamed M.
Marzouk et al. 2013) presenta un modelo de informacion
integrado del ciclo de vida de puentes con el uso de BrIM,
para la etapa de disefio realiza una seleccion del método de
construccion 6ptimo y un analisis estructural avanzado; en la
etapa de construccion realiza una seleccion de ubicacion de
grda, un monitoreo del estado de los componentes
prefabricados y un control automatizado de documentos de
construccion; en la etapa de operacion y mantenimiento
realiza una mejora en los maddulos del sistema de gestion de
puentes. (CS Shim et al. 2011) propone un esquema de
informacion extensible para habilitar la interoperabilidad
entre los diferentes procesos de disefio y construccion.
Bosquejos digitales, modelado paramétrico, simulaciones 4D
Y 5D fueron usados. (Juan Sebastian et al. 2014) aplico la
metodologia BrIM para mejorar el rendimiento y desarrollo
de la planificacion constructiva de este tipo de estructuras. Su
desarrollo se dividio en tres fases: la construccion del modelo
conceptual, la simulacion del proceso constructivo y la
cuantificacién de materiales y costos.

En base al analisis y revision de los estudios previos, se
logré identificar la falta de un modelo que pueda detallar la
implementacién BrIM y de esta manera obtener mayores
beneficios de esta metodologia en el tipo de puentes
propuesto. Este estudio tiene como propdsito buscar la
reduccion de tiempo y costos de este tipo de obras, a través
de la intervencion en las etapas de Expediente Técnhico y
Ejecucién del proyecto. El Puente Yunculmas, situado en la
selva del Perd, fue el caso de estudio tomado en el que luego
de la aplicacién se pudo evidenciar una optimizacién del
expediente técnico y la reduccion de costo y tiempo en la
etapa de ejecucion.

I1l. METODOLOGIA PROPUESTA

El flujo integrado de trabajo BrlM que se presenta en este
estudio posee caracteristicas que permite ser utilizado en
proyectos de puentes para obtener grandes beneficios en
costo y tiempo, a través de la implementacién en las etapas
de Expediente Técnico y Ejecucion. Este modelo de
implementacion esta compuesto por los estudios basicos de
las diferentes especialidades como informacién de entrada,
los modelos de informacion tridimensional como maquetas
digitales y el desarrollo de usos BrIM, asi como también, las

herramientas de software utilizados en el desarrollo del
mismo como se puede evidenciar en la Figura 1.
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Fig. 1 Flujograma del modelo de implementacion BrlM en puentes sobre
rios

En la etapa de Expediente Técnico, la secuencia del
flujograma propuesto permite desarrollar los usos como la
identificacion de inconsistencias, la cuantificacion de
materiales y la generacion de planos compatibilizados a partir
de los Modelos 3D de Estudios Basicos y de Estructuras.
También, permite una planificacion detallada y mas realista,
gue se logra gracias a la separacion del Modelo 3D de la
Estructura en unidades construibles que da lugar al Modelo
3D de Pre-Construccidn. Finalmente, en esta fase también se
desarrolla el uso de analisis de constructibilidad, el cual se
obtiene a partir de la integracion del primer y tercer Modelo
3D mencionados del flujograma que da lugar al Modelo 3D
de Layout, este modelo permite tener una mejor visualizacién
de la estructura y el entorno, con el objetivo de determinar el
método constructivo méas apropiado acorde a las condiciones
del emplazamiento del puente. En la etapa de Ejecucion, de
acuerdo al flujograma propuesto se plantea un ajuste en la
planificacién previamente elaborada, pero considerando las
condiciones reales en obra. A su vez, es posible obtener
informacion para las valorizaciones periddicas a través de la
cuantificacion de los materiales (Acero, Concreto vy
Encofrado) a partir de las unidades construibles que se van
ejecutando en obra. Finalmente, en esta etapa, el modelo
propuesto plantea una gestion eficiente de los RFI’s, a través
de laimplementacion de una plataforma de consultas en linea,
que permite el uso de los modelos tridimensionales y/o
fotografias en la solicitud y respuesta de los RFI’s generados
en obra.

Para el desarrollo de los usos mencionados en el modelo
de implementacidn se considera inicialmente la construccion
de dos modelos tridimensionales, el Modelo 3D de Estudios
Bésicos, que se realiza en base a la informacion de las
diferentes disciplinas y el Modelo 3D de Estructuras del
puente que se realiza en base a los planos estructurales. Por
otro lado, a partir de este Ultimo, nace el Modelo 3D de Pre-
construccion, el cual considera la division de cada elemento
estructural en unidades construibles de acuerdo al proceso
constructivo real. Asi mismo, el Modelo 3D de Pre-
Construccion sirve de base para el Modelo 3D de
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Construccion, este Gltimo no se modificard a menos que la
constructora encargada considere cambiar la planificacion en
secuencia, tiempo de construccion y dimensiones de las
unidades construibles planteadas en el modelo anterior.
Todas las modificaciones a lo largo de la construccion del
puente son realizadas en este Modelo 3D. Por Gltimo, al final
de la ejecucion se unifica las unidades construibles del
Modelo 3D de Construccion dando lugar al Modelo 3D
AsBuilt para su uso en las acciones de operacion vy
mantenimiento del puente. Toda la informacidn del proyecto,
asi como los modelos tridimensionales del proyecto creados
se almacenaran en un repositorio unificado en linea
permitiendo su gestion eficiente. El modelo de
implementacion propone el uso de la plataforma A360 para
este fin, cuyas ventajas son la capacidad de versionar los
archivos, evitando confusion y agilizando el tiempo de
busqueda de los mismos; y el acceso desde cualquier
dispositivo con solo una conexion a internet, permitiendo
visualizar los modelos tridimensionales en linea.

3.1 APLICACION DEL MODELO EN LA ETAPA DE
EXPEDIENTE TECNICO

A Identificacion de Inconsistencias

La identificacion de inconsistencias se realiza a la
informacion de los estudios basicos de ingenieria y a la
informacion de la estructura del puente. Para el primer caso
se debe elaborar el Modelo 3D de Estudios Basicos que
contenga la siguiente informacion; la superficie del terreno de
los estudios topogréficos; los perfiles estratigraficos del
estudio de suelos y geotécnico; los niveles de inundacion del
cauce del rio para los diferentes periodos de retorno de los
estudios hidrolégicos e hidraulicos; y el trazo y disefio de la
carretera de los estudios geométricos viales. La
representacion de la informacion por cada disciplina en un
Unico modelo tridimensional permite visualizar y comprender
mejor el proyecto e identificar de una forma mas acertada las
inconsistencias, errores y omisiones. Para el segundo caso, en
base a los planos estructurales se debe construir el Modelo 3D
de la Estructura del puente, el cual permita una mejor
visualizacion de cada uno de sus elementos, desde distintas
perspectivas. La representacion tridimensional de la
estructura del puente, permite identificar posibles
inconsistencias e incompatibilidades entre los planos, asi
como errores y omisiones en las dimensiones y detalles del
concreto y acero, partidas mas importantes de este tipo de
puentes.

B. Cuantificacion de Materiales

En cuanto a la cuantificacion de materiales, el modelo
propuesto contempla las partidas de concreto, acero y
encofrado. Para la partida de acero, se utiliza el Modelo 3D
de la Estructura del puente porque considera el detalle de
acero de cada elemento estructural, la cuantificacion del acero
toma en cuenta sus diferentes didmetros y a que elemento
estructural pertenece. Para las partidas de concreto y
encofrado se utiliza el Modelo 3D de Pre-construccion
porque representa las unidades o etapas constructivas de cada
elemento estructural, las cuales son necesarias para clasificar
el tipo de concreto y encofrado a utilizar. Por ende, para la

cuantificacion del concreto, se clasifica de acuerdo a la
resistencia presente en cada unidad construible y a las
condiciones a las que estard expuesto (bajo agua o en
superficie). De igual forma, la cuantificacion del encofrado
se clasifica de acuerdo al tipo de acabado (caravista o cara no
vista) y a las condiciones a las que estara expuesto. En
consecuencia, cada unidad construible tendra informacion de
cantidad de concreto, acero y encofrado que contiene. De esta
forma se obtiene una cuantificacion de materiales mas preciso
y confiable.

C. Planificacion

Se plantea el uso de un modelo de informacidn
tridimensional que permita realizar una planificacion mas
ajustada al proceso constructivo de este tipo de
infraestructura. EI Modelo 3D de Pre-construccién es el
indicado para esta tarea, pues presenta a cada uno de sus
elementos estructurales divididos en unidades construibles.
Estas unidades siguen la secuencia constructiva de encofrado,
acero y concreto. La realizacion de cada una de estas
actividades requiere de una secuencia y tiempo determinado,
los cuales son considerados para la planificacion vy
programacion de la obra. Para lograr ello en el cronograma se
debe considerar como elemento minimo a la unidad
construible, a la cual se debe asignar secuencia y tiempo de
gjecucidn, luego cada unidad construible del modelo debe
tomar esta informacién e incorporarlo al modelo 4D, el cual
permite una simulacién del proceso constructivo y a su vez
detalla la secuencia y duracién de cada uno de los elementos
que integran al puente.

D. Anélisis de Constructibilidad

Para el andlisis de constructibilidad, se requiere tener una
visualizacion del entorno y la estructura del puente en
conjunto. Para este fin se plantea el Modelo 3D Layout del
proyecto, el cual es generado a partir de la unién de dos
modelos anteriores, el Modelo 3D de Estudios Basicos y el
Modelo 3D de Pre-construccion. Este modelo permite
analizar la constructibilidad de la estructura frente a las
condiciones del entorno para realizar una evaluacién de los
procesos constructivos de todos los elementos que conforman
la estructura del puente. Algunas de las evaluaciones que se
pueden realizar comprenden desde la ubicacion de elementos
del proyecto como materiales, maquinaria, campamento hasta
la posibilidad de verificar si los elementos disefiados son
realmente necesarios.

3.2. APLICACION DEL MODELO EN LA ETAPA DE
EJECUCION

Para la etapa de ejecucion el modelo de implementacion
propuesto establece realizar un Modelo 3D de Construccion
a partir del Modelo 3D de Pre construccidn. Este modelo tiene
las dimensiones finales de las unidades constructivas tal
como se ejecutard en obra determinado por la empresa
constructora. Asi mismo, con la programacion de la etapa
anterior y tomando en cuenta las condiciones de obra,
disposicion de materiales, cuadrillas entre otros factores se
podrd ajustar la secuencia y tiempo de ejecucién de las

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 3



unidades construibles dando como resultado la programacion
final.

A Valorizacion

Para el manejo de las valorizaciones mensuales se
emplea el Modelo 3D de Construccion, en el cual se realiza
la cuantificacion automética de los principales materiales
utilizados (concreto, acero y encofrado) por fases, es decir,
asignandole a cada elemento una fase o periodo de ejecucion.
De esta manera es posible determinar la cantidad de material
a utilizar para cada mes o semana. Ademas, gracias a la
visualizacion 3D, se puede observar los elementos
construidos hasta el momento, asi como los elementos por
construir en la semana o mes en el que se esta trabajando y el
resto de elementos faltantes. Las fases seran ejecutadas
tomando como base el cronograma de obra. La obtencion de
los metrados se realiza haciendo un filtro de la fase en la que
se encuentran los elementos ya construidos.

B. Gestion de las RFI’s

El plan propone la implementacion de la plataforma
BIMCollab para la gestion de las RFI’s (Request for
Information) para todas las consultas generadas al supervisor,
asi como al proyectista. Esta plataforma permite tener una
mayor claridad sobre el tema de consultas, gracias a que se
encuentra en linea y a la incorporacion de capturas del modelo
3D ylo fotografias de obra. También permite una mejor
trazabilidad de la informacién gracias a que se registran
responsables y fechas de solicitud.

C. Modelo 3D AsBuilt

Al finalizar el proyecto las unidades construibles del
Modelo de Construccién son unificadas para formar los
elementos estructurales y de esta manera obtener el Modelo
3D AsBuilt (Conforme a obra). En este modelo se representan
todos los elementos con sus respectivas caracteristicas y
variaciones que se hayan generado a lo largo del proyecto.
Por lo tanto, el modelo y toda la informacion adjuntada es
importante y necesaria para realizar una mejor gestion en la
etapa de operacién y mantenimiento del puente.

IV. VALIDACION

Para llevar a cabo la validacion del modelo de
implementacion BRIM propuesto se ha elegido el puente
Yunculmas ubicado en la selva del Pert. Se analizd la
informacion del expediente técnico, los apuntes del cuaderno
de obras en la etapa de ejecucion, los presupuestos iniciales y
finales; asi como los plazos contractuales y reales con los
cuales se culmind la obra. Se inici6 con el modelado
tridimensional de los estudios basicos en base a la
informacion del expediente técnico obteniendo el Modelo 3D
de Estudios Basicos que comprende la informacion
topografica, hidraulica, geotécnica y vial tal como se muestra
en las Figuras 2 y 3. Este modelo 3D se realizo6 con el software
Civil 3D y sus extensiones: Geotechnical Module, para la
representacion de las perforaciones y estratigrafia; Smart
Draft, para la representacion del flujo del rio a partir de los

resultados obtenidos en el analisis hidraulico con el software
HEC-RAS.

Informacion Vial

Informacién
Topografica

Informacién Hidrolégica e
Hidraulica

Fig. 2 Modelo 3D de los componentes de los estudios bésicos

Limolita

Fig. 3 Ubicacion y detalle del sondaje para informacién geotécnica

Seguidamente se continu6 con el modelado en 3D de
todos los componentes de la estructura del puente (Estribos,
vigas, losa, muros) y su respectiva armadura de acero acorde
a los planos del expediente técnico tal como se muestra en la
Figura 4. Este modelo se construyd enteramente con el
software Revit.

wxa
L §

Fig 4: Modelo 3D Estructural y detalle de acero del estribo derecho
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En el proceso de modelado de los componentes
mencionados anteriormente se desarrolld el primer uso:
Identificacion de Inconsistencias con el cual se tuvo los
siguientes resultados de la Tabla 01.

TABLA 1. Resultados de Identificacion de Inconsistencias

Tipo Descripcion
-Diferente ubicacion de un
estribo en los planos.
-Diferentes anchos de viga
en los planos estructurales Alto
-Alturas variables de las
vigas con diferencias
milimétricas

-No existe plano de corte de
las alas de los estribos

-No existe detalle de acero
para el parapeto del estribo
izquierdo

- Falta de detalle de la
disposicién de acero en las
uniones entre pantalla y alas
del estribo. Alto
- Falta de detalle de la
disposicion de acero en
cada una de las gradas de la
viga cabezal.

- Falta de detalle de acero,
encofrado y concreto de los
diafragmas internos del
puente

Impacto

Inconsistencias

Falta de detalle

Una vez solucionado las inconsistencias se construyo el
Modelo 3D de Pre-construccion el cual consistio en dividir a
los elementos del Modelo 3D Estructural en unidades
construibles. Estas unidades son los elementos que tendran el
ciclo de habilitacion y armado de acero, encofrado y vaciado
de concreto (Ver Figura 5). Este modelo se realizd con el
software Revit.

Unidades Construibles

Fig. 5 Modelo 3D de Pre-construccién

Seguidamente se desarrolld el uso: Cuantificacion de
Materiales, para ello se empled los Modelos 3D de
Estructuras y Pre-Construccion de los cuales se obtuvieron
los siguientes metrados: Kg de acero, M3 de cada tipo de
concreto y M2 de cada tipo de encofrado. Como muestra se
presenta la obtencion de los metrados del encofrado (Ver
Figura 7). Este uso BrIM se desarroll6 con el software Revit.

Encofrado y Concrete Cara Ne Vista Bajo Agua
- Enfofrade y Concreto Cara No Vista en Seco

Enfofrado y Concreto Cara Vista en Seco

- No encofrado

=3 Metrado de Encofrado=

A B
haterial. Mombre Material: Area
Encofrado cara no vista bajo agua 253 m®
Encofrado cara no vista en seco 1380 m#
Encofrado cara vista en seco 177 m?
Total general: 124 3704 m®

Fig. 7 Cuantificacion del Materiales Encofrado

Luego se realizo la union entre el Modelo 3D de Estudios
Bésicos y el Modelo 3D de Pre-construccion dando origen al
Modelo 3D Layout para poder desarrollar el uso: Analisis de
Constructibilidad que permitié determinar los siguientes
errores de disefio. Los muros de acceso del estribo derecho no
eran necesarios por encontrarse emplazados en un corte
cerrado dentro del terreno natural en ambos lados del estribo
y por lo tanto no realizarian trabajo de contencién como se
muestra en la Figura 8. Este modelo se construy6 con el
software Infraworks a partir de los modelos 3D de Estudios
Basicos y Pre-construccién previamente construidos en Civil
3D y Revit respectivamente.

Fig 8: Evaluacién de necesidad de construccion de
muros en el estribo izquierdo

Esta observacion, sin el uso de BrlM, se evidencid recién
en el campo procediendo a realizar la cancelacion de la
construccion de estos elementos. Asi mismo, se pudo evaluar
gue el proceso constructivo de la super estructura, definido en
el expediente técnico como izaje de vigas prefabricadas, no
era técnicamente posible debido a la topografia agreste de la
zona, la cual presenta desniveles que impiden el izaje con
equipo pesado como se muestra en la Figura 9.
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posibilidad de

Fig 9: Evaluacion de izaje de vigas

Con la evaluacion de constructibilidad realizada a partir
del modelo Layout se podria haber determinado con
anticipacion el cambio del proceso constructivo de izaje a
vaciado en sitio, opcion que se ejecutd en obra.

Esta integracion de los modelos también se realizd en el
software Revit para poder representar a detalle los niveles de
la estructura del puente con las caracteristicas hidraulicas del
rio como el NAME (Nivel de Aguas Maximas
Extraordinarias) y la profundidad de socavacion, informacion
relevante de verificar en el modelo para asegurar las
profundidades correctas de cimentacion de la estructura (Ver
Figura 10y 11)

Fig 10: Integracion de modelos en el software Revit

Nivel de
cimentacion

Nivel de
cimentacion

Profundidades de
socavacion

Fig 11: Verificacion de Niveles de agua y socavacion

Seguidamente, se procedié con la planificacion de la
construccion a un nivel mas detallado que la forma tradicional
programando fechas y tiempo a las unidades construibles
como se muestra en la Figura 12.

Nombre de tarea

DESVIO DE RID 854
ACCESO A CANTERAS, FUENTES DE AGUA Y DME 14 Pi
MANTENIMIENTO DE TRANSTTO ¥ SEGURIDAD ViaL 2054
4 ESTRIBOS 84d
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN SECO 14
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS BAJO AGUA 4d
CONCRETO Fc=100 Kgicm2 BAJD AGUA 5d L]
ACERO DE REFUERZO Fy=4200 Kglem? 504 s
ENCOFRADO CARA NO VISTA BAIO AGUA 144 b2
ENCOFRADO CARA NO VISTA EN SECO EX
ENCOFRADO CARA VISTA EN SECO. o —
CONCRETO c=210 Kg/em2 BAJO AGUA 304
CONCRETO fc=210 Kglem EN SECO 94
RELLEND PARA ESTRUCTURAS CON MATERIAL PROPID 3d
RELLEND DE ESTRUCTURAS CON MATERIAL DE PRESTANO 144
TRANSPORTE ¥ ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 5d
4 VIGAS DE CONCRETO PREESFORZADO 66d —
HABILITACION DE TERRENO PARA FABRICACION 3d -

Vinculacién entre
cronogramay
unidad construible
del modelo 3D

Fig.12 Asignacion de actividad del cronograma a la unidad construible

Como resultado se obtuvo un cronograma mas certero
que incrementd el plazo debido al cambio de sistema
constructivo de las vigas y esto se verifica con las
ampliaciones de plazo ejecutadas en obra. Finalmente, en esta
etapa se elabor6 una simulacion 4D de todo el proceso de
construccion del puente que permite un entendimiento mas
claro y detallado del proceso. La simulacion se realizo con el
software Navisworks a partir de la vinculacion el cronograma
desarrollado en el software MS Project.

Ya en la etapa de ejecucion, se simuld como seria una
valorizacion mensual de la obra a través del Modelo 3D de
Construccion. Para este fin se marcaron las unidades
construibles que se han ejecutado a la fecha de la valorizacion
y en base a ello se obtuvieron metrados exactos del trabajo
realizado en obra como se muestra en la Figura 13. Esta
cuantificacion de elementos construidos se realizd en el
software Revit.

Unidades ejecutadas
en el mes

<003 Valorizacién Encofrado>

A | B 1 [3 1 0 I E I F 1T o
[Fase o Tpo Elemento Material Nombre Material Are Materal

Estribo Derecho Pantalia 3 |Encofrado cara no vista en seco | S6.93me  |S7.43 | 3269.37
{Estribo Derecho Pantata 3 | Encofrado cara vista en seco S523m*  |80.11 | 4424.10
[Estribo tzquierdo Pantalla 2 | Encofrado cara no vista bajo agua | 124.21 m*  |101.66 | 12627.01
[Estribo tzquierdo Pantalla 3 |Encofrado cara no vista en seco  |SS20m*  |57.43 |3169.96
|Estribo tzquierdo Pantalls 3 |Encofrado cara vista en seco Seeem  80.11 | 469931

Mes 4 |Estribo Derecho
Mes 4 | Estribo Derecho
Mes 4 |Estribo tzquierdo
Mes 4 | Estribo tzquierdo
Mes 4 |Estribo zquierdo

Mes 4 |Muro de Contencién | Muro 04 9.5m Pantala 2 | Encofrado cara no vista en seco | 17.74m _ |57.43 | 1018.96
Mes 4 [Muro de Contencién | Muro 04 9.5m Pantalla 2 | Encofrado cara vista en seco 1445m* (8011 115768
Mes 4 |Muro de Contencién | Muro 04 9.0m Pantala2 | Encofrado cara no vista en seco | 17.65m*  |57.43 101359
Mes 4 |Muro de Contencion  Muro 04 9.0m Pantala 2 | Encofrado cara vista en seco 1446m* (8011 115822
Mes 4 |Muro de Contencién | Muro 04 8.0m Pantala2 | Encofrado cara no vista en seco | 17.12m*  |57.43 963.33

Mes 4 [Muro de Contencion  Muro 04 8.0m Pantalla 2 | Encofrado cara vista en seco T44am 18011 115714

|Encofrado cara no vista enseco 3918 m*  |$7.43  |2250.15
{Encofrado cara no vista en seco (4576 m*  |S7.43  |2628.12
|Encofrado cara no vista en seco | 10.32m*  |S7.43 59266

Mes 4 |Muro de Contencion | Muro 04 6.5m Pantalia 1
Mes 4 |Muro de Contencion | Muro 04 5.5m Pantalia 1
Mes 4 |Muro de Contencién | Muro 03 9.2m Pantalia 2

Mes 4 |Muro de Contencion | Muro 03 9.2m Pantala 2 | Encofrado cara vista en seco 7.24m 8011 |579.68
Mes 4 |Muro de Contencion | Muro 03 §.2m Pantala 3 |Encofrado cara no vista en seco (870 m*  |57.43 | 499.65
Mes 4 |Muro de Contencién | Muro 03 9.2m Pantala 3 |Encofrado cara vista en seco 678 m 80.11 54346
Mes & [Muro de Contencién |Muro 037.3m Pantalia 3 |Encofrado carano vista enseco | 4.11me  |S7.43 23502
Mes 4 [Muro de Contencién | Muro 037 3m Pantala 3 Encofrado cara vista en seco 33Tm 80.11 (26511
4227353

| Total general 19
Fig. 13 Cuantificacion de elementos en base a las unidades construibles
ejecutadas en el mes de valorizacion.
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En cuanto a la gestion de las RFI’s, se hizo una
simulacion de consultas realizada a través de la plataforma
BIMCollab que permite registrar via internet un RFI
enfocando la parte o zona del modelo 3D del puente en
consulta y agregar informacion textual sobre el mismo. El
tiempo de respuesta se reduciria exponencialmente debido al
uso de internet que permitira un recibo de informacion
practicamente instantanea.

Finalmente, en la etapa de liquidacion y entrega de obra
se termina con el Modelo 3D AsBuilt del puente que
representa al puente tal como estd emplazado en sitio para
trasladar esta informacion a los responsables de la operacion
y mantenimiento tal como se muestra en la Figura 14.

Fig. 14: Modelo 3D AsBuilt del proyecto final

V. RESULTADOS

En la aplicaciéon del caso de estudio se obtuvo los
siguientes resultados. Por un lado, la cuantificacion de
metrados con BrIM aplicados al proyecto Puente Yunculmas
mostro una diferencia de 15% para el acero y una diferencia
del 1% y 10% para el concreto y encofrado en comparacion
con el método tradicional. Por otro lado, el analisis de
constructibilidad con BrlM aplicado al proyecto determiné un
cambio de sistema constructivo de las vigas con una
reduccion de costo en 36% de la partida y la no ejecucion de
los muros del estribo derecho que redujo el costo directo total
en 8%. La aplicacion del plan propuesto en total determiné
que el costo final del proyecto debid ser un 11.3 % menos.
Asi mismo, el tiempo planeado para la ejecucion del proyecto
pudo haberse disminuido en 23 dias por los muros que no eran
necesarios y en 15 dias debido al cambio de sistema de
constructivo de las vigas.

V1. CONCLUSIONES

El modelo de implementacion de la metodologia BriM
propuesto comprende la construccion virtual en seis modelos
tridimensionales de informacién en las que se desarrollan
siete usos en la etapa de Expediente Técnico y 3 usos en la
etapa de Ejecucién enfocados en la reducciéon de costos y
tiempo en los proyectos de puentes de concreto armado sobre
rios.

Con la aplicacion del modelo se pudo haber obtenido una
reduccidon del costo hasta en un 11.3% gracias a la
construccion virtual de los componentes del proyecto previo
a la construccion real. Asi mismo, el cronograma de obra se
pudo haber reducido en 19% que representa 38 dias.

El desarrollo de los usos planteados permite una
optimizacion del Expediente Técnico a traves del calculo de
metrados automatizados, identificacion de inconsistencias,
compatibilizacién de planos, analisis de constructibilidad y
una planificacion mas detallada. Por otro lado, en la epata de
Ejecucién permite reducir los tiempos y costos gracias a la
resolucién anticipada de posibles errores y un ajuste a la
planificacién tomando en cuenta las condiciones de la obra.
Asi mismo, permite mayor exactitud y rapidez en las
valorizaciones periddicas, eficiencia en la solucion de RFI’s
que trae como consecuencia mayor transparencia para la
resolucion de controversias.

El modelo de implementacion que la presente
investigacion propone es lograr la elaboracion de un
expediente técnico mas completo, con menos errores y en
consecuencia evitar y/o disminuir adicionales o ampliaciones
de plazo que afecten al desarrollo de las obras de
infraestructura de puentes sobre rio.

Finalmente, durante el desarrollo del presente articulo, se
generaron lineas de investigacion que permitirian completar
el ciclo de vida de un proyecto de puente haciendo uso de la
metodologia BrIM, Una de estas es la implementacion en el
proceso de seleccion de la propuesta técnica, en la que se
utilizarian  herramientas de software con modelos
preconstruidos para la evaluacion de alternativas de la
estructura del puente, asi como su costo beneficio. Por otro
lado, hacer un estudio enfocado en la Operacion y
Mantenimiento con un modelo 3D provisto de toda la
informacion del proyecto permitiria una mejor y oportuna
gestion del activo. También, la incorporacion de la
fotogrametria con el uso de drones generard una
representacion mas realista y exacta de la topografia y de las
caracteristicas hidraulicas del rio en los modelos 3D.
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