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RESUMEN

Enestetrabajosepresentalaexperienciadelusode metodologiasinnovadoras paralaplanificacion
delaconstruccionde un puente de concreto en Colombia. Fue aplicada la metodologia BrIM (Bridge
Information Modeling), con el objetivo de mejorar el rendimiento y desarrollo de la planificacion
constructiva de este tipo de estructura. La elaboracion del proyecto se dividio en tres etapas: la
construccion del modelo conceptual, la simulacion del proceso constructivo, y la cuantificacion
de materiales y costos. La experiencia demuestra que la elaboracion de modelos paramétricos
se puede convertir en una herramienta valiosa para la planificacion, disefio y construccion de
puentes de diferentes tipologias. Sin embargo, es necesario tener bases estructuradas sobre el
uso del software y experiencia en la representacion y dibujo de los componentes del puente, con
el fin de satisfacer las necesidades de la industria constructora, que son mejorar la calidad, reducir
costos, dar herramientas para un control adecuado de la construccion y acortar los tiempos de
diseno y produccion.

Palabras clave: cuantificacion de cantidades de obra, modelacion de proyectos, BIM, BriM,
modelacion de proyectos de construccion, modelacion de puentes.
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ABSTRACT

This paper shows the experience of using innovative methodologies for planning the construction
of a concrete bridge in Colombia. The BrIM (Bridge information modeling) methodology was
applied in order to improve the performance and planning development of the construction of this
type of structure. The project development was divided into three stages: the construction of the
conceptual model, the simulation of the construction process, and the quantification of materials
and costs. The experience showed that the integrated models can become a valuable tool in the
process of planning, designing and constructing different types of bridges. In order to use them,
however, it is necessary to know the fundamentals of software use and have previous experience
in modeling and representing the bridge components. In that case, the needs of the construction
industry, such as improving quality, reducing costs, providing the tools for an adequate control of
the construction, and reducing the design and production times could be met.

Keywords: modeling projects, BIM, BrIM, modeling construction projects, modeling of bridges

INTRODUCCION que se manifiestan en pérdidas en tiempo
y sobrecostos. La ausencia de un disefno

integrado no permite identificar errores o

La falta de planeacion general, la insuficiencia
en estudios y disenos, y la deficiencia en la
elaboracion de los presupuestos, entre otros,
han sido identificados como factores que
afectan la buena marcha de los proyectos de
construccion en Colombia [1]. El uso incipiente
de tecnologia en el sector de la construccion
ha hecho que se rezague en avance vy
eficiencia respecto a otras industrias, pues
histéricamente se ha considerado lenta para
adoptar innovaciones [2].

Tradicionalmente, en la etapa inicial de los
proyectos de construccion, los disefos, la
cuantificacion de materiales, la programacion
de obray el presupuesto no se relacionan de
manera adecuada v los profesionales trabajan
de manera independiente. Esta situacion
genera problemas en el momento de la
ejecucion del proyecto como inconsistencias
de disefo, ausencia de programacion detallada
de actividades y planos obsoletos, entre otros,

incompatibilidades en etapas iniciales del
proyecto, asi como aplicar el concepto de
«constructability» o «buildability», término
implementado para referirse a proyectos
de construccion cuyo diseno facilita la fase
constructiva [3].

A nivel mundial, las tecnologias de informacion
son cada vez mas aplicadas en todos los
sectores  productivos. Particularmente
en el sector de la construccion se estan
implementando tecnologias de BIM (Building
Information Modeling o Modelado de la
Informacion de Construccion), que si son
implementadas  correctamente,  facilitan
un diseno y un proceso constructivo mas
apropiado que resulta en obras civiles de
mavyor calidad, a un costo mas bajo, y en un
tiempo mas reducido de ejecucion [4].

El concepto de BIM es el de modelar como
objetos las estructuras de un proyecto
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civil, y darles a estos objetos una serie
de caracteristicas que lo identifiquen v
definan para obtener al final modelos
paramétricos de edificaciones o proyectos
de infraestructura que pueden ser leidos
por un sistema computarizado para brindar
informacion automatica e integrada. El
concepto de BIM transforma el trabajo
colaborativo desarrollado por parte de los
profesionales involucrados en un proyecto,
que tradicionalmente consiste en intercambio
de planos y documentos en 2 dimensiones, y
que generalmente ha causado problemas de
incompatibilidades y de disefo [5].

Segln un estudio denominado «The business
value of BIM» [6], se dio a conocer el
crecimiento del uso de BIM en las empresas
de Norteamérica que pasd de un 28% en el
2007 a un 48% para el 2009, lo que implica un
crecimiento de un 71% en dos anos. El 45% de
los encuestados lo aprovecha pero sabe que
aln hay mas v soélo el 3% trabaja el BIM en
toda su capacidad. En Europa, para la misma
fecha, 36% de las empresas dedicadas a la
construccion o actividades relacionadas con la
industriade laconstruccion, ubicadasen Europa
occidental, reportaron estar implementando la
metodologia de BIM en sus proyectos.

A partir del BIM, aplicado a edificaciones, se
ha desprendido el concepto de BrIM (Bridge
Information Modeling o Modelado de la
Informacion de Puentes), aplicado a puentes,
que es el objeto central de este trabajo. Este,
por un lado, analiza la viabilidad de dicho
concepto a partir de un estudio de caso vy, asi
mismo, se consolida como una herramienta
para involucrar a los estudiantes con estas
nuevas metodologias, con el objetivo de contar
con herramientas adicionales y modernas en
el proceso de formacion de estudiantes de
Ingenieria Civil.

El sector de la construccion en Colombia
enfrenta actualmente varios retos. Por un
lado, el Reporte Global de Competitividad
2012-2013 ubica a Colombia en el puesto
126 en la calidad de su infraestructura vial,
lejos de paises como Chile, Ecuador, y México.
El pais esta cercano a paises como Guinea y
Haiti [7]. El gobierno busca contrarrestar
el atraso aumentando la construccion de
infraestructura, apoyado en el plan de
concesiones viales. La importancia de realizar
una gestion correcta de la planificacion,
disefo, construccion y mantenimiento de
estos proyectos es evidente.

A nivel internacional se han desarrollado
investigaciones para la implementacion de
nuevas tecnologias que permiten gestionar
integralmente los proyectos, en especifico los
relacionados con la construccion de puentes
[8-10]. Finlandia es un pais que durante los
altimos anos ha mantenido indicadores altos
de competitividad en temas de infraestructura.
Esto se debe a la calidad e innovacion que
presentan sus investigaciones en sistemas
que facilitan la participacion, colaboracion,
comunicacion vy coordinacion de todos los
participantes en el analisis de cada etapa del
proyecto. Estos sistemas estan liderados por
un grupo denominado «5D-Bridge» [11], que
encabeza parte del desarrollo de metodologias
innovadoras debido al trabajo en equipo de
companias privadas, instituciones del estado,
consultores, contratistas y fabricantes de
software que se ocupan de brindar las pautas
para la modelizacion de puentes y la gestion
que se debe realizar durante las etapas del
proyecto.

Estas investigaciones dan como resultado
metodologias  enfocadas  directamente
en la integracion de todas las etapas de
construccion de un puente, pasando por el
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disefoy construccion, hasta el mantenimiento
y operacion de la estructura. Este proceso
de generacion y gestion de datos durante el
ciclo de vida del puente se conoce como BrIM
(Bridge Information Modeling). El uso de BrIM
sebasaenlageneracion de unarepresentacion
inteligente de los componentes de Ila
estructura que acogen informacion detalladay
necesaria de todas las etapas del ciclo de vida
del puente.

Usando esta metodologia, planificar la
construccion de la estructura tendria un
cambio radical debido a que las herramientas
disponibles permiten visualizar en el tiempo la
ejecucion del proceso constructivo y realizar
la estimacion de cantidades y costos [12-
13]. Estos procesos laboriosos que estan
propensos a errores de apreciacion, omisiones
e inexactitudes debido a la metodologia
tradicionalmente empleada pueden
minimizarse al hacer uso de un modelo 5D, que
se puede utilizar para la planificacion, diseno,
construccion y operacion de la estructura,
apovyado en una forma innovadora para el
diseno virtual del puente [14].

La elaboracion de este proyecto permitio
conocer beneficios de la metodologia
de BrIM para mejorar el rendimiento vy
desarrollo de la etapa de planificacion
necesaria para ejecutar la construccion de
un puente en Colombia, y como esta podria
llegar a satisfacer las necesidades de la
industria constructora, tales como: mejorar
l]a calidad, reducir costos, contar con nuevas
herramientas para un control adecuado
de la construccion y acortar los tiempos
de diseno y construccion. Se presentan los
pasos llevados a cabo para la elaboracion
del modelo paramétrico, las ventajas vy
desventajas encontradas, y un analisis de los
resultados obtenidos.

1. METODOLOGIA
1.1. DESCRIPCION DEL PUENTE

El proyecto corresponde a la construccion de

la doble calzada entre la ciudad de Bogota

y Villavicencio. La estructura consiste en un

puente recto de vigas simplemente apoyadas

con una luz de 20 m, que se requiere para el

paso de la via sobre un cauce existente. La

superestructura esta conformada por:

= Una losa con un ancho de 12,8 m que
sostiene la calzada, dos barreras de trafico
tipo «New Jersey» y un andén peatonal
de 1,20 m con su respectiva baranda de
seguridad.

» Una calzada de 10,9 m, con un espesor de
0,05 m.

» (ada barrera de trafico tiene una altura
0,90 my un ancho de 0,35 m.

» Cuatro vigas rectas postensadas en forma
de I, con una altura de 1,15 m, separadas
entre gjes una distancia de 3,15 m.

La subestructura esta compuesta por dos

estribos de concreto con similar configuracion,

conformados por:

= Un espaldar con un espesor de 0,30 m.

» Una viga cabezal de 1,20 m de altura por
1,80 m de base.

» (uatro pedestales alineados con cada una
de las vigas.

= Dos topes ubicados en la parte externa de
las vigas exteriores.

» Dos tapas ubicadas en los extremos del
estribo.

= Dos aletas ubicadas a los costados de
la estructura, con paredes de 0,35 m vy
cuya geometria varia dependiendo de las
condiciones del terreno.

La cimentacion consiste en 6 caissons de
concreto de 1,50 m de diametro que hacen
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parte del apoyo de la viga cabezal, tres en cada
estribo.

1.2. ‘ELABORACI()N
PARAMETRICO (3D)

DE MODELO

La modelacion de este puente bajo la
metodologia BrIM esta representada en el
siguiente diagrama de flujo (Figura 1):

El primer paso fue la construccion del modelo
en 3dimensiones a partir del disefio geométrico
del puente. A partir del proyecto vial generadoy
representado en Auto CAD Civil 3D® se obtiene
informacion relevante para el disefo, tal como

la ubicacion de los elementos estructurales
en abscisado, topografia, peraltes de tramo,
etc. Se utilizo para esta labor la herramienta
Autodesk Revit Structure especificamente la
extension para puentes.

La principal herramienta para generar la
representacion del puente en un modelo 3D se
obtiene a partir de las extensiones que Autodesk®
tiene disponible en su plataforma virtual. Esta
herramienta permite el modelado de la estructura,
el refuerzo, lainteroperabilidad y la documentacion
de toda la construccion del proyecto. Para elaborar
este modelo 3D se desarrollaron los pasos que se
describen a continuacion.

Planificacion de la construccion de un
puente mediante BriM

Obtener el modelo Civil 3D, del
tramos donde se encuentra
ubucado el proyecto

Através de la extension representar la topografia
y calzada en el modelo Revit

|

Generar el modelo conceptual del puente a través
de la extension de Revit, luego de haber definido
la tipologia de la estructura

Adicionar detalles y elementos
(p. €. Barandas, Cimentacién,
Neoprenos, etc)

Revisar la tipologia y distribucion de los
elementos generados, para decidir si es
necesario realizar ajsutes al modelo

Generar el esfuerzo de los elementos de concreto
reforzado

|

l

Se genera la programacion de la
secuencia constructiva del puente

. importar el modelo a Navisworks
en Project

—

Finalizado el modelo conceptual se procede a |

importar el modelo a Quantity Takeoff Se definen los APUs a emplear

| Finalizado el modelo conceptual se procede a

|_,

|

Se importa la programacion al
modelos, para enlazar los elementos
del modelo a la programacién

Se crea el modelo 4D, simulando el
proceso constructivo del puente

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

Se define las agrupaciones y tipo de
cuantificacion para cada uno de los
elementos del modelo, y se le asignan
los costos respectivos APU
asignado

]

Se crea el modelo 5D, generando la documentacion
ala ony del
proyecto
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Inicialmente, se realizd la representacion
del terreno vy calzada del proyecto a partir
de la integracion con el archivo generado en
el programa Civil 3D. La extension permitio
extraer las superficies y calzadas presentes en
el modelo original.

Para este estudio de caso en particular,
se tenia como base para la modelacion
de la estructura los planos y memorias
estructurales, elaboradas de manera
tradicional. La modelacion inicia con la
insercion de cada uno de los elementos,
que por defecto en el programa estan
agrupados por categorias: losas, tableros,
estribos, etc. Un ejemplo de esta inclusion
de elementos se presenta a continuacion
para el tablero del puente. Inicialmente se
establece el espesor y ancho de la losa en
general, pero en las zonas donde se ubican
las vigas se incorporan unos parametros
adicionales. Una imagen de esa inclusion se
presenta en la Figura 2.

Para cada uno de los elementos incluidos
es necesario definir su parametrizacion:

materiales, dimensiones, y también se
pueden incluir otras caracteristicas como
proveedor, costo, etc. De esta manera se
crearon elementos como calzada, barreras
de trafico, estribos, vigas y pedestales. Un
ejemplo de estos elementos puede verse en
la Figura 3.

Posteriormente se model6 el estribo a partir
de los elementos viga cabezal y espaldar,
aletas, apoyo v losa de aproximacion. Para la
construccion de estos elementos se utilizd
una metodologia de interseccion de diferentes
formas para generar los elementos. La
visualizacion final de la superestructura puede
verse en la Figura 4.

Luego se realizd la modelacion de los caissons
de la cimentacion. Una imagen de los mismos
se puede observar en la Figura 5.

Dentro de esta modelacion se incluyo también
el refuerzo estructural. En la siguiente tabla se
presentan los diametros y codificacion de las
barras de refuerzo utilizadas, las cuales fueron
creadas con herramientas de dibujo:

§ Miinge celictan - Concrele sish with gircers
P Vedion  Help

Bata

B i
Ef wingtirod

SupersTTUCtUrD i
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. py— T
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| s et nype

0=
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Fogt skgraant o b= LEn

Submtnhe
:F ater vonts
o

| [ tesies
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_Dnck_Probie_Comslbieght_Sege. b
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Figura 2. Dimensionamiento de la losa.
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Figura 4. Superestructura.

Tabla 1. Longitudes y curvaturas de barras de refuerzo.

Figura 5. Incorporacion de cimentacion.

#3 60.0 60.0 150.0 40.0 105.0 60.0 125.0
#4 80.0 80.0 200.0 50.0 115.0 80.0 150.0
#5 95.0 95.0 250.0 65.0 140.0 95.0 175.0
#6 115.0 115.0 300.0 115.0 205.0 115.0 200.0
#7 135.0 135.0 375.0 135.0 230.0 135.0 250.0
#8 155.0 155.0 425.0 155.0 270.0 155.0 275.0
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Figura 6. Refuerzo de acero en viga.

La modelacion del refuerzo de la estructura
se realizo mediante la herramienta de Revit®
«Armadura». Una imagen del refuerzo creado
en una de las vigas se observa en la Figura 6.

Finalmente se realizd la animacion del proceso
constructivo en el tiempo, a través de una
simulacion que representa secuencialmente el
orden constructivo de los componentes de la
estructura. El primer paso consistié en exportar
el modelo Revit® a un formato compatible con
Navisworks®. Esto se realizo con el fin de poder
vincular los componentes a un cronograma. Una
imagen de laanimacion seincluye a continuacion.
Los caissons en color mas oscuro corresponden
a los que en el tiempo de la simulacion deberian
estar construidos (ver Figura 7).

1.3. CUANTIFICACION DE MATERIALES Y
COSTOS (5D)

Para realizar la cuantificacion de cantidades
y el calculo de costos se empled el programa
Autodesk Quantity Takeoff® Se detalla
para cada elemento el parametro deseado:
area, volumen, longitud, perimetro, etc. Una

visualizacion del reporte puede observarse a
continuacion en la Figura 8:

A continuacion se presenta una tabla de
comparacion entre los elementos del puente
compuestos de concreto, que permite
encontrar la diferencia entre los valores
calculados entre lo cuantificado en el modelo
BrIM vy lo obtenido en su momento de forma
manual:

Como puede observarse, las diferencias
en cantidades varian. La cuantificacion de
materiales a través de la metodologia BrIM es
mas exacta, pues en la realidad estos ajustes
se realizaron en campo generando diferencias
en cantidades de obra contractuales.

Una ventaja de esta cuantificacion es la
facilidad para el analisis del presupuesto,
debido a que la estructura organizativa
permitia  consultar directamente los
subtotales de cada uno de los grupos.
Ademas de poder consultar de forma
independiente el costo global de cada una de
las actividades.

Juan Sebastian Gaitan Cardona, Adriana Gémez Cabrera



Figura 7. Construccion de los caissons.

PTE2 $260.962,742.22
PTE 2. Cimentacién 136.054.305.38
PTE. Cimentaci6n. Caissons profundos 136.054.305.38
PTE 2.2.010 Caisson 156.246 m* 175.648.00  27.449.854.37 444.246.00  69.411.488.83 9.915.00 1.549.175.26 240.927.00 37.643.786.93 136.054.305.38

2. Cimentacién
profundos. Cains
son 1.50

Figura 8.Reporte de cantidades de obra.

Tabla 2. Comparacion de cuantificaciones de elementos en concreto.

V'gissglzzar'y me| 39.10 50.18
Apoyos
3
té;‘égeystt::f:'s) mNA e sg| 307 5395 | 1272%
Aletas m?| 4.54 N.A**
Losade | | gq4 NLA
aproximacion
V'gaezs:lfﬁ'y m?| 39.10 5413
Apoyos
3
tézzg‘;stt:f;) mNA sy sg| 314 5707 | 8912%
Aletas m?| 4.54 N.A**
Losade 1 4| gq4 N.AR
aproximacion
| 171.93 156.25 9.118%
m 36.30 37.69 3.818%
e 6217 NA NA
me 9.09 9.85 8.394%

*N.A. (No Aplica)
** Cuantificacion del elemento incluida en otro objeto
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Por otra parte, algunos Analisis de Precios
Unitarios (APU) debieron ser ajustados, a
causa de que los tipos de cuantificacion

asignados presentaban restricciones
e impedian relacionar los precios,
principalmente las unidades entre Ilo

cuantificado y precio de pago no coincidian.
Por ejemplo, inicialmente el APU de «Pilote
de concreto fundido in situ, de diametro 1.50
metros», tenia asignado el metro lineal, pero
el modelo no disponia de ese parametro
para su respectiva cuantificacion. Por esta
razon, se requirio ajustar el APU a la unidad
de cubicacion (m?) con la que si fue posible la
correlacion entre cantidad y precio.

Para la cuantificacion del acero, el modelo
arroja cantidades exactas en longitud y los
APU se realizan en kilogramo o tonelada. Fue
necesario ajustarlo a metro lineal para poder
realizar la simulacion de costos.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

La realizacion de modelos paramétricos para
puentes es una herramienta valiosa para
la planificacion, disefio y construccion. La
experiencia adquirida demuestra que esta
metodologia permite una integracion entre
disenadores vy constructores que facilita
el entendimiento del proyecto, identificar
incompatibilidades y minimizar errores.

La principal dificultad quedd evidenciada en
la destreza necesaria para el buen uso de las
herramientas de los programas que se tienen
a disposicion. Las plataformas de trabajo
tradicionales varian considerablemente con las
plataformas de trabajo que estan enfocadas
en el uso del modelado de informacion, lo que
genera obstaculos para el facil entendimiento
y un libre desarrollo de la creacion de objetos vy

su disposicion espacial. Es importante definir la
forma de disenar los elementos, cuantificarlos
y determinar sus costos, de acuerdo a la
manera en que pueden ser modelados a través
de la plataforma.

La creacion de un modelo 3D tiene la ventaja
de visualizar todos los elementos como
un conjunto, lo que permite la exploracion
del modelo detalladamente a partir de la
disposicion de gran variedad de vistas. En la
metodologia tradicional, generalmente se
deben extraer fragmentos de informacion
de varios dibujos para generar una visual
imaginaria de la estructura completa, lo
cual puede generar mayor incertidumbre.
La animacion en el tiempo también permite
entender de una mejor manera el proceso
constructivo por parte de quienes desarrollaran
estaetapayseconvierteenunaherramientade
control, pues es factible cuantificar la ejecucion
en el momento deseado para simular futuros
cortes de obra, de acuerdo con la linea base del
proyecto.

Estos modelos paramétricos pueden
integrarse con herramientas disponibles
para calculo estructural, analisis de
sostenibilidad, analisis de ciclo de vida,
entre otros. Esto permite analizar los
proyectos desde una nueva perspectiva
que contemple las diferentes dimensiones
posibles.

3. CONCLUSIONES

El modelado de informacion se puede
convertir en una herramienta valiosa para la
planificacion, disefo y construccion de puentes
de diferentes tipologias, pero es necesario
tener bases estructuradas sobre el uso del
software y experiencia en la representacion vy

Juan Sebastian Gaitan Cardona, Adriana Gémez Cabrera



dibujo de los componentes del puente. Al crear
un modelo 3D, se tiene la ventaja de visualizar
todos los elementos como un conjunto,
permitiendo la exploracion del modelo
detalladamente a partir de la disposicion de
gran variedad de vistas, lo cual puede facilitar
procesos de «Ingenieria de valor» consistentes
en aportar mejoras al proyecto por parte de los
profesionales involucrados en su concepcion,
diseno y construccion.

Una de las ventajas del programay su uso en el
dibujodelrefuerzoestructuraleslaintroduccion
de los parametros de longitudes de gancho y
radios de curvatura. Esto permite visualizar su
ubicacion en laestructuraen 3 dimensionesy la
cuantificacion se realiza de manera inmediata,
lo cual facilita el proceso constructivo. La
simulacion del proceso constructivo es un
recurso valioso para coordinar la interaccion de
las diferentes actividades ejecutadas por los
grupos de trabajo involucrados en la obra, con
el propdsito de generar la organizacion integra
y coordinada de la construccion.

La principal desventaja consiste en que
actualmente no se cuenta en Colombia con
las familias suficientes que se ajusten a
los métodos y elementos tradicionales de
diseno. Esto hace que sea necesario crearlos
para ir conformando una serie de elementos
compatibles con nuestro entorno a nivel de
geometria, analisis de precios unitarios, etc.

En este ejercicio académico se realiz el modelo
parameétrico a partir de un disefio ya existente
para poder identificar ventajas y desventajas
y poder comparar con datos reales, pero en la
practica desarrollar el proyecto mediante esta
metodologia permitira una mejor concepcion,
un mejor entendimiento, una disminucion de
incompatibilidades y un control en obra mas
preciso.
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