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RESUMEN

La propuesta de nuevas metodologias en el desarrollo de infraestructuras es
una realidad, se estan desarrollando flujos de trabajo colaborativos en el

disefio y mantenimiento de obras lineales de manera especial en puentes.

El objetivo de la investigacion consistid en determinar la optimizacion de
procesos en la etapa de disefio del puente Evitamiento en el km 14+760
mediante la metodologia BRIM, estableciendo influencia, impacto e incidencia
en la proyeccion y control de data, creacion de modelos 3D inteligentes e

incidencia en el presupuesto respectivamente.

A través de un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel explicativo,
descriptivo y correlacional, con un disefio no experimental debido que, no
hubo manipulacion deliberada de las variables, se procedié a procesar la
informacion y modelar el puente de 42.00m de luz con el software Power Civil

y Open Bridge Modeler, desarrollando los objetivos planteados en el estudio.

Como resultado de la investigacion, se denoto la optimizacién de procesos en
un 30% utilizando la metodologia BRIM. Este porcentaje se determin6 de
forma ponderada utilizando (1) la proyeccién y control de data, (2) la creacion

de modelos 3D inteligente y (3) presupuestos.

Concluyendo la importancia y efectividad del flujo interoperable BRIM que
permite atender retrasos en el disefio, paralizacion de proyectos, identificar
los posibles sobrecostos, proporcionando la construccion final antes de ser

construida.

Palabras clave: Metodologia BRIM, optimizacion procesos, modelos

inteligentes.



ABSTRACT

New methodologies in infrastructure development are a reality in today’s world.
Collaborative workflows are being developed in the design and maintenance

of linear works, more specifically, in the construction of bridges.

The purpose of this research consisted of determining the optimization of
processes in the design stage of the Evitamiento bridge, at kilometers 14 plus
760, by utilizing the BRIM methodology. This allowed determining the influence
and impact of the projection and management of data which ultimately resulted
in both the creation of 3D models and the impact on the budget.

Using a quantitative approach with a non-experimental design, as there was
no deliberate manipulation of variables, data was processed and the 42.00m
bridge was modeled using two software: Power Civil and Open Bridge Modeler

to ensure that the objectives were met.

As a result, optimization of processes increased by 30% using the BRIM
methodology. This percentage was determined on a weighted basis using: (1)
data projection and control, (2) the creation of intelligent 3D models, and (3)

analysis of the budget.

In conclusion, the effectiveness of the BRIM is proven in interoperable flows
which allow identifying design delays, project stoppage, and cost overruns,

providing relevant input to the construction of bridges before building them.

Keywords: BRIM methodology, process optimization, intelligent models,

bridges
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INTRODUCCION

Los proyectos de obras viales en su fase de disefio y ejecucion presentan en
algunos casos inconvenientes, incompatibilidades técnicas, incumplimiento
de contratos, cambios de personal, diversas situaciones que van generando
un incremento en los costos del proyecto, estos hechos han ido ocurriendo
con mayor frecuencia, afectando etapas especificas del disefio con retrasos,
paralizaciones e incompatibilidades en las estructuras de la via, como es el

caso de los puentes.

Ante estos hechos se han propuesto metodologias colaborativas que estan
implementando poco a poco en nuestro pais, tal es el caso de la metodologia
BIM una propuesta que esta teniendo gran repercusion en las edificaciones,
como pueden ser hospitales, departamentos etc., mas aun con la propuesta
del MEF impulsando el Plan BIM Perd que, a partir del 2030 sera una
exigencia tanto para las instituciones publicas y privadas. En el ambito de la
infraestructura los avances aln no son muy considerables, sin embargo, ante
la ola de problemas que viene ocurriendo en el Perld con los estudios
desactualizados, adicionales en la ejecucién de los puentes entre otros, la
presente investigacion propone impulsar y dar a conocer las bondades de la

Metodologia BRIM — Bridge Information Modeling.

La metodologia BRIM, es una metodologia mucho mas colaborativa que el
BIM, busca integrar a todas las especialidades que intervienen en el estudio,
disefio y construccién de un puente a lo largo de su ciclo de vida, sobre todo
en la etapa de mantenimiento y operabilidad que resultan ser las fases con

mayor movimiento econémico.

La presente investigacion, se ha fijado el objetivo general en optimizar
procesos en la etapa de disefio de un puente, para ello se realizara una
comparacion entre el flujo de trabajo tradicional y el flujo de trabajo
interoperable BRIM frente a los objetivos especificos como son la proyeccion
y control de data, creacién de modelos 3D inteligentes y elaboracion de

metrado y presupuesto.

Vi



Proyeccion y control de data se realiz6 un control de actividades iniciales
midiendo tiempo, para organizar la informacion de topografia y trazo,
mediante la revision de estos archivos tanto de topografia como geometria 2D
y 3Dy, los perfiles longitudinales se genero archivos binarios que contendrian
la informacion matriz. Una vez con la informacion almacenada se volveria a
proyectar la informacién definitiva controlando los tiempos. Finalmente se
elaborara un cuadro comparativo del flujo de trabajo determinando el mas
indicado e incluiremos un cuadro de barras con la informacién que propone el
flujo tradicional y flujo interoperable BRIM mostrando los resultados

porcentuales.

Creacion de modelos 3D inteligentes, se elaboré una lista de actividades que
implica un flujo de trabajo tradicional y un flujo de trabajo interoperable debido
a las labores realizadas gabinete y experiencia del autor en dicho proyecto
con los resultados obtenidos se realizd un esquema comparativo entre tiempo
y costo con BRIM y sin BRIM obteniendo resultados porcentuales a nivel de

optimizacién de los factores mencionados anteriormente.

Elaboraciéon de metrado y presupuesto, este objetivo especifico este ligado a
los dos objetivos anteriores, el correcto proceso de informacion permite
encajar debidamente el disefio de los componentes funcionales, permitiendo
integrar correctamente los aceros y ademas incluir el material correspondiente
a cada parte de la estructura, esto nos emitira un reporte de cuantificacion y
costo de materiales. Para el presente estudio se contabilizé el concreto de
toda la estructura y el acero solo del estibo y pilotes.

La importancia de esta investigacion es desarrollar flujos de trabajo
bidireccionales, reduciendo costos y logrando la integracion de las distintas
especialidades en los estudios de ingenieria, planeacion y ejecucion de obras
en lo que respecta a la infraestructura de puentes beneficiando a las
poblaciones lejanas y aledafias, al ejecutor del estudio con una mejor gestion
de obray al financista que en este caso es el Estado. Asimismo, se cont6 con
la validacion externa a expertos quienes son especialistas en diversos campos

de la Ingenieria Civil, mediante un cuestionario de preguntas cualitativas que

vii



fueron procesadas de manera cuantitativa permitiendo trabajar con mayor
claridad los objetivos y resultados de la investigacion. Para el desarrollo del
estudio se eligid el programa Open Bridge Modeler basado en la experiencia
del autor con programas similares donde fue capacitado y considerado con

una preparacion en el extranjero.

La presente tesis denominada “Metodologia BRIM para optimizar procesos en
la etapa de disefio del puente Evitamiento Ubicado en el km 14+760 Carretera
Mazamari-Pangoa Provincia de Satipo Departamento Junin” esta

estructurada en 6 capitulos los cuales son:

e CAPITULO I. Planteamiento del problema. Descripcion de la situacion
problemética, Argumentacion del problema, Formulacion del problema,
Objetivos, Justificacion, Alcance y limitaciones, Viabilidad e Impacto

potencial de la investigacion.

e CAPITULO Il. Marco teérico. Antecedentes de la investigacion, Bases

teoricas, Definicién de términos basicos e Hipotesis

e CAPITULO Ill. Metodologia. Disefio metodoldgico, Poblacion y
muestra, Definicion de variables, Operacionalizacion de variables,
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, Técnicas e

instrumentos de procesamiento de datos.

e CAPITULO IV. Desarrollo. Caso practico, Mapa de procesos,
Formacion y capacitacion en Open Bridge Modeler, Trabajo de

gabinete.

e CAPITULO V. Resultados. Proyeccion y control de data, Creacién de
modelos 3D inteligentes, Elaboracion de metrado y presupuesto.

e CAPITULO VI. Discusion. Contrastacion de hipétesis, Contrastacion de

antecedentes.

viii



Finalizando con conclusiones, recomendaciones, fuentes de informacion y

anexos.
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CAPITULO .

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la situacion problemética

El Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) public6 el 2019 los avances del
Plan Nacional de Infraestructura para la Competitividad (PNIC) donde
expresan la necesidad del Pais de continuar su crecimiento econdémico,
debido a ello se propone invertir en la implementacion de nuevas
infraestructuras, sin embargo, a diferencia de otros paises la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE), el Peru presenta un

retraso en el desarrollo de estos servicios. MEF (2019).

Por otra parte, el reporte global de competitividad del 2020 publicé la calidad
global de infraestructura, donde el 2018 en comparacién al 2019, Peru
descendi6 tres posiciones obteniendo el puesto 88 entre 141 paises, este
resultado se ha determinado de acuerdo con los niveles de productividad
basados en capital humano, agilidad, resiliencia e innovacion. Financial
Advisory — Infrastructure & Capital Projects (I&CP) Centroamérica (2019).
Asimismo, la Cadmara Peruana de Comercio (CAPECO) en la presentacion de
su informe econdémico de la construccion, realiz6 un estudio donde hace
referencia de la poca ejecucién de obras, debido a una amplia cantidad de
entidades ejecutoras, falta de planeacion y proceso de gestion de sus
inversiones. CAPECO (2019).

De igual manera la oficina de la Contraloria General de la Republica (CGR),
en su reporte de obras paralizadas del 2019, informacién proporcionada por
las unidades organicas del CGR y Organos de control institucional al 31 de
Julio del 2018, manifiesta que las principales causas son las deficiencias
técnicas e incumplimientos contractuales, representando el 39% que
corresponde a un total de 340 obras, seguido de un 28% representando 242
obras con “en arbitraje” y el 15% que representa 126 obras con limitaciones
presupuestales, estos resultados se aprecian en la Figura 1, ademas existen
dentro de este reporte diversos proyectos de infraestructura lineal que tratan

con estructuras de alto valor constructivo y comercial asi como valores
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econémicos mucho mas elevados cuando se trata operabilidad y

mantenimiento, nos referimos a los puentes. CGR, (2019)
Figura 1. Causas de obras paralizadas

CAUSAS DE PARALIZACION DE OBRA

340
242
126
103
35
= I = =

Deficiencias Limitaciones Factores judi da;iiada
técnicasfincu _— Disponibilida Cambio de | Cierreda _ | Intervenida I Vigencia de | Informacidn
- En Arbitraje prespuestale . climatelégico N Otros porla R o
mplimiento d del terreno Profesionales  provecto por fiscalia S convenig Limitada
5 5 Municipalida

contractual 4
BUND 340 242 126 b 18 3 2 2 2 1 1 103
mi 39 28 15 3 2 0 [ o o i} (1] 12

Nota: El presente cuadro de obras paralizadas ha sido modificado para su
adecuada presentacion en el estudio por el autor. Fuente: CGR (2019)

Asimismo, mediante el portal de transparencia estandar de la contraloria, se
recabd las obras del MTC especificamente de los puentes entre los afios 2018
al 2022 clasificando por estado de ejecucién y paralizadas, el resultado se

puede apreciar en la Figura 2.

Figura 2. Conteo de puentes en ejecucién y paralizadas (2018-2022)

OBRAS DE MTC - PUENTES
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Nota: El presente cuadro ha sido elaborado para su presentacion en el estudio por
el autor. Fuente: CGR, (s.f.)
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Segun el INEI la produccién nacional se redujo en un 11.71% en julio del 2020
asi mismo, manifestd que el menor avance de obras se registré tanto en el
gobierno local, nacional y regional siendo las obras de infraestructura vial
(puentes y carreteras) uno de los afectados. Sin embargo, referente a los
proyectos antes de pandemia y la 3ra fase de reactivaciéon econémica debido
gue, ya existe un presupuesto aprobado para dichas obras, este 2022 existen
proyectos en ejecucion sin embargo hay casos que presentan un 0% de
avance y solo tienen 8 meses para su ejecucion, y solo queda pendiente 6
meses. INEI (2020)

De acuerdo con la plataforma digital Unica del Estado Peruano, la Contraloria
viene realizando seguimiento a dichas infraestructuras lineales, tal es el caso
del puente Tingo Maria-Castillo Grande, segun la nota de prensa esta ha
presentado retrasos no justificados, como se esclarece con el Informe de
control concurrente n°016-2021-0OCI/5339-SCC esto debido a la falta de
planificacion y plan de gestion. CGR ( 2021).

Asimismo, la revista “El Tiempo” en el departamento de Piura reveld que, el
proyecto para la construccion de 11 puentes de Tambo grande-Morropon-
Chulucanas presenta retrasos debido al incumplimiento de plazos y cambio
de personal esto ha ocasionado retomar en varias ocasiones el proyecto,
aungque la mayoria de los involucrados responsabilizan la inestabilidad
politica, existe una falta de coordinacion y control de cambios para las
observaciones que presento el expediente. El Tiempo (2022)

Posiblemente el caso mas representativo y reciente es la llamada de alerta a
Ositran por parte de contraloria en la construccién del puente Lacramarca con
un estudio de ingenieria desactualizado, asi se reporta en el informe de hito
de control concurrente n°004-2022-0OCl/4732-SCC que consigno tanto planos
como elaboracién de metrado y presupuesto por falta de un sistema de control
de cambios. CRG (2022)

En vista de esta problematica presente a nivel nacional e internacional,

actualmente estan cooperando y trabajando en distintas partes del mundo
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nuevas metodologias de trabajo colaborativo, basados en almacenamiento de
informacion, flujos de trabajo interoperable, modelamiento 3D y realidad
virtual, y nuestro Pais no es ajeno a estas innovaciones. Es asi como,
mediante el plan nacional de competitividad y productividad (PNCP)
impulsado por el MEF se promovi6 el lanzamiento del PLAN BIM PERU una
medida politica que tiene como estrategia implementar de forma progresiva
BIM a nivel nacional en las entidades publicas con la necesidad y el objetivo
de apuntar a la modernizacion que permita un mejor sistema de formulacion,
evaluacion, ejecucion y funcionamiento de los proyectos de inversion. Por otra
parte, las empresas privadas cuentan con un mayor progreso en el avance de
estas metodologias, impulsando desarrollo y crecimiento con mayor

proporcion en las edificaciones. Formalizacion (2019)

El presente estudio propone trabajar con una nueva metodologia, mucho mas
colaborativa denominada por algunos, hermana del BIM, en paises nordicos
este método de trabajo ha sido implementado mostrando grandes resultados
tanto en la administracion publica y privada, es asi como presentamos la
metodologia BRIM — Informacién para el modelado de puentes, mediante el
cual se propone desarrollar a nivel de expediente técnico el estudio del puente
Evitamiento ubicado en el km 14+760 de la Carretera Mazamari — Pangoa.
Provincia de Satipo. Departamento de Junin proponiendo en determinadas
areas mejoras en el flujo de trabajo atendiendo las principales causas en la

paralizacion de obras.

1.2 Argumentacién del problema

Debido a la importancia del estudio y para poder determinar la formulacion del
problema en la implementacion y uso de nuevas metodologias en el disefio
de puentes, se realizé la validacion externa a expertos, que convoc6 un total
de 10 profesionales entre nacionales y extranjeros de distintas especialidades,
con gran relevancia en la elaboracion de estudios y ejecucion de proyectos

para obras lineales como son los puentes.



A la pregunta ¢Cual es la importancia de la presente investigacion?, los
expertos manifestaron la importancia de la integracibn con otras
especialidades, pasando el tiempo en segundo plano por cuanto el
mejoramiento de procesos permite alcanzar estandares de calidad incidentes

en la optimizacion de costos. Los resultados se visualizan en la Figura 3.

Figura 3. Importancia de la Investigacion
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Fuente: Elaboracion propia

Continuando con la validacion a expertos, a la pregunta ¢Cual seria el
problema principal que se afronta al aplicar esta metodologia?, los expertos
determinaron como problema principal la falta de personal calificado, seguido
de la optimizacion de procesos. Sin embargo, debido a las prioridades e
importancia de la investigacibn se asume como problema principal la

optimizacién de procesos. Ver Figura 4.



Figura 4. Problema principal de la investigaciéon
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Fuente: Elaboracién propia

Una vez determinado la importancia del estudio y el problema de la
investigacion, mediante el método de las 6M se identifico las causas y efecto

qgue formularon el problema principal, segun se puede ver en la Figura 5.



Figura 5. Diagrama causa — efecto

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3 Formulacién del problema

1.3.1 Problema general
¢En qué medida la metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza
procesos del puente evitamiento ubicado en el KM 14+760 Carretera

Mazamari-Pangoa Provincia de Satipo Departamento Junin?

1.3.2 Problema especifico

¢En qué medida la metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza
procesos que influyen en la proyeccion y control de data del puente
evitamiento, ubicado en el KM 14+760 Carretera Mazamari-Pangoa Provincia

de Satipo-Departamento Junin?

¢En qué medida la metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza
procesos que impacta con la creacion de modelos 3D inteligentes del puente
evitamiento, ubicado en el KM 14+760 carretera Mazamari-Pangoa Provincia
de Satipo-Departamento Junin?

¢En qué medida la metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza
procesos que incide en el metrado y presupuesto del puente evitamiento,
ubicado en el KM 14+760 carretera Mazamari-Pangoa Provincia de Satipo-

Departamento Junin?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar como la Metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza
procesos del puente evitamiento, ubicado en el KM 14+760. Carretera

Mazamari — Pangoa. Provincia de Satipo. Departamento Junin.

1.4.2 Objetivo especifico
Determinar como la metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza

procesos que influye en la proyeccion y control de data del puente evitamiento,



ubicado en el KM14+760. Carretera Mazamari-Pangoa. Provincia de Satipo.

Departamento Junin.

Determinar como la metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza
procesos que impacta con la creacion de modelos 3D inteligentes del puente
evitamiento ubicado en el KM 14+760. Carretera Mazamari-Pangoa Provincia

de Satipo Departamento Junin.

Determinar como la metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza
procesos que incide en el metrado y presupuesto del puente evitamiento
ubicado en el KM 14+760. Carretera Mazamari-Pangoa Provincia de Satipo

Departamento Junin

1.5 Justificacién

1.5.1 Importancia de la investigacion

Actualmente el flujo de trabajo en infraestructura lineal que requiere los
puentes va de la mano con el especialista de estructura, a partir de la
informacion recibida por el especialista de topografia y trazado que,
fundamentalmente es una planta con progresivas, puntos kilométricos, una
rasante, el terreno y un perfil longitudinal. Un perfil longitudinal donde el
proceso puede sufrir cambios ocasionando un reajuste de los modelos y, por
tanto, en la informacion general. Estos reajustes son procesos manuales que
el proyectista y/o especialista debe generar nuevamente, debido que, el flujo
de trabajo es unidireccional todas las especialidades anteriores y posteriores
a la especialidad de estructura deberan volver a generar nueva informacion.

Ver figura 6.



Figura 6. Flujo de trabajo tradicional
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Nota: La figura refleja el trabajo tradicional con procesos manuales en la

actualizacién de informacion de puentes. Fuente: Elaboracion Propia.

La implementacién de la metodologia BRIM permite que, durante el disefio,

calculo y redaccién de un puente para su futura construccion alerte sobre los

problemas que se puedan generar en incongruencias tanto en la especialidad

de estructuras como de otras especialidades, que puedan intervenir en el

disefio del puente. Debido al nuevo modelo de trabajo interoperable que

propone dicha metodologia en base aun modelo fisico 3D que se disefiara en

base a una geometria y un terreno, cualquier tablero sea una losa de concreto

sobre vigas armadas, pretensadas, metalica, con peralte variable entre otros,

que finalmente permita generar secciones de informacién de los elementos,

igualmente ocurrira con los pilares y zapatas. Conforme apreciamos en la

figura 07 el flujo de trabajo con BRIM son procesos automaticos y

bidireccionales que finalmente permite una mejor gestién de proyecto.
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Figura 7. Flujo de trabajo interoperable

AR aSEET

e

Generar documentacion
*Produccion planos 2D
*Cuantias Paramétricas
*Detalles Paramétricos

Disefio y Analisis del Modelo “{ Modelo fisico 3D E i
~__| *Reportes PDF 1 +Dibujos 2D

*Reportes .doc +PDF 3D

*Modelo Analitico +Cuantificacion de materiales

\ S

' Construcciony Gestion
de activos

Construccion

Capacidad de Carga

Enrutamiento y Permisos

Nota: La figura muestra el nuevo flujo de trabajo, automatico, bidireccional con

procesos automatizados. Fuente: Elaboracién Propia

La importancia de la investigacion abrir4 horizontes para la optimizacién de
procesos, costos, permitiendo integrar a otras especialidades mejorando los

estandares de calidad.

Asimismo, de acuerdo con el PLAN BIM PERU, en septiembre del 2019 se
promulgaron los decretos supremos que regula la metodologia BIM, este
marzo 2020 se ha dado inicio al plan de implementacion y hoja de ruta, esta
proyectado para Julio 2030 contar con la metodologia BIM aplicado de manera
obligatoria en todo el sector publico.

Por tanto, no solo es recomendable dar a conocer los beneficios en la
aplicabilidad de edificaciones, sino de igual manera fomentar el conocimiento
y aplicabilidad de la metodologia BRIM en puentes como proceso de
planeacién y control en la construccion de estos. De esa manera, contribuir al
crecimiento de infraestructuras, superar los conflictos de obras paralizadas,
implementar un manual de trabajo que facilite al profesional su aprendizaje y

procedimiento.
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1.6 Alcancey limitaciones

Los alcances del proyecto son el horizonte maximo de expectativas que se
plantea alcanzar, dicho esto se espera cubrir con los objetivos especificos de
la investigacion en las determinadas especialidades como topografia y trazo,
estructura (colocacion de aceros) y presupuesto correspondiente a los

alcances antes mencionados.

Similarmente, las limitaciones que presenta el proyecto de investigacion
corresponden aquellos aspectos que no se podran cubrir como son, la
especialidad de hidrologia e hidraulica, geologia y geotécnia y estructuras
especificamente andlisis y disefio estructural. Para un mayor entendimiento
se presenta en la figura 8, los criterios te inclusion y exclusion considerados

en el informe.

Figura 8. Criterio de inclusién y exclusion
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Inclusion B estructuras (aceros)
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L Especialidad de
estructuras (Analisis)

Fuente: Elaboracion Propia
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1.7 Viabilidad

1.7.1 Viabilidad técnica
El presente estudio conto con los recursos tecnologicos y la informacién de

Ingenieria para llevar a cabo los procesos de la metodologia BRIM

1.7.2 Viabilidad econémica
El presente estudio tuvo una inversion econdmica para la formacién en teorias

TDR BIM y software para el modelado de puentes incluido licencias.

1.8 Impacto potencial de la investigacion

1.8.1 Impacto teorico

El presente estudio proporciona informacion que permitirA desempefiar un
flujo de trabajo colaborativo e interoperable, aportando nuevos conocimientos
tecnoldgicos y abriendo el panorama a nuevas alternativas que optimicen los
tiempos en la elaboracién de proyectos de puentes. Asimismo, en febrero del
presente afio se llevd a cabo la primera publicacion de la revista online e-
BRIM, una revista donde distintos profesionales con amplio conocimiento en
el trabajo de puentes proporcionan teorias, métodos y nuevos enfoques que
estan a disposicién para su aplicacion en nuestra realidad empezando desde

pequefios proyectos hasta los mas complejos.

1.8.2 Impacto practico

La aplicabilidad de la presente investigacion beneficiara tanto a empresas
consultoras y constructoras debido que, contar4 con personal altamente
calificado y un mejor control en la gestion de proyectos de los puentes
proporcionando a los usuarios mejores rutas comerciales y transitables.
Asimismo, la apertura a estos conocimientos ayudara en la implementacién
de mejores tecnologias y desarrollo curricular a nivel de pregrado, crecimiento
a nivel de posgrado desarrollando casos practicos e impulsando nuevas
investigaciones, el crecimiento de las MYPES a nivel técnico, economico y
profesional proporcionando una mayor desarrollo y grado de especializacion.

Todas estas implicancias permitiran resolver problemas referentes a la
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paralizacion de obras que hasta la fecha siguen presentando un problema a

nivel nacional. Para una mejor apreciacion ver figura 9.

Figura 9. Impacto de la investigacion
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Nota: En la presente figura se puede visualizar de manera gréfica el impacto

generado potencialmente con la presente investigacion. Fuente: Elaboracion propia

De igual manera debemos considerar la contribucion que traerd esta
investigacion tanto a nivel de pregrado, posgrado y empresarial. Es importante
qgue estas contribuciones se reflejen preferentemente a inicios de la carrera
profesional esto motiva que la carrera sea mucho mas dindmica para el futuro
profesional. Como podemos apreciar en la figura 10 se brinda mayores

detalles.
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Figura 10. Contribuciones de la investigacion
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Nota: En la presente figura se detalla las contribuciones de la presente
investigacion en distintos espacios educativos y empresarial. Fuente: Elaboracion

propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Rybus (2022), en la primera edicion de la revisa E-BRIM en la publicacion,”
Puente Randselva: Construccién sin dibujos”, ubicado en Noruega sus
cimientos descansan sobre el rio Randselva, vigas de concreto una
infraestructura de 634m. de largo considerado el méas largo del mundo, esta
siendo construido sin planos valiéndose solo de modelos BIM. Este proceso
se puede realizar gracias a los archivos IFC, estos son archivos de
almacenamiento de datos que facilmente se puede intercambiar sin dafar la
informacion del modelado. De acuerdo con la publicacion este proceso es un
paso a la gestion de informacion para las fases de un proyecto. Sin embargo,
una condicién que exige esta metodologia es que tanto el contratista como su
personal deben estar a la vanguardia de los equipos tecnoldgicos, dispositivos
y software, ya que cualquier modificacion estos deben ser anotados en el
mejor de los casos modificados, hasta el dia de hoy no existe visores BIM que
permitan facilitar estas funciones. Finalmente, las propuestas son implementar
estas metodologias desde la fase de licitacion debido que, existieron
actividades criticas que se subestimaron en el cronograma y horas en mano

de obra.

Herrero Mediavilla (2022), en la primera edicién de la revista E-BRIM su
publicacién “Actualizacion Geométrica del gemelo digital de un viaducto”, la
representacion digital de un puente con un determinado grado de detalle es
conocido como gemelo digital, este archivo debe contener toda la informacion,
datos que implica la infraestructura lineal desde su disefio, construccion,
mantenimiento y operaciones esto permite conocer el estado de la estructura
durante todos los afios de vida util. El gemelo digital se elabora en distintas
fases del proyecto por supuesto sus grados de dificultad dependera mucho de
la etapa del proyecto, en la primera etapa no existe mayor dificultad,
basicamente es modelado fisico y geometria, la segunda etapa presenta un

grado de complejidad debido al proceso de actualizacion de material y
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geometria pero resulta ser moderado, la tercera fase de operacion y
mantenimiento es la de mayor complejidad especificamente por dos motivos
importantes, deformaciones geométricas y escasez de recursos economicos
y humanos para poder actualizar el gemelo digital. Esta tltima fase requiere
de trabajo topograficos convencionales y/o herramientas topograficas
actuales. Finalmente se concluye que la elaboracion geométrica de un puente
y la informacién de datos representado en un gemelo digital son procesos
largos y delicados, aun asi, hubiera dos puentes idénticos es una perspectiva
errénea todo puente es distinto y aquello que determina la metodologia sera

su ubicacion o el terreno.

Shim (2022), en la primera edicion de la revista E-BRIM su publicacion
“Programa de investigacidn sobre construccion inteligente para puentes
prefabricados. Puentes en Corea del Sur’ se plantea brindar una mayor
apertura al conocimiento de la investigacion y desarrollo de la OSC
(Construccion fuera del sitio) en infraestructuras lineales, para este caso se
plantea un modelo digital en etapa de disefio, fabricacion, construcciéon y
mantenimiento. Estos disefios estructurales prefabricados cuentan con un
grado de estandarizacion, fabricacion permitiendo un pre-montaje de manera
virtual y un montaje en obra basado en modelo digital, el valor agregado de
esta metodologia BIM debe conseguir que los cambios se realicen de manera
dindmica, flexible y en tiempo real. Estos eventos iran desarrollandose con el
tiempo consiguiendo extender la vida util de elementos prefabricados.
Finalmente se menciona que la portabilidad de datos e informacién para
proximas actualizaciones, correcciones 0 mejoras debe orientarse en aplicar

gemelos digitales.

Rodriguez (2019), egresado de la Universidad Nacional Autonoma de México
en su tesis “Aplicacion de la metodologia BIM en la conservacion de puentes
existentes” para obtener el grado de Ingeniero Civil desarrolla un caso practico
con el fin de proporcionar un sistema de gestion sostenible demostrando los
beneficios que implica este método, en el soporte de inventario y gestion de
la infraestructura. Para el desarrollo de esta investigacion la muestra

seleccionada fue el puente Alcantara ubicado en la ciudad de Céceres
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(Espafa). La aplicabilidad de esta metodologia consistié en un flujo de trabajo
donde sus inicios parten en documentar el estado del arte, tanto en sistemas
de gestidbn de puentes e investigar respecto a BIM en los procesos de
mantenimiento y conservacion, especificamente con las caracteristicas fisicas
y geomeétricas de los puentes de fabrica, asi como, su relevancia historica. La
busqueda de informacién, el entrenamiento y capacitacion han generado
propuestas de nomenclatura de elementos constructivos, asimismo condujo a
la generacion de modelos BIM, informacion en hojas de calculo y fichas
técnicas que, en colaboracion con Dynamo generaron el modelado H-BIM.
Para complementar el desarrollo de la investigacion implementan la realidad
virtual y realidad aumentada para aquellas personas que no estan
relacionadas con el sector de ingenieria. Los resultados de esta investigacion
demostraron que, el correcto uso de tecnologias BIM optimiza los flujos de
gestion, procesa un adecuado sistema de gestion y automatiza procesos
bucle, sin embargo, se resalta limitaciones de software en generacién de
modelos H-BIM y, muy importante, se requiere una experiencia amplia en

sistemas de gestion e inventariado.

Carmona (2019), en su tesis “Propuesta para la implementacion de la
metodologia BIM en los proyectos de obra publica de Costa Rica” propone la
necesidad de inversion en infraestructura, para ello fomenta la
implementacion BIM necesaria para las fases de planificacion, disefio,
construccion y operacién publica, de esta manera se espera mejorar los
procesos constructivos en dicho pais. Debido a ello, en la presente tesis se
desarroll6 una herramienta de evaluacion a través de entrevistas distribuidas
tanto para los sectores publico, privado y académico donde los criterios fueron
evaluados con los modelos de “Punto de adopcién y Componente Macro-
Madurez”. Como resultado final de la investigacion se elaboré una hoja de ruta
para la implementacion del BIM con el fin de mejorar la gestion en
construccion e infraestructura vial, especificamente en el sector publico, ya
que, el resultado de las encuestas reveld un desconocimiento de dicha
metodologia, las Universidades presentan mallas curriculares
desactualizadas y poco fomento en sus escuelas de posgrado y diplomados.

Asimismo, se develd que el sector privado presenta mayores avances en el
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desarrollo de la metodologia BIM y existen necesidades por parte de este
sector para que el gobierno desarrolle regulaciones frente a la implementacion

y uso del BIM.

Blanco, Martinez, Mozas, Garcia, & Arcos, (2019), en su publicacion “Use of
BIM methodology in the re-modelling of an existing bridge” para la Universidad
Politécnica de Madrid, enfatiza las ventajas de la metodologia BIM, que
permite reducir incongruencias en el proceso de disefo, incompatibilidades,
desbordamientos, promoviendo un proyecto de mayor valor econémico. De
igual manera, hacen hincapié de estas nuevas metodologias estan
mayormente desarrolladas en proyectos de edificaciébn caso contrario ocurre
con los proyectos de infraestructuras, es limitado. Sin embargo, el objetivo de
la presente publicacion es abordar un disefio de infraestructura lineal
poniendo en practica la metodologia BIM, con el propésito de afrontar las
barreras tecnoldgicas existentes. La muestra de estudio es el puente de arco
existente en Logrofio (Espafia), se incluyé topografia, carretera, vias de
acceso, un puente de arco y de vigas, un modelado que permitié la deteccion
de choques, asi como reporte de cuantificaciones. Los resultados develaron
que la aplicabilidad de las técnicas presenta dificultades debido a la carencia
de un software que se adapte a este campo de la Ingenieria. Por otra parte,
el reporte de cuantificaciones, mantenimiento y control, adaptaciones o
modificaciones, trabajos de coordinacion, demostraron ser muy eficientes y de

gran utilidad para realizar trabajos a distancia.

Freitas Pinto (2016), egresado del Instituto Superior de Ingenieria de Porto en
su tesis de maestria “Aplicacién de la metodologia BIM en un proyecto de
puentes-Caso practico” realizado en la empresa GEG a tiempo parcial donde
propone implementar BIM y su aplicabilidad para el viaducto inserto en el
tramo 1 de la via denominada Periférico Sur de Xalapa (México), el objetivo
del presente estudio busca medir el potencial y capacidad de esta
metodologia denominada BRIM, asi como sus ventajas y desventajas. Para
este caso practico se aplicé herramientas Autodesk conocidas de antemano
en el desarrollo de los modelos BIM como son Revit y su extension Dynamo,

para este Ultimo recurrieron a pruebas de validacion para la mejor eleccion del
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complemento. Finalmente, los resultados demostraron que se produce una
reduccion significativa en costo y tiempo asociados a trabajo extra, se
comprobo la factibilidad de realizar el modelo fisico mediante Revit y su
complemento Dynamo, por ultimo, la necesidad de formacion y capacitacion

requisito indispensable para conseguir un flujo de trabajo 6ptimo.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Quispe Chavez (2021), en su trabajo de investigacion “Adopcién del BIM al
reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado” de la Universidad
Peruana del Centro tiene como objetivo poner a disposicion del lector la ley
N°30225 ley de contrataciones del estado y como se da su adopcion del BIM
debido a que esta ley ya se aplicd en varios paises y diversas instituciones.
Esta necesidad de contar con un marco nacional para el plan BIM promueve
una apertura al aprendizaje de esta metodologia que permita hablar un mismo
idioma técnico y contar con la misma informacion para las distintas industrias
de la construccion. Para realizar el presente estudio, la muestra a considerar
fue el MEF y OSCE, el trabajo para la recoleccion de datos se dio mediante el
uso de normas y legislaciones, entre ellas se encontré decretos, resolucién
magisterial y del MEF. Asimismo, un articulo develo que el primer estudio de
la adopcion BIM refleja que existe una brecha entre las grandes empresas y
microempresas, concluyendo que la implementacion de la metodologia BIM
agilizara a las pequefias empresas siendo estas competitivas frente a las
grandes de la industria.

MTC (2021), el Ministerio de Transporte y Comunicacién publico
recientemente en su foro de noticias, la apertura a nuevas tecnologias BIM
para los proyectos de infraestructura lineal, con el objetivo de implementar un
nuevo modelo de sistema de gestibn de proyectos. De acuerdo con la
publicacién esta apertura a nuevas tecnologias permitird producir y obtener la
data necesaria para operar adecuadamente en todas las fases del proyecto,
desde la construccion, operacion y mantenimiento siendo estas ultimas la de
mayor costo. Asi mismo, se espera que la gestion de estos proyectos permita

obtener informacién acorde a la realidad, atender las posibles interferencias,
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reducir puntos criticos, mejor metrado y costos al igual que la programacion y
planeacion de esta. Por ultimo, pero ho menos importante se desea mejorar
la eficiencia, calidad, comunicacion y coordinacion, de esta manera se espera
cooperar para la mejor toma de decisiones, por tanto, el Ministerio habilitara
un espacio de capacitacion para una buena formacion de capital humano tanto

para el uso como su aplicabilidad BIM.

Villanes & Maesaka (2019), en su tesis “Propuesta de una guia de
implementacion de la metodologia BRIM en las etapas de expediente técnico
y ejecucidn para la optimizacion de costos, tiempos y calidad en puentes de
concreto armado sobre rios en el Peru. Caso: Puente Yunculmas” evidencian
los sobrecostos, demoras y calidad del producto como los principales
problemas en la construccion de los puentes, esto debido a presupuestos no
sincerados con la realidad, errores en los avances iniciales y expedientes
técnicos. Por tanto, para atender esta situacion se plantea implementar la
metodologia BRIM realizando un comparativo entre el proyecto que se
encuentra ejecutado de forma tradicional y, la elaboracién con esta nueva
metodologia. La muestra para considerar es el Puente Yunculmas en del
departamento de Pasco, Oxapampa, Villa rica. Las técnicas e instrumentos
aplicados a este proyecto se dieron en dos partes, en la primera se aplico
software para desarrollar el modelo fisico 3D incluyendo informacion de los
estudios béasicos y el segundo grupo, fue subdividido en dos grupos mas, son
aquellos que cuentan con todo el material de obra y el software para
implementar BRIM obteniendo el reporte de cuantificacion de materiales.
Finalmente se concluye que, el metrado de los materiales presento una mayor
exactitud en comparacién con el expediente técnico ocasionando una
reduccion en el costo en dichas partidas y de esta manera al costo total del
proyecto en un total de S/.124 277.47.

Diaz (2019), egresado de la Universidad Nacional San Martin de Tarapoto en
su tesis “Gestidon de proyectos utilizando las herramientas BIM en la fase de
disefio de proyectos de infraestructura vial” propone implementar una
metodologia de gestion de proyectos mediante las herramientas BIM, para

realizar este proceso la muestra elegida es un tramo de la carretera Proyecto
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Integracion vial Tacha — La Paz. El presente estudio tiene un enfoque
cualitativo que permite explorar los problemas de la investigacion mediante
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, que para nuestro caso
fueron: la revisibn documental y la observacién no estructurada. El estudio
revelo que las herramientas BIM permite manipular mayor cantidad de datos
manteniendo la potencia de los equipos, esto se evidencio en el manejo de
archivos mas livianos ocupando menos espacio, ahorrando hasta un 75% en
tamafos de archivo. Asimismo, la productividad en el control de cambios,
generacion de planos fue en aumento ya que estos procesos se van
elaborando de una forma automatica. Finalmente se concluye que el fujo de
trabajo resulto 6ptimo, permitiendo gestionar una buena informacion y cuidar

la integridad de datos.

Espinoza (2017), egresado de la Universidad de San Martin de Porres en su
tesis, “Impacto de la implementacion de la metodologia BRIM en la
construccion del Puente ElI Tingo y Accesos. San Juan, Cajamarca-
Cajamarca” plantea el uso de la metodologia BRIM para modelar informacion,
mejorar visualizacion, planificacion y supervision del control de costos. Para
esta investigacion fue necesario organizar un proceso de recoleccion de datos
mediante cuestionario, seguidamente realizar el analisis de cada pregunta,
procesar la informacion y evaluar criterios aplicados al desarrollo del estudio.
Igualmente, para la aplicabilidad de la metodologia BIM fue requerido el uso
de software para modelamiento de la estructura, seguidamente trabajar con
elementos que contenian informacion y realizar el reporte de materiales y
planeacioén. El resultado de este estudio demostré que la implementacion para
el BRIM debe ser un proceso trabajado desde lo basico., asi mismo se
determind que la relacién Beneficio — Costo da un valor de 2.49, esto quiere
decir que por S/1.00 invertido se obtiene una reduccion de S/2.49. Finalmente,
los resultados de la encuesta evidenciaron que la principal barrera existente
en la implementacion del BRIM es el temor al cambio, obtencion de resultados

inmediatos y falta de personal capacitado.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Componentes de un puente sobre cauce de rio

De acuerdo con el libro de puentes AASHTO se presenta la siguiente

definicion:
“‘obras de arte destinadas a salvar corrientes de agua,
depresiones del relieve topogréafico, y cruces a desnivel que
garanticen una circulacién fluida y continua de peatones, agua,
ductos de los diferentes servicios, vehiculos y otros que
redunden en la calidad de vida de los pueblos”. AASHTO, (s.f.)

La finalidad de construir un puente radica en saltar obstaculos permitiendo asi,
continuidad a una via. Por lo general esta estructura suele hallarse en un
camino, carretera o via férrea, sin embargo, también pueden movilizar
tuberias y lineas de distribucion eléctrica. De igual manera tenemos los
acueductos donde la estructura soporta un canal, existe los denominados
viaductos como el caso del Puente Nanay estos son construidos en terreno
seco o en un valle. Finalmente tenemos los denominados pasos a desnivel

aquellos que se encuentran por debajo o encima de autopistas o vias de tren.

Los puentes varian dependiendo de su funcionalidad, su proyeccion o
ubicacion presentan dos partes fundamentales, la superestructura y la
subestructura o infraestructura, en algunos textos se podriamos encontrar el

mismo concepto, pero con un término distinto.

La superestructura es la parte del puente en contacto con el tréfico, este piso,
plataforma o tablero se apoya en las vigas longitudinales y/o armaduras
quienes trasmiten las cargas a los apoyos. En la tabla 1 mencionamos los

elementos que integran esta.
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Tabla 1. Elementos de la superestructura

ELEMENTOS DESCRIPCION

Las prelosas se colocan encima de la

estructura del puente y cumplen dos

funciones.

Pre-Losa a) Sirve como encofrado para la losa del
puente y se trabaja in situ.

b) Son elementos de resistencia para el

puente y forma parte d la losa.

Conocido también como losa.

Soporta directamente las cargas.

Soportan la losa y prelosa, se presentan en

distintas formas, rectangulares, I, tee, doble

Vigas postensadas tee, cajon etc. cuenta con tendones que iran

ubicados en ductos, estos seran tensados

después del fraguado de concreto.

Soportan los bordes donde la losa pierde

continuidad.

Tablero

Riostra

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, la subestructura soporta a la superestructura transfiriendo las
cargas a la cimentacion y estas Ultimas al terreno, los elementos que

conforman esta parte de la estructura se reflejan en la tabla 2.

Tabla 2. Elementos de |la subestructura

ELEMENTOS DESCRIPCION

Soportan la superestructura transmitiendo al
suelo las cargas provenientes de esta.
Estribos cerrados Soportan el material de relleno.

Cuentan con paredes laterales para evitar la
socavacion del rio y deslizamiento.
Transfieren las cargas de la superestructura
a la subestructura.

Soportan cargas verticales y horizontales.
Pueden ser elastoméricos o metalicos.
Puede ser un apoyo fijo, movil o mixto.

Son elementos de cimentacion profunda que
Pilotes transmite carga a un estrato altamente
resistente en el suelo.

Aparatos
de apoyo (neoprene)

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, existen otros elementos del puente fundamentales para completar
el disefio de la estructura que son igualmente importantes. Estos elementos

se pueden visualizar en la tabla 3.
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Tabla 3. Elementos adicionales del puente

ELEMENTOS DESCRIPCION
Barandilla Elemento de proteccién, con altura constante
Permite prevenir asentamientos debido al
peso de los vehiculos.
Division entre estructuras, debido a los
cambios de temperatura se presenta
deformaciones longitudinales. Brinda
proteccion a los apoyos de neoprene.
Proceso que permite elevar la cota a nivel de
Relleno terreno natural o de restitucion del mismo
nivel
Altura libre entre la base del tablero del
puente y el nivel maximo de aguas.

Losa de aproximacion

Juntas de dilatacion

Galibo

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se realiz6 un esquema del puente evitamiento para entender

los detalles que implican, asi se aprecia en la figura 11.

Figura 11. Componentes del puente evitamiento

Estribo 1 Estribo 2
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Fuente: Elaboracién propia

2.2.2 Estudios Basicos de Ingenieria

Previamente antes de cualquier proyecto referente a puentes, es
indispensable tener en cuenta el alcance de los diversos estudios basicos. Un
detalle importante es conocer la zona de estudio, de esta manera se puede ir
generando informacion de utilidad para los anteproyectos o proximas visitas

de campo.

El proyectista debe evaluar en primer lugar las dificultades y grandezas de la

zona una vez contando con la informacion requerida debera trabajar en las
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alternativas y proceder a las comparaciones aquella que responda mejor ante
las limitaciones y comportamientos ante las distintas variaciones de la

naturaleza.

De acuerdo con el manual de puentes del MTC (MTC, 2016) el desarrollo de

la ingenieria basica comprende lo siguiente:

2.2.2.1 Estudios topograficos
Deberan cubrir objetivos especificos como:

- Trabajo de campo que permita desarrollar los planos topogréficos
correspondientes.

- Presentar informacién para dar inicio en la elaboracién de trabajos de
las especialidades de hidrologia e hidraulica, geologia y geotécnia, de
igual manera de ecologia e impacto en el medio ambiente.

- Proporcionar ubicacion exacta y medidas de elementos estructurales.

- Ubicar los puntos de referencia para el redisefio constructivo.

2.2.2.2 Estudio de Hidrologia
Estos estudios pretenden determinar los caudales de disefio y recursos
hidraulicos fluviales que proporcionen la conducta hidraulica del rio cubriendo
los pardmetros necesarios del puente, determinando la ubicacién deseable
para tener control en las etapas de seguridad, riesgos aceptables en el
momento de brindar caracteristicas para determinada estructura. Los
resultados finales deben otorgar la siguiente informacion.

- Proyeccion y georreferenciacion optima

- Caudal de disefio requerido en futura obra lineal (puente)

- Zona de inundacion con respecto a la nueva estructura proyectada.

- NAME

- Altura de galibo

- Altura de socavacion en los apoyos del puente.

- Altura minima en los apoyos.

- Soluciones de encauzamiento y proteccidén de estructuras.
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2.2.2.3 Estudio Geoldgicos
Plantea determinar las caracteristicas geoldgicas tanto a nivel especifico

como a nivel general de las distintas formas geoldgicas.

2.2.2.4 Estudio Geotécnicos
Considera su estratigrafia, calidad de los suelos y las caracteristicas fisico-

mecénico para calculo y disefio de cimentaciones sdlidas.

2.2.2.5 Estudio Sismico

Un disefio sismorresistente tiene como finalidad que las obras de arte,
especificamente los puentes se mantengan funcionando y que las otras partes
de dicha estructura tengan el comportamiento debido después de un
movimiento teldrico moderado; si en todo caso se diera un movimiento sismico
de alto grado esta dentro de los pardmetros de disefio un riesgo de dafios,
pero no deberia afectar la estabilidad de la estructura.

2.2.2.6 Estudio Impacto Ambiental
La implementacion de una nueva estructura como el caso de un puente puede
resultar en la mayoria de los casos tener un impacto positivo tanto a nivel
social como econdémico sin embargo existen posibilidades donde la falta de
una adecuada gestion de planificacion sea por una mala ubicacién, un
proceso constructivo mal ejecutado o alguna etapa de operacion puede
impactar de forma negativa tanto a nivel ambiental como social alterando el
medio, por tal razon estos estudios deben considerar lo siguiente:
- Determinar con antelacion el problema ambiental para proponer con
tiempo las mejoras ambientales.
- Proporcionar las condiciones necesarias en la zona de estudio.
- Determinar el nivel de dafio ocasionado por el medio ambiente frente a
la superestructura y subestructura del puente.
- Verificar los procedimientos constructivos para mitigar posibles
impactos ambientales frente a las obras de puente y accesos.
- Proporcionar garantias para la duracion en el tiempo del puente.

- Contar con un plan de manejo ambiental.
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2.2.2.7 Estudio de tréafico

Este estudio es una exigencia necesaria ya que gracias a ello determinaremos
los rasgos geométricas y estructurales del puente. Esta tarea requiere de
cuantificar, clasificar y determinar la demanda vehicular y la proyectada.

2.2.2.8 Estudios complementarios

Estos estudios proceden con la gestion ante las instituciones publicas para
realizar todas las coordinaciones posibles, de igual manera el mismo trabajo
con las empresas privadas y terceros con el objetivo de cumplir los

requerimientos indicados en los TDR

2.2.2.9 Estudio de trazo y disefio vial de los accesos

Este proceso enlaza la estructura del puente con la carretera existente para
ello se requiere determinar claramente el desarrollo geométrico. Los alcances
de este estudio consideran: disefio geométrico, trabajos de topografia, disefio

de pavimentos y sefializacion -control.

2.2.2.10 Estudios de alternativas a nivel de anteproyecto
Desarrollar anteproyectos que brinden soluciones técnicamente posibles
luego de una evaluacion técnico-econdémica se procede a elegir la solucién

idénea.

2.2.3 Clasificacion de puentes
En el presente item se ha elaborado la clasificacién de puentes, para ello se
menciona el tipo de puente y una breve descripcidon, esto se puede apreciar

en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de puentes

CLASIFICACION TIPO DE PUENTE DESCRIPCION
Carretera
Ferrocarril
Trenes eléctricos
Acueductos
Peatones
Aviones

Uso multiple

Piedra B
Madera La eleccion depende

Segun su material de los elementos

Soga rincipales portantes
Hierro P P P

Segun su naturaleza
de la via soportada
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Acero
Concreto armado
Concreto preesforzado

Segun Estructura Xlr%c())wga Esfuerzos de flexion y
principal Suspendidos cortante

Rectos
Segun su geometria Esviados

Curvos

Segun su posiciéon
respecto a la Via
considerada

Pasos superiores
Pasos inferiores

Segun tiempo de vida
previsto.

Definitivos
Temporales

Disefiados tiempo vida
75 afios.

Tiempo vida no mayor 5
afnos.

Segun su demanda de
transito y clase de
carretera.

Autopista primera clase
Autopista segunda
clase

Carretera 1ra clase
Carretera 2da clase
Carretera 3ra clase
Trochas carrozables

De acuerdo con el
Manual de carreteras
disefio geométrico
vigente.

Seguln su importancia
operativa.

Importantes
Tipicos
Menos importantes

De acuerdo con el
valor ‘n’ articulo 2.3.2.5
AASHTO

Periodo retorno 1000
afos

Segun fines de disefio Es,e.nmales Periodo retorno 2500
L 9 Criticos ~
sismico Otros anos
Articulo 2.4.3.11.6
Puentes.
Segun sistema de Segmentales
) Sobre obra falsa
construccion .
Prefabricado

Nota: La informacion de la clasificacion de puentes fue tomada del Manual de

puentes y adecuada por el autor del estudio. Fuente: MTC (2016)

En la elaboracion del disefio de puentes, este puede presentar una longitud

representada por distintos tramos de luz, asimismo puede presentar una

combinacion de estribos tanto con zapatas y pilares, esto depende por lo

general del tipo de suelo que se encuentre en el lugar. Como se aprecia en la

Figura 12 la presente elevacion aclara los detalles antes mencionados.
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Figura 12. Elevacion de puente
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Fuente: MTC (2016)

De igual forma existen los puentes de diversos tipos de viga, en una seccion
transversal del puente se puede visualizar otros detalles como bien se aprecia

en la figura 13.

Figura 13. Seccion transversal de puente

BARANDA BARANDA
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SECCION TRANSVERSAL : TABLERO CON VIGAS I

Fuente: MTC (2016)

A continuacion, se presenta una seccion transversal de un puente con vigas
tipo cajon que consta de una losa inferior y superior. Para su mejor

comprension se presenta el gordo figura 14.
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Figura 14. Seccién Transversal. Viga Cajén
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Fuente: MTC (2016)

Como se ha podido apreciar en las figuras anteriores, en su totalidad son
puentes segun la caracteristica de su sistema estructural principal. Los

puentes tipo viga.

Procediendo con la visualizacion de tipos de puentes en la siguiente figura se
podr& apreciar la elevacion de un puente en arco, donde se detallan ciertas

caracteristicas a tomar en cuenta. Segun la figura 15 puede apreciar.

Figura 15. Elevacion de puente en arco
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Fuente: MTC (2016)
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Estos disefios pueden considerar un arco de tablero superior como es la figura
15, igualmente presentan disefio con un arco de tablero intermedio como se

aprecia en la figura 16.

Figura 16. Arco de tablero intermedio

Fuente: MTC (2016)

Asimismo, se presenta el disefio de arco de tablero inferior, como se aprecia
en la figura 17.

Figura 17. Puente de arco con tablero inferior
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Fuente: MTC (2016)
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Asimismo, estan los puentes tipo portico, son disefios de dos estribos con

zapata donde se apoya el tablero como se puede ver en la figura 18.

Figura 18. Puente tipo pdrtico
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Fuente: MTC (2016)

Otro disefio que existe tipo portico es el disefio denominado portico con
columnas inclinadas. Ver figura 19.

Figura 19. Pértico con columnas inclinadas

Fuente: MTC (2016)

Continuando con las gréaficas correspondiente a la clasificacion de los puentes
estan los puentes suspendidos o colgante, estos disefios cuentan con
diversas caracteristicas que para una vision general del disefio al cual se hace

referencia y las caracteristicas que lleva se presenta la figura 20.
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Figura 20. Elevacion puente colgante
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Fuente: MTC (2016)

Una de las caracteristicas de estos puentes es la presencia de las torres
donde se sostiene los cables, para ello se muestra una imagen de este detalle

como apreciamos en la figura 21.

Figura 21. Torre del puente colgante
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Fuente: MTC (2016)

Igualmente, en estos disefios estan presente las vigas de rigidez dentro de los

cuales estan los tipos celosia, esto se aprecia en la figura 22
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Figura 22. Viga de rigidez tipo celosia
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Fuente: MTC (2016)
Por ultimo, estan las vigas de rigidez tipo cajén, como se muestra en la figura

23.

Figura 23. Viga de rigidez tipo cajén
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2.2.4 Definicion de BRIM

Definir BRIM en esta investigacion no resulta apropiada, por cuanto a
diferencia del BIM donde ya existe un ISO19650 que estandariza conceptos y
todo aquello que concierne a dicho método de trabajo no ocurre asi con el
BRIM. Sin embargo, para enriquecer el bagaje cultural e intelectual se
recopilard los conceptos que han precedido a esta investigacion con la
intencion de tener una vision panordmica de esta metodologia y en un futuro

contar con un concepto agrupando todas las colaboraciones posibles.

Mabrich, (2014) en su presentacion para la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural brinda informacion sobre el origen del concepto BRIM, el cual es
propuesta por el Dr. Stuart Chen de la Universidad de Nueva York-Bufallo,
quien propone un sistema de trabajo igual al BIM. Esta metodologia permite
que, en el desarrollo de un proyecto de puentes este pueda superar ciertos
conflictos que se van dando en el proceso de planeacién y analisis del disefio,

propios de la infraestructura lineal e intercambio de informacion.

Barbara Day, (2014) citado por Villanes & Maesaka menciona BRIM, como un
enfoque innovador para el disefio, construccién, y la operacién y
mantenimiento de puentes que permite la creacion de un modelo de datos que
comparte la informacion de todas las areas involucradas, y puede ser utilizado

durante todo el ciclo de vida del proyecto.

Herman, Trotta, & Peterson, (2012) citado por Gaitan Cardona & GOmez
Cabrera, (2014) menciona que el uso de BRIM se basa en la generacion de
una representacion inteligente de los componentes de la estructura que
acogen informacién detallada y necesaria de todas las etapas del ciclo de vida

del puente.

2.2.5 Impacto BIM
Para entender el impacto a un futuro de la metodologia BRIM debemos
referirnos al trabajo de formacion e implantacion de las herramientas y

metodologias BIM que ha traido consigo muchos beneficios respaldados por
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la experiencia, adquirida con el tiempo, de sus actores y los proyectos que

han participado.

La apertura a la metodologia BIM por parte de las empresas han conseguido
desarrollar un plan de formacion e implementacion para elaborar una
estrategia generando con el tiempo empresas innovadoras y competitivas. Sin
embargo, todo este proceso este cimentado en base a resultados para ello ha
sido importante determinar objetivos claros en relaciébn con los costos y
productividad. Ante estos nuevos retos de preferencia para la Ingenieria Civil
surge una pregunta - ¢ Cual es el mejor indicador para determinar un método
por encima de otro? — La guia de implementacion BIM para las empresas del
BIM Forum Costa Rica propuso desarrollar dos proyectos una con la
metodologia clasica y otro con metodologia BIM, sin embargo, desestiman
esta opcion por ser utdpico e irreal, debido que el mejor indicador esta basado

en la experiencia quienes han trabajo y experimentado las ventajas BIM.

Construccién, (2018) plantea tanto beneficios para los usuarios y para el
proyecto en el primer caso se determina fijar un estandar para alcanzar en los
proyectos un orden y mayor productividad, esto se debe presentar una vez
superada la curva de aprendizaje, el proceso no es inmediato ya que al inicio
el proceso es de prueba y error, las tareas continuan posibilitan en el usuario
trabajar en menores plazos, mejor control y desarrollo optimo de BIM. Por otra
parte dentro de los beneficios de un proyecto si bien se requiere mayor
esfuerzo mas aun en la parte de disefio, esto se ve recompensado en la
aplicacion de ensayos, simlaciones , diversos analisis obteniendo una mejor
toma en las decisiones con mayor cantidad de informacion, por otra parte
permite reducir las inconsistencias, detectar algunas interferencias al
momento de la construccion, control de plazos y por supuesto un mejor control
de costos, igualmente el control de cambios brinda posibilidades de optimizar

tiempos al momento de actualizar planos.

Villanes & Maesaka (2019) igualmente hacen referencia al impacto BIM en las
diversas etapas de un proyecto mencionan la empresa HOK, niumero uno

Ingenieria y Arquitectura dirigido por el CEO Patrick MacLeamy quien elaboro
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un cuadro de curvas representando el esfuerzo entre metodologia tradicional
y metodologia BIM, asimismo mostro el efecto que producen los cambios y los
costos que implicarian estos en un espacio de tiempo. Segin como se

muestra en la figura 24.

Figura 24. Curva de esfuerzo/efecto en el tiempo
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Fuente: Villanes & Maesaka, (2019)

Con respecto a la figura 24 se puede apreciar la propuesta del esfuerzo mayor
en los inicios del proyecto con posibilidades de cambios a un menor costo.
Villanes & Maesaka (2019) mencionan al Ing. Carlos Jurado, CEO de SUMA

quien comenta lo siguiente:

"Entre mas cerca estemos del inicio del proyecto, mayor sera la
posibilidad de influir en los costos y funcionalidad del proyecto. Al
mismo tiempo, menores seran los costos por los cambios realizados,
dado que estos cambios son solo sobre el papel y no implican
demoliciones ni adicionales. Es por esto la importancia de mover todo

nuestro esfuerzo hacia la parte de disefio"

2.2.6 Transferencia de informacion

Mabrich, (2014) hace referencia a los proyectos de puentes y como estos no
dependen en si solo del calculo estructural, estos trabajos se complementan
con el desarrollo geométrico una vez que estos se hayan definido e

implementado, seguidamente procede con el andlisis estructural, elaboracion
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de planos definitivos y sus respectivos detalles, cuantificacion de materiales,
proceso constructivo, mantenimiento & operabilidad, y rehabilitacion. Las
dificultades se agudizan al momento que cada especialidad genera su propia
informacion de datos y estas no se consideran, simplemente se comete el
error de recrear o copiar, pegar en el peor de los casos estos no se encuentran
proyectados correctamente, no existe verificacion de las unidades de trabajo,
dando lugar a errores fatales, esta situacion empeora al momento de
compartir informacion. Debido a ello se requiere proponer una gestion de
trabajo que implique una nueva organizacion de los distintos equipos de

trabajo, del propio personal y procesos de ingenieria.

BRIM, permite interactuar con las distintas especialidades conectando toda la
data correspondiente del puente, mediante un modelo de trabajo denominado
reingenieria y los softwares adecuados se podra compartir la informacién en
tiempo real. Un caso practico propuesto sugiere que, el Ingeniero de puentes
cargue los alineamientos correspondientes incluyendo peraltes, estos trabajos
elaborados por el Ingeniero de caminos en el programa propiamente de
estructuras, si se diera la posibilidad que el disefio no cumpla la informacién
regresara al Ingeniero de caminos para realizar los ajustes necesarios y ser
devuelto al Ingeniero de puentes, y finalmente este pueda culminar su trabajo

estructural.

Inmediatamente toda la informacion respecto al célculo de superficies se
envia al programa requerido para generar los entregables apropiados. Por
Gltima instancia surge cambios en el disefio de célculo y se requiera actualizar
los metrados, cantidades se procede con el programa adecuado el proceso

final procederia de manera automatica.

De acuerdo con la experiencia del autor, se propone tener un flujo de
programas funcional que no presente incompatibilidades al momento de pasar
de un programa a otro, por ello que propone un flujo BRIM integral mediante

los programas de Bentley segun la figura 25.
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Figura 25. Diagrama de flujo de trabajo Bentley
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Fuente: Mabrich, (2014)

2.2.7 Ventajas y retos de BRIM

De acuerdo con Mabrich (2014) existen ventajas que permiten automatizar el

intercambio de informacién y la generacién de un modelo 3D:

Modelos paramétricos que responden de manera automatizada en la
mejora del disefio.

El modelo en 3D es el nacleo de la data donde se almacena la
informacion y los planos solo reportes

La tarea de coordinacion entre los distintos equipos de trabajo procede
de forma automaética, debido al ser un modelo 3D Unico es la base de
informacion.

Identificacion de procesos automaticos para la deteccion de conflictos
y errores.

Proceso de produccién automatizada en el soporte para determinadas
actividades.

Tekla, (s.f.) nos presenta 6 beneficios del BRIM que permitira complementar

y reforzar las ventajas antes mencionadas:
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» Disefio eficiente y rapido: para el disefio de puentes se requiere contar
con la topografia y alineamiento de la geometria tanto de la carretera
como del puente, contar con esta informacion almacenada permite
evitar errores y duplicados. Esto permite tener una gestiéon en el control

de cambios.

= Colaboracion basada en datos: la interoperabilidad permite la
comunicacion entre las distintas especialidades garantizando un

proceso estandarizado y para todas las partes del proyecto.

» Sin desperdicio en la fabricacién: Los procesos de modelado y
simulacion permite conseguir un conteo exacto de material reduciendo
los desperdicios y aprovechando al maximo los espacios de

almacenamiento.

= Sin errores en el sitio: EIl modelamiento de estructuras permite anticipar
los posibles errores que se presentaran en un proyecto, asimismo
permite contar con un disefio preciso y construible optimizando costos

y anulando posibles adicionales

= Simulacion de horario: Permite usar la informacion del modelo para
programaciones, simular etapas control de tiempos garantizando una

entrega con tiempo y calidad.

= Gestidn inteligente de activos: después del proceso constructivo
permite trabajar con la informacion almacenada para los procesos de

monitoreo e inspeccion del puente.

Finalmente, es parte del avance de estas nuevas tecnologias no solo mostrar
sus beneficios, de igual manera es importante conocer aquellos nuevos retos
donde se veran comprometidas todas las empresas siendo parte de gran

cambio e innovacién constante.
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Inversion en software BRIM: para adquisicion de nuevos programas
gue permitan desarrollar una interoperabilidad evitando estos saltos a

distintos programas.

Implementacion de recursos tecnoldgicos: se requiere trabajar con los

equipos adecuados y necesarios.

Personal calificado y/o Capacitacion de personal: estas metodologias
requieren de personal preparado, invertir en formacion conducird a un
proceso gradual en la calidad de los trabajos, contratar personal
calificado conducira a realizar una inversion de acuerdo con el nivel de
experiencia y resultados. Ahora bien, la metodologia BRIM no depende
en conocer perfectamente un programa, sino se trata de entender el
trabajo que se esta realizando, ya que no todo depende de un

programa.

Pérdida de productividad en el proceso inicial: La etapa inicial en el
aprendizaje de la metodologia, no traera resultados esperados en corto
tiempo, sin embargo, serd de manera gradual para ello la empresa
debe trazar objetivos, de acuerdo como va mejorando el flujo de trabajo
se veran resultados, Como todo aprendizaje requiere de tiempo,

practica y resultados.

2.2.8 Ciclo de Vida de un Puente

Mabrich, (2014) propone que la especialidad de ingenieria sea quien
determine objetiva y de manera responsable el proceso de vida de un puente.
Debido que son los profesionales y especialistas del tema quienes deben
determinar ese proceso. Para el presente item disefi6 un modelo del ciclo de
vida del puente o denominado ciclo de vida BRIM, este proceso inicia con la
etapa de planeamiento y presentacion de disefio por parte de los Ingenieros
de caminos, seguidamente se procede con el modelo 3D de la estructura,
continua con el trabajo de analisis y disefio estructural, este proceso es

importante, ya que, se esta trabajando con datos obtenidos y procesados por
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las distintas especialidades, seguimos con el proceso de la produccion de
entregables y planos debido que en bidireccional y automatico todo cambien
se actualizara de manera automética, finalmente culmina con el proceso de
operacion y mantenimiento, posiblemente la etapa mas costosa del proyecto.

Es asi como, en la siguiente figura 26 podemos visualizar dicho ciclo BRIM.

Figura 26. Ciclo de vida BRIM / Puente
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Nota: Adopcion del concepto BRIM por entidades privadas. Fuente: Mabrich (2014)

De acuerdo con la ejecucion de todas las fases de trabajo mencionado
anteriormente Mabrich (2014) comenta que existe un promedio entre seis a
siete distintos softwares que brindaran todas las atenciones posibles, de esta
manera determina que entre una fase y otra el proceso por lo general es una
funcibn manual. El desarrollo tecnolégico nos presenta equipos muy

avanzados Yy varios sistemas computarizados para todos los procesos en un
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puente, sin embargo, hasta el dia de hoy todo el movimiento de transferencia

de informacidn resulta ser un manejo de data lento y dificultoso.

Mabrich, (2014) hace referencia a Janjic y Love (2010) debido al proceso del
ciclo de vida del puente, es importante reconocer que existe situaciones de
grandes dificultades, uno de esos puntos a tratar es la gran distancia que
persiste entre los analisis informativos, modelo fisico 3D y la elaboracion de
los entregables correspondiente a los planos de detalle. Si bien es cierto, la
mayoria de los programas dedicados al trabajo de analisis presenta una cierta
libertad al momento de modelar las estructuras y en base a ello un modelo 3D

este ultimo no puede reflejarse directamente en los planos.

2.2.9 Estado del Arte

El FHWA es una institucion perteneciente a los Estados Unidos de América,
estas siglas corresponden a la Administracion Federal de Carreteras la
presente institucion ha difundido la definicion de BRIM en las distintas
agencias correspondiente al transporte de la Uniébn Americana. Mabrich,
(2014)

Mabrich, (2014) cita a Shirole (2008) donde hace referencia al proyecto BRIM
de la FHWA “Recepcion del Proyecto de puentes integrado y Ciclo de vida”,
quien ha integrado a las empresas mas relevantes en lo que respecta a
software para trabajos en puentes, incitando a desarrollar soluciones para
desarrollar un proyecto de puente de concreto y acero. La finalidad de estos
trabajos era familiarizar programas totalmente diferentes en lo que respecta
programacion, base de datos y que se detallaran puntos en comun que
permita conexion entre ellos. Para esta ocasion desarrollaron un interfaz
denominado traductores para ser mucho mas eficiente sin embargo llegaron
a la conclusion que en este disefio de trabajo el flujo no demuestra eficiencia.
En la siguiente figura 27 se hace evidencia del disefio estructural con una

verificacion geométrica optima.
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Figura 27. Verificacibn geométrica.

Fuente: Curso Open Bridge Modeler (2022)

2.2.10 Inspeccién y Mantenimiento

Las tareas de mantenimiento y operabilidad con seguridad son una parte
esencial y muy importante en la etapa de vida de un puente. Estas funciones
por lo general suelen superarse siempre y cuando exista un proceso de
inspeccion en los puentes, esto permite recabar desde la primera fase toda
informacion respecto al disefio y construccion, posterior a ello habra un plan
de gestion donde se considere seguimiento en el tiempo de servicio, esto sera

de mucha ayuda para tomar las decisiones correctas en situaciones futuras.

La metodologia BRIM su aprovechamiento se da desde el disefio inicial, con
la geometria base, luego incluir todos los trabajos complementarios de las
distintas especialidades para ser almacenado en un espacio comun. Una vez
realizada las correcciones debidas, finalmente los cambios seran publicados
recordando que estos modelos para proteccion y no sufran manipulacién es
preferible que tenga atributos de lectura. En un futuro sera requerida dicha

documentacion y necesaria para la inspeccion y el mantenimiento.

Asimismo, BRIM siempre esta al dia con todos los avances tecnolégicos,

involucrando tecnologia que facilite llevar la informacion de gabinete a campo
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en tiempo real y tomar las decisiones in situ para ser efectuadas a la brevedad
posible. No solo es importante la integracion con otras especialidades
igualmente la integracion de varias plataformas ya sea moviles o Tablet
permitan la sincronizacion en de los modelos 3D y fundamentalmente con los

planos.

2.2.11 Niveles de Informacion Necesaria — LOIN

MEF, (2022) en la publicacion del Plan BIM Peru define el nivel de informacion
necesaria como el fin de satisfaccion en la entrega de un producto, esta
conformado por LOD y LOI para poder tener un mayor alcance del término se

presenta la siguiente figura.

Figura 28. Esquema de nivel de informacién necesaria.
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Informacion
detalle
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Fuente: Elaboracion Propia

22111 Nivel de detalle -LOD

LOD denominado asi por su terminologia en ingles Level of Detail. El presente
termino hace referencia a un elemento del modelo y sus caracteristicas
geomeétricas, en pocas palabras hace referencia a un nivel de informacién
grafica. Como podemos apreciar en la figura 29 en el nivel de detalle del

estribo.
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Figura 29. Modelo de detalle de estribo

[ B8 Abwment Temptates - o % |
s LA ‘
| stem W DetauitEs2e-730 homesic  FroeyResr  LetRight TeBonom
| Gpea  Ada Ede | Copy Delete Impon | Export / +
a 7 pile Cap // L - ‘
FR="1." ~ ; L ]
1 '] \///:ﬂ‘? 1
A o

VDOT_Semi_lntegeal Abiment

C\Programbata)Bentiey\ Opesiridge Maodeler CE 10:10 20\ConfiguraticaOrganization-Caihy_ridge Defsult Standards - Mesric\Opentridge Modeler\Bridge TemplatenPierlibaml

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.11.2 Nivel de informacion — LOI

LOI denominado asi por su terminologia en ingles Level lof information. El
presente termino hace referencia al grado de informacién que contiene
nuestro modelo y/o hemos incorporado a ello, por consiguiente, se hace

referencia a un nivel de informacién no grafica. Ver figura 30.
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Figura 30. Modelo de informacion
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Fuente: Elaboracion propia

MEF, (2021) en la presentacion del plan bim Pert se describe la matriz del
Nivel de detalle (LOD) este documento hace referencia al desarrollo
geométrico y lo clasifica en 5 niveles, esta matriz identifica el nivel de
informacion que contiene el modelo. En la Tabla 5 se presenta la clasificacion

LOD que para el caso de estudio se enfocara en los detalles del puente.

48



Tabla 5. Clasificacion LOD

LOD DESCRIPCION GRAFICO
Disefio basico
Brinda informacioén
1 basica, unidades,
orientacion,
dimension

Integra informacion .
LOD 200 permite ]
tomar medidas y 5
cantidades

Integra informacion
3 LOD 300+analisis.
Identifica conflictos

Informacién para
construccion y/o

4 fabricacion.
Presenta proceso de
instalacién y piezas

Modelo AS BUILT. Se
caracteriza por ser
una réplica real del
proyecto

-

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.12 Dimensiones de BRIM

Las dimensiones de BIM son los mismos para BRIM, estos cumplen la funcién
de ser los contenedores de informacion. De acuerdo con el Plan BIM Peru, en
la guia nacional para que un flujo de trabajo presente resultados 6ptimos se
debe evaluar las opciones de software de CDE (entorno datos comunes).
Asimismo, explica la necesidad de trabajar con distintas soluciones CDE para
un primer caso orientado al modelado y disefio colaborativo y el segundo caso
orientado en la administracion de contrato y otros procesos de gestion. MEF
(2021)
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En la siguiente tabla se presenta cada dimension, orientadas al trabajo de

puentes.

Tabla 6. Dimensiones BRIM

DIMENSION DESCRIPCION CARACTERISTICAS
La propuesta de obra
lineal (de acuerdo con
las necesidades del
proyecto)

Esquema y disefio
Localizacion y
geolocalizaciéon

Planta 2D

Revision interferencias,
datos topografia
Visualizacion 3D
(topografia, estructura,
aceros)

Elementos inteligentes
Planificacion
construccién

Tiempo fabricacion in
situ

Reporte de materiales
5D Costo Reporte de
presupuestos

Andlisis de disefio
Estudio de alternativas
Operacién
Mantenimiento
Rehabilitacion

Nota: Dimensiones extraidas de la guia nacional BIM, modificada para una

1D Punto partida

2D Vector

3D Modelo

4D Tiempo

6D Sostenibilidad

Operacion y

D Mantenimiento

metodologia BRIM. Fuente: Elaboracién Propia

2.2.13 Modelos BRIM 5D y Lean Construction

Sanchez Rivera, Galvis Guerra, Porras Diaz, Ardila Chacdén, & Martinez
Martinez, (2017) en su trabajo con respecto a los modelos brim 5D y lean
construction para planificacion de actividades de trabajo en puentes de
hormigdbn armado, es importante desarrollar y mencionar las teorias
propuestas en este trabajo con miras a una implementacion a futuro para el

siguiente escaldn en las nuevas propuestas metodologicas.
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La intencion de los autores radica en simular el proceso constructivo y esto es
gracias a los modelos BRIM 3D y 5D finalmente facilitara un mejor alcance al
costo del proyecto, encontrando als reducciones de costo més significativos,
creando espacios Optimos de trabajo, planificar recursos, deteccion de fallos

e inconsistencias en la planificacion.

Asimismo, este trabajo ira acompafado de la filosofia Lean Construction
orientado a la produccion del sector y como objetivo reducir o eliminar aquellas

actividades que no generar un valor agregado al proyecto.

2.2.13.1 Metodologia
Sanchez Rivera, Galvis Guerra, Porras Diaz, Ardila Chacon, & Martinez
Martinez, (2017) citan a Mao & Zhang en su esquema metodologico

integrando el sistema LC. Como podemos apreciar en la figura 31

Figura 31. Modelo de reingenieria con filosofia LC

| Inicio del proceso de construccion

division del trabajo

| Desarrollo de la estructura de |

| Mapa de procesos de paquetes
de trabajo

| Modelo BRIM 5D para la |
construccion de procesos

Reducir las actividades de apoyo.

Determinar y modificar el flujo de trabajo critico

Reducir las actividades interactivas y reducir las
interacciones..

Reducir la duracion de las actividades

v

| Nuevo horario |

Evaluacion del proceso
constructivo mediante simulacion
digital

Evaluacion tecnologica
de la reingenieria del
proceso constructivo

Final del proceso constructivo

Fuente: Sanchez Rivera, Galvis Guerra, Porras Diaz, Ardila Chacén, & Martinez
Martinez, (2017)
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De acuerdo con el procedimiento mostrado existieron dos etapas y es asi
como lo mencionan sus autores, la primera parte es el trabajo BRIM 3D donde
se efectla la tarea del presupuesto y cronograma, la segunda parte involucra
la planificacion de actividades trabajo que sera realizado por LC y BRIM 5D.

2.2.13.2 Planificacion de actividades laborales con tecnologia BRIM 3D

Como se habia mencionado lineas arriba, se pretende desarrollar un modelo
3D bien elaborado que permita brindar la informacion de presupuesto y
cronograma, este primer proceso fue planificado sin la filosofia LC con el fin

de realizar una comparacién de métodos con la filosofia LC y BRIM 5D

2.2.13.2.1 Presupuesto de construccion con BRIM 3D

Este proceso cuantifica las cantidades del elemento constructivo del puente,
gracias a un adecuado modelado 3D. Por lo general cada elemento tiene
ciertas caracteristicas que contiene un precio unitario por el tipo de material

escogido.

2.2.13.2.2 Horario de trabajo con BRIM 3D
Esta seccién igualmente trabaja con el modelado BRIM 3D, ya que permite
diferenciar los distintos elementos del puente, este resultado puede ser

exportado a Microsoft Project para su procesamiento.

2.2.13.3 Planificacion con BRIM 5D y Lean Construccion

Este proceso de acuerdo con los autores se divide en 5 partes, se ira
describiendo brevemente. La finalidad de su aplicabilidad estéa en elaborar un
cronograma que no proporcione un valor extra o actividades demas al proceso

constructivo.

En la primera etapa se procede a distribuir las funciones de trabajo de manera
que el resultado sea eficaz, esto con la finalidad de elaborar un proceso de
gestion adecuado.

En la segunda etapa, desarrollan flujos de trabajo de acuerdo con cada
proceso, estos trabajos presentan una secuencia y vinculos entre actividades.
La elaboracion de un mapa de procesos es fundamental ya que permite

estudiar y comprender el trabajo realizado, asi como el flujo de materiales.
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En la tercera etapa se realiza un trabajo de modelado BRIM 5D donde
describe el proceso constructivo, para esta parte toman en cuenta los flujos y

vinculos de actividades identificados en el mapa de procesos.

En la cuarta etapa, se inicia el trabajo de la filosofia LC donde minimizan
operaciones de sostenimiento e interactivo identificado, afectando el sistema

critico de las actividades que presentan demasiado tiempo.

Por ultimo, la quinta etapa, luego de retirar aquellas operaciones que generan
un trabajo extra, se reformula la planificacion de actividades del proceso de
construccion continuando con la simulacién BRIM 5D. En esta fase se realiza
un trabajo de reingenieria con las expectativas de mejora en el costo y tiempo.

Este ultimo resultado se puede esquematizar en la figura 32.

Figura 32. Reduccién de actividades sin valor

@ N Navisworks
/ Horario1 ——» Simulacion 1 \ Final
Actual @ NAVISWORKS |—»| P NAVISWORKS
Horario = ~ “
Horario 2 Simulacion 2 i) |. Identificacion de
\ procesos —l
@ — “ NAVISWORKS [ Redisefio y I icacion d
Horario n Simulacion n prueba de los AP e
l procesos principios

IV. Revision de los
NUEVOS procesos

Fuente: Sanchez Rivera, Galvis Guerra, Porras Diaz, Ardila Chacén, & Martinez
Martinez, (2017)

2.2.13.4 Beneficios de aplicar tecnologias BRIM y Lean Construction

Los principales beneficios que sugiere la documentacién, esta basado entre
una planificacion tradicional quien evalla actividades que se requieren hacer
sin embargo no se analiza si debe hacerlo en obra, y la planificacion de BRIM
y LC quien tiene niveles de jerarquizacion, a mayor descenso mayor nivel de

detalle.
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Los principales beneficios son los siguientes:
» Confiabilidad en el proceso constructivo
* Flujo de trabajo continuo
= Mayor rendimiento en obra
= Control de imprevistos
= Optimizacion de tiempo

= Control de calidad

De acuerdo con la tabla 7 se esquematiza para un mayor entendimiento la

comparacion entre metodologias de planificacion.

Tabla 7. Comparacién de métodos de planificacion

Planificacion con Planificacion con Lean
BRIM 3D Construction + BRIM 5D
Enfoque Camino critico Gestion de la variabilidad
Alcance Planificacion Planificacion, control y medicion
Aplicacion No sistematico Sistematico
Metodologia Control de fechas Gestidn flujo de trabajo
Compromiso Pequeiio Alto
Auto supervision No Si
Mejora Costo de actividades Mejora. 9ontinua., tecnologia_y
reduccién de flujos de trabajo
Control Costo de actividades Costo, tiempo y calidad
Niveles de detalle General Discreto

Fuente: Sanchez Rivera, Galvis Guerra, Porras Diaz, Ardila Chacoén, & Martinez
Martinez, (2017)

2.2.13.5 Uso del modelo BRIM 5D y Lean Construction para simular
procesos de construccion.
De acuerdo con la teoria LC, existen actividades que agregan valor y que no
agregan valor. Estas actividades que suman valor estan determinadas por las
gue suman el uso material y de igual manera suman al proyecto. Por otro lado,
estan los que no generan valor estos son conocidos como desechos. De
acuerdo con la teoria de LC las areas que generan pérdidas son: la baja
calidad de productos finales, el proceso de repetir un trabajo durante obra,
desperdicios por exceso, pérdida de tiempo por transportar material, trabajo

en condiciones no optimas.
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Asimismo, es importante recordar que el mapa de flujos da valor a los
procesos constructivos identificando actividades que son posibles reducir o
retirar, mediante la simulacion con BRIM 5D se puede generar otro proceso

constructivo sin contar aquellos procesos que han sido retirados.

Finalmente es importante contar con la simulacién ya que esta actividad
permite coordinar la interaccion de las distintas actividades, validad y
cuantificar la efectividad de un proceso, asi mismo este Ultimo proceso puede
de igual manera determinar como los flujos de trabajo actividades que no

agregan valor a ciertos procesos.

2.2.14 Software y plataformas de implementacion BRIM

Open Bridge Modeler es un software adecuado para el modelado paramétrico
3D inteligente en puentes, de la empresa Bentley, este software es la puerta
a BRIM, proporciona herramientas intuitivas para un modelado paramétrico e
inteligente, asimismo permite generar interoperabilidad entre las distintas

especialidades.

Mediante este programa, propiamente para puentes, se logra generar
modelos inteligentes proporcionando soporte a los profesionales en la
ingenieria de disefio ofreciendo una infraestructura sostenible para una
mejora de calidad. Es importante que los puentes presenten una solucion
integrada esto mejora las propuestas de disefio y constructibilidad mejorando
los flujos de trabajo. Open bridge modeler trabaja con distintas disciplinas para
el disefio, andlisis, control de carga y documentacion, mediante el programa
Prostructures de Bentley. Permite generar los estudios de suelo, los informes
geotécnicos mediante gINT de Bentley, para los proyectos de inspeccion,
control y monitoreo esta el programa InspectTech de Bentley. En la figura 33

damos una muestra del software a utilizar.
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Figura 33. Software Open Bridge Modeler

Software puente para modelado paramétrico 3D inteligente

Fuente: Empresa Bentley

En la figura 34 se presenta el interfaz del software para familiarizarnos con el

uso del programa al iniciar el modelado respectivo.

Figura 34. Interfaz de Software Open Bridge Modeler.

s Bew + Sty Sovadt L Unat 5 ML Lo Detewt @ Deen [ L | A

Fuente: Curso de Open Bridge Modeler

PowerCivil de Bentley es un programa completo y muy versatil ofrece
soluciones para el disefio e ingenieria de Obras lineales, dentro de los cuales

son carreteras, autopistas, autovias, obras hidraulicas, urbanizacién, medio
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ambiente, mineria, aeropuertos. Es un software de CAD de la empresa
Bentley, trabaja con archivos semillas dgn pero igualmente trabaja con

archivos .dwg

Este software es muy potente, si se trata de importacién de datos cuenta con
un correcto procesamiento permite trabajar de forma sencilla, rapida evitando
sufrir alguna perdida. Permite asimilar informacion de geometrias, DTM,
controla los perfiles y transversales, calcula volimenes e igual que todos los
programas permite la elaboracion de planos. Maneja un sistema de control de
informacion requisito indispensable para una aplicacion BRIM. La figura 35

hace una presentacion del software.

Figura 35. Software Power Civil

=|Bentley

Probada Tecnologia para Disenar y Sustentar la Infraestructura Civil

Fuente: Empresa Bentley

2.2.15 Costo de herramientas y software

Tabla 8. Cuadro costo de software

PRODUCTO LICENCIA CANTIDAD PRECIO
Incluye licencia
Curso de Open académica 21
Bridge Modeler marzo — 31 1 180.00 €
mayo
Subtotal 180.00 €
Total 180.00 €

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Definicion de términos basicos
BRIM - Bridge Information Modeling
Mabrich, (2014) propone un sistema de trabajo igual al BIM. Esta metodologia
permite que, en el desarrollo de un proyecto de puentes este pueda superar
ciertos conflictos que se dan en el proceso de planeacion y andlisis del disefio,

propios de la infraestructura lineal e intercambio de informacion.

BIM - Bullding Information Modeling
MEF (2021) cita la NTP ISO 19650 donde menciona que BIM es un conjunto
de datos e informacion adquirido mediante un trabajo colaborativo, que facilita

el proceso de disefio, construccion y operacion para la toma de decisiones.

LOIN -Nivel de informacion necesaria

MEF, (2021) de acuerdo con la nota técnica hace referencia al NTP-ISO
19650-1, que define LOIN como la informacion requerida que debe cumplir un
proyecto respondiendo a objetivos y requisitos solicitados por la entidad que

contrata.

LOD - Nivel de Detalle

MEF, (2021) de acuerdo con la nota técnica hace referencia al modelo y su
contenido de informacion que puede resultar grafica o no gréafica. Sin
embargo, el presente documento se referia al LOD como una informacién

necesariamente gréfica.

LOI - Nivel de informacion
MEF, (2021) de acuerdo con la nota técnica se denomina asi al a informacion

no grafica

Dimension BRIM

MEF (2021) de acuerdo con la guia nacional BIM las dimensiones son
contenedores de informacioén del modelado 3D esto permite generar un flujo
de trabajo colaborativo. Estas dimensiones estan clasificadas desde el 1D al
7D.
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2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

La metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza procesos en un 30% del
puente evitamiento ubicado en el KM 14+760 Carretera Mazamari-Pangoa

Provincia de Satipo-Departamento Junin

2.4.2 Hipotesis especifica

La metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza procesos que, influye
favorablemente en la proyeccion y control de data del puente evitamiento,
ubicado en el KM14+760. Carretera Mazamari-Pangoa. Provincia de Satipo.

Departamento Junin.

La metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza procesos que impacta
positivamente con la creacibn de modelos 3D inteligentes del puente
evitamiento ubicado en el KM 14+760. Carretera Mazamari-Pangoa Provincia

de Satipo Departamento Junin.

La metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza procesos que incide
positivamente en el metrado y presupuesto del puente evitamiento ubicado en
el KM 14+760. Carretera Mazamari-Pangoa Provincia de Satipo

Departamento Junin.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1 Disefio Metodoldgico

3.1.1 Enfoque

El presente enfoque de investigacion es cuantitativo, debido al contenido de
técnicas estadisticas donde recolectaremos datos para luego estos sean
analizados. Obtenido el analisis de estos datos se realizaran calculos para

establecer las conclusiones respectivas.

3.1.2 Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, debido a que el estudio esta basado en
la implementacion de la metodologia BRIM para determinar el nivel de

contribucion de esta en la construccion del puente Evitamiento.

3.1.3 Nivel de investigacion

El nivel es de tipo descriptivo ya que, en base a nuestra recoleccion de datos
estimaremos resultados mediante métodos estadisticos para describir
promedios de incidencias en determinadas actividades de un proyecto, de
tipo explicativo ya que desarrollaremos un proceso para la aplicacion de la
metodologia, es correlacional debido que mostramos la optimizacién de
procesos como resultado de aplicar un flujo de trabajo interoperable frente a

un flujo de trabajo clasico.

3.1.4 Disefo de investigacién
El disefio de investigacién es No Experimental debido que no se realizara la

manipulacion deliberada de las variables.
Es Transversal ya que los datos recolectados seran utilizados en un solo
momento, en un tiempo unico con la intencion de describir las variables y

analizar la incidencia y relacion en un momento dado.

El disefio es Retrospectivo porgque la informacion es captada del pasado y

analizada en la situacion actual.
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3.2 Poblacion y Muestra
Para el caso del presente estudio la poblacion y la muestra sera el puente

Evitamiento propiamente dicho.

3.3 Definicion de variables

3.3.1 Variable independiente

Para la presente investigacion la variable independiente sera la metodologia
BRIM, debido a que esta no puede ser modificada y solo se procedera a seguir

los lineamientos respectivos.

3.3.2 Variable dependiente

La variable dependiente esta determinada por la optimizacion de procesos en
la etapa de disefio del puente Evitamiento que permitird hacer una medicién
entre el flujo de trabajo clasico y el nuevo flujo de trabajo interoperable.

3.4 Operacionalizacion de variables

La operalizacion de variables independiente se detalla en la tabla 9.

Tabla 9. Operalizacidon de Variable independiente.

OPERALIZACION DE VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTOS

Proyeccién y data

Proyeccion y geomeétrica. Power Civil
Proyeccion y data DTM Open Bridge

control de data L
Proyeccion y data Modeler

. plataforma
I\B/Is]u'\)/ldologla Modelado paramétrico 3D _
Modelos 3D Modelado vigas Open Bridge
inteligente Modelado estribos Modeler

Modelado acero
Cuantificacion materiales | Open Bridge
y costos Modeler

Presupuesto

Fuente: Elaboracion propia.
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La operalizacion de variables dependientes se detalla en la tabla 10

Tabla 10. Operacionalizacion de variable dependiente

OPERALIZACION DE VARIABLE DEPENDIENTE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTOS
Tc_)pogra_ﬂa y Integrar DTM Power Civil
Alineamiento Integrar Alg
Estribos y pilotes
Apoyos
- Elementos del Vigas Open Bridge
Optimizar . .
puente Cimentacion Modeler
procesos
Tablero
Barreras
Reporte de Comparacion Open Bride
materiales y presupuesto EDI y | Modeler
costos presupuesto BRIM | Microsoft Excel

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
El presente estudio requiere de estadistica descriptiva, para ello se precisa
recolectar informacioén, ordenar, analizar con esta data procederan a una

representacion adecuada mediante la construccion de tablas y gréficos.

De acuerdo con el disefio metodoldogico donde precisa el enfoque, tipo, nivel
y disefio de la investigacion se ha propuesto un instrumento de recoleccion de
datos basado en un cuestionario de preguntas abiertas enfocadas en la
metodologia BRIM y sus propuestas de solucién.

Fernandez Collado & Baptista Lucio, (2014) menciona que, este tipo de
instrumentacién son basicamente para recoleccion de datos cuantitativos en
ciertos casos se tiende a combinar varias técnicas en la recoleccion de datos.
Dentro de las alternativas que propone en s libro estan los cuestionarios y

escala de actitudes.

3.6 Técnicas e instrumentos de procesamiento de datos

3.6.1 Elaboracion de cuestionario

Fernandez Collado & Baptista Lucio, (2014) en su libro respecto a
metodologia de investigacion, menciona respecto a los cuestionarios son el
instrumento mas utilizado para la obtencibn de datos. Mencionan a

Chasteauneuf (2009), donde especifica que el cuestionario son preguntas
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basadas en una o mas variable, igualmente mencionan a Brace (2013) donde
es muy objetivo al declarar que este cuestionario debe mantener congruencia

con el problema e hipétesis.

Para el presente estudio se desarrolla un cuestionario de preguntas
cualitativas para luego recabar la informacidon de forma cuantitativa,
profesionales especialistas en el campo del BRIM y BIM para puentes, para
completar este cuestionario se cuenta con la participacion de expertos
profesionales tanto nacional como como extranjeros. El objetivo del presente
cuestionario estara basado en las dimensiones correspondiente a la variable
dependiente a fin de conocer y recabar informacion sobre la optimizacién de

procesos en la elaboracion de estudio de una infraestructura lineal.

3.6.2 Exportaciéon de datos

El cuestionario ha sido elaborado utilizando el formulario de Outlook del correo
institucional. De esta manera no solo se facilita la entrega de este, igualmente
el proceso de exportacion de los resultados a Excel se procesa debidamente
clasificado. Se ha tenido en cuenta las opciones para que la participacion sea

una unica vez y no exista repeticiones, doble respuesta o algun otro fallo.

3.6.3 Analisis de preguntas y presentacion
Finalizado el proceso de exportar y ordenar los datos se inicia la funcion de
analisis, se debe estudiar cada pregunta y su relacidon existente con las
demas. Procedemos con los pasos siguientes:

» Procesar informacion recibida

» C(Clasificar datos cuantitativos mediante porcentajes.

» Esquematizar respuestas mediante tablas.

* Interpretar resultados

= Elaboracién de conclusiones.

Los resultados que se obtiene del analisis deben presentarse de forma clara

y entendible demostrando ser relevante para la investigacion.
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CAPITULO IV.

DESARROLLO
4.1 Caso practico
4.1.1 Ubicaciény descripcion del area de trabajo
El puente evitamiento cruza el rio San Raman, ubicado en el Departamento

de Junin, Provincia de Satipo en el distrito de San Martin de Pangoa. Ver figura
36.

Figura 36. Situacion del puente a estudiar

Fuente: Elaboracion propia.

La carretera Mazamari-Pangoa corresponde a la Ruta Nacional Primaria PE-
28C Emp. PE-28B (San Francisco) - Picharri - Quisto Central -Natividad —
Cubantia — San Martin de Pangoa — Emp. PE-055 (Mazamari) del Clasificador
de Rutas del Sistema Nacional (SINAC), aprobado por Decreto Supremo 036-
2011-MTC y publicado en EL Peruano del 27.07.2011 y sus posteriores
modificaciones. Las coordenadas UTM en el Huso 18 del centro del puente se

detalla en la tabla 11.
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Tabla 11. Coordenadas UTM puente evitamiento

P.K. NORTE ESTE

14+760.00 8733690.072 555324.761

Fuente: Elaboracion propia.

Para llegar a la zona de estudio desde Lima, existe dos rutas; por tierra hasta
la ciudad de Huancayo por la Ruta Nacional Primaria PE-3SC y por via aérea
desde el Aeropuerto Jorge Chavez de Lima, hasta el Aeropuerto Francisco
Carlé en la ciudad de Jauja. En los dos casos se debe llegar a la ciudad de
Concepciéon para finalmente partir camino a la ciudad de San Martin de

Pangoa, como se aprecia en la figura 37 y figura 38.

Figura 37. Acceso a San Martin de Pangoa

e sv/.z/’z'ﬁ!;&:

Fuente: Visita de campo URCI SL. Consultores

Figura 38. Ubicacidon del nuevo puente.

Fuente: Visita de campo URCI SL. Consultores
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4.1.2 Tipologia del Puente Evitamiento

Los parametros fundamentales que definen la descripcion de la estructura del
puente son los siguientes:

El tipo estructural del puente es un puente con tablero de vigas de hormigoén
postensado compuesto de cinco vigas doble T de alma llena, con riostras
transversales en los apoyos. A continuacion, en la siguiente figura 39

podemos apreciar la seccion del puente.

Figura 39. Seccion del puente

0,80 1,20 3,60 3,60 120 0,80
Vereda Berma Calzada Calzada Berma Vereda

Baranda | Baranda

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos geométricos del puente presentan las siguientes caracteristicas:

No. Vano del puente: 1.00 m
Luces del puente: 42.00m
Ancho superior del tablero: 11.20m

De acuerdo con el disefio del puente, la distribucion del ancho se presenta

con la siguiente informacion.

Barandilla: Segun modelo de proveedor
Vereda: 0.80m
Arcén: 1.20m
2 carriles 7.20m
Arcén 1.20m
Vereda 0.80m

66



Barandilla Segun modelo de proveedor.

Centro total de tablero: 1.8288m+0.25m (Viga AASHTO+ Losa
+encofrado perdido)

Canto de vigas transversales:  1.50m (riostra de apoyos)

Separacion vigas Transversales: Luz del puente

No de vigas transversales: 02
Tipo de estribo 1: Cerrado
Tipo de estribo 2: Cerrado

Seguidamente se procede a mencionar las caracteristicas de los materiales

requeridos para el puente evitamiento

Concreto:

Vigas postensadas: fc= 420 kg/cm2

Losa de tablero: f'c= 280 kg/cm2

Placa prefabricada f'c= 420 kg/cm2

Veredas f'c= 280 kg/cm2

Alzados de estribos f'c= 280 kg/cm2

Cimientos f'c= 210 kg/cm2

Aceros:

Pasivo fy = 4200 kg/lcm2 ASTMA706 G-60
Activo fy = 19000 kg/cm2 ASTMA415G270

Datos geotécnicos:

Lineas de apoyo

El Cimentacion profunda
E2 Cimentacion profunda
Apoyos:

Apoyos en E-2 neopreno

Apoyos en E-1 neopreno
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4.2 Mapa de procesos
En el mapa de procesos se esquematizan las tareas en la elaboracion de la
investigacion, cada cual contiene actividades que se irdn desarrollando a lo

largo del estudio o se irdn describiendo para su mejor entendimiento en cada
fase de la investigacion. Ver figura 40.
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Figura 40. Mapa de procesos

Formaciény Proceso de
Capacitacion clasificacidn de
Software BRIM Ingenieria Basica

erd Ultimas versiones de

Revisién de las

topografia y trazo

Almacenamiento en
archivos binarios de
la topografiay
geometria

Evaluacion de
resultados

Creacion de
componente
fundamentales en
OBM

Modelado de
terreno y superficie
de calzada

Modelado del

puente 3D + Evaluacion de

propiedades resultados
materiales

Modelado del acero
de estribos y pilotes

Proceso de
cuantificacion de Evaluacion de

materiales resultados
(reportes)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Formaciony Capacitacion en Open Bridge Modeler

De acuerdo con los requerimientos de la investigacion, para aplicar y
desarrollar la metodologia BRIM se necesitdé de un programa que cumpliera
con los estdndares de un trabajo colaborativo, interoperable y dinamico. Una
vez evaluado distintas posibilidades y consultar se optd por la opcidon que

brinde un valor agregado y/o un nuevo conocimiento.

4.3.1 Cronograma de formacion

La tarea de formacion y capacitacion estuvo a cargo de la empresa
Ingeoexpert. Esta empresa esta dedicada a la formaciéon profesional técnica
online, desarrolla especialidades de Ingenieria Civil, Arquitectura, Geologia y

Medio ambiente.

La metodologia desarrollada es la formacién a distancia, a través del campus
virtual proporciona un ambiente de aprendizaje dindmico y flexible. Mediante
los recursos que proporciona el aula virtual, el alumno puede estar en
constante comunicacion con el docente y sus demas comparieros, el curso
proporciona 6 videoconferencias dependiendo del curso que uno requiera
recibir, y un espacio para desarrollar foros aclarando inquietudes de manera

grupal.

El curso estaba programado para iniciar el 7 de marzo con una duracién de 4
semanas, sin embargo, por problemas técnicos la capacitacion dio tuvo un
inicio tardio y se extendié para medio mes mas incluido el trabajo final. Los

detalles de la programacion se especifican en el siguiente comentario

Tabla 12. Cronograma de formacion

Inicio de clases 21 de marzo
Fin de clases 18 de mayo
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Evaluacion final del curso
De acuerdo con las condiciones del curso, existe la presentacion de un trabajo
final de acuerdo con una nota mayor a 14, las condiciones fueron las

siguientes: Presentar dos modelados de puentes con tipologia libre, que
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estructuralmente sean adecuadas para analizar la mas ventajosa
econdémicamente, la condicion es que el puente cuente con estribos tipo muro
y aletas para no interferir en los muros que sostienen los rellenos de la
carretera

El primer modelo se aprecia en la figura 41, se ha colocado 11 apoyos con

pilotes permitiendo unir las dos calzadas existentes.

Figura 41. Vista isométrica trabajo final de curso-modelo |
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 42 se tiene otra vista del modelo | donde se visualiza las paredes
que sostendrian cualquier deslizamiento producido por derrame de tierras de

la plataforma.

Figura 42. Vista lateral trabajo final de curso-modelo |
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Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 43 se muestra otro disefio correspondiente al modelo Il donde se
respeta el planteamiento de la ubicacion de muros, paredes que protegen a la
estructura de cualquier desprendimiento de terreno de la calzada, en esta

ocasion la plataforma esta formado por vigas.

Figura 43. Vista isométrica final de curso - modelo Il
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 44 se aprecia la distribucién de apoyos, se considero 2 igualmente

con pilotes.

Figura 44. Vista superior del puente-modelo Il
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3 Certificado de aprobacion del curso
Para culminar satisfactoriamente el curso, se obtuvo el certificado de

aprobacion, el cual para su visualizacion se ubicara en el apartado de anexos.

4.4 Trabajo de gabinete
Previo con los trabajos de gabinete, se procede la revisién de informacion
correspondiente a la Ingenieria Basica, para continuar con su proceso de
recoleccion y almacenamiento de datos y asi, generar la informacion
necesaria. Estos archivos son.

» Topografia

= Geometria de la via

» Perfil longitudinal de la via
Una vez identificado las ultimas versiones de estos archivos procedemos a la
creacion de la carpeta de trabajo correspondiente para proceder con las

verificaciones.

La primera etapa es verificar que el archivo topogréafico se encuentre en 3D
ya que contar con una topografia en 2D no seria ayuda. Abrimos power civil y
seleccionando una curva de nivel en la opcién de propiedades este debe
mostrarnos la cota. Ver figura 45.

Figura 45. Verificacion de cota

Geometria -

Recuento 256
Segmentos
Perimetro 188.1323

ANE4 37N
[are v g por oy g v

Cota 751.5000

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con la verificacion, se procede a trabajar el archivo de perfiles
longitudinales del cual se extrae el tramo correspondiente al puente con sus
respectivas propiedades de alineamiento y rasante. La verificacion demostré

gue el archivo adecuado es de 1.5 km cada perfil. Ver figura 46.
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Figura 46. Perfil longitudinal seccion puente

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, con la informacién recopilada procedemos a crear los archivos
binarios, para generar el terreno de modelo digital y alineamiento denominado
también por sus transcripciones al inglés como Digital Model Terrain (DTM) y

alignment.

Para realizar este proceso, el trabajo sera realizado con el programa Power
Civil de Bentley de esta manera almacenar la informacion, clasificar por

fechas, por avance, por etapa.

4.4.1 Creacion de archivos binarios

Para iniciar la creacion de archivos binarios, se procede a crear una plantilla
de trabajo en formado 3D. Estas plantillas ya estan determinadas y en el
lenguaje de Bentley son conocidos como archivo semilla. Los archivos semilla
son modelos y/o formato de hojas que cuentan con informacion especifica,
por ejemplo.

Semilla drenaje, cuentan con las preferencias propios de la especialidad como
puede ser estilos de linea, células (bloques) propios.

Semilla mapa2D, cuentan con preferencias propias de la topografia, pero en
una planimetria XY.

Semilla mapa 3D, cuentan con las preferencias propias de un modelado 3D,

estilo de vistas, planimetria XYZ.

Como se aprecia en la figura 47 donde se puede observar los distintos

archivos semillas generados en los distintos procesos de trabajo
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Figura 47. Archivos semillas y/o plantillas

B Seleccione archivo de semilla - D Mplicaciones\CAD\Bentley\MicroStation\Semilla\, X
Buscar en: I Semilla v| o2& F‘_a [£3]
* Mombre - Fecha de modificacion Tipo Tamario
 HURC PERU Drengje 207 1351 ArchivoDGN 61KE |
Accesorapido  pRl\jRC_PERU_Generador PP 29/10/2015 02:59 Archivo DGN 31K8
. I8 URC_PERU_Origen_2D 15/09/2017 03.05 Archivo DGN 30K8B
= FE URC_PERU_Origen_3D 1/09/2017 03:02 Archivo DGN 28KB
Escritorio I8 URC_PERU Sedializacion 21/10/2017 01:38 Archivo DGN 49KB
— 8 URCI_PERU_Mapa2D_1000 24/12/2017 01:50 Archive DGN 81KB
" I8 URCI_PERU_Mapa3D_1000 24/12/2017 01:52 Archivo DGN 68 KB
Bibliotecas P URCI_PERU_Trazado 28/11/2018 01:54 Archive DGN 40K8
Este equipo
Red
Nombre de archivo: | URC_PERU_Origen_3D vl [ ]
Tipo de archiva: Archivos DGN de MicroStation (*.dgn) v Cancelar

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1.1 Digital Model Terrain (DTM)

El proceso para la creacidén de estos archivos tiene la siguiente dinamica:

Definir topografia del puente: delimitar la topografia correspondiente al puente

a trabajar, para ello tener cuidado con cruzar alguna curva o0 generar
informacion que pueda quedar en el aire, proporcionando una triangulacién

errénea. El resultado final se visualiza en la figura 48.
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Figura 48. Delimitacion topografia del puente

™ Vista 1 - Superior, Por defecto E] & (3|
%~ |AQRQREH O WBE|Hv26

Fuente: Elaboracion propia.

Creacidn del contenedor de superficie: Con la topografia delimitada y extraida

(previo cercado) se procede a la creacion del archivo de superficie como se

aprecia en la figura 49.
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Figura 49. Creacion de archivo superficie

B Nuevo — X

Superficie Geometria Drenaje Datos de topografia

Tio: Exsente g
Nombre: [20220529_TopoP E I e
Descripcién: | |

Longitud méxima: [0.000 I

Preferencia: Formato Peru v

Nombre Descripcion
Default
20220529_TopoPE

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez creado el contenedor de la superficie, se procede con el botén
izquierdo del raton a seleccionar la topografia (sin el borde), ello conducira a

importar las curvas por nivel, usando las cotas propias del elemento como se

puede apreciar en la figura 50.

Figura 50. Importacion de superficie

Lol Importar superficie - X

Desde gréficos DEM  De la geometria

Superficie: 20220525 _TopoPE ~| [ Apicar |
Cargar desde: Nivel ~ Fitro
0 Resultados
Cotas: Usar cotas de elemento
Superficie de intercepcion: | Default
Proyectar vértices solamente -
[ Fitrar Superficie
ol
Entidades
[ Utilizar informacion de graficos con etiqueta
Norbred e P
Estilo de entidad: Cmaestras ~
Tipo de punto: Curva de nivel ~

[ Longitud méxima de segmento:
[ intervalo de densidad de puntos: 0.000

Duplicar nombres:
Agregar Reemplazar Renombrar

[[] Excluir de triangulacién

Cemar

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez importado la superficie se procede a generar la triangulacion, esta

informacion se almacena en el archivo binario, para ello existe un cuadro

resumen que informa la cantidad de elementos generados y que procesos se

han realizado, Esto se aprecia en la figura 51.

Figura 51. Creacion de superficie y triangulos.

B PowverCivil for Spain VBi (SELECTseries 2)

MAychive Superficie Geometria Puerte Drensie Topografis Evaluscidn Modelador Anglacidn Cantidades Hemamientss Ayuda

<Sn nombre> ~E=E g/ B= 0B
§ - | Tipo de datos Activo
= B Superficies +.* Entidades aleatorias
" Dedault

Tt Entidades de linea de rotura

** Entidades aleatorias 5] Entidtad .
ntidades exteriores

TT Entidades de linea de rotura
32 Entidades de curvas de nivel
J# Inferida

[@] Entidades intericres

[G] Entidades intericres
T# Lineas de rotura inferidas
i} Puntes de zona

2| Entidades exteriores [ Tridgngulos 37778
11 Range
[ Tridngules

W Superficies 2 Geometria BF P « | » E

Listo

2 Entidades de curvas de nivel 18966

Entidades

187

- o

Eliminado Total Bloques
] o ]

o 18966 187

o o o

o o o

o o o

o o o

o 4 1

122 37900 2

Fuente: Elaboracion propia.

Con toda la informacion necesaria se procede a guarda el archivo con un

nombre que sea facil identificar y reconocer. De acuerdo con la figura 52.

Figura 52. Creacion archivo dtm

B Guardar como >
Guardar en: | Inroad ~ | Q@ 2 c* G-
Ca
l Nombre Fecha de modificacion Tipo
|| MapaKM14+760.dtm 29/05/2022 03:19 Archi
Acceso rapido
Escritorio
| o |
Bibliotecas
Este equipo
< >
Té Nombre de archivo: | [ PTOIEESEY <] [ Guarder ]
Red
Tipo: Superficies (*.dtm) ~ Cancelar
Ayuda
Activo: 20220529_TopoPE ~ Opdones...

Fuente: Elaboracion propia.
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De esta manera se obtiene la base de informacion del terreno, el siguiente
proceso sera la creacion del alineamiento del puente. Estos trabajos iniciales
son realizados por la especialidad de Topografia y Trazo, es importante
mencionar que este proceso metodoldgico propone la integracion del resto de
especialidades, durante el proceso se podra ir observando como se realiza

estas colaboraciones.

4.4.1.2 Alineamiento de Obra lineal (Alg)

Para la creacion del archivo. alg quien va a contener la informacion de la
alineacion del puente requiere trabajar con el eje proyectado del trazado en
planta y del perfil longitudinal, puede realizarse de todo el tramo de la
carretera, pero para el presente caso solo trabajara el tramo correspondiente
al puente, el proceso es el mismo para todo el eje, con esta Ultima informacion
se debe generar las propiedades de la rasante. El proceso para seguir es el

siguiente:

Creacién del contenedor: En este proceso en la opcién de geometria se

genera un nuevo proyecto como se puede visualizar en la figura 53.

Figura 53. Creacion de contenedor

B Nuevo - X
Superficie Geometria Drenaje Datos de topografia
Nombre: 20220531_EjePE| | s
Descripcion: [ 1

Nombre Descripcion
Default
Cemar

Fuente: Elaboracion propia.
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Importar_el alineamiento en planta: Para llevar a cabo este proceso, solo

seleccionar el tramo del puente, debe asegurarse que al final el elemento sea
considerado como una polilinea, se procede con la importacion seleccionando
la linea. En las propiedades, en la seccion tipo elegir alineacién horizontal y
vertical, de esta manera se continua con el proceso de forma ininterrumpida.

Ver figura 54.

Figura 54. Importacion de alineamiento 2D

B Importar geometria — X
Desde gréficos ICS  Vertical desde superficie

Tipo: Alineacion horizontal y vertical v

Geometria

Nombre: [Eje puentf ]

Descripcion: | |

Estilo: Default v Ayuda

Definicion curva horizontal: | Areq v

Definicion curva vertical: | parabélico v

Destino

Proy. geometria: 20220531_EjePE v

Usar Cerca [JResolver huecos  [] Resolver no tangencias

[] Uniir elementos No duplicar Puntos Cogo

[] Todos los elementos seleccionados afiadidos a alineacion Unica

Etiquetas de atributos
[] Usar datos etiqueta

Activo

No sobrescribir

Fuente: Elaboracién propia.
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El contenedor del alineamiento fue guardado en un archivo tipo alg, dentro de
este archivo esta incorporado la proyeccion en planta, debido que, se creé la
alineacion horizontal y vertical en el panel de informacion el archivo contiene
tanto la informacion que fue ingresado en 2D y la carpeta rasante que

actualmente se encuentra vacio, esto se puede evidenciar en la figura 55.

Figura 55. Contenedor de eje y rasante

B4 PowerCivil for Spain VBi (SELECTseries 2) - B
Achivo Supefice Geometria Puente Drenaje Topografia Evaluaciin Modelsdor Angtaciin Canfidades Hemamientas Ayuda
Snnorbe> B 8/% M= %0p
Mombre del pr..  Descripeidn Mombre de arc..  Por quién
da E 20220531 §) balme
: £ Default balme

= Default

® Superficies 2 Geometria G Preferencias (B Drenaje ML Topografia >~ Plan| «[» ] | :

|Activa la opcidn Blogqueo de borrar tinta

Fuente: Elaboracién propia

Se procede abrir el plano de perfil longitudinal para identificar el tramo que
contiene el puente evitamiento, por lo general estos archivos van de 500
metros en 500 metros de acuerdo con el avance de PK, si se da el caso que,
existe poca informacién del tramo respecto al puente en un perfil longitudinal,
se recomiendo unir tramos, y el trabajo seria de forma manual. Este proceso
manual que domina los aspectos de control y almacenamiento de informacion
permiten generar archivos programables de acuerdo con las caracteristicas

gue se necesitan, obviando el trabajo rutinario, manual.

Continuando con el proceso elaborativo, una vez ubicado el perfil longitudinal
se empieza anadir vértices con la opcion “conjunto de curvas verticales” de
esta manera, el alineamiento horizontal importado podra contar con las
propiedades de la rasante y cota que seran muy necesarios para proceder con

el modelamiento de puentes. Ver figura 56.
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Figura 56. Opcion conjunta de curvas verticales

B PowerCivil for Spain VEi (SELECTseries 2) - 0 X
Archivo  Superficie | Geometria Puente Drenaje Topografia Ewaluacién Modelador Angtacidn Cantidades Heramientas Ayuda
<Sin nombre > Ver geometria ‘A= 50 7
Apestar slneacid
S fustar o ald Mombre del pr Descripcion Nombre de arc Por quién
= m Congunto de curvas horizontales » Ezczzcsgl_a balme
= Corgunto de curvas verticales [ |/ Adadr vérice 2 Default balme
. Buffi Peratte . & Insarar vérice
5[ e |I* Mover vétice
=l e 2 Bevisar horzontal . |&* Biminar védice
o B2 Default 2 Revisar vedical . [ Ajustes dindmicos
7 Revisar puntos de geometria_. =
S0aS | Definir curva...
Puntos Cogo * | |[I0 Editor en Tabla...
Locakzar * | ] Crterios de disefio
=7 Poliganal
|2 Eventos
E Geometria activa
‘:?- Copiar geomedria
& Biminar geometria
:',_, Renombrar geometria
Lkiidades
| Superficies 2 Geometria (& Preferencias (B Drenaje Mk Topografia < Plan| « < >
Afiade un vértice vertical

Fuente: Elaboracién propia

Tener en cuenta que este proceso debe replicarse para el perfil longitudinal
en los puntos y donde se ubican los PI. Del perfil longitudinal se extraen los
datos para generar la rasante, estos puntos del disefio vertical seran
recorridos punto por punto para que cuenten con la informacién almacenada.

Esto se aprecia con mejor detalle en la figura 57.

Figura 57. Datos importados del perfil longitudinal

= Wiata & - Supesiex, Por detecto = e
~@ - AFIHBHYO NN FTRE

Fuente: Elaboracién propia

82



Una vez contando con toda la informacion del alineamiento se procede a la
etapa del modelado para iniciar los trabajos del puente. Finalmente es
importante recalcar que estos archivos binarios pueden contener dentro de
ellos el archivo de superficie, puede contar con un desglose de toda la
informacion que se haya actualizado, igualmente ocurre con la geometria, de
esta manera se evita la informacion erronea, y existe mejor comunicacion en

los departamentos de Ingenieria. Ver figura 58

Figura 58. Almacenamiento de geometrias

™ PowerCivil for Spain VBi (SELECTseries 2) -_ (m } X
Bechive  Supeficie Geometria Puente Drensje Topografia Evaluacién Modelsdor Anglacidn Cartidades Hemamierfas fyuda
<Sn nombre> ~RE /s B BB
Mombre del pr..  Descripeion Mombre de arc_.  Por quién Ultima revi
=oa i geo A || EE 20220531 balme 31/05/20%
zv'l’”-E"’E = Canteras Extraccionde . DAUsuarics\ld..  balme 31/05/202
pE Default = Default balme 31/05/202;
=] Canteras
% Buffer Cogo
oS
S
s
s
vy
oS
s
é
S
s 2
w1 Rio_Sencmare_smpliade
S Sen_perfiles
S Sono_AuxC_Amp
S Sono_Awd_Amp v
W Superficies 2 Geometria Ol Preferencias (B Drenaje JL Topografia »= Plan| « [+ | T
Activa la opcidn Bloqueo de borrar tinta

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se puede generar archivos tanto de geometria como superficie ya
sea de toda una carretera o especificamente de un lugar determinado. Esta
informacion es maniobrada y operada por el Ingeniero de Topografia y Trazo,
seguidamente se procede al estudio del puente donde se demostrara la
operabilidad, el flujo de trabajo moderno y las grandes oportunidades que nos

genera la implementacién de nuevas tecnologias.

4.4.2 Modelamiento del puente

Para el modelamiento de puentes se efectuara el trabajo utilizando el
programa Open Bridge Modeler (OBM), para ello se detalla el método de
aplicacion con la creacion de espacios de trabajo. Open Bridge Modeler es la
puerta al BRIM, mediante el cual se propone el flujo de trabajo interoperable,
integracion con las distintas especialidades en el estudio y disefio de puentes,

un trabajo mucho mas colaborativo.
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4.4.2.1 Creacion de WorkSet
WorkSet es la carpeta de trabajo de OBM, al abrir el programa existe la opcion

de elegir una carpeta de trabajo por defecto o crear un espacio propio. Ver
figura 59

Figura 59. Creacion de workset

Create WorkSet x

Name: | | |

Description:
Template: None
< Add a Custom Property ~

Folder locations

Root Folder:
Design Files:
Standard Files:

Standards Subfolders:

ProjectWise Projects

Browse...

0K Cancel

Fuente: Elaboracién propia

Dentro del workset existe una serie de propiedades recomendables a

completar, pueden elegir la ruta de trabajo o mantener por defecto la
propuesta. Ver figura 60

Figura 60. Propiedades del workset

Edit WorkSet x
Name: [
Description: Modelado Puente Evitamiento

Property Label Martin Baltazar Melgarejo
Property Label-1 31/05/2022 &3]

+ Add a Custom Property ~

Folder locations

Root Folder:
Design Files:

Standard Files:

ProjectWise Projects

Browse._.

OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez creado el WorkSet, este genera carpetas auxiliares de trabajo como

son: carpeta dgn, carpeta out, carpeta Standards

Carpeta dgn: En esta carpeta se guardaran los archivos que se vayan
ejecutando, esto no implica que no podamos crear dentro de esta un orden de

trabajo personalizado.

Carpeta out: Las carpetas de salida, donde se almacenan todos los archivos

gue generemos en PDF u otro formato.

Carpeta Standards: donde se registra el trabajo personalizado, cada proyecto
tiene su propia carpeta, de esta manera se personaliza mejor los proyectos y

se produce un proceso colaborativo en orden.

Para un mejor detalle del proceso se muestra la Figura 61.

Figura 61. Carpetas auxiliares Workset

I8 Open <

« ™ Usuancs > 04 Martin » 02USMP POSGRADO » BRIM_ Bndge Information Modeling BRIM - TESIS USMP

Standards {

Nombre de archivo CAD Files (".dgn;" dwg:" dxf) ¥

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2.2 Creacion del modelo de hoja
De acuerdo con las explicaciones anteriores, para generar un nuevo modelo
de hoja de preferencia trabajar con un archivo semilla. Especificamente para
el trabajo de puentes, es una exigencia generar hojas con la semilla OBM-
Seed3d- Metric, debido que esta se encuentra elaborado para desarrollar
adecuadamente el modelado de puentes. Los pasos para seguir son los
siguientes:

= Opcién new file

= Seleccionar archivo semilla

= Crear el nombre del archivo y guardar

4.4.2.3 Modelado del terreno

Este proceso para el modelado de terreno, se propicia la interoperabilidad
entre Power Civil y OBM con los archivos binarios incorporando la superficie
del terreno, al igual que, la plataforma de la carretera. En esta etapa se integra
la especialidad de topografia y trazo para su optimo resultado, el proceso se

esquematiza en la figura 62.

Figura 62. Fases del modelado de terreno

3° FUSION
SUPERFIC
IE

20
ANALISI
S CIVIL

1°.IMPORTAR
SUPERFICIES

Fuente: Elaboracion propia

Procedemos a la importacién de terreno directo del dtm, para lo cual se define

la forma de importacion, para este caso, se elige la opcién borde del terreno.
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El mismo caso es para el terreno del a plataforma. Para una mejor explicacion

se presenta la figura 63.

Figura 63. Importacion del terreno

Import Terrain Model(s) - O x
Global Options
X u&l Terrain Models A~
MapalD| | Append to existing Terrain Model [
Projection ~
Target jNone

File Options
Feature Definition A~ N
Feature Definition :Terran‘-E»stmg'-.Enﬂng Bou
Filter -~
Source File Units :Unkno\-m 1
Triangulation Options ~
Impart Options :In'oolt Temain Only b ]

Geographical Coordi ¥ Lad

Import

D:A\Usuarios\04. Martin\02.USMP\POSGRADO\PuenteEvitamientc\BRIM\dgn'\xref\Inroad\Mapa00.dtm

Fuente: Elaboracién propia

Continuando con el proceso, se ejecuta los conflictos de terreno. OBM brinda
un reporte del conflicto entre lineas de rotura y ofrece los parametros para ese
orden, como son la tolerancia en la verificacion del cruzamiento de lineas y el
valor que se puede proporcionar. Por ejemplo, si se registra una tolerancia de
0.10cm cualquier cruce de lineas cuya diferencia de elevaciones en el punto
de cruce sea inferior a 10 cm no sera procesado, en el reporte en todo caso
si aplicamos una tolerancia de cero sea cual sea la diferencia de elevacion

entre las lineas que se cruzan el programa nos avisara. Ver figura 64.
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Figura 64. Reporte de cruce de lineas

E& Terrain Crossing Features Report - a X
'g) Feature Types ~ 4 Zoom To S | Report All &l In View £ Export... @ Draw Selected Radius: 5

Intersection Point Blevation On Feature 1 Bevation On Feature 2 Bevation Diference Feature Type 1 Feature Type 2
555140.680, 8733624.2... 875.000 0.500 Contour Contour

555140.973, 8733624 .8 875.000 0.035 C Contour

555302.910, 8733545.8 0.000 Contour

555316.331, 8733548.8 0.000 Contour

555374.041, 8733638.3 0 000 Void

555391 138, 87337154 Void

_
555392 648 8733684.9 Contour

555521.021, 8733835.2 0 000 Contour

555522.470. 8733836.0 0.000 Contour

555662.358, 8733931.1 0.000 Contour

555666.765, 8733932.7. 0.000 Void

555667.664, 8733935.0 0.000 Contour

555667.664, 8733935.0 0.000 Contour

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 65 podemos apreciar otro caso para la deteccién de conflictos que
brinda OBM, el conflicto de puntos en cualquier ubicacion en un modelo de
terreno solamente puede haber una elevacion para un determinado punto sin
embargo los datos de origen para crear los datos de terreno pueden tener
puntos duplicados, o diferencias de elevaciones entre ellos. Al aplicar la
deteccidn de conflictos entre puntos es necesario verificarlo en una vista 3D,
si se diera el caso de conflictos entre puntos la opcion que se tiene es, eliminar
el punto que produce duplicidad, brindar una altura intermedia o brindarle una
cota de elevacion. Importante en este proceso del modelo se debe trabajar

con criterio para identificar el grado de diferencia entre puntos.

Figura 65. Conflictos de puntos del terreno

Terrain Conflicting Points Report - O x
& Zeom To J Report All &l InView & Export... me Selected Radius: 5

Poirt Location Blevation Difference Blevation at Point Blevation on Temrain Model
555302972, 8733556 271 - Terrain P...  0.000 883.500 883.500
555302.972. 8733656.271 (o050 [ss3000 _____fssmso0 |

Fuente: Elaboracion propia.
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La superposicion de superficies del terreno y la plataforma de la carretera se
puede apreciar en la figura 66. Debido que OBM es un programa especifico
para puentes no tiene las herramientas para generar un disefio de carreteras,
por tanto, se realizard una interseccion de superficies para generar una sola

superficie y se procedera al trabajo del puente

Figura 66. Superposicion de superficies

w View 1 - Top, Default [Software Graphics] [ (] @
.'L.

m-ofE-]id LPRPOAN HURER ITUXD

Fuente: Elaboracién propia

Con las dos superficies ubicadas se procedio a la interseccion de terrenos y
procede con el modelamiento final. En vista en planta podemos visualizar la
triangulacion y en la vista isométrica en el modo 3D. El resultado podemos

apreciar en la figura 67.
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Figura 67. Modelado de terreno final

fea-a ik Pusete Evitamierto dgn [30 - V3 DGN] - OpenBiidge Modeler CE (Licentnd For Acaderic Lse O P Q-

[
»
> x
=

| MR

e e T e T T |

Sopperttice  Sup
0 View 2, Delauit [Sofrmave Graphics]
mrole- & 2 OROMD O

Fuente: Elaboracién propia

4.4.2.4 Librerias OBM

Las librerias vienen preconfiguradas en el programa, estas se leen de una
libreria en formato xml y este fichero se puede ir ampliando. Es asi como de
acuerdo con su tipologia se administran estos templates o plantillas. Ver figura
68

Figura 68. librerias OBM

SCIPX3
D@ N #
RS E=RS AN

Libraries

Fuente: Software OBM

Estas librerias si bien existen algunas preconfiguradas, existe el disefio
personalizado que, para el caso de estudio sera necesario un disefio
personalizado del estribo y prelosa. Estos elementos se denomina

componentes funcionales.
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4.4.2.4.1 Componentes funcionales y paramétricos

Estos componentes permiten experimentar un disefio paramétrico 3D para un
modelo en disefio avanzado. Esta funcion se basa en trabajar con
restricciones tanto para 2D y 3D de esta manera se consigue disefios con
precision. El flujo de trabajo para este tipo de disefios se aprecia en la figura
69.

Figura 69. Flujo de componentes funcionales y paramétricos

Fase 1

*Ubicacion lineas
guia
*Dibujo 2D

Fase 2

*Aplicar
restricciones

*Afadir variables
locales

Fase 3
« Extruir

elementos

» Guardar y variar
con las medidas

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.5 Modelado del puente
Para iniciar el modelado del puente, debe estar activo en nuestra hoja de
trabajo lo siguiente:

= La superficie del terreno y plataforma

» El alineamiento del puente

Se procede seleccionando la opcion Add Bridge y se agregan las

caracteristicas del puente a modelar, como se aprecia en la figura 70.

91



Figura 70. Caracteristicas del puente

4% Add Bridge - X

Main A~
Description lPuerﬂe |
Structure Number [ |
Regquires Road Alignment O

Use Road Alignment For Stationing [

Unit ~
Name Ipuente viga postensado ‘
Description I ‘
Bridge Type Beam Slab (P/S or RC Concrete Girders) v |

Feature o
Feature Definition [Bridge_deoorations v |
Name Prefix Bridge |

Fuente: Elaboracién propia

Con este proceso se crea el contenedor de informacion para el puente, segun

se aprecia en la figura 71.

Figura 71. Contenedor de informacion puente

Explorer = X

File v
_ OpenBridge Model -~
QO @,

[Search Lle ¥

4 "M Bridge Model
4 2 Civil Data
>~ Geometry
-3 “ Bridges

OpenBridge Standards
Items
Resources

Sheet Index

S| C[[¢] ¢ ¢

& &0l e|x

Links

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2.5.1 Definicion y ubicacién de apoyos

En la barra de herramientas se elige la opcion Place / Multi. Ver figura 72.

Figura 72. Barra de herramientas de apoyos

ezl h - PuenteEvitamiento.dgn [3D - V8 DGN] - OpenBridge Modeler CE (License
“ollaborate Help

N -@ X At Import ~  T@ Add Unit  £9 Terrain X Place + O I X ]

0 & Bridge Wizard 7 Alignment % Add Multi-Units | 7% Move w ¥ NHe e | «

% B ~ %F AddBridge T Move 7 Modity B '

Selection Bridge Setup SupportlLine Superstructure S

Fuente: Elaboracién propia

Se obtiene un cuadro de menu donde se completara la informacién para la
ubicacion de los apoyos. En este caso la informacién relevante es indicar los

PK de cada estribo inicial y final. Ver figura 73.

Figura 73. Menu de apoyos

X

4% PlaceMultiS.. —

Main ~
BA Skew Angle o + bloqueo la rotacion
[ Length |60.00000 <
Offset [0.00000 ‘ Longitud de apoyos
[ Span Length |42.00000 |
EI Start Station ‘144-730,5000 <+ PK inicio de apoyo
(4 End Station 1447725000 <
PK final de apoyo
SupportLines Number -~
Number of SupportLines ‘2 # B
NUmero de apoyos
Direction Mode -~
Direction Mode ‘Skew \1-]»
Por defecto
Feature -~
Feature Definition ]Supporﬂine v ‘
Name Prefix ‘Suppon Line l

Fuente: Elaboracién propia
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Seguidamente se acepta las condiciones del menu para la colocacion de

apoyos, este brindara un cuadro de resumen con las caracteristicas
establecidas

Finalmente se mostrara en la hoja de trabajo la ubicacion respectiva de los
apoyos, como se puede visualizar en la figura 74.

Figura 74. Cuadro de apoyos establecidos

E& Place Multi SupportLines >
# Mame Station Angle Span Length Length Horizontal Offset
*|1 Supportlinel 14+730.5000 0® 0.00000 60.00000 0.00000
2 Supportline2 14+772.5000 o* 42.00000 €0.00000 0.00000

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se mostrara en la hoja de trabajo la ubicacion respectiva de los
apoyos, como se puede visualizar. Ver figura 75

Figura 75. ubicacién de apoyos

u View 1 - Top, Default [Software Graphics]
m-olw-|[E]LP PROMD Yy REE XD

| sandoly * | | Jaojdg O | |5ppow B

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2.5.2 Definicion y ubicacion de tablero
En esta etapa corresponde colocar el tablero al puente, en esta fase se debe
considerar trabajar con las caracteristicas correspondiente al puente como

son ancho de tablero, longitud etc. El proceso tiene las siguientes etapas.

= Seleccionar la opcién desk en barra de herramientas. Ver figura 76

Figura 76. Barra de herramientas superestructura

»X pPlace ~ | < PC & A & s
74 Move & AN = SN, &
 Modity | [EJ 7S o &
SupportlLine Superstructure Substructure Accessory Approach Slab

Fuente: Elaboracién propia

= Se procede a elegir el tablero del puente con las caracteristicas
sefialadas en el plano. Ver figura 77

Figura 77. Seleccién de tablero

Fuente: Elaboracién propia

» Realizado la eleccion correspondiente aparece el menu del tablero
donde se completaran con los requisitos antes mencionados, una vez
realizado este proceso se acepta sobre los ejes de apoyo y se afiade

la informacién de detalle. Ver figura 78
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Figura 78. Plantilla de informacién del tablero

ateVWindow o o

EQ singleleckT

B < X 31 It 3|

Fuente: Elaboracién propia

» Una vez terminado con todo el proceso, se acepta las condiciones y se

agrega el tablero del puente. Ver figura 79.

Figura 79. Visualizacién de tablero

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2.5.3 Definicion y ubicacién de vigas
Para el proceso de ubicacién y colocacion de vigas verificando las
especificaciones del plano la instalacion se da en dos procesos:

» Representacion de vigas en planta (1)

» Generar vigas en 3D (2)

Se procede a identificar en la barra de herramientas. Ver figura 80.

Figura 80. Barra de herramientas viga

»X Place ~ N
)".;f Move " @
77 Modify . o &
SupportlLine Substructure Accessory Approach Slab

Fuente: Elaboracién propia

Se procede a elegir la opcién 1 quien solicitara identificar el apoyo inicial y
final del puente, hecho esto se abre el menu para ubicar el nUmero de vigas y
las distancias respectivas, asi como se aprecia en la figura 81.

Figura 81.Cuadro de disefio de vigas.

- - - o *

BEAM START REFERENCE

SLOMHuet {imim)  Siouy Enciu. Une Chond

= Spacing - - .
Beam#  Hame P Method Spacieg Reference  Beam  Aas Aligrment Beam Length

LEIEEE N

Fuente: Elaboracion propia

Una vez aceptado las condiciones, esperamos el proceso Yy visualizamos los

resultados en planta. Ver figura 82
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Figura 82. Visualizacién de vigas en planta
B e HE . £ = N - ' s e Acndoree Use ' . -
< a L B . A

] Vet o, Dol P G =]
E SROTEET - D mesioeld #PBOAD O

g
i

H
114

Fuente: Elaboracién propia

Una vez culminado este proceso, se procede a seleccionar la opcion 2 de la
barra de herramientas para generar la visualizacion de las vigas, el primer

paso corresponde elegir el tipo de viga. Ver figura 83.

Figura 83. Definicién de viga

[ —

Fuente: Elaboracién propia

Luego de este proceso de seleccion, procede aceptar las condiciones espere
el proceso de trabajo del software y visualice las vigas. Ver figura 84.
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Figura 84. Visualizacion de vigas

T3 Opertisye Moseie Hie-sH=bnr
m e ngs  View
- L3 A
" BE = L
@ © View 1 - Top, Defavit [Software Graphict]
Heo-ou- 400004
§ - 1
=

| wandony

b 2 1o 01 smmpy = B 1o Angvg ey T wbeurpy a5 |

[ omsrse oo

Fuente: Elaboracién propia

4.4.2.5.4 Definicion y ubicacién de riostras

Una vez terminado el trabajo de vigas, se procede con el trabajo de riostras

entre vigas. El proceso inicia identificando el icono en la barra de

herramientas. Ver figura 85.

Figura 85. Barra de herramientas de riostras

R Place + O JL &8 (A |
>4 Move Y A= SE

# Modify | [E U@

SupportlLine Superstructure

Fuente: Elaboracion propia

&

O Q "“

Substructure Accessory Approach Slab

Seguidamente se procede a ingresar la informacion para las riostras, estan

irAn ubicadas en el eje de apoyos. Ver figura 86
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Figura 86. Ingreso de informacion riostras

- o ®
Detaik  Brom-L-Beam-2
+ Add K Detete % Delete A » Wizsed Copy
CONNECTOR

Left Right Left Left Right Right

#  Postionlock  Location  location  Cross-Frame  Align Template Height  Offset Level  Height  Offset Orients
Cenlh (m) tend (il (il (m)

Nene A1 30000 4130000 FrameV - C Nesmal Te Flasge Al 182880 Q00000 183880 000000 Derwvery

Fuente: Elaboracién propia

En este proceso se detectd un fallo al momento del modelado de puente,
debido que, el eje de estribos no corresponde al limite de la plataforma del
puente tampoco corresponde al limite de las vigas este fallo complica la
colocacién de riostras por tal motivo para corregir el modelado se procede a
ubicar no solo dos ejes de apoyo, sino dos ejes mas, que seran el limite de la
plataforma y de las vigas, al afiadir estos apoyos el proceso de automatizacion
hace su trabajo y configura nuevamente el estado del puente, sin embargo,
siempre es importante verificar y revisar que se haya cumplido la funcion

correctamente. Ver figura 87.

Figura 87. ubicaciéon de nuevos apoyos y riostras

BB Opendecige Mods HU - - Y Modiz 2 - 14 - a o I
o : Q b o ol : FHe 2 @
Ml L - — : = ¢ "N .
@ - T Ty T |
;—. (v a SPROARDHLBED SR S-u- 4 PPRNADHUSER AT i
< (-
i g
L P
: i
3 e
i
i H
z
i
i
¢
- *
NS i
BB O# e XAl Louhhhn
- - o Sl BRI OTU TSR]~ £o1) e g

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2.5.5 Definicion y ubicacion de estribos
El trabajo de estribos, luego de crear el componente funcional sera factible
modificar medidas y formas para tener el disefio adecuado segun

indicaciones.

Accedemos a las librerias en la pestafia de utilidades (opcién 1) y luego a la

opcién de estribos (opcidn2) como se muestra en la figura 88.

Figura 88. Barra de acceso a librerias

Opeandge Modeler > ect V8i mode ~ H tx) * = 'O .‘ s dgn [3D - V8 DGI
F-Ie Home Unlmes View Collaborate Help
A
L —N N 12X 3

Meters [T = Templates ¥ -
o TR . <2 M =
Millimeters _ LEA M roStructures & Export Terrain =
Bridge Concre(e ~ Bridge Steel * Bridge ¥ v e D[R]
- Drawing Scale Interoperability Import/Export Libraries

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se accede a una ventana donde el primer paso es ubicar el
modelo requerido, posteriormente empezamos la edicién de esta, asi como

se visualiza en la figura 89.

Figura 89. Librerias de estribos

a S Tacola - a x
i f > B © -.‘l 2 $
e WenDefsuttEsiba e b wic  Ercene it TepvBotsom
Proen Add Edit Copy  Delete  Import Eaport +
Pile Cap -
Stern Wall &
@ {3 Defauit b
1lane -4m . 0
: ~ Edit. =
ent
VDOT_Coms Abutmes
DOT_Cory_ Shelf_Abutm
VDOT_Semi_integeal Abutment

Comando Seleccién

CiProgramDats\Bentiey\Openiridge Modeler CE 10 10.20\ConfigusatiorDrganization-Civil,_Bridge Default Standards - Metric\Openiridge Modeler\Bridge Templater Pierli xmi

Fuente: Elaboracion propia.
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Se procede a seleccionar la opcion Edit quien mostrara tres pestafas, estas

hacen referencia a cada parte del estribo muro, zapata y pilotes. Ver figura 90

Figura 90. Elementos de edicion

Name: Estribo PE Elementos del estribo

Category: Default

(o, 3l Cheek Walls Footingsll Piles

Nota: La opcidon muestra una cuarta pestafia que no es de requerimiento para

nuestro disefio de estribo. Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se identifica el espacio de vistas para cambiar la perspectiva

esto se visualiza en la figura 91.

Figura 91. Modo de acotacion y vistas del dibujo

7l (D R ok DR

Display Mode Isometric Front/Rear Left/Right Top/Bottom

Nota: Muy independiente de la vista, esta el modo acotacién que nos permite

verificar las medidas asumidas. Fuente: Elaboracién propia

Al acceder a las caracteristicas del muro de estribo se procede a modificar las
medidas de acuerdo con los requerimientos, asi como se aprecia en la figura
92.
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Figura 92. Acotacion del muro de estribo

EE Abutment Templates — O %
Name: Estribo PE W @ @ gi @ ﬁ% QB
Category:  Default Display Mode Isometric Front/Rear Left/Right
Type: Stem Wall +
P Cheek Walls  Footings  Piles :
b4
SupportLine Alignment Abutment Center Lime - .ﬂ
Cap Length (m) 11 20000 ‘§
Stern Wall Depth (mm) 9463.00000
Stern Wall Width (mm) 1250.00000
Back Wall Depth (mm) 2237.00000
Back Wall Width {mm) 400.00000

Back Wall Horizontal Offset (mm) 300.00000
Back Wall Vertical Offset (mm) 550.00:000

oK Cancel

CAProgram Data)\Bentley\CpenBridge Modeler CE 10.10 20 Configuration\Organization-Civily_EBridge Default Standards - Metric\OpenBridge Modeler\Bridge Te|

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se procede con las medidas de la zapata, el procedimiento es
igual que el proceso de muros, sin embargo, en esta etapa debemos
considerar la profundidad de la misma, para ello es importante trabajar con los

signos -/+. Para mayor detalle se muestra la figura 93.

Figura 93. Acotacion de la zapata del estribo

Abutment Templates - = =
MName: Estribo PE Iﬂ @ @ $ q% ﬂ@ @B
Category. Default Display Mode Isometric Front/Rear Left/Right

Type: Stem Wall +

Cap Cheek Walls Iﬁm Piles r ™

“

L

=

Footing Length (m) 11.20000

Footing Height (mm) 220000000
Footing Width (m) 12.50000
Sloped

Transverse Offset (m) 0.00000
Longitudinal Offset (m) -2.40000

Concrete Pad

QK Cancel

CAProgramData\Bentley\OpenBridge Modeler CE 10.10. 200 Configuration\Organization-Civil_Bridge Default Standards - Metric\OpenBridge Modeler\Bridge Te

Fuente: Elaboracién propia
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Para el trabajo con pilotes, existen dos opciones a tomar en cuenta, la forma
de los pilotes y la distribucion de estos, estas caracteristicas son las primeras

en observar en el proceso de edicion. Ver figura 94.

Figura 94. Opcion de pilotes

L [ T

Fuente: Elaboracion propia

En la opcion de pilotes detectamos la opcion Pile Pattern Layout donde se
establece el modelo de distribucion de estos pilares, tanto en su distribucion,
angulos, columnas vy filas, si no se desea un modelo parametrizado existe la
opcion para una elaboracibn manual. Para un mejor entendimiento se

presenta la figura 95.

Figura 95. Modelado de pilotes

& Pile Pattern Layout - [m] X
Preview Pile Layout Generation

Top Margin (mm)  1250.00000

Bottom Margin (mm) 1250.

Left Margin (mm)

Right Margin (mm)

Longitudinal Angle 0

Pile Positions

Manua!

Longitudinal Angle  Transverse Angle  Pile Length (m)
Name  Left Distance (m)  Top Distance (m) 0 ? e o

oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinado las caracteristicas de los pilotes y/o pilares se procede a editar

las medidas de estos tanto en longitud, diametro y embebidos a la zapata,

como se ha mencionado anteriormente estas caracteristicas son identificadas

en los planos de estructuras. Ver figura 96

Figura 96. Acotacioén de pilares del puente

I8 Abutment Templates

MName: Estribo PE |¢_I
Categony: | Default

Type: Stem Wall

p— .. |

Circular Pile = )| Pattemn Lavout |3

Pile Length (m)

1500.00000
696500

Diameter (mm)

Embed Length {mm)

oK Cancel

Display Mode

CA\ProgramDatai\BentleyOpenBridge Modeler CE 10.10. 2 Configuration\Ovganization-Crvil_Eridge Default Standards - Metric\OpenBridge Modeler\Bridge Templates\PierLib.oom|

- a *
O HREXRDS
Isometric Front/Rear LeftRight  Top/Bottom
+
L
o
=

Fuente: Elaboracion propia

Una vez culminado con todo el proceso de diseio en los estribos, el trabajo

pendiente a realizar es, su ubicacion en la estructura del puente para ello en

la barra de menu dirigirse a la opcion “HOME”. Ver Figura 97.

Figura 97. Barra de menus opcion HOME

* Hsdectviimode” D Hlld 6« -2 £ STk = Modelo2 dgn 130 - V& DGN] - OpenBridge Modeler CE (Licensed Fc
Utiities  Reportsand Drawings  View  Collaborate  Help
TRE: 2, 1500 6\ 0@ NI X At import +  TRAdSUnit &9 Terain M Place v+ O X X
B . ™ 4 Bridge Wizard 4 Alignment % Add Multi-Units  f Move ¥ NHe
Millimeters - W Explorer . Z
o - * O3 AddBridge U Move »Modity [H
- Drawing Scale Primary Selection Bridge Setup Supportline Superstructure

—r

Fuente: Elaboracién propia

En la barra Home identificamos la opcion de subestructura y seleccionamos

la opcién de estribo, esta opcidn nos permite afiadir dicho elemento a nuestra

estructura en planta. Ver figura 98.
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Figura 98. Barra de herramienta de subestructura

A¢ Import ~ f?Add Unit &7 Terrain M Place + O Z X °% ¢

& Bridge Wizard 57 Alignment % Add Multi-Units  2{. Move v He [

g Add Bridge % Move 7 Modity B ; 2 &
Bridge Setup Supportline Superstructure Substructure ' Accessory Approach Slab

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta una ventana denominada Place Abutment que
contiene las caracteristicas para la ubicacion de los estribos, en este proceso
debemos considerar la orientacion, la alineacion de la estructura y material

gue corresponde. Ver figura 99.

Figura 99. Propiedades del estribo

&% Place Abutment - X
Solid Placement ~
Template Name StemWall\Estribo PE || .- »| Seleccion de estribo
Integral O
Horizontal Offset [0.00000 l
Longitudinal Offset [0.00000 ]
Apply Skew To Solids O
Conform BackWall With Deck Top [] > Restricciones
Edit Elevation Constraints . L,
Orientation |Start N i > Orientacion
Cap Length Adjustment |Deck 7 I > Longitud de capa
Material ~
Cap Material
Column Material
Footing Material > Materiales
Concrete Pad Material
Pile Material Concreto f'c=100kg/cn| ...
Build Order -
Pier Cap Build Order Id l
Column Bild Order B ]
Footing Build Order I2 ‘
Concrete Pad Build Order I1 ‘
Pile Build Order 1 |
Feature -
Feature Definition [N)l.ltrnert_cormdejie! v l
Name Prefix [Abu!ment l

Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionado las caracteristicas del estribo se procede a su respectiva
ubicacion considerando la proyeccion a sus respectivos ejes, ya que existen
otros que corresponden a las vigas. La opcion para ubicar los estribos tiene
un orden, soporte inicial y soporte final, si hubiera un soporte intermedio se

procede con el orden debido.

Para el proceso de visualizacion se apertura la primera restriccion, esto se

aprecia en la figura 100.

Figura 100. Restricciones del capitel

Elevation Constraints — ) X

Working Point Elevation: 874.66090

[ Footing No tocar este

proceso sera

v

Position: Vertical Offset >

0.00000

Pendiente del

Top Slope: Parallel to deck =

v

» | Capitel. Zona

Bottom Slope: Parallel to cap top —Pp

Superior e

OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Continuando con el proceso de restriccion se procede con la zapata. Ver figura
101.

Figura 101. Restriccion de zapata

Elevation Constraints _ O X
Working Point Elevation: 874.66090
Cap [Tt .
Profundidad
From DTM - 0.00000 Apply To All >
De zapata.
ID Constrained Mode Value
o1 | v FomDIM 000000
Note: Reference is top of footing elevation.
OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia
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Procedemos con su colocacién y visualizacion tanto en planta como en vista

isométrica. Ver figura 102.

Figura 102. Colocacion de estribos

.IB
i B

Cimramapsy = B sy, e 201

ey D] (radapdep p wobein g o

BT

Fuente: Elaboracién propia

Una vez culminado la proyeccién del estribo procedemos con la edicion de las
paredes de este, para ello se sigue el proceso como se indica en la figura 80,
con la diferencia en la seleccidén de opcién denominada Wingwall. En la figura

103 se aprecia el icono de dicha opcion.

Figura 103. Libreria de Wingwall

> remoee - | < L B2RX @ .
lemplates = ~ <3
(\) - ’ N _.&it S
& Export Terrain % ﬁ = g [ ] 0
Import/Export Libraries Parametric Cell AccuDraw

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se abre la ventana de edicion, donde se procede hacer los
cambios respectivos a las medidas de la pared del estribo. Ver la figura 104.
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Figura 104. Colocacion de pared de estribo

A/ Q@ XA L2nsbdl
- - o - o Slk=l HHATHOISERT ™ B =2 2%-

Command nor debred <o e mepl<amen /| @ |ocmn a =

Fuente: Elaboracién propia

4.4.2.5.6 Detalles del puente

En el presente item se procedera a trabajar en la ubicacion de los siguientes
elementos del puente: Apoyo de neopreno, veredas y baranda. Se procede a
la barra de herramientas en la pestafia HOME y se identifica el elemento a

ubicar, tal y como se muestra en la figura 105.

Figura 105. Seleccién de Neopreno

& Import ~ ﬁ'Add Unit &9 Terrain X Place v O Z ~f;' @ @ rf&]

& Bridge Wizard 4 Alignment T Add Multi-Units Y Move W& e +F QOF

ﬁ Add Bridge 77 Modify E] y 5 ]
Bridge Setup SupportLine Superstructure Substructure

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente una vez seleccionado dicho icono se procede a seleccionar la
linea de apoyo que sera una referencia para ubicar los neoprenes, asi como

visualizamos en la figura 106.
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Figura 106. Ubicacién de neoprenos

Fuente: Elaboracién propia

Inmediatamente el programa nos brinda la oportunidad para visualizar los

apoyos de neoprene y seleccionar el adecuado para el disefio. Ver figura 107.

Figura 107. Elemento de neopreno

Select Cell — O X
Cell Name Type File Name = +
DSBrown Standard| BearingLib.ce —_
DSBrownSurface Standard| BearingLib.ce &
Elastomeric Pad AA 10X14X1_29_32 Standard Bearinglib.ce ne
Elastomeric Pad AB 10X32X1_29 32 Standard Bearinglib.ce 0
Elastomeric Pad D8X32X1_29_32 Standard Bearinglib.ce -

Elastomeric Pad E 10X32X1_29_32 Standard Bearinglib.ce
Elastomeric Pad F 10X32X1_29 32 Standard Bearinglib.ce
Elastomeric Pad H 10X32X1_29 32 Standard Bearinglib.ce
Elastomeric Pad J 10X32X1_29 32  Standard Bearinglib.ce

HDRExpansion Standard| Bearinglib.ce
HDRFixed Standard| BearingLib.ce
Load Capacity 1000 kips Standard| BearingLib.ce
Load Canacity 2000 kins Standard Rearinnlib cel =

OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia

Establecido la eleccion del apoyo de neopreno procedemos con su ubicacion
en los ejes de las vigas, el resultado final se aprecia con mayor detalle en la
figura 108.
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Figura 108. Ubicacion de apoyos de neopreno

~— T

Fuente: Elaboracién propia

Culminado el proceso de los apoyos de neopreno, se procede a trabajar las
veredas del puente, en este proceso se modelara una figura en planta segun
la longitud del tablero para luego con la funcion de extrusion de solidos

generar la altura requerida.

Debido que, el modelado nos brinda un volumen este sera asumido como el

volumen de concreto, el trabajo final de la vereda se visualiza en la figura 109.

Figura 109. Visualizacion de vereda
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Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, el proceso final de detalle esta determinado por la barandilla del
puente, para realizar el debido trabajo se procede ingresar en la barra de
mend HOME e identificamos la opcion de barrera de seguridad. Asi, se

aprecia en la figura 110.

Figura 110. Seleccion de barrera de seguridad

M Place v O XL X W BAD o ~
4. Move w & N e s S \ &
77 Modify E] ) U @ E &
SupportlLine Superstructure Substructure Accessory Approach Slab

Fuente: Elaboracién propia

Una vez seleccionado dicho icono este muestra una tabla con propiedades
respectivos de la barrera, la siguiente tarea es seleccionar el elemento a

utilizar, esta explicacion se visualiza de mejor manera en la figura 111

Figura 111. Cuadro propiedades barrera

4% Place Barrier — X
Barrier ~
Template Name BPB-5 L L » | Tipo de barrera
Start Station Offset 0.00000
End Station Offset 0.00000
Horizontal Offset 0.00000
Vertical Offset 0.00000
Material ~
Barrier Material Concreto fc=280 > Material
Solid Placement -~
Chord Tolerance 0.10000

Max Dist Between Sections  5.00000

Template Orientation Vertical v
End Cut Orientation Follow Skew v
Build Order ~
Barrier Build Order 1
Feature -~
Feature Definition Bamier v
Name Prefix Banier

Fuente: Elaboracién propia
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Seguidamente se muestra un cuadro para la ubicacion de la barrera que
consta basicamente en identificar un vértice de la carretera para fijar la

proyeccion de esta. Esta caracteristica se puede apreciar en figura 112.

Figura 112. Proceso de colocacion de la barrera

‘| =

Drawing Scale

Hault [Software Graphics]
120000V HUEZEED T
g

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente se procede a ubicar la barrera de seguridad tanto a la izquierda
como a la derecha del puente, a lo largo de la plataforma. Asi se aprecia en
la figura 113

Figura 113. Visualizacién de barreras
=

1 s < fu,l

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2.6 Modelado de acero
Para iniciar el proceso de armado de los estribos (muros + paredes) y pilares
el modo de trabajo de OpenBridgeModeler debe cambiar a ProConcrete como
se visualiza en la figura 114

Figura 114. Espacio ProConcrete

|ProConcrete = elect V8i mode ~ H "._;::. - * ..‘5‘] fl:: k‘ = MedeloZ.dgn [3D
Home Rebar Modificatign
A | 1:500 s PR~ SRy d @ r— | ﬁ
Met v | |G| TEN | ] - oy - L
= gg | Cusiom ACS Q B @& @ 'a. g <5~ * JJ& +
Millimeters o S Explorer = = "y . Single Single Rebar  Irregular
3 2 - B - 8% Rebar Distribution dispatch rein. |
- Drawing Scale Primary Selection Rebar Placement

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente en las opciones Rebar Placement elegimos la opcion de
columnas para reforzar los pilares, de acuerdo como se aprecia en la figura
115.

Figura 115. Refuerzo de columna

A (@~
gl <5 - q Jjﬁl}' $¢
6 v

.  Single Single Rebar  Irregular
¥  Rebar Distribution dispatch rein...

Rebar Placement

Fuente: Elaboracion propia

Una vez seleccionado el icono, se revelarda una ventana donde nos

proporcionara las propiedades para el mallado del estribo. Ver figura 116.

Figura 116. Propiedades de mallado

Column Info  vertical Rejnfordng  Lap Dpﬁﬂns Ties Optiops  Assignment

\
Section Dimensiogs Lift Dimensigns
Informacién Refuerzo
. Corbatas Asignacion
de columna vertical
Dimensiones Opcion Opcion Dimensiones
de la seccién De vuelta De vuelta del ascensor
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Seguidamente en las dimensiones de seccion, usar el identificador para
seleccionar la estructura a reforzar, en este caso corresponde al pilar. Ver
figura 117.

Figura 117. Identificador de forma

A column Reinforcing X
Column Info  vertical Reinforcing  Lap Options Ties  Options  Assignment
Section Dimensions Lift Dimensions
LongFace __
Dimension | 0.90000
Bar Quantity EI
Opposite Quantity |:| 2

= Offset

Clearance | 0.00200 | Floor Thickness

Oppaosite Clearance | 0.00200 fliF @ @ 9 TopElevation [ ] | 867.54451 —— ' — |
- o o|
ShortFace __ Al Top Clearance [ AU I N T
Dimension | 0.60000 1|'e—2—2o o Height
Bar Quantity | 2 ; |~ 7.00000
Opposite Quantity D 2
Clearance Bottom Clearance
Opposite Clearance | 0.00200 o
— Bottom Elevation | 860.54451  —— l _______ _k
Favorites:
~ | ? [‘;j Current Settings ~

Fuente: Elaboracion propia

Una vez seleccionado la forma del pilote el cambio se refleja segun la figura
118.
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Figura 118. Reconocimiento pilote

u Column Reinforcing x
Column Info  Vertical Reinforcing  Lap Options ~ Ties Options ~ Assignment
Section Dimensions Lift Dimensions
Diameter = 1.50000
Bar Quantity oOffset | 0.00300
Floor Thickness
Top Elevation [] | 867.54451 —jE = 0.00000
Top Clearance | 0.00000 T - 1T -
Height
7
Clearance | 0.05000
Bottom Clearance | 0.00000
Bottom Elevation  850.54451 | —— } I — o
Favarites:
~ || X ? l:?j Current Settings v

Fuente: Elaboracién propia

Luego se procede a completar las caracteristicas del armado del pilote,

tomando en cuenta las recomendaciones del estudio, y mostrar en la vista

isométrica del plano. Ver figura 119.

Figura 119. Modelo Wireframe

B

o View Mumber: 2 = Oy CR

T (D) Presentation
| Display Stle: [&0virstrame -
B 2cs Trina 1 Fast Cells
[5d Backaround = Fin
15} Boundary Display HH Grid
i Camera §E] Level Overrides
7 Clip Back Lme Styles
3, Clip Front Elhne\"felghls
CI\pVe\ume Markers -
Constructions | Fatierns
Default Lighting & 720
Dimensions [ rext
Data Fields 14 Text Hodes
[E& Displayset @Transparenc,’
Named Presentation ] Heioht Fietd
7z Placement Point
Global Erightness: @ e
4] view setup -
Saved Views: |Select -
Models Default
(23 Background Map -~
Background Map Type: | None ~
Elevation Offset:
Transparency: @ 0 =
m A G

Fuente: Elaboracién propia

»

9 [ S O+ v
@ AD ] s O-® -
= 3 SN A
Face Based Rebar  Numbering Rebar Utilities = Measure Placement
Le 1 Display - Vi 2 hd x
W View 2 - lsometric, Default [Software Graph... |- -] || - Diplay - View e
m sl | 2L 00O« D |y EEN| &
Display Style: |Wireframe -
Ve MiodelaZdgn
& xrefucref_Topografia.dgn
- -~

Name Used

0
BNDY_Commencing Line
BNDY_Drainage Easement
BNDY_Easement
BNDY_Misc Boundary Line
BNDY_Property Line
BNDY_Property Remainder
BNDY_Property Take
BNDY_Setback
BNDY_Utility Easement
Bridge_Abutment

Bridge_Beam_Stecl
Bridge_Bearing
Bridge_Cap
Bridge_Column
Bridge_Deck
Bridge_Pier
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Se procede afadir el material correspondiente a la estructura para su mejor

visualizacion. Ver figura 120

Figura 120. Visualizacién de acero de pilote

— —= —— S

=8 View 2, Default [Software Graphics] (= o |
= Sla |4 29 | 5% S

Fuente: Elaboracion propia

Continuando con el armado, se procede con la zapata ya que esta funcion es
un proceso que se repetird tanto con el muro y paredes del estribo,
coordinando en todo momento con la especialidad de estructuras. Se procede
a elegir la opcion Pat fotting. Ver figura 121

Figura 121. Seleccién pat footing reinforcing (zapata)

perties Cgulumn J 0 column O Slab + AN @ ¢

rch Parts Grids C’ @ Pad Footing = C& t@ & ﬁ- ?q- )

ete Elements | Elements Concrete Placement Q@ Pad Footing Reinforcing _Bo
E@ o View - M8 Continuous Footing Reinforcing -

ol = |\AS s E-o% s PPROGYIHE

Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente se abre un cuadro de dialogo con las propiedades para la
colocacion del acero refuerzo superior, refuerzo inferior, direccion corta y
larga, cantidad y tamafio de barras, asi como las condiciones de las barras

para anclaje. Ver figura 122.

Figura 122. Cuadro de dialogo para ubicacion acero

u Pad Footing Reinfarcing *

Main Reinforcing  End conditons  Dowels  Options  Assignment

Concrete Cover

Top IGE | EBottom 0.07500 ~| Side 0.05000 ~

[JTop Rebar

Bar Size U-Bar Spacing End offset Above
Long Way 4 0.00000
Short Way 4 0,00000

Bottom Rebar

Qty Bar Size Start offset Above
Side Rebar
Qty Bar Size Spacing Start offset End offset
Long W, ay v - D 0.00000 0.00000
Short Way i 1| 0.00000 0.00000
Favorites:
~ || ? [?j 1 Current Settings ~

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se muestra la distribucion del acero trabajado en la zapata. Ver
figura 123.
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Figura 123. Modelado acero zapata

@ ProConcrete - [@ selectvBimode * = i kd g2k - Modelo2x.dgn 130 - V8 DGN] - OpenBridge Modeler CE (Licensed For Academic Use Only) B JOR R I
ER o Rebar Modification ~
Al 1500
Allets w Expl
rawin

54 View 2 Defautt [Software Graphics]
mrowv 4 2 0RO0E ¢

wnbiun 2 jo 7) oussepy = |I| sbeu

Bl (padercp o

| 2w - deydssg proy

P o T o iE Ty V.Y 1)
O - b - B < B\ e lalslels 1o 2 BT <l BER-

PanView > Selectview | 2] @ [oetut | | |=

Fuente: Elaboracién propia

4.4.2.7 Reportes de materiales y presupuesto

Culminado el proceso de armado en el estribo del puente se planifica exportar
la relacion de materiales y realizar el costo de materiales. De igual manera se
propone presentar una planificacién del proceso de armado del estribo que
con mayor detenimiento podra ser apreciado en los resultados finales del

presente estudio. Ver figura 124.

Figura 124. Reporte de materiales OBM

|OpenBridge Modeler | @ Select V8imode ~ = i k< gk -
m Home Civil Utilities Reports and Drawings View Collaborate Help
PR 1A | 1:500 | E=l Quantities Report <] Deck A Camber
o | Custom AC B=] Input Report 30l Beam i] Pier
Millimeters | B : : _ :
CH Bearing Seat % Dynamic View By Station
- Drawing Scale Bridge Reporting

Fuente: Elaboracion propia

En la pestafia del OBM se procede a escoger la opcion de reportes y
cuantificacion el cual nos permite generar los reportes requeridos. Ver figura
125.
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Figura 125. Generacién de reportes
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Bridge Name: Bridge
Bridge Unit: posete viga postensado :: Beam Stab Concrete-Girders Bridge

Reset | | Suwwr Matenals Quantity Report
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B ! o TAnv---an.m.lmv.'..r.«--! Pap st l vetFrea I Cusewy ! comt
1

1

Fuente: Elaboracién propia
A continuacién, en la figura 126 se muestra el reporte correspondiente.

Figura 126. Reporte acero y concreto

Bridge Name: Bridge
Bridge Unit: puente viga postensado :: Beam Slab Concrete-Girders
Materials Quantity Report
Superstructure Quantities
Component Name | Component Type Material Type Pay Unit Quantity
Deck
Deck (Losa de Tablero- Concrete Cubic Meter 120.96
2carriles)
Deck
Sidewalk (Losa de Tablero- Concrete Cubic Meter 1313
2carriles)
Beam (Viga .
Beam Segment evilamiento) Concrete Cubic Meter 1491
Total 283.19
Substructure Quantities
Component Name | Component Type Material Type Pay Unit Quantity
Abutment2 e ‘:':“um'" Concrete Cubic Meter 163.761
Footing Concrete Cubic Meter 262.938
Piles Concrete Cubic Meter 84
poutmentt | O™ ;’:IB"C" Concrete Cubic Meter 163.032
Footing Concrete Cubic Meter 262.938
Piles Concrete Cubic Meter 84
Wingwall Wingwall Concrete Cubic Meter 69.164
Wingwall1 Wingwall Concrete Cubic Meter 69.164
Wingwall2 Wingwall Concrete Cubic Meter 70.367
Wingwall3 Wingwall Concrete Cubic Meter 70.367
Total 1289.731
Component Name | Component Type Material Type Pay Unit Quantity
reinforcing steel stirrups steel kg 191192.75

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V.

RESULTADOS
5.1 Proyecciony control de data
De acuerdo con la necesidad en la implementaciéon de una metodologia
colaborativa, previamente se elabord una relacion de actividades iniciales que
son la matriz de los resultados de esta primera etapa, estas se pueden
visualizar en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13. Procesos iniciales

Actl_vl_dades Cantld_ad Tiempo (min)
Iniciales de archivos
Revision de, yersmnes 12 300
topograficas.
Rewspn de yersmnes 10 120
alineamiento.
Rewspn d_e perfiles 2 120
longitudinales.
Generar da’Ea de 1 10
topografia
Procegar Eerflles 1 120
Longitudinales
Generar da’Ea de 1 60
geometria
Control de, grrores 1 20
Topograficos
Control de efrores 1 15
geometria
b =
royeccu?n 1 5
Topografia
Proyecmo}n 1 5
Geometria
Generar Perfil 1 5
Longitudinal

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el cuadro de procesos iniciales se realizo el diagrama de
actividades vs tiempo, donde se clasifico las tareas correspondientes a un flujo

tradicional y al flujo interoperable. Los resultados demuestran que un flujo de
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trabajo colaborativo, con intervencion tecnoldgica en el control de data genera
una perfecta optimizacién de tiempos y proyecciones sin temor a pensar en

errores propios de uno. Asi se verifica en la Figura 127
Figura 127. Medicion flujo de trabajo y tiempo

Medicidn de Flujo de trabajo

300 -
Versiones

Topo
240 -

Versiones PL

Versiones
Geo

g

Procesar PL
Data Geo.

=
5

Tiempo - horas

60 Data Errores Errores
T Topo Geo
opo e - Proy. Topo Proy. geo Proy. PL
o
0 =
1 2 3 4 5 [

Actividades iniciales

=—@=Flujo trabajo tradicional =0=Flujo trabajo interoperable

Fuente: Elaboracién propia

Igualmente se contrasto la cantidad de informacién y la falta de esta, que se
proporciona en cada flujo de trabajo complementando la figura 127 donde el
exceso de informaciébn no controlada, no supervisada nos proporciona
mayores tiempos en la elaboracion del proyecto y mayor indice de error, asi
mismo existe informacion complementaria que se requiere en este nuevo flujo
de trabajo y que las nuevas metodologias nos brindan caso contrario no ocurre

con el modelo clasico. Asi se puede visualizar en la figura 128.
Figura 128. Cuadro comparativo

Cuadro Comparativo

25 -

Flujo

05

o — — I — -

Yersiones Inventario A Matriz C.Camhbios A.Pesados Errores Georref. Tiempo Ad.

Resultados

® Flujo trabajo interoperable ® Flujo trabajo clasico

Fuente: Elaboracién propia
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Nuestro resultado determino que el flujo de trabajo interoperable
correspondiente a la metodologia BRIM representa 62.5% de las actividades
dicho esto se establece la superioridad del presente método correspondiente
a proyeccion y control de data.

5.2 Creacidon de modelos 3D inteligentes

En esta etapa se integra al trabajo colaborativo el especialista de estructuras,
ya que anteriormente en los trabajos iniciales existia participacion del
especialista de topografia y trazo, y el modelador de puentes. El objetivo de
este resultado ha sido trabajar utilizando modelos paramétricos 3D mediante
un disefio computacional iterativo de tal modo que se logre un modelo BRIM
3D inteligente. Sin embargo, no siempre se trabaja con modelos paramétricos,
en ocasiones se debe disefiar elementos especificos a fin cumplir los
requerimientos del modelo solicitado por el especialista. Este proceso
denominado componentes funcionales implica un tiempo de elaboracién cuyo

valor depende de la experiencia del modelador.
En este proceso se elaboré un cuadro comparativo; un flujo de trabajo sin

BRIM y un flujo de trabajo con BRIM. Donde se clasificé por tiempo y costo.

Este cuadro se aprecia en la tabla 14

Tabla 14. Flujo de trabajo sin BRIM

Actividades >Tiempo <Tiempo >Costo <Costo
CAD 2D X X
Uso bloques X X
Cambios
X X
manuales
C_ontrol X N
riesgo
Contrpl X X
cambio
Re-disefio X X
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Montajes X X
planos

Visita campo X X

TOTAL 1 7 2 6

Fuente: Elaboracién propia

Continuando con los resultados el siguiente cuadro presenta un flujo de
trabajo con BRIM, es importante mencionar que, si bien mayormente se
trabaja con un modelo paramétrico no debemos descartar la opcion de
disefios personalizados que implica la experiencia del modelador y el uso
avanzado de componentes funcionales. En la tabla 15 se aprecia los

resultados.

Tabla 15. Flujo de trabajo con BRIM

Actividades >Tiempo <Tiempo >Costo <Costo
CAD 2D/3D X X
Comp_onentes X X
funcionales
Camty_os X X
automaticos
Co_ntrol de X X
riesgo
Control_ de X X
cambio
Re-disefio X X
Montajes de X X
planos
Visita campo X X
TOTAL 7 1 6 2

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados obtenidos en los cuadros precedentes se llevan a una
expresion grafica donde podemos observar el impacto en la creacion de

modelos 3D inteligentes, del cual observamos en la figura 129.

Figura 129. Esquema comparativo tiempo vs costo

ESQUEMA COMPARATIVO DE TIEMPO Y COSTO
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6 G

6

5 -

3

2 2
2 - .
1 1

. HE W W N
0 N Bl 9@ @@ ER B @ EB B G 0

>Tiempo

CUANTIFICACION
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<Tiempo >Costo <Costo

CRITERIOS
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Fuente: Elaboracién propia

En la grafica apreciamos un 43.75% de optimizacion del tiempo, y un ahorro
de 37.5% en el costo, verificAndose el impacto favorable en la creacion de
modelos 3D inteligentes.

5.3 Elaboracién de metrado y presupuesto

En el presente item se ha procedido a determinar la cuantificacion del material
de concreto de todo el puente mientras que, para el acero se ha tomado una
muestra en estribos y pilotes, con la finalidad de establecer la incidencia de la
metodologia BRIM en el costo. Los resultados se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 16. Cuadro comparativo de materiales y presupuesto

Material Me,trgdo Pr_ecip Costo Metrado Pr'eci_o Costo
clasico unitario total BRIM unitario total
Concreto | 1645.40 426.7 | 702092.18 | 1572.921 426.7 | 671165.40
Acero 197238.08 4.55 897433.26 | 191192.75 455 869927.01

Fuente: Elaboracién propia
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La optimizacion del costo es de 4.41% en el metro cubico de concreto es decir

S/ 30926.78 y un 3% en el costo de acero esto es S/27506.25 nuevos soles.
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CAPITULO VL.

DISCUSION

6.1 Contrastacion de hipoétesis
En el presente capitulo una vez obtenido los resultados de la investigacion, se
procede a realizar la contrastacion de hipotesis general y especifica

planteada.

6.1.1 Hipotesis general
H: La metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza procesos en un 30%
del puente evitamiento ubicado en el KM 14+760 Carretera Mazamari-Pangoa

Provincia de Satipo-Departamento Junin

Mediante la aplicacion de la metodologia BRIM se ha optimizado procesos en
un 30% en la etapa de disefio del puente evitamiento, concernientes al tiempo
y costo en la elaboracion del estudio. Asimismo, se ha determinado que un
mejor control de las herramientas requeridas para dicha metodologia y un
empleo de tecnoldgicas adecuadas permita desarrollar un trabajo mucho mas

colaborativo cerrando las brechas de retrasos, adicionales o paralizaciones.

La hipotesis general es verdadera debido que la metodologia BRIM ha
superado brechas del disefio generando un proceso de trabajo con
informacion matriz, control de cambios y colaboracion mucho mas
personalizada integrando tres de las tantas especialidades para estos
proyectos, alcanzando a ser un hito tanto para la formacién académica como

profesional

Procedemos la contrastacion de la hipotesis general en la tabla 17.
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Tabla 17. Contrastacion de hipétesis general

Hipdtesis planteada

Resultados obtenidos

Observaciones

La metodologia BRIM en
la etapa de disefio
optimiza procesos en un
30% del puente
evitamiento ubicado en el
KM 14+760 Carretera
Mazamari-Pangoa
Provincia de  Satipo-
Departamento Junin

Mediante la aplicacion de
la metodologia BRIM se
ha optimizado procesos
en un 30% en la etapa de
disefio del puente
evitamiento,

concernientes al tiempo y
costo en la elaboracion
del estudio. Asimismo, se
ha determinado que un
mejor control de las
herramientas requeridas
para dicha metodologia y

La hipotesis general es
verdadera debido que la
metodologia BRIM ha
superado brechas del
disefio generando un
proceso de trabajo con
informacion matriz,
control de cambios vy
colaboracion mucho mas
personalizada integrando
tres de las tantas
especialidades para estos
proyectos, alcanzando a

un empleo de
tecnolégicas adecuadas
permita desarrollar un
trabajo mucho mas
colaborativo cerrando las
brechas de retrasos,
adicionales o]
paralizaciones.

ser un hito tanto para la
formacion académica
como profesional

Fuente: Elaboracién propia

6.1.2 Hipotesis especifica

6.1.2.1 (H1) Proyeccion y control de data

H1: La metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza procesos que, influye
favorablemente en la proyeccion y control de data del puente evitamiento,
ubicado en el KM14+760. Carretera Mazamari-Pangoa. Provincia de Satipo.

Departamento Junin.

Se determino las actividades iniciales para el desarrollo de la investigacion,
las cuales fueron contabilizadas y supervisadas con tiempo al momento del
trabajo de gabinete, con dicha informacion se procedié a determinar la
efectividad del flujo de trabajo interoperable con BRIM frente al flujo de trabajo
tradicional, determinando caracteristicas propias en cada proceso, donde el
flujo interoperable demostré un 62.5% de efectividad gracias a una proyeccion

adecuada y control de data BRIM.
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La hipotesis (H1) es verdadera debido que, con la implementacién de
archivos binarios que permitan almacenar la topografia y geometria en un data
matriz, conlleva a generar informacion mucho mas rpida sin contratiempos,
bien estructurada, manteniendo organizado los cambios a lo largo del
proyecto, siendo facilmente identificados. Asimismo, el software represento un
papel importante al proporcionar todas las facilidades para su integracion. y

fluidez para la transferencia de informacion.

Tabla 18. Contrastacion de hipotesis especifica (H1)

Hipotesis planteada

Resultados obtenidos

Observacion

H1l: La metodologia
BRIM en la etapa de
disefio optimiza
procesos que, influye
favorablemente en la
proyeccion y control de

data del puente
evitamiento, ubicado en
el KM14+760.
Carretera  Mazamari-
Pangoa. Provincia de
Satipo. Departamento
Junin.

Se determino las
actividades iniciales
para el desarrollo de la

investigacion, las
cuales fueron
contabilizadas y
supervisadas con

tiempo al momento del
trabajo de gabinete,
con dicha informacién
se procedid a
determinar la
efectividad del flujo de
trabajo  interoperable
con BRIM frente al flujo
de trabajo tradicional,
determinando

caracteristicas propias
en cada proceso,
donde el flujo

interoperable demostro
un 62.5% de efectividad
gracias a una
proyeccion adecuada y
control de data BRIM.

La hipotesis (H1) es
verdadera debido que,
con la implementacion
de archivos binarios
que permitan
almacenar la topografia
y geometria en un data
matriz, conlleva a
generar informacion
mucho mas répida sin
contratiempos, bien
estructurada,

manteniendo

organizado los cambios
a lo largo del proyecto,

siendo facilmente
identificados.

Asimismo, el software
represento un papel
importante al
proporcionar todas las
facilidades para su
integracion. y fluidez

para la transferencia de
informacion

Fuente: Elaboracién propia

6.1.2.2 (H2): Creacion de modelos 3D inteligentes

H2: La metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza procesos que
impacta positivamente con la creacion de modelos 3D inteligentes del puente
evitamiento ubicado en el KM 14+760. Carretera Mazamari-Pangoa Provincia
de Satipo Departamento Junin.
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En la presente hipdtesis se determind un cuadro comparativo entre el flujo de
trabajo con BRIM y sin BRIM en el cual se analizé criterios realizados en
gabinete, este proceso tuvo una comparacion entre tiempo y costo
determinando la superioridad de la metodologia BRIM frente al flujo de trabajo
tradicional. Los resultados determinaron un 43.75% de productividad en
tiempo y 37.5% de efectividad en los costos. De esta manera se evidencio el

impacto positivo de la creacion de modelos 3D inteligentes.

La hipotesis (H2) es verdadera debido que, la aplicabilidad de modelos
inteligentes en el uso del modelado de puentes permite generar cambios
automaticos, asi como realizar modificaciones en corto plazo. La
implementacion y aplicabilidad de complementos funcionales permite generar
la parametrizacion y salir de ella, si en caso el disefio requiera un modelo
especifico. Ha quedado determinado que un disefio inteligente brinda mayores

alcances y mejores resultados.

Tabla 19. Contrastacion de hipotesis especifica (H2)

Hipotesis planteada

Resultados obtenidos

Observaciones

H2: La metodologia
BRIM en la etapa de
disefio optimiza
procesos que impacta
positivamente con la
creacion de modelos
3D inteligentes del
puente evitamiento
ubicado en el KM
14+760. Carretera
Mazamari-Pangoa
Provincia de Satipo
Departamento Junin.

En la presente hipotesis
se determin6 un cuadro
comparativo entre el
flujo de trabajo con
BRIM y sin BRIM en el
cual se analizé criterios
realizados en gabinete,
este proceso tuvo una

comparacion entre
tiempo y costo
determinando la
superioridad de la
metodologia BRIM
frente al flujo de trabajo
tradicional. Los
resultados

determinaron un
43.75% de

productividad en tiempo
y 37.5% de efectividad
en los costos. De esta
manera se evidencio el
impacto positivo de la

La hipotesis (H2) es
verdadera debido que,
la  aplicabilidad de
modelos inteligentes en
el uso del modelado de
puentes permite
generar cambios
automaticos, asi como
realizar modificaciones

en corto plazo. La
implementacion y
aplicabilidad de
complementos

funcionales permite
generar la

parametrizacion y salir
de ella, si en caso el
disefio requiera un
modelo especifico. Ha
gquedado determinado
que un disefo
inteligente brinda
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creacion de modelos | mayores alcances vy
3D inteligentes. mejores resultados.

Fuente: Elaboracién propia

6.1.2.3 (H3) Elaboracion de metrado y presupuesto

H3: La metodologia BRIM en la etapa de disefio optimiza procesos que incide
positivamente el metrado y presupuesto del puente evitamiento ubicado en el
KM 14+760. Carretera Mazamari-Pangoa Provincia de Satipo Departamento

Junin

Mediante la aplicacion de la metodologia BRIM incide positivamente en la
cuantificacion de materiales y elaboracion del presupuesto obteniendo
condiciones Optimas para el proyecto del puente evitamiento, asi mismo
demostraron un mayor acercamiento al costo ideal. La optimizacion de este
ultimo resulto ser un 4.41% en el metro cubico de concreto es decir un ahorro
de S/ 30926.78 y un 3% en el costo de acero esto es un ahorro de S/27506.25

nuevos soles.

La hipétesis especifica (H3) es verdadera debido que, el control de data
permite tener una informacién mucho mas veridica igualmente el trabajo con
modelos inteligentes permite una precision en el conteo y medicién de
materiales tanto del concreto como del acero. Es asi como verificamos la
efectividad de la metodologia BRIM frente a los resultados de un éptimo

conteo y costo de materiales.

Tabla 20. Contrastacion de hipotesis especifica (H3)

Hipodtesis general Resultados obtenidos Observaciones

H3: La metodologia | Mediante la aplicacion | La hipdtesis especifica
BRIM en la etapa de |de la metodologia | (H3) es verdadera
disefio optimiza | BRIM incide | debido que, el control
procesos que incide | positivamente en la | de data permite tener
positivamente el | cuantificacién de | una informacion mucho
metrado y presupuesto | materiales y | mas veridica
del puente evitamiento | elaboracion del | igualmente el trabajo
ubicado en el KM | presupuesto con modelos
14+760. Carretera | obteniendo condiciones | inteligentes permite una
Mazamari-Pangoa optimas para el | precision en el conteo y

proyecto del puente | medicion de materiales
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Provincia de Satipo
Departamento Junin

evitamiento, asi mismo
demostraron un mayor
acercamiento al costo
ideal. La optimizacion
de este ultimo resulto
ser un 4.41% en el
metro cubico de
concreto es decir un
ahorro de S/ 30926.78y
un 3% en el costo de
acero esto es un ahorro
de S/27506.25 nuevos
soles.

tanto del concreto como
del acero. Es asi como

verificamos la
efectividad de la
metodologia BRIM

frente a los resultados
de un Optimo conteo y
costo de materiales.

Fuente: Elaboracién propia

6.2 Contrastacion de antecedentes

6.2.1 Antecedentes Internacionales

Rodriguez (2019), en su estudio Aplicacion de la metodologia BIM en la

conservacion de puentes existentes — Ciudad de México.

= Método aplicado: Metodologia BIM

» Resultados: Demostraron el correcto uso de tecnologias BIM optimiza

los flujos de gestion, procesa un adecuado sistema de gestion y

automatiza procesos bucle, sin embargo, existe limitaciones de

software en generacién de modelos H-BIM

= Observaciones: Efectivamente el presente estudio coindice con el

correcto uso de tecnologias y la optimizacion de flujos de gestion ya

gue estos procesos se hicieron presente en los resultados de nuestros

objetivos especificos.

Blanco, Martinez, Mozas, Garcia, & Arcos, (2019), en su publicacion “Use of

BIM methodology in the re-modelling of an existing bridge” para la Universidad

Politécnica de Madrid — Espafia

= Método aplicado: Metodologia BIM

» Resultados: Develaron la necesidad de un software que se adapte a

este campo de la Ingenieria, en especial al trabajo de puentes, sin

embargo, el trabajo para realizar las cuantificaciones, adaptaciones o

modificaciones, demostraron ser muy eficientes y de gran utilidad para

realizar trabajos a distancia.
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= Observaciones: Los resultados de la presente publicacion
coincidieron debido que el mejor flujo para un trabajo BRIM requiere de
una comunicacion fluida, es decir de un software que brinda resultados,
asi mismo el trabajo de los componentes funcionales permiten una

mejor operabilidad demostrando una gran eficiencia.

6.2.2 Antecedentes Nacionales

Villanes & Maesaka (2019), en su investigacion “Propuesta de una guia de
implementacion de la metodologia BRIM en las etapas de expediente técnico
y ejecucidn para la optimizacion de costos, tiempos y calidad en puentes de
concreto armado sobre rios en el Peru. Caso: Puente Yunculmas”. Lima —

Perd.

= Método aplicado: Metodologia BRIM

*» Resultados: El metrado de los materiales presento una mayor
exactitud en comparacion con el expediente técnico ocasionando una
reduccion en el costo en dichas partidas

= Observaciones: Efectivamente los resultados de Villanes & Maesaka
coinciden con nuestros resultados en la elaboracion de los metrados y
presupuestos ya que presentamos igualmente un resultado con mayor

precision, que se ve reflejado en la reduccién de costos.

Espinoza (2017), en su estudio “Impacto de la implementacion de la
metodologia BRIM en la construccién del Puente El Tingo y Accesos. San
Juan, Cajamarca-Cajamarca”. Lima — Peru
= Método aplicado: Metodologia BRIM
» Resultados: EI resultado de este estudio demostr0 que la
implementacion para el BRIM debe ser un proceso trabajado desde lo
basico, de igual manera presento una reduccion en el costo del
proyecto.
= Observaciones: Efectivamente coincidimos en la reduccion del costo
del proyecto, ello debido a un metrado con mayor exactitud. De igual
manera, aunque en distinta manera coincidimos que la efectividad del

proyecto depende mucho de la experiencia que presente el modelador.
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CONCLUSIONES

1. Se ha determinado que la metodologia BRIM en la etapa de disefio
optimiza procesos del Puente Evitamiento en un 30%, proporcionando
un seguimiento en el control y actualizacion de cambios en las diversas
etapas del disefio de obras lineales, supervisando su planificacion y

control de precios.

2. La metodologia BRIM durante la etapa de disefio optimiza procesos en
un 62.5% que influye en la proyeccién y control de data de la Ingenieria
Bésica del Puente Evitamiento, proporcionando informacion
organizada, clasificada y actualizada de forma inmediata, tanto para su

recepcion como para su proyeccion.

3. La metodologia BRIM durante la etapa de disefio optimiza procesos en
un 43.75% en tiempo y 37.5% en costo, que impacta con la creacion
de modelos 3D inteligentes proporcionando disefios paramétricos y no
paramétricos con un nivel de informacién que permite almacenar

caracteristicas propias del disefio e identificar incongruencias.

4. La metodologia BRIM durante la etapa de disefio optimiza procesos
que incide en el metrado y presupuesto en un 4.41% y 5% en el costo
del concreto y acero respectivamente, mediante la exactitud de estos
modelos inteligentes, clasificando cada elemento su material, area,
volumen y costo. Asimismo, la idea de aplicar una metodologia no
necesariamente debe incidir en la reduccion del costo, al contrario, un

buen disefio nos aproxima al costo real
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RECOMENDACIONES

Realizar difusion, capacitacion e implementacion de las nuevas
tecnologias y metodologias BRIM en el disefio de infraestructura de
obras lineales, en coordinacién con el Plan BIM Peru programado por

el Ministerio de Economia y Finanzas al 2030.

Proponer en futuros estudios el andlisis estadistico de materiales y
costos del trabajo tradicional, trabajo BRIM y de la ejecucién final del
proyecto para cuantificar a mayor escala las bondades del trabajo

interoperable

Ejecutar la metodologia BRIM, con los conocimientos adquiridos en la
presente investigacion, en un proyecto en via de elaboracion para
verificar la efectividad de tiempo con respecto a los solicitados en los
TDR por el MTC.

Incluir en préximos estudios hasta una dimensién 5D que corresponde
al proceso de planificacion del proyecto para determinar con mayor
exactitud las incidencias en dichos proyectos.

Implementar en la formacion académica de las especialidades de

Ingenieria Civil los softwares adecuados para una metodologia
colaborativa BRIM brindando una mayor amplitud de conocimientos.
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ANEXOS

Anexo 1

Matriz de Consistencia

T
o

FUSMP

UKIVERSIDAD OF
BAN MARTIN DE PORRES

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA

METODOLOGIA BRIM PARA OPTIMIZAR PROCESOS EN LA ETAPA DE DISENO DEL PUENTE EVITAMIENTO
UBICADO EN EL KM 14+760 CARRETERA MAZAMARI-PANGOA,PROVINCIA DE SATIPO, DEPARTAMENTO JUNIN

Elaborado por
PROBLEMAS

Problema General

¢ En qué medida, la metodologia
BRIM en la etapa de disefio
optimiza procesos del puente
evitamiento ubicado en el KM
14+760 Carretera Mazamari-
Pangoa Provincia de Satipo-
Departamento Junin?

Problemas Especificos

¢En qué medida la metodologia
BRIM en la etapa de disefio
optimiza procesos que influye en
la proyeccion y control de data del
puente evitamiento, ubicado en el
KM 14+760 Carretera Mazamari-
Pangoa Provincia de Satipo-
Departamento de Junin?

OBJETIVO

Objetivo General

Determinar como la Metodologia
BRIM en la etapa de disefo
optimiza procesos del puente
evitamiento, ubicado en el KM
14+760. Carretera Mazamari —
Pangoa. Provincia de Satipo.
Departamento Junin.

Objetivos Especificos

Determinar comoe la metodologia
BRIM en la etapa de disefio
optimiza procesos que influye en
la proyeccién y control de data del
puente evitamiento, ubicado en el
KM14+760. Carretera Mazamari-
Pangoa. Provincia de Satipo.
Departamento Junin.

HIPOTESIS

Hipotesis General

La metodologia BRIM en la etapa
de disefio optimiza procesos en
un 30% del puente evitamiento

ubicado en el KM 14+760
Carretera Mazamari-Pangoa
Provincia de Satipo-Departamento
Junin

Hipotesis Especificos

La metodologia BRIM en la etapa
de disefio optimiza procesos que,
influye favorablemente en
laproyeccion y control de data del
puente evitamiento, ubicado en el
KM14+760. Carretera Mazamari-
Pangoa. Provincia de Satipo.
Departamento Junin.

¢(En qué medida la metodologia
BRIM en la etapa de disefio
optimiza procesos que impacta
con la creacion de modelos 3D
inteligentes del puente
evitamiento, ubicado en el KM
14+760 carretera Mazamari-
Pangoa Provincia de Satipo-
Departamento de Junin?

Determinar como la metodologia
BRIM en la etapa de disefio
optimiza procesos que impacta
con la creacién de modelos 3D
inteligentes del puente
evitamiento ubicado en el KM
14+760. Carretera Mazamari-
Pangoa Provincia de Satipo
Departamento Junin.

La metodologia BRIM en la etapa
de disefio optimiza procesos que
impacta positivamente con la
creacion de modelos 3D
inteligentes del puente
evitamiento ubicado en el KM
14+760. Carretera Mazamari-
Pangoa Provincia de Satipo
Departamento Junin.

¢(En qué medida la metodologia
BRIM en la etapa de disefio
optimiza procesos que incide en el
metrado y presupuesto del puente
evitamiento, ubicado en el KM
14+760 carretera Mazamari-
Pangoa Provincia de Satipo-
Departamento de Junin?

Determinar como la metodologia
BRIM en la etapa de diseiio
optimiza procesos que incide en el
metrado y presupuesto del
puente evitamiento ubicado en el
KM 14+760, Carretera Mazamari-
Pangoa Provincia de Satipo
Departamento Junin

La metodologia BRIM en la etapa
de disefio optimiza procesos que
incide positivamente en el
metrado y presupuesto del puente
evitamiento ubicado en el KM
14+760, Carretera Mazamari-
Pangoa Provincia de Satipo
Departamento Junin

VARIABLES

Variable Independiente

METODOLOGIA
BRIM

Variable Dependiente

OPTIMIZAR
PROCESOS

BALTAZAR MELGAREJO, MARTIN ULISES

DIMENSION

Proyeccién y
Control de Data

INDICADORES

Proyeccion y data geometrica
Proyeccion y data (DTM)
Proyeccion y data plataforma

METODOLOGIA
Disefo
Tipo de investigacion

Aplicada

Modelos 3D inteligente

Modelado parametrico 3D
Modelado de vigas
Modelado de estribos
Modelado de acero

Nivel de Investigacion

Descriptivo , Explicativa y Cormrelacional

Presupuesto

Topografia y
Geometria

Integrar DTM
Integrar Alg

Cuantificacion de materiales y costos.

Elementos del
puente

Estribos y pilotes
Apoyos

Vigas
Cimentacién
Tablero

Barreras

Reporte de materiales y
costos

Comparacién presupuesto EDIy
presupuesto BriM

Disefio de investigacion

No experimental

Muestra

El tipo estructural del puente es un puente con
tablero de vigas de hormigén postensado
compuesto de cinco vigas doble T de alma

llena, con riostras transversales en los apoyos.

Luces del puente: 42,00 m
Ancho superior del tablero: 11.20 m
No de vigas transversales: 2
Tipo de estribo 1: Cerrado
Tipo de estribo 2: Cerrado

-
- Para la presente investigacion aplicaremos la
estadistica descriptiva debido a que debemos
recolectar la informacion, ordenarlo,analizarlo y
con los datos obtenidos del cuestionario hacer
una representacion en base a tablas y graficos

- Programa PoweCivil para el disefio de
carreteras Bentley

-Open Bridge Modeler para el modelado
parametrico de puentes

136



Anexo 2
Certificado Curso OBM
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INGEOEXPERT CERTIFICA QUE:
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Fecha de celebracién: del 21/03/2022 al 02/05/2022

=

Director general

Inge(Jexpert
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Anexo 3
Certificado Curso TDR BIM
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Anexo 4
Mensaje Ing. Alex Mabrich

(Referente principal de la presente tesis)
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excelente. Hay nuevos avances dentro del programa vy
sobre todo en |la parte de BIM y metadata g podrian

ser aplicados. Cualquier cosa en que te pusda ayudar
a alex.mabrich@bentley.com
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