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RESUMEN

Fecha: septiembre 2019.

En este documento se desarrolla un caso prdctico usando el puente de
Alcdntara para implementar un modelo H-BIM aplicado al sistema de gestion de
puentes, donde se infroduce el inventariado e inspeccion bdsica.

Se indican de manera aplicada los procesos recomendados para la generacion
de proyectos H-BIM en puentes histéricos de fdbrica. Como apoyo al lector se
desarrollan conceptos basicos en: la metodologia BIM, significado de BIM, impli-
cacioén social de BIM, historia de BIM, estdndares BIM, H-BIM, Infra-BIM, implanta-
cion de BIM en México y Espana, BIM para la conservacion y mantenimiento,
puentes de fdabrica, sistema de gestion de puentes, reality capture, recopilacion
histérica del puente Alcdntara y propuesta de nomenclatura de elementos es-
tructurales de un puente de fdbrica y patologias.

Palabras Claves: BIM, Modelo digital, Infra-BIM, Heritage BIM, H-BIM, Conserva-
cion de puentes, Historia de BIM, Implantacion de BIM en México, Implantacion
de BIM en Espana, Patologia de puentes de fabrica, Puente Alcantara, BIM en la
conservacion.
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ABSTRACT

Date: September 2019.

In this document, a practical case is developed using the Alcantara bridge
to implement an H-BIM model applied to the bridge management system, where
the subject of inventory and basic inspection is intfroduced.

The recommended processes for the creation of H-BIM projects in historical
masonry bridges are indicated in an applied way. In support of the reader, basic
concepts are developed in: the BIM methodology, meaning of BIM, social in-
volvement of BIM, BIM history, BIM standards, H-BIM, Infra-BIM, BIM implementation
in Mexico and Spain, BIM for conservation and maintenance, masonry bridges,
bridge management system, reality capture, historical collection of the Alcantara
bridge and nomenclature proposal of structural elements of a masonry bridge
and pathologies.

Key Words: BIM, Digital Model, InfraBIM, Heritage BIM, H-BIM, Bridge Conser-
vation, BIM History, BIM Implementation in Mexico, BIM Implementation in Spain,
Pathology of Masonry Bridges, Alcantara bridge, Facilities Management BIM.
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DESCRIPCIONES BASICAS

= AlA (American Institution of Architects): Instituto Americano de Arquitectos.

= AIM (Asset Infformation Model): Modelo de informacién (documentacion, modelo grdfico y datos no grdéficos)
que apoya en el mantenimiento, la gestién y la operacién de un activo a lo largo de su ciclo de vida.

= Alcance (scope): Definicion del resultado, producto o servicio objeto del proyecto. En BIM, la definicidén del
alcance nos indicard el grado de desarrollo del modelo.

= BEP (BIM Execution Plan) o BPEP (BIM Project Execution Plan): Documento que define de forma global los deta-
lles de implementacién de la metodologia BIM a través de todas las fases de un proyecto.

= BIM (Building Information Model): Conocido como Modelo de Informacién para la construccidn el termino se
refiere a un modelo rico en informacién, orientado a objetos representados de forma inteligente y paramétrica del
cual puede ser extraido informacién para ser analizada y asi tomar una decisién para mejorar los procesos de en-
frega del proyecto.

= BIM (Building Information Modelling): Conocido Como Modelado de Informacién del edificio o Modelado de
informacion para la construccidn, que consiste en la metodologia o procesos para la obtencion de informacién a
partir de una construccién digital.

= BIM, Nivel de madurez: Modelo utilizado para medir la experiencia o madurez de una empresa que ofrece los
servicios BIM.

=  BIM Manager: Perfil que se encarga de garantizar que la informacion generada bajo metodologia BIM fluya
correctamente, que los procesos se lleven a cabo correctamente, y que se cumplan las especificaciones requeri-
das por el cliente, es el gestor de la creacion de la base de datos del proyecto.

= BIM, Matriz de madurez (BIM Maturity Level): Indicador, normalmente una tabla estatica o interactiva, que
evalua el nivel de conocimientos y prdcticas BIM de una organizacién o equipo de proyecto.

. BIM, Modelador: Perfil cuya funcién es el modelado de los elementos BIM de manera que representen fiel-
mente el proyecto o edificio, tanto grdfica como constructivamente, de acuerdo con los criterios de diseno y de
generacién de documentos fijados para el proyecto.

= BIM, Requerimientos: Término genérico que se refiere a todos los requisitos y prerrequisitos que deben cumplir
los modelos BIM, segUn lo exigen los clientes, las autoridades reguladoras o partes similares.

= BIM, Usos: Método de aplicaciéon del BIM durante el ciclo de vida de un activo para alcanzar uno o mds objeti-
vos especificos.

= Ciclo de Vida: Referente a la vision de un edificio a lo largo de toda su vida, en otras palabras, no sélo a la
vision de un edificio funcional, sino también teniendo en cuenta el disefo, instalacién, puesta en marcha, opera-
cién y demolicién o restauracion del edificio.

= Design Thinking: Se presenta como una metodologia para desarrollar la innovacion centrada en las personas,
ofreciendo una lente a fravés de la cual se pueden observar los retos, detectar necesidades y, finalmente, solucio-
narlas.

= Estdndares CAD: Dentro del libro nos referiremos a los estdndares CAD generados por la Nacional CAD Stan-
dard de EE. UU. que corresponde a un conjunto de normas y estdndares de dibujo CAD recopilados en los estén-
dares regulados por la NCS.

=  Fabrica: Denominada a la obra hecha con piedras o ladrillos trabajados normalmente con mortero.

=  Familia: Grupo de objetos pertenecientes a una misma categoria que contiene unas reglas paramétricas de
generacién para obtener modelos geométricos andlogos.

=  Flujo de Trabajo: Estudio de los aspectos operacionales de una actividad de frabajo: cémo se estructuran las
tareas, cdmo se realizan, cudl es su orden correlativo, cémo se sincronizan, cémo fluye la informacién que soporta
las tareas y coémo se le hace seguimiento al cumplimiento de las tareas. Concepto fundamental en la creaciéon de
modelos BIM y la interoperabilidad entre las distintas herramientas que trabajan en enfornos BIM.

= H-BIM: El acrénimo conocido como Heritage BIM o también como Historical BIM es una vertiente generada
para la gestion de informacién de infraestructura histérica utilizando la metodologia BIM.

. Lean Construction: Constituye una nueva filosofia orientada hacia la administracién de la produccion en cons-
fruccién, cuyo objetivo fundamental es la eliminacién de las actividades que no agregan valor (pérdidas) ademds
infroduce cambios conceptuales en la gestién de la construccién con el objeto de mejorar la productividad enfo-
cando todos los esfuerzos en la estabilidad del flujo de trabajo.

. Lean Sigma: Es una metodologia que en la actualidad tiene un impacto importante en la mejora de procesos
para hacer frente a los problemas que enfrentan las empresas y organizaciones.

= Level of Detail: Nivel de detalle grafico de una familia o modelo.

- LOD (Level of Development): Define el nivel de desarrollo o madurez de informacidon que posee un elemento
del modelo BIM, y éste es la parte de un componente, sistema constructivo o montaje del edificio. BIM Férum ha
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desarrollado una clasificacion numeral (LOD 100, 200, 300,350,400,500).

- LOI (Level of Information): Traducido al espafiol como Nivel de informacién, es una medida dentro del BIM que
se encarga de regular la informacién no grafica dentro de un modelo, familia, ensamblaje, etc.

. NBIMS: El Estdndar BIM Nacional de Estados Unidos proporciona estdndares basados en el consenso al hacer
referencia a los estdndares existentes, documentar los infercambios de informacidn y brindar las mejores précticas
comerciales para todo el entorno construido.

= OpenBIM: Implica la concepcidn de un nuevo modo de comunicacién digital, a través del cual diferentes apli-
caciones compatibles mantienen una interconexién con el modelo y los datos asociados al mismo y alude a la
concepcién de un enfoque abierto y de colaboracion en los flujos de frabajo.

= PAS 1192 (Publicly Available Specifications): Especificacién publicada por el CIC (Construction Industry Coun-
cil) cuya funcién principal es servir como marco de apoyo a los objetivos de BIM en el Reino Unido.

= Patologia: Aquella lesidn o deterioro sufrido por algun elemento, material o estructura.

=  PIM (Product Information Management): Gestion de datos utilizado para centralizar, organizar, clasificar, sincro-
nizar y enriquecer la informacién relativa a los productos de acuerdo con las reglas de negocio, las estrategias de
marketing y ventas.

. Product owner: Es la persona responsable de asegurar que el equipo aporte valor al negocio. Representa las
partes inferesadas internas y externas, por lo que debe comprender y apoyar las necesidades de todos los usuarios
en el negocio.

. Puente de Fabrica: Es un tipo especifico de puente de la gran familia de los puentes en arco, que se caracte-
riza por hacer uso de las bdvedas de mamposteria para salvar los obstdculos

= Revit: Es un software BIM que contiene herramientas que le permiten utilizar el proceso inteligente basado en
modelos para planificar, disefnar, construir y administrar edificios e infraestructura. Ver apartado Revit.

= Six Sigma: Esta metodologia estd centrada en la reduccién de la variabilidad, consiguiendo reducir o eliminar
los defectos o fallos en la enfrega de un producto o servicio al cliente.

= SCRUM: Es un proceso donde se aplican un conjunto de buenas prdcticas para frabajar apoydndose en el
equipo y tratar de optimizar los resultados. Su origen proviene de un estudio de la forma de trabajar que tienen los
equipos con alta productividad.
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INTRODUCCION

Como humanidad hemos logrado grandes avances fecnoldgicos debido
ala curiosidad del ser humano, gracias a esto seguimos en la busqueda continua
en mejorar nuestra calidad de vida. Actualmente nos encontramos en una
época donde tenemos en la construccidon grandes retos que superan a nuestros
antepasados, por lo que es necesario seguir avanzando, adaptarnos a los nue-
vos procesos tecnoldgicos. El ambiente colaborativo en proyectos que involu-
cran a varios especialistas es uno de los mds importantes.

McKinsey Global Institute industry digitization index; F‘Q'cf!m"sz'&; t‘IF'W Eeﬁ'ﬁ;gy high
2015 or latest available data . Ll
@ Digital leaders within relatively undigitized sectors

Sector 3 4 3

o R

ke — T T

Profsssonl sonioes I S | S S O A
— - —

Finance and insurance
Wholesale trade
Advanced manufacturing -
Oiland gas . . [
Utilities
Chemicals and pharmaceuticals -
Basic goods manufacturing ]
Mining | I . |
4 [ | I
. [
Education [ ] --
Retail trade ® -- -
Entertainment and recreation - -- ---
|

Personal and local services ] ]

Government L]

Healthcare - --
Hospitality . I ]
Construction [ | I .
Agricuiture and hunting . /| ]| [ [ [ | | |

Real estate
Transportation and warehousing

1Based on a set of metrics to assess digitization of assets (8 metrics), usage (11 metrics), and labor (8 metrics).
?Information and communications technology.

Source: AppBrain; Bluewolf; Computer Economics; eMarketer; Gartner; IDC Research; LiveChat; US Bureau of Economic Analysis;
US Bureau of Labor Statistics; US Census Bureau; McKinsey Global Institute analysis

Figura 1. Comparacién de adopcién tecnolégica entre los sectores. Obtenida de (McKensey, 2015)
El obviar esto y manejar los procesos de manera aislada nos supondrd una
caida de productividad en nuestras actividades si es comparada con los retos

gue anteriormente ha tenido la construccion. Compardndolo con otros sectores,
la construccioén es uno los sectores menos productivos (Wang, 2014).
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En gran parte esta baja productividad se encuentra relacionada al rezago
tecnoldgico que la industria de la construccidon fiene en conjunto comparada
con ofros sectores (McKensey, 2015).

Una parte selecta de acadéemicos, investigadores, sectores gubernamen-
tales, profesionistas y empresarios han buscado diferentes formas para poder ser
mads productivos dentro del sector de la construccidon. A partir de estas primicias
han surgido nuevas metodologias que buscan subsanar el rezado tecnoldgico y
productivo que tiene el sector de la construccion, las cuales tienen como finali-
dad poder reducir tiempo y mejorar la precision de la ejecucion de nuestros pro-
yectos y ejecucion de obras.

En ofros sectores han nacido nuevas metodologias y marcos de tfrabajo
para superar sus problemas de productividad como se muestran en la Figura 2,
algunas de ellas todavia no se aplican a la construccidn de manera convencio-
nal, pero se muestran con un potencial enorme desde mi perspectiva que bien
podrian adaptarse en un futuro. Esto pasd con Lean que fue creado para el sec-
tor manufacturero y evoluciond para crear la metodologia de Lean Construc-
cion que busca reducir desperdicios y buscar incrementar el valor agregado del
producto mediante mejora continua, de igual manera que la metodologia Six
Sigma. Recientemente ambas han generado nuevas vertientes para la construc-
cion como lo es Lean Six Sigma.

NUEVAS
METODOLOGIAS

MEJORA EN LA
CONSTRUCCION

Figura 2: Nuevas metodologias como apoyo a la construccién.
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Por su parte el SCRUM muestra como punto principal la importancia de las
inferacciones entre los involucrados del proyecto para asi generar un circulo vir-
tuoso al iniciar un proyecto, ademds de enfocarse en dejar un buen producto
como principal actividad, antes que una documentacion extensiva que tal vez
pueda ser obsoleta en un futuro. Por Ultimo y no menos importante involucrar al
cliente de manera activa en la foma de decisiones para evitar en lo posible re
trabajar en el proyecto por una omision de informacion (Ormeno, 2017).

También Design Thinking es otro marco de frabajo agil en donde su princi-
pal objetivo es mejorar la calidad del producto buscando que éste se acerque
mas a lo que el Project owner necesita y deseq, invirtiendo un mayor tiempo en
la visualizacion del problema y la accidn de buscar multiples soluciones viables
del producto donde hacemos participe en todo momento al Project owner, para
asi después enfocarse en enfregar el producto sin retrabajos ocasionados por un
mal concepto de la necesidad del cliente (“What is Design Thinking and Why Is It
So Populare | Interaction Design Foundation,” n.d.).

Todas estas metodologias, incluida BIM tienen puntos similares entre
ellas, en el futuro podrian conjuntarse para mejorar los procesos de manera
significativa en la construccion. Estas metodologias utilizan las Ultimas tecnolo-
gias disponibles para aumentar la productividad en sus procesos, ufilizan nuevos
postulados vy flujos de trabajo poco convencionales, ademds buscan crear un
ambiente de colaboracion entre los interesados del proyecto para poder gene-
rar un mejor producto, por Ultimo, buscan reducir el tiempo que no aporta valor
al producto.

La metodologia que se abordard en esta tesis es Building Information Mo-
deling (BIM) que es una de las mas utilizadas dentro de la construccion en com-
paracion con las anteriores mencionadas y a su vez las mds antigua de estas,
BIM busca que exista un ambiente colaborativo y estandarizado en donde las
partes interesadas se involucren en el proyecto, para asi poder colaborar produ-
ciendo informacién desde etapas tempranas que pueda ser de ayuda para los
profesionistas, a su vez permita tener un proyecto mas realista y coordinado que
la forma tradicional de hacerlo, generando una base de datos de la construc-
cion que nos pueda ayudar a tomar mejores decisiones durante el manteni-
miento y operacion del mismo (Kensek, 2014).
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La metodologia BIM nos puede ser Util en procesos de mantenimiento y
conservacion de monumentos histéricos, donde buscamos tener mas informa-
cion y control de nuestro activo para darle el mantenimiento preventivo debido
a la importancia histérica que fiene este elemento. Esta metodologia de trabajo
permite gestionar y contener la informaciéon que conlleva mantener la informa-
cion relevante de un monumento histérico que busca ser preservado por su im-
portancia patrimonial.

La necesidad de tener la informacion de un elemento tan importante ges-
tionada en un modelo nos permitira tomar mejores decisiones para su conser-
vacion y mantenimiento haciendo que podamos ahorrar recursos al mantenerlo
unido dentro de una base de datos. En el caso de conservacion de puentes nos
permita programar las actuaciones de conservacion en una etapa que no sea
costosa y a su vez darles seguimiento a las patologias previamente presentadas
mediante un control documental en el modelo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la gestion de infraestructuras y mds en concreto de las con-
sideradas como patrimonio cultural, es una nueva vertiente que no estd muy
desarrollada y que tiene una importancia relevante por lo que el proceso meto-
dologico de gestion, se encuentra en una etapa temprana de consolidacion
(EROSKI, n.d.). El inventario y gestion de infraestructura se ha convertido en una
de las actividades que estd buscando ser desarrollada por las administraciones
en Espana para tener informacion y mds confrol denfro de sus activos. La con-
servacion preventiva es una estrategia de conservacion del patrimonio cultural
que propone un método de frabajo sistemdatico para identificar, valorar y con-
trolar los riesgos de deterioro de cualquier bien cultural, actuando sobre el foco
del peligro para eliminar los riesgos (Federacién Espanola de Municipios y
Provincias, 2014).

Al ser una actividad de reciente interés se han utilizado en su mayoria los
métodos tradicionales de gestidon para su conservacion, debido a la necesidad
de implementarlos con la idea de generar un sistema de gestion de desarrollo
sostenible. El proceso de gestion de la infraestructura utilizado no se encuentra
adaptado al uso de las tecnologias actuales, debido a esto se tiene una tarea
de creacion reciente que se realiza con procesos tradicionales como el uso del
CAD.

Debido a esta apreciacion se decide generar un proyecto piloto que bus-
que introducir el uso de BIM dentro de la gestidon de infraestructuras y los benefi-
cios que puede conllevar el gestionar la informacion usando esta metodologia.
Para esto nos planteamos las siguientes preguntas al problema:

= 5Como poder generar lainfraestructura actual para hacerla compatible
con el proceso BIM (Metodologia), para realizar la gestion de esta a lo
largo de su ciclo de vida?

» 5Qué objetos y pasos previos se requieren para poder hacer esto?

» sPodemos tener un proceso definido que nos facilite la creaciéon de in-
formacion de puentes de fabrica en BIM (Metodologia)?

= 3COmo se podrd gestionar la informacién de actuaciones dentro de un
puente de fdbrica para poder tener un repositorio fiable a lo largo de su
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ciclo de vida BIM (Metodologia)?

= 5Cudles son las recomendaciones y buenas prdacticas para generar mo-
delos BIM (producto) para hacer el inventario y gestion de la infraestruc-
turae

= 5Como se tendrd que infroducir la informacion de patologias existentes
dentro de un modelo BIM (producto) de un puente de fabrica?

Para responder a estas preguntas se ha desarrollado la investigacion que
ha concluido con esta tesis y sus respectivos anexos.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis consiste en el desarrollo practico de un

proyecto piloto sobre el puente de Alcantara ubicado en Cdceres, Espana para
poder desarrollar los conceptos que permitan integrar la metodologia BIM como
soporte al inventario y gestion de la infraestructura.

La investigacion y desarrollo prdctico realizado en este documento lleva

implicito una serie de objetivos secundarios que hacen que el principal objetivo
sea cumplido, por lo cual se mencionan a continuacion:

Dar a conocer el estado del arte en México y Espana en cuanto a la
adopcion de BIM dentro de sus licitaciones y en la construccion.

Establecer las bases para que el interesado pueda comprender de una
manera introductoria lo que significa BIM (Metodologia) y las caracteris-
ticas necesarias para su implementacion dentro del campo de aplica-
cion: gestionar un puente de fabrica mediante la metodologia BIM.

Nombrar los usos BIM que puede llegar a tener un modelo para identificar
el uso adecuado y los objetivos que conlleva realizar un modelo Heri-
tage-BIM (H-BIM) de infraestructura dedicado al mantenimiento y conser-
vacion.

Nombrar las caracteristicas bdsicas necesarias que un modelo BIM debe
tener para poder ser usado dentro de la gestidon de puentes existentes
de fdbrica.

Nombrar las caracteristicas bdsicas de los puentes de fdbrica para en-
tender mejor cémo realizar una inspeccion visual.

Infroducir los conceptos bdsicos de patologias mds comunes que ocu-
rren en un puente de fdbrica.

Generar la informacion para el proceso de modelado BIM en puentes de
fabrica en su estado actual.

Generar un Heritage BIM (H-BIM producto) del puente Alcdntara como
repositorio de las actuaciones realizadas en el mismo vy llevar un control
de los futuros mantenimientos que se realizardn.
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METODOLOGIA

Durante la creacion de este documento se generé una metodologia ba-
sado en flujo de trabajos. En primer lugar, se procedidé a documentar el estado
del arte en este tema a desarrollar, teniendo dos vertientes a integrar, por un
lado, se estudio el estado actual de los sistemas de gestidon de puentes y por otro
lado se investigo sobre la informacion referente a BIM a nivel general. Se estudio-
ron las buenas prdacticas del “*Project Management Institute” para mejorar la
identificacion de procesos y generacion de diagrama de actividades.

Una vezidentificado el estado del arte general, se procedid ala busqueda
sobre las caracteristicas fisicas y geométricas de los puentes de fdbrica, el sis-
tema de gestion aplicado a esta tipologia en especifico, BIM aplicado al man-
tenimiento y conservacion, Infra-BIM y sus implicaciones, el estado del arte sobre
laimplantacion de BIM en México y Espana, ademdas de investigar laimportancia
del monumento histérico con el cual se desarrollaria el fema.

Se busco documentacion relacionada a los usos BIM, buscando informa-
cion relacionada al H-BIM y al uso de operacion y mantenimiento. Se investigo
sobre las instituciones y paises que tienen estdndares sobre el tema de conserva-
cion de monumentos histéricos y H-BIM. Se realizo una bUsqueda extensiva de Ias
actuaciones realizadas en el puente de Alcdntara. Se documento sobre el tipo
de inspecciones en puentes de fdbrica y su procedimiento de realizarlas.

Se realizo un entrenamiento en especifico de H-BIM y sus implicaciones en
el patrimonio histérico, para identificar los usos adicionales que este puede tener,
asi como los articulos técnicos que han surgido de esta vertiente.

Se procedid a documentarse sobre los estdndares BIM vigentes, ademads
sobre el uso de fotogrametria y sus requerimientos sobre levantamientos topo-
grdficos. Se requirid capacitacion de modelado avanzado en la herramienta de
autoria BIM, asi como entrenamiento especializado en el software de programa-
cion visual.
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Se procedidé a generar una propuesta de nomenclatura de elementos
constructivos en puentes de fabrica y patologias para buscar estandarizar el pro-
ceso de inventariado y recopilacion de danos en elementos. Se procedid a ge-
nerar el plan de ejecucion BIM para identificar las necesidades del proyecto a
desarrollar y a su vez definir los alcances a lograr dentro del modelo H-BIM.

Se realizaron objetos BIM para la creacion del modelo BIM. Se realizaron
las hojas de inventario y fichas de patologias. Se generaron scripts con Dynamo
para automatizar la interoperabilidad entre la documentacidon generada en Ex-
cel y la herramienta de autoria BIM para el modelado del H-BIM.

Se generaron propuestas de planos para buscar la mejor forma de repre-
sentar las actuaciones histdricas en el puente de Alcdntara dentro del modelo
H-BIM. Se documento sobre el uso de realidad virtual y realidad aumentada para
ver los usos potenciales que puede tener el modelo H-BIM para usuarios no rela-
cionado al sector de la construccion.

Esta metodologia fue realizada para resolver la hipotesis de; si BIM puede
ser aplicado como sistema de mejora denfro del sistema de gestion de puentes
de fabrica considerados monumentos histéricos.

ALCANCE Y LIMITACIONES

Los alcances de este proyecto se limitan a la realizacién de un proyecto
piloto especifico donde se busca resolver el problema planteado para puentes
de fdbrica tomando como ejemplo el puente Alcdntara. En él se busca realizar
el H-BIM (producto) con la informacion pertinente de sus actuaciones y su estado
actual buscando cumplir con el objetivo principal mencionado. En él se infrodu-
cird la propuesta de sistemas de gestion de puentes de fdbrica existentes y la
generacion de documentacion de este.

Teniendo en consideracion lo anterior comentamos las limitantes que se
presentan dentro de este documento:

LIMITACIONES ACADEMICAS

= Se frata de un panorama nuevo dentro de la gestion del sistema de
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puentes histéricos usando H-BIM, por lo que se encuentra poca informa-
cion dentro del dmbito. Por ello se tendrdn que generar nuevos postula-
dos para la realizacién del proyecto.

= El autor no es un experto en sistema de gestion de puentes y patologias
por lo que se busco limitar el proyecto Unicamente al puente mencio-
nado.

* Problemas linguisticos debido a que la mayor parte de informacion rele-
vantes sobre BIM y conceptos especificos de sistema de gestion se en-
cuentran en un diferente idioma o realizado por un pais donde puede
haber una variacion linguistica.

LIMITACIONES TECNICAS

= Debido a la antigiedad del puente Alcdntara es posible que se hayan
omitido algunas actuaciones realizadas debido a que estamos limitados
al repositorio que este contenido por la autoridad.

= Debido a que se utiliza un software comercial dedicado principalmente
a la edificacion, dentro del proceso de diseno, algunas actividades e
informaciones del sistema de gestion se tuvieron que ajustar para poder
ingresarlas dentro del proceso.

= Debido ala amplitud del dmbito nuevo al conjuntar estos temas y la falta
de informacién, Unicamente se hizo una introduccion de aspectos im-
portantes de patologias y de los procedimientos de revision de un puente
existente dentro de un modelo H-BIM, por lo que es posible que existan
condiciones no recapituladas en este documento.
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CAPITULOIL ESTADO DEL ARTE

II ¢QUE ES BIM?

Desde sus inicios el acronimo BIM ha tenido diferentes definiciones, esto
debido a que bien pueden categorizarse en varias actividades, las mds conoci-
das son como producto, como habilitador tecnologico, Como una base de datos
de estandar abierto, COmo un proceso colaborativoy COMO UN requerimiento de
gestion de cualquier infraestructura (Keyes, Swartz, & Loehr, 2015).
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Figura 3.BIM como metodologia.
Obtenida de: (“Trendstudie: Wer nutzt Planungsmethode BIM wirklich? - Haustec,” n.d.).

LI DEFINICION

Para esta tesis y de aqui en adelante definimos a Building Information Mo-
deling (BIM), o nombrado en México como Modelado de Informacién para la
Construccion (Rawlinson, 2015), como una metodologia colaborativa interdisci-
plinaria que conjunta herramientas, procesos y tecnologias digitales permitién-
donos generar informacion y documentacion sobre el proyecto durante todo su
ciclo de vida.
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Esta serd la descripcion para utilizar en el documento cuando se hable de
metodologia BIM. Segun la normativa internacional (International Organization
for Standardization, 2012) define dos significados relacionados con el BIM, el mo-
delo y la metodologia previamente explicado.

Figura 4. BIM como producto. Obtenida de Autodesk

Por otro lado, existe la definicion de producto la cual es el resultado de
nuestra investigacion y en este caso se define Building Information Model (BIM)
como la representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de
una instalacion o infraestructura, creando un recurso de conocimiento compar-
tido para obtener informacion sobre él y formando una base de datos confiable
para las decisiones durante su ciclo de vida, desde la primera concepcion hasta
la demolicion , esta serd el significado al que se referird este documento siempre
que se hable de BIM como producto(Keyes et al., 2015).

Por lo que hay que tener mucho cuidado con la definicidon y las activida-
des que cada una de ellas conlleva, debido a que las marcas de software y los
falsos perfiles BIM han malversado el significado, haciendo creer que una herra-
mienta es lo Unico necesario para que el proyecto sea generado en BIM.
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Esto en gran parte ha hecho que esta metodologia no haya sido per-

meada en su totalidad en la industria de la construccion a pesar de los anos que
tiene de su creacion, esto debido a que se requiere mdas que el uso de software

para hacer funcionar la metodologia.

triales,

LLII CARACTERISTICAS

Basado en una revision de una variedad de recursos académicos e indus-

Isikdag et ha idenfificado las caracteristicas que debe de tener un mo-

delo de informacion para la construccidon (producto) son los siguientes
(Underwood Jason, 2010):

Orientado a objetos: Los modelos se definen en una naturaleza orientada
a objetos, debido a que cada elemento virtual estd orientado a un ob-
jeto de la construccion.

Datos ricos / comprensivos: L0s modelos son ricos en datos y completos,
ya que cubren y mantienen todas las caracteristicas fisicas / funcionales
y estados de los elementos constructivos.

Tres dimensiones: Los modelos representan siempre la geometria del edi-
ficio en fres dimensiones.

Relaciones espaciales: Las relaciones espaciales entre elementos de
construccion se mantienen en los BIM en de una manera jerdrquica (per-
mitiendo varias representaciones geométricas).

Rico en semantica: Los modelos mantienen una gran cantidad de infor-
macion semdantica (funcional) sobre los elementos de construccion.

Modelos de generacion de vistas de soporte: Las vistas de modelo son
subconjuntos o instantdneas del modelo que pueden generarse a partir
del modelo de informacion de base. Las vistas del modelo se pueden
derivar automdticamente con respecto a las necesidades del usuario.
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Teniendo esta informacidn podemos saber cudl modelo fue hecho con las
caracteristicas iniciales para identificar sicumple con los requerimientos minimos
de un modelo BIM (producto). En cuanto a Building Information Modeling (Meto-
dologia) como previamente se habia comentado es un habilitador tecnoldgico
que ayuda a mejorar significativamente el diseno, los procesos de construccion
y mantenimiento de esta, ademds que la tecnologia requiere ser usada me-
diante unos procesos bien definidos para que esta sea funcional, sin olvidar que
la gente es la que hard uso de esta. El uso correcto recaerd principalmente del
factor social para que funcione el proceso colaborativo que es de suma impor-
tancia en esta metodologia.

Por lo que resumiendo vemos que sus caracteristicas son mdas complejas
ya que se componen de elementos muy diferentes: Procesos, actores y tecnolo-

gia.

@ Editado por : José Luis Rodriguez Hernandez

Figura 5:Concepto de caracteristicas de BIM (Metodologia).
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LLIII  ¢POR QUE USAR BIM?

Es importante el saber explicar el por qué se busca cambiar la forma de
trabajar debido a la resistencia que como seres humanos naturalmente tenemos
al cambio. Partiendo de lo general como se comentd en la infroduccién la in-
dustria de la construccidn se encuentra en un retroceso de productividad de-
bido a que cada dia nos encontramos con retos mds complejos vy si buscamos
solucionarlos con la forma fradicional de hacerlo serd complejo poder realizarlo
y se requerird de gente con mucha experiencia para poder hacer que el pro-
yecto sea finalizado.

As global demand for buildings increases — capacity to produce them decreases!
'S

billion

250% world urban population =
demand for buildings ..‘..- The urt growtt
. trajectory Ilustrates the

200% US non-farm industries _onS 3
productivity et growing gap between
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the Increasing global
demand for buildings &
the decline in the
construction industry’s
productivity:
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The construction industry v. US non-farm industries — productivity index

Figura 6. Comparativa de productividad por sectores.

Obtenida en: (“Construction Industry Statistics,” n.d.).

La forma de buscar resolver los nuevos proyectos nos estd llevando a un
decremento de productividad como se puede apreciar en la Figura 6 por lo cual
este deberia ser el principal motor de cambio para buscar mejorar como indus-
tria. Adicional a este punto nos encontramos en un rezago tecnoldégico como se
puede apreciar en la Figura 1dentro de la industria por lo que al utilizar BIM como
un habilitador tecnoldgico nos permitird poder avanzar en la adopcion de la
metodologia y la tecnologia a la par, para asi automatizar y definir procesos que
nos ayuden a reducir nuestro fiempo en generacion de proyectos.
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Ademds, como punto importante tfenemos que BIM (producto) puede ser
un contenedor de informacién que nos permitird agrupar la informacion del es-
tado actual de la infraestructura de una manera mds ordenada y cenfralizada
que podrd ser compartida a cualquier parte interesada sin necesidad de que
exista un gap de informacion.

Adicional a estos beneficios fenemos que:

» Es un proceso orientado a la construccién virtual de la infraestructura,
buscando llegar a construir dos veces para evitar omisiones, la primera
virtualmente y la segunda de manera real. Postulado de digital twin
(Savian, 2019).

= Alinvolucrar a los interesados desde una fase temprana permite tomar
decisiones claves debido a la informacidn previa que se tiene como se
muestra en la Figura 7.

= Se basa en un proceso colaborativo que involucra a los interesados
desde fases tempranas para poder organizar mejor el proyecto y tenerlo
infegrado para asi proyectar a través de una informacién conjunta.

» La carga de trabajo se concentra en la fase de modelado de informa-
cion para después a partir de esto generar los entregables para licitacion
y construccion.

» Los documentos entregables son obtenidos del modelo BIM, por lo cual
no deberia de haber incongruencias entre lo proyectado y lo disehado.

» Todos los elementos del modelo estdn conectados de manera paramé-
trica, por lo que las vistas son resultantes del modelo, si algo se cambia
en el modelo se ve reflejado en las vistas y en la informacion de este.

» Se aprovecha la informacion de otras disciplinas para poder mejorar el
diseno y en ocasion poder reutilizar partes del mismo modelo para la es-
pecialidad del disenador y no empezar de cero.

= Es mas facil coordinar elementos que cuentan con fres dimensiones y
coordenadas compartidas.

Pagina | 6



i@

TESIS: “APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN LA CONSERVACION DE PUENTES EXISTENTES”

* La cuestion tecnoldgica de BIM permite que la mayoria de los procesos
sean interoperables y estos puedan ser usados en el proyecto para asi
evitar el retrabajo.

Es una base de datos que nos permite contener la informaciéon para asi
poder utilizarlo durante el mantenimiento de la infraestructura.

. WHAT

Figura 7. Comparativa de metodologia BIM vs la forma tradicional. Obtenida de Autodesk.

LLIV LA IMPLICACION SOCIAL EN BIM

“Una organizacion no cambia hasta que los individuos dentro de ella cam-
bian”. Este es un punto de central dentro de la adopcion de BIM que suele ser
desatendida en su mayoria de ocasiones en las organizaciones y en la docu-
mentacion existente de BIM y es por esa variable que llega a pasar en repetidas
ocasiones que no funciona la implementacion dentro de un proceso o una em-
presa (Holzer Epart, 2015). Debido a que los mayores impulsores de BIM han sido
las empresas de software, se ha perdido entre los iniciantes al uso de la metodo-
logia cierta informacion relevante para su aplicacion.

La adopcion BIM es mds un proceso social que un proceso tecnoldgico, ya
que son las personas las que deciden adoptar o no la nueva forma de trabajar.
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En la industria de la construccion, existe una tendencia a abordar un pro-
yecto con los mismos métodos que han funcionado en el pasado; la enfrega
exitosa a menudo depende de “formulas” y flujos de trabajo preestablecidos
que han demostrado ser eficientes y efectivos para los involucrados (Holzer Epart,
2015).

Social parts Coordinated
work practices

Synchronous
collaboration

Information
management

Intelligent
models Technical core

3D CAD

BIM viewed as a sociotechnical system with a technological base and layvers of social
COMPanents

Figura 8 Composicién social y tecnolégica de BIM como Metodologia.
Obtenida de: (BIMe Iniciafive, 2005).

Debido a esta forma tradicional de captura de conocimiento en la indus-
tria de la construccion, muchas de estas formulas se encuentran dentro de las
cabezas de los lideres de proyectos individuales lo que limita a un conocimiento
fragmentado y de solo unos cuantos, por lo que, si lo vemos con perspectiva,
cada uno de los integrantes solo se queda enterado del fragmento que realizdé
pero que nunca llegd a ver la informacioén integrada para ver si su propuesta fue
del todo funcional (Holzer Epart, 2015).
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La llegada de BIM (metodologia) busca cambiar este enfoque. La intro-
duccion de tecnologia punta para compartir informacién requiere una reconsi-
deracioén de los flujos de trabajo establecidos. BIM (metodologia) implica un en-
foque mads estructurado y menos centrado en el individuo para la captura de
conocimiento. Debido a que la curva de esfuerzo se ve aumentada por el cam-
bio de metodologia existen personas que no quieren ajustarse al nuevo entorno,
si se suma que la persona u organizaciones previamente no tenian bien definidos
suUs procesos esto puede conllevar a una resistencia mayor al cambio (Holzer
Epart, 2015).

Es probable que los lideres de los proyectos se vean desafiados por el au-
mento en la administracion de la informacion requerida para compartir modelos
de manera eficiente entre las diversas partes interesadas participantes.

Al ser una metodologia que busca obtener mejores resultados mediante la
colaboracidon de los interesados es importante recalcar que toda la estructura
tiene que abrir su mente al cambio de alguno de los procesos que tradicional-
mente estaban acostumbrados a hacerlos para mejorar o implementar nuevos
pasos en el proyecto, por lo cual es de suma importancia el factor social.

LLV HISTORIA DE BIM

La metodologia BIM se encuentra evolucionando continuamente, adap-
tdndose a los nuevos usos que van surgiendo dia a dia, por lo cual no se tiene
una informacion completamente correcta sobre los origenes de esta. Lo que es
seguro es que esta metodologia va fomando conceptos de buenas prdcticas y
estadndares dentro de la industria de la construccioén, asi como algunos flujos de
trabajo como los establecidos por el Project Management Institute.

Antes de surgir como metodologia se requerian de herramientas que fueran cao-
paces de hacernos plantear el cambio de paradigma vy la infegracion de mo-
delos tridimensionales. Se busco concebir una forma mads clara la idea de un edi-
ficio por lo que surgid la necesidad de generar una herramienta CAD que fuera
parameétrica y permitiera visualizar los cambios realizados en las diferentes vistas
que se pudieran requerir, como planta, elevaciones y perspectivas.
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Figura 9 Historia de Building Information Modeling, fechas relevantes. Informacién obtenida de: (Eastman et

al., 1974; GSA: General Services Administration (US), 2007; Hore, McAuley, & West, 2017; Keyes et al., 2015;

Latiffi, Brahim, & Fathi, 2014; Review of the Development and Implementation of IFC compatible BIM, 2008;

Sutherland, Blackwell, & Rodden, 2003; Wang, 2014).

Siendo Sketchpad uno de los predecesores de los software paramétricos desa-

rrollado por Ivan Sutherland en el ano de 1963 como parte de una tesis doctoral

para el MIT (Sutherland et al., 2003).Una vez que tenia p

lanteadas las herramien-
| proceso dentro de la construccion,

fesor Charles Eastman de la Escuela Técnica de Arquitectura de Georgia en la

el pro-

ian para mejorar e

tas que se requer

bre

a esta metodologia que se proponia, llamdandose inicialmente como Building
Description System que estaba mds enfocado al uso de librerias como base de

datos denfro de un modelo.

ounnom

7

temprana de los 70's fue el primero documentado que asign

s

época

A partir de esa fecha se ha ido evolucionando considerablemente sobre su me-

todologia y usos que puede tener su producto (Latiffi et al., 2014).
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Sin embargo fue hasta el ano 2000 que tuvo un impulso dentro de la industria de
la construccién, siendo nombrado por primera ocasion como Building Informa-
tion Modelling dentro de un articulo técnico (Eastman et al., 1974; GSA: General
Services Administration (US), 2007; Hore et al., 2017; Keyes et al., 2015; Latiffi et al.,
2014; Review of the Development and Implementation of IFC compatible BIM,
2008; Sutherland et al., 2003; Wang, 2014).

Debido a que en EE. UU. desde un principio prevalecié el significado de
BIM asociado al software, fue dificil hacer cambiar de paradigma por completo
a la industria, es por eso por lo que ahora en esta época sobre todo en Estados
Unidos de Norteamérica estdn cambiando y adoptando una mejora de la me-
todologia llamada Virtual Design Construction que busca borrar esos errores del
pasado donde se enfocaba al uso del software como principal objetivo de BIM.

Donde se le da mas peso a los objetivos del proyecto colaborativo, sobre
todo dirigirlo a los procesos de construccion y no solo a la etapa de diseno, por
lo cual se cred el Centro de Ingenieria infegrada de Instalaciones en la Universi-
dad de Stanford a inicio del nuevo milenio, sin embargo en zonas como Europa
y Asia sigue evolucionando con el mismo nombre, “BIM” (Fischer, 2011).

LLVI ESTANDARES Y FLUJOS DE TRABAJO QUE
SOPORTA BIM

Como lo habiamos comentado, uno de los aspectos fundamentales de
esta metodologia es la definicion de procesos en la medida de lo posible, siendo
este un punto principal para tener un mismo lenguaje de comunicacion y evitar
las ambigledades. Por ello, a continuacién, describiremos informacion impor-
tante de los estadndares y documentos generados por instituciones que promue-
ven el uso de la metodologia BIM en sus paises como herramienta de mejora en
la construccion.

Pagina | 11



AUTOR: JOSE LUIS RODRIGUEZ HERNANDEZ

IER

El EIR es el documento previo a la licitacion de un proyecto que debe de
emitir el cliente o conftratista donde aloja las normas y procesos a ser adoptados
por el proveedor como parte del proceso de entrega especificando claramente
sus necesidades técnicas que debe de cubrir el proveedor en el proyecto a lici-
tar. Es de los requisitos mds importantes a cubrir y que pocas veces se procede a
detallar por lo que es comun que se tenga que hacer trabajo adicional por una
falta de compresion de necesidades del cliente. Es por eso que el [ER es un do-
cumento importante en BIM (Metodologia) que debe ser considerado para ser
utilizado para respaldar la informacion proporcionada para consultorias y con-
tratistas nombrados y definir requisitos para proveedor (University of Cambridge,
2007).

Dentro de los entregables se establecen cudles son las fases en las que se
desarrollaran las entregas y cudles son los alcances del servicio o proyecto que
se solicita, sobre todo la necesidad de indicar cuales son aquellas tareas que no
han sido contratadas y que no se realizardn para asi evitar mal entendidos y rea-
lizar un trabajo por el cual no fue cobrado el servicio. Dentfro de esta tesis no se
realiza este documento por el cardcter que tiene como trabajo de investigacion
y por lo tanto no existe este rol dentro de este proyecto piloto en especifico.

PLAN DE EJECUCION BIM

El objetivo de este documento es desarrollar los procedimientos estructu-
rados que estimulen la planificacion y la comunicacion directa por parte del
equipo del proyecto durante las fases iniciales del mismo. El equipo que dirige el
proceso de planificacion debe incluir miembros de todas las organizaciones con
un papel importante en el proyecto. Este es un documento que permanece vivo
durante todo el proceso de actuacién dentro de un proyecto de infraestructura,
usualmente como se ha mencionado anteriormente, BIM fiene un peso impor-
tante durante la fase de concepcidon y diseno de un proyecto, sin embargo, de-
bido a la evolucion acelerada que estd teniendo se estd utilizando para cuestio-
nes de conservacion y mantenimiento de una instalacion.
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Este documento se recomienda generar antes de comenzar un proyecto
donde se va a colaborar con BIM para poner en contexto general el tipo de
estandares de los cuales va a estar regido el proyecto y asi desde un principio
buscar reducir procesos por omisidon de informacion ya que no hay solo un mé-
todo para la implementacion BIM en cada proyecto, cada equipo debe disenar
efectivamente una estrategia de ejecucion mediante la comprension de los ob-
jetivos claros, las caracteristicas del proyecto y las capacidades de los miemlbros
del equipo (Penn State CIC Research Team, 2010).

Para este documento el BEP estard implicito dentro de los procesos de apli-
cacion del proyecto piloto para poder reducir la busqueda aislada de informa-
cion requerida en la lectura.

ESTANDARES ISO

Las normas ISO cada dia son una parte importante para poder gestionar
los estdndares de manera global dentfro de BIM, actualmente los trabajos de nor-
malizacion del modelo BIM a nivel internacional recaen en el Subcomité ISO/TC
59/SC 13, Edificacion y obra civil. Organizacion de la informacion de los traba-
jos de construccion. Existen varias normas ISO que regulan procesos BIM, a finales
del 2018 se lanzaron dos estdndares importantes que recaban los principios bdsi-
cos de organizacion, flujos de frabajo y enfrega de activos que anteriormente
eran descritos en documentos Britdnicos del PAS, por lo que ahora buscan am-
pliar la terminologia para que puedan ser implementados en un futuro en todos
los paises sin problemas de sectorizacion de actividades que era lo que limitaba
un poco la normativa inglesa. El uso del ISO 19650-1 y 2 serdn abordados durante
el desarrollo de esta tesis de manera practica y sus conceptos bdsicos han sido
aplicados para la gestidon interna del proyecto piloto.
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LEVEL OF DEVELOPMENT (LOD)

El LOD o traducido en espanol el nivel de desarrollo es el esténdar que de-
talla la descripcion de contenido grafico y no grafico en modelos en cada una
de las etapas definidas. El estdndar LOD aborda varios problemas que surgen
cuando se utiliza un BIM como una herramienta de comunicacién o colabora-
cioén, es decir, cuando alguien mds que el autor extrae informacion de ella. En el
pasado no ha habido una manera simple de designar el detalle de un elemento
del modelo con caracteristicas propias que solo el autor conoce y que es facil
interpretar errbneamente la precision con que un elemento es modelado.

Por ejemplo, un componente genérico colocado aproximadamente en un
sitio puede parecer exactamente lo mismo que un componente especifico lo-
calizado con precision, por lo que necesitamos algo aparte de la apariencia
para decir la diferencia (Forum, 2019).

LEVEL OF 3IM-ORUM
DEVELOPMENT (LOD) ] UL
SPECIFICATION PART |

& COMMENTARY [

For Building Information Models and Data

November 2018

S

Public Comment Draft

-
‘6

*

/4
Milestones/Deliverables

Figura 10. Niveles de Desarrollo BIM Forum. Obtenido de portada BIM Forum LOD Specifications.
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El estdndar LOD permite a los autores de modelos establecer claramente
la fiabilidad de un determinado modelo o elemento. En un entorno colaborativo,
donde personas distintas del autor del modelo dependen de la informacion del
modelo para avanzar su propio trabajo, el plan de trabajo de diseno adquiere
gran importancia y es necesario que los usuarios del modelo sepan cudando es-
tard disponible la informacion para planificar su frabajo esto se confrola en el
apartado 2 del estdndar LOD.

Es un estdndar que es obligado a seguir en un proyecto BIM, este conjunto
de informacién fue hecha por BIM Férum y ano tras ano se actualiza en donde
se definen las caracteristicas que deben de cumplir los elementos de la cons-
truccion para ser considerados en ese nivel de LOD. El LOD establece principal-
mente las siguientes definiciones: LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 350, LOD 400
y LOD 500.

Actualmente debido a la desinformacion rondan ofras definiciones que
describen ofro nivel, las cuales son invenciones de usuarios, no definiciones es-
tandarizadas por o que no se tocan en esta tesis. Cada uno cuenta con una
descripcion bdsica genérica que dentro del documento oficial se va desglo-
sando mds para cada tipo de elemento. También publicaciones de AIA han es-
tablecido las definiciones como asimilacion al proceso de fases de diseno, pero
no siempre puede ser aplicado, por lo cual fampoco es comentado.

Actualmente debido al mal uso de este estdndar que suele tener cierta
ambigUedad ya que ningun proyecto es igual y debido a que es una organiza-
cion americana la que lanzo este mismo estdndar se han generado diferentes
definiciones geométricas para BIM dependiendo del pais en donde se encuentre
desarrollando el proyecto, por poner un ejemplo: UK es conocido como LOMD (
Level of Model Definition), CCS Levels of Information en Dinamarca y Ultima-
mente la creacion NDI ( Nivel de Informacion) en Chile (American Institute of
Architects, 2013; BSI Standards Limited, 2013; CUNECQO, 2015; PlanBIM, 2019).
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Figura 11.Los estandares de definicion de informacién dentro de un modelo BIM por pais.
Obtenido de (“BIM ThinkSpace: The Many Faces of 'LOD,"" 2016)
En la Figura 11 se muestra la evolucidon que ha tenido en particular este estadndar
a lo largo del tiempo, ademads de los cambios de definicion por pais. En este
documento se utilizard el LOD de BIM Forum. El nivel de desarrollo (LOD) se en-
cuentra compuesto de dos elementos, de los cuales se habla a continuacion.
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Figura 12. LOD = LOI +LoD. Obtenida de: (B1M, 2015).

Debido a que no hubo la suficiente madurez en la industria en cuanto a la estan-
darizaciéon de proyectos son muchas las personas que siguen confundiendo el
nivel de desarrollo con el nivel de detalle, debido a la evolucidn que hubo en
esta metodologia, en donde antes se le daba un peso mds importante a la re-
presentacion grdfica y se omitia en la mayoria de los proyectos la informacion
no grdafica.

Una parte importante que llega a dificultar el uso de este estandar es su
dinamismo ya que el LOD como se comento se desglosa en dos conceptos uno
que ya se ha manejado en modelos tridimensionales como es el nivel de detalle.

Por otro lado, la informacién no grafica la cual le da el valor agregado all
modelo, esta parte es la mds compleja ya que dependiendo del uso BIM y re-
querimientos que indique el cliente cambiara el nivel de informacién no grafica
anadida al modelo, por lo que la Nastpec buscando mejorar la concepcion de
estas variaciones generd en el 2013 un documento donde a mayor detalle.

En este documento se aborda el tema del LOD dependiendo del uso BIM
y requerimientos del cliente(Anthony McPhee Architects, Department of Industry,
Hassell, BGC Construction, DWP Suters, 2013). Lo que le da un grado de comple-
jidad a este tema abordado es que el uso de mantenimiento de infraestructura
y el H-BIM no se encuentra documentado que informacion debe de contener
porlo que en este documento se establece un nivel de informacién no grafica a
partir de las necesidades de los objetivos citados en esta tesis.
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LEVEL OF INFORMATION (LOI)

El nivel de informaciéon es la definicion de informacién no grafica de un
elemento o proyecto que nos permite saber informacion detallada del mismo,
como su fabricante, color, propiedades geométricas, térmicas, su proceso de
montaje enfre muchas mdas. Debido a la evolucion de esta metodologia se ha
buscado mejorar el concepto y darle un nivel cuantitativo dentro de este dm-
bito, cosa que no ha sido fdcil debido a que cada proyecto tiene diferentes re-
querimientos.

Dentro de los documentos de relevancia se encuentra la matriz de objetos
del NATSPEC generada en el 2011, las especificaciones de LOD segunda parte y
por Ultimo PlanBIM Chile ha generado una matriz de informacion de entidades.
El nivel de informacion lleva una relacion conjunta con el LOD, ya que la infor-
macioén es relativa a este y debe de ser coherente con el nivel de detalle grdafico
y a su vez con el uso destinado del producto.

La informacidon no grafica tendrd que ser definida por la persona que rea-
liza el servicio tanto como por el cliente, tommando en consideracion los usos BIM
que tendrd el modelo como previamente se comentd para poder llegar a cubrir
los procesos en los que serd utilizado el modelo.

Teniendo en consideracion lo comentado el nivel de informacion es una
caracteristica que fiene que tomar mas peso dentro del nivel de desarrollo para
un mejor aprovechamiento de este.

LEVEL OF DETAIL (LoD)

El nivel de detalle es la medida de cudlitativa de informacion visual pro-
porcionada. Como es una medida de los elementos grdficos permite tener un
mejor conocimiento visual de estos siempre y cuando sean coherentes entre si.
El nivel de detalle ha sido confundido desde los inicios con el nivel de desarrollo
debido a que como se comentd y como se muestra en la Figura 11fue uno de
los pardmetros iniciales cuando surgid BIM.
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Sin embargo, esto ha ido evolucionando y se debe tener claro que no son
lo mismo. Es obvio que no se puede tener un cierto nivel de desarrollo si el nivel
de detalle no existe, claramente estdn relacionados entre si, pero si solo se
cuenta con la definicidon grafica no es suficiente es por eso por lo que el nivel de
detalle es una caracteristica del nivel de desarrollo.

Esquematico Conceptual Definido Consistente Realista

Figura 13. Propuesta de Nivel de detalle generada por el autor.

INDUSTRY FOUNDATION CLASSES (IFC)

El estdndar de archivos BIM (producto) de mds amplio reconocimiento es
el Industry Foundation Class (IFC), como formato de intercambio recoge proce-
sos, datos, términos, diccionarios y especificaciones para la coordinacion de pro-
yectos dentro del proceso de traducir la informacion generada en un software
BIM a este archivo IFC.

El formato IFC es un estandar abierto que fomenta el OpenBIM para espe-
cificaciones BIM que son intfercambiadas y compartidas entre varios participan-
tes durante el ciclo de vida del proyecto, viene definido por la Norma ISO 16739,
“Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction and facility
management industries” (Chuck EastMan, Paul Teicholz, Rafael Sacks, 2008).

Sin embargo en su mayoria, las empresas de software prefieren integrar
sus procesos de interoperabilidad a un vinculo directo, porque pueden controlar
mejor la lectura de informacion e intercambio de la misma y evita que los clien-
tes utilicen las aplicaciones de los competidores, siendo este uno de los proble-
mas con los que se enfrenta este estandar y su mas grande reto a cubrir (Chuck
EastMan, Paul Teicholz, Rafael Sacks, 2008).
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Figura 14. Posibilidades de informacién que permite el IFC intercambiar. Obtenido de (NIBS, 2007)

En la actualidad son cada vez mas softwares los que deciden optar por
mejorar la interoperabilidad de salida con este archivo para incentivar el uso de
OpenBIM y que el uso de BIM (Metodologia) no esté limitada solo a un uso parti-
cular de empresa de software, aunqgue falta mucho por recorrer, segun lo indica
la BuildingSmart en su mapa de ruta dentro de este archivo de intercambio.
donde muestra que después de la version IFC 6 su potencial es desconocido aun.

OMNICLASS

El sistema de clasificacion de construccion OmniClass (conocido como
OCCS) es un medio para organizar y recuperar informacion especificamente di-
senada para la industria de la construccion. OmniClass es Util para muchas apli-
caciones en el drea de BIM (Metodologia), desde la organizacion de informes y
bibliotecas de objetos hasta una forma de resumir o profundizar en los datos para

obtener la informacién que satisfaga sus necesidades (OCCS Development
Committee Secretariat, 2017).

OmniClass se basa en ofros sistemas en uso para formar la base de sus to-
blas siempre que sea posible: MasterFormat ™ para resultados de trabajo, Uni-

Format ™ para elementos y EPIC (Cooperacion de informacion electronica de
productos) para productos.
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OmniClass estd disenado para proporcionar una base estandarizada para
clasificar la informaciéon creada y utilizada por la industria de arquitectura, inge-
nieria y construccion (AEC) de América del Norte, durante todo el ciclo de vida
de la construccion, desde la concepcion hasta la demolicion o reutilizacioén, y
abarca los diferentes tipos de construccion que conforman el entorno cons-
truido. Consta de 15 tablas jerarquicas, cada una de las cuales representa una
faceta diferente de la informacidén de construccion.

Cada tabla se puede usar de forma independiente para clasificar un tipo
particular de informacidn, o las entradas en ella se pueden combinar con entra-
das en ofras tablas para clasificar temas mdas complejos (OCCS Development
Committee Secretariat, 2017). Siendo un formato que aporta bastante a la infor-
macién no grafica para el modelo BIM. Dentro de este proyecto se aborda este
estdndar dentro de los elementos generados a través de la numeraciéon corres-
pondiente al Uniformat para dejar abierto a que posteriormente se puedan ane-
xar resultados de trabajo o actividades relacionadas a estos elementos me-
diante este estandar.

LLVII OTROS TIPOS DE ESTANDARES Y APOYOS PARA
SOPORTAR LA METODOLOGIA BIM

Como se ha visto BIM (Metodologia) busca por medio de estandares acla-
rar los procesos denfro de la construccion y a su vez crear un lenguaje global
para los usuarios, por lo que existen otros estdndares que no han sido abordado
en este documento de manera explicita, pero forman una parte importante de
los procesos de gestion denfro de BIM (Metodologia). Un claro ejemplo es el LOA
(Level of Acuracy) que sirve como complemento del LOD para procesos de re-
vision de obra y levantamientos topograficos a base de nube de puntos, este
estdndar es abordado de manera practica en este documento aplicado a la
tarea de modelado de condiciones existentes del puente a desarrollar.
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También los diferentes formatos de salidas que previamente se han usado
en la construccion y siguen siendo vigentes dentro de esta metodologia como lo
son los archivos PDF, DWF, XML y el estdndar de archivo no tan conocido, pero
de igual manera gestionado por los fabricantes de estructura metdlica como
CIS/2. Dentro de los estdndares nuevos y con un potencial dentro BIM es el for-
mato BCF usado sobre todo para compartir comentarios e interferencias dentro
del modelo BIM. Por Ultimo y mds importantes los estdndares: COBie vy los diferen-
tes estdndares ISO (U.S. Institute of Building Documentation, 2016), (NIBS, 2007) y
(BCF 2.0 BIM Collaboration Format, 2013).

I.I' PUENTES DE FABRICA

Dentro de la infraestructura de la carretera y del ferrocarril existen diferen-
tes componentes, uno de los elementos mds importante son los puentes. Los
puentes son unos de los componentes mas antiguos de la ingenieria ya que su
principal funcidn es servir como conexion de camino donde existe un accidente
geogrdafico u otro obstdculo fisico como rio, via férrea, carretera o cualquier otro
tipo de obstruccion al paso peatonal o vehicular que busca ser atravesado
(Construmdtica, n.d.). Se consideran puentes propiamente dichos aquellas obras
en gue se superan los 10 metros de luz libre destinada a salvar vaguadas de rios
o depresiones sensibles de terreno ((CEDEX), 2013).

Para efectos de definicion del significado de un puente de fabrica denfro
de este documento se entendera como toda obra de paso de mas de diez metros
de distancia horizontal libre entre apoyos, construida utilizando exclusiva-
mente materiales pétreos. Se consideran materiales pétreos a las piedras labra-
das, unidas o no con morteros de conglomerantes hidrdulicos, los ladrillos y el
concreto en masa ((CEDEX), 2013).

La investigacion del proyecto a desarrollar se centra en Espana debido a
la importancia que los puentes de fdbrica representan a este pais, se estima que
solo enlared de carreteras del estado aproximadamente los puentes de fdbrica
suponen un 30% del total (unos 3000 puentes). En redes autondmicas el nUmero
de puentes de este tipo se acerca a 4000 tal como se muestra en la Figura 15.
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30% Red de Carreteras
del Estado

36-48% Red de Carreteras
Autondémicas

40% Red ferroviaria

e

60% Estructuras son de fabrica

(ferroviarios- UIC-2007)

Figura 15.Importancia cualitativa de los puentes de bévedas de fabrica en Espana. Informacién obtenida
de ((CEDEX). 2013)

En cuanto a la red ferroviaria espanola se estima que los puentes de fa-
brica suponen actualmente el orden del 40% del total ( unos 3000 puentes), en
Marruecos como en otros paises de Europa las cifras de estos puentes son rele-
vantes debido a la conservacion de estos en sus redes de infraestructura
((CEDEX), 2013).

LILI MATERIALES CONSTITUTIVOS DE LOS PUENTES
DE FABRICA.

A continuacion, se describe de manera resumida los materiales que se em-
plean para la construcciéon de puentes de fdbrica, la eleccidén dependerd de los
materiales cercanos a la zona, los claros a librar y las cargas impuestas al puente
((CEDEX), 2013) y (Ribera, 1934).

Piedra: Deberd de ser como recomendacion dura vy resistente, todas las
piedras son admisibles, mientras no sean heladizas, ni se descompongan al aire
o0 con el agua.
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Silleria: Se refieren al tipo de fdbrica realizada con piedras labradas con
mayor o menor perfeccion, segun previos despiezos geométricos, a cada pieza
se le llamaisillar, las dimensiones dependen de tipo de construccién, pero por lo
general se buscan que sean manejables y simétricas entre si para poderlas colo-
car en hiladas, esta se subdivide en silleria en recta o aplantillada y también en
silleria fina, tosca y averrugada.

Mamposteria: Se refieren al tipo de fdbrica realizada con piedras sin labrar
de 20 a 50 cm de cualquier dimension, denominadas mampuestos. Visto desde
el punto de quien labra la mamposteria estd divida por ordinaria, a hueso, ca-
reada y concertada.

Fabricas de ladrillo: Para esta se emplean distintos aparejos, todos ellos
alternando las disposiciones de los ladrillos a soga y a tizén y evitando la coinci-
dencia de las juntas entre hiladas verticales consecutivas. La capa de mortero
que se dispone entre cada dos hiladas de ladrillo se denomina tendel.

Fabricas Mixtas de Ladrillo y Piedra: se utilizan en algunas ocasiones
como elemento decorativo; intfercalando verdugadas de dos o tfres hiladas de
ladrillo, ocupando los huecos infermedios con mamposteria para dar consisten-
cia, aunque también pueden intercalarse los materiales en donde se busque te-
ner mayor resistencia por las cargas solicitas.

Fabricas de concreto en Masa: El empleo del concreto en la construccion
de fdbricas se impuso al de la piedra o ladrillo por su economia en la fabricacion
y puesta en obra y por el monolitismo de las fabricas asi ejecutadas. Existen dos
variaciones el concreto en masa y el concreto ciclépeo.

LILIIT CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE UN
PUENTE DE FABRICA

En este apartado se hard de una descripcion general de los puentes de
fabrica, el cual dependerd de la época en la cual fueron creados, asi como las
caracteristicas del terreno. Para poder concentrar esta informacion se subdividio
en cuatro partes importantes: Cimentacion, subestructura, superestructura y ele-
mentos No estructurales.
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NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

INFRAESTRUCT URA

SUBESTRUCTURA
ELEMENTOS
ESTRUCTURALES Apoyos

- SUPERESTRUCTURA

PUENTE

Elementos en el Tablero:

ELEMENTOS NO  Elementos en Infraestructura o
ESTRUCTURALES Subestructura:

Elementos situados en los
Terraplenes:

Tabla 1. Componentes generales de un puente de fabrica. Obtenido de ((CEDEX), 2013).

A continuacion, se muestra Tabla 1 un concentrado de los elementos que
se mencionaran ((CEDEX), 2013).

Cimentacion es la parte de la construccion en contacto con el terreno rea-
lizada con el objeto de repartir convenientemente sobre él las cargas que le lle-
gan. Las cimentaciones se pueden clasificar en profundas o indirectas (construi-
das habitualmente con pilotes, pozos o cajones) y en superficiales o directas (reo-
lizadas generalmente mediante zapatas, losas o escolleras).

Subestructura es |la parte intermedia del puente, cuya misidbn esencial es
transmitir las cargas desde la superestructura a la cimentacion. Estd constituida
por pilas, pilastras, estribos, muros y aletas. Los estribos conforman los apoyos ex-
tremos del puente, teniendo ademds la mision de contencion de tierras, en tanto
que las pilas constituyen los apoyos intermedios cuando el puente tiene mds de
un vano.

Superestructuraincluye todos los elementos estructurales (boquillas, bove-
das, timpanos vy rellenos) que conforman la parte superior del puente, permi-
tiendo obtener una plataforma con las caracteristicas necesarias para admitir el
paso de vehiculos y personas sobre la obra.
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Figura 16. Elementos constitutivos de un puente de fdbrica. Obtenido de (Jerez Delgado, Elena, TIFSA, Leén

Gonzdlez, Javier, FHECOR Ingenieros Consultores, Caro Alamo, José Antonio Martin, 2007)

Elementos no estructurales como |lo indica su nombre son aquellos que no
forman parte de los elementos resistentes, algunos ejemplos de estos son: Imper-
meabilizacion aceras, bordillos, impostas, barreras, barandillas o pretiles, senali-
zacion, pavimento, desaguUes superficiales, drenaje e iluminacidén, mechinales,
rellenos de material filtrante, tubos de drenaje, tuberias y conductos, escolleras,
revestimientos, zampeados, escolleras, cunetas de guarda, gaviones, barreras y
plantaciones.

LIII INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE GESTION EN
PUENTES

Teniendo como primicia del desarrollo del proyecto piloto del puente Al-
cdntara ubicado en Espana, procedemos a enfocarnos a la necesidad misma
de este pais. La red de carreteras de Espana que gestiona el Estado consta de
unos 28 000 kilbmetros de calzada y unas 33,000 obras de paso.
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La dimensidn de este importante patrimonio unido a su diversidad, ya que
se compone de obras de paso de edad, fipologia, luces y dimensiones diferen-
tes, asi como de materiales muy variados, origina una gran complejidad en la
gestion de su conservacion (Navareno Rojo, A, Menéndez Corral, A.B., Ramirez
Marin, M.L., Arias Hofman, n.d.). La infraestructura sufre de incidencias, modifica-
ciones y accidentes al paso del fiempo, que tienen que ser subsanadas por lo
que existe una evolucion constante en el estado de su conservacion.

Una gestion eficaz de un conjunto de obras de paso incluye diversas acti-
vidades, tanto organizativas como administrativas y técnicas, cuyo resultado es
una planificacion y politica adecuadas de mantenimiento, reparaciéon y rehabi-
litacion, por lo que es necesario realizar una gestion de la infraestructura, siendo
necesario el desarrollo de un sistema de gestion de puentes.

El sistema de gestion de puentes mdas que una base de datos o un pro-
grama de administracion de los datos de inventarios es una filosofia para la ad-
ministracion de puentes vy la infraestructura carretera que se basa en principios
técnico-econdmicos para la gestion de activos (Javier & Viramontes, 2014).

Los objetivos principales por el cual se busca tener un sistema de gestion
de puentes son (Javier & Viramontes, 2014):

»  Garantizar la seguridad de los usuarios.

* Proteger la inversion patrimonial.

»  Garantizar la continuidad y calidad del servicio.

» Disponer de informacion completa cuando se necesite.

* Predecir con suficiente anticipacion el monto de los recursos necesarios
para la conservacion y rehabilitacion de las obras.

» Seguimiento detallado al comportamiento estructural de los puentes.

» Facilitar la evaluacion y deteccidn de dano, en especial, después de la
ocurrencia de eventos extraordinarios.

* Aumentar la eficiencia y eficacia de los trabajos de conservacion y del
ejercicio de su presupuesto.
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Por tanto la gestidn de puentes es el conjunto de acciones a llevar a cabo
para garantizar la seguridad y calidad de servicio de las estructuras contenidas
dentro del sistema para optimizar el uso de los recursos disponibles (Canamares,
Angel, & Sudrez, 2016).

Es importante senalar que la gestion se realiza después de la puesta en
obra, sin embargo, se recomienda integrar la informacion desde el diseno hasta
la ejecucion para poder contar con mas informacién que nos permita tomar me-
jores decisiones.

- N2 elevado de puentes ] N .
- Conjunto de estructuras heterogéneo | - Complejidad en la Gestion
- Gran cantidad de profesionales implicados

METODOLOGIA PARA o Coordinacion
MEJORAR LA EFICACIA o Unicidad

o Formacion
o Herramientas
Informaticas

———— e ———

A DE G [J LA
o Procesado de informacion o Recursos humanos y materiales
o Explotacidn del Sistema (interpretacion - o Consumo de tiempo y dinero

de resultados y toma de decisiones)
Figura 17. Esquema bdsico de funcionamiento del Sistema de Gestion de puentes.

Los sistemas de gestidon contienen por lo general los siguientes mddulos bd-
sicos (Canamares et al., 2016):

= |nventario.

* |nspeccidn y evaluacion.
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* Apoyo alas decisiones y la gestion de la infraestructura. (Matrices de de-
cisiones).

» Catdlogo de danos.

Los sistemas de gestion de puentes por lo tanto deberdn ayudar a las enti-
dades gubernamentales y privadas que gestionan la infraestructura para reco-
pilar informacioén sobre las actuaciones y patologias encontradas en estos mis-
mos con el fin de tener una base de datos que permita ver el panorama com-
pleto de determinada infraestructura para optimizar los recursos econdmicos
realizando acciones que prolonguen la vida Util de la misma y sea capaz de
mantener un servicio adecuado para los usuarios. En la Figura 17 encontramos
de manera resumida el funcionamiento bdsico que deberia tener un sistema de
gestion de puentes.

La ampliacion de informacion del sistema de gestion de puentes, asicomo
sus respectivos modulos e informacidn necesaria para el entendimiento de la in-
vestigacion de este documento se encuentra en capitulos posteriores.
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I.IV PUENTE ALCANTARA

Debido a que este puente es el que se utilizard dentro del proyecto piloto,
se tocard una infroduccién bdsica del mismo, que desarrollard con mdas detalle
en capitulos posteriores. El puente Alcdntara ubicado en Cdaceres, Espana forma
parte de la infraestructura de la carretera EX -117 Cdceres-Portugal y permite
salvar el rio Tajo a su paso por el pueblo de Alcdntara. El puente se sitUa en el
punto kilométrico 34+700 de la citada carretera, al oeste de la comunidad auto-
noma de Extremadura, a unos 11 kilbmetros de la frontera con Portugal.

P ———
—_ = 5

Figura 18. Puente Alcdntara, Cdceres, Espaia. Obtenida de: (“El Mejor Rincén 2014: Puente de Alcdntara
(Extremadura) - YouTube,” 2014)

En el caso de este puente, ha sido testigo del paso de los siglos, su locali-
zacion en una zona encajada del rio permitié reducir su longitud y por tanto los
trabajos de ejecucion. Teniendo en consideracion su antigiedad, fue construido
el ano 106 d.C., ha tenido a lo largo de su vida danos estructurales relevantes,
debido a su ubicacién e importancia. El conjunto romano de Alcdntara, del que
forma parte el puente, es monumento nacional desde el 13 de agosto de 1924.
Este puente contiene el arco con la luz mds grande de los puentes romanos en
la peninsula y su importancia recae en ser uno de los mds grandes construidos
por los romanos (Pedro et al., 2018).
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CAPITULOII. CAMPOS DE APLICACION

Como se ha visto en la infroduccion, BIM es una metodologia en evolucion
continua por lo cual se han estado encontrando campos de aplicacidon que no
se tenian considerados. Se decidid mostrar una introduccién a los usos particula-
res que puede tener un BIM (producto) dependiendo de las necesidades del
proyecto y a su vez se habla sobre las principales fases de ciclo de vida de un
proyecto y el beneficio que conlleva usar BIM (Metodologia) dentro de estas
para poder tener una informacidn previa del proyecto a desarrollar y mostrar sus
posibles alcances adicionales que podria llegar a tener el estudio mostrado en
esta tesis.

II.I  USOS DE BIM

Los usos BIM se definen como metas potenciales que un proyecto realizado
con la metodologia BIM puede llegar a cubrir para optimizarlo, estableciendo los
objetivos para dotarlos de recursos. Cada uso de modelo representa un conjunto
de requisitos definidos, actividades especializadas y resultados de proyectos es-
pecificos, agrupados en un solo objetivo.

Modelado de Condiciones Existentes

:

Disefio Sizstemas Constructives
Fabricacion Digital

Planeacion y Control 3D

- Usos BIM Primarios.

- Usos BIM Secundarios Admin Espacios
Adapatado de hip:/ /bwm pw.edu/Uses/ Planeacion de Dezasires

Figura 19.Usos BIM a través del ciclo de vida de una infraestructura. Obtenido de (“Identificando los Usos y
Objetivos BIM para el proyecto | Construccion | Colombia | BIM Management,” 2017)
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Los usos BIM tendrdn que estar definidos en el plan de ejecucion BIM, con
la intencidon de definir los procesos a realizar durante la fase de generacion de
informacién y modelado BIM (producto). Desde un inicio es importante definir
qué usos tendrd dentro del proyecto a realizar para asimismo delimitar las activi-
dades a realizar. Recordemos BIM se frata de colaboracidon entre los intferesados
del proyecto porlo que significa que desde uninicio se ponen las reglas del juego
para poder utilizar los modelos BIM (producto) para otra actividad o soporte de
actividad a otra discipling, si no estdn establecidos los alcances correctamente,
la informacién que se pueda obtener del modelo podrd estar incompleta y se
tendrd que invertir tiempo adicional a esta tarea.

Los diferentes usos pueden ser asociados a una fase del ciclo de vida por
lo que en el Plan de ejecucion BIM. En la Figura 19 se muestran los mds usados en
la industria actualmente. Ademds, existe un listado generado por la NBIMS en el
2010 indicando los usos BIM que pueden ser usados en la industria de la construc-
cion:

=  Modelo de condicion Existente. = Adquisicion.

= Andlisis de sitio. = Informacién de Manufactura,

=  Programacion arquitecténica. =  Comprobacién del cumplimiento del cédigo.

= Andlisis de precios unitarios. = Revisidon de disefo.

= Andlisis de costo. = Conftrol de consistencias.

= Andlisis de LCC. = Diseno de sistemas constructivos.

=  Especificaciones del producto. = Fabricacién digital.

= Diseno de auditoria e informativo. =  Fases de planeacion (Modelado 4D)

=  Evaluacion de sustentabilidad (LEED). =  Puesta en marcha.

= Andlisis de Ingenieria. =  Modelo de registro.

= Andlisis Energético. = Gestidn del activo.

= Andlisis Estructural. = Gestion del espacio y seguimiento.

= Andlisis de lluminacion. = Planificaciéon de desastres y preparacion de

= Andlisis Mecdnico. emergencias

= Andlisis de ofras Ingenierics. . Plgnificocién de mantenimiento preventivo
de edificios.

= Andlisis del sistema constructivo. o .

. L, = Gestion de claves y de seguridad.

= Coordinacion 3D. . ; T .
=  Cambio de teléfono / adicién / cambio de

. Planeacidon y control 3D. gestion,

. Planificacion de la utilizacién de uso. . Caminos

= Producto de librerias. = Documentacion FM.

*  Producto de seleccion. = Mantenimientos y reparacion de informacién
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ILII BIM PARA EL DISENO

Dentro de la fase de diseno es donde mds se tiene documentado la mejora del
proceso BIM, cuando se compara con el proceso tradicional. Dentro de este ci-
clo de vida se recomienda fragmentarlo en procesos para poder obtener el pro-
ducto final. La AIA dentfro de sus guias recomendd separarlo en los siguientes
procesos: Diseno esquemdtico, diseno conceptual, desarrollo de diseno y docu-
mentos de construccion.

A diferencia del método tradicional donde se usa informacion bidimensional,
BIM automatiza principalmente los aspectos de la produccion del dibujo, esto es
un cambio de paradigma. BIM redistribuye los esfuerzos, poniendo mds énfasis
en el diseno conceptual y desarrollo de diseno. Los beneficios incluyen métodos
faciles que garantizan la consistencia en todos los dibujos y automatizacion de
la comprobacion de interferencias espaciales, proporcionando una base para
establecer correctamente los procesos dentro de este ciclo de vida y definir los
alcances dentro de los subprocesos para poder mejorar la eficiencia dentro del
diseno.

. : - - :
bre el Impacto de los Cambios Impacto Economico de los Cambios /

Flujo de Trabajo en BIM Flujo de Trabajo en CAD /

Esfuerzo - Efecto

s

[ X/

Tiempos

Criterios Diseno en Implementar Agencia de V
Concepto 44 piseio Detalle  Document. Coordinac. COMStrucc. A g /
4

| : . Desarrollo H. Document » Permisos ' Construcc. - Ordenes Aprobacién - Monitoreo’
| Predisefio  Esquemas | o pjseio - Construcc. | Oficiales - & Auditoria - de Cambios - Document. - Construcc.

Figura 20. Curva costo vs esfuerzo (Conocida mejor como curva Macleamy).
Obtenido de: (BIMCommunity, n.d.).
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Un estdndar obligado a seguir es el plan de ejecucién BIM y el [ER como
solitud de los empleadores para saber las necesidades del cliente sobre sus dis-
ciplinas a realizar.

En la Figura 20 se muestra una de las graficas mas representativas que Po-
trick Macleamy ajustd de la curva existente de costo vs esfuerzo obtenida de las
buenas prdacticas de Project Management Institute. En esta se define la diferen-
cia que existe entre el uso tradicional comparado con la metodologia BIM.
Como se muestra en la Figura 20 las fases de esfuerzo en el diseno se recorren
para reducir el impacto econdmico en los cambios, de ahi la importancia de
tener bien definidos los procesos y actuaciones sobre el proyecto, ademds de
involucrar a los interesados del proyecto desde etapas tempranas para poder
invertirmenos tiempo en las fases que requieren mas detalle y que suelen ser mas
caras.

Con una buena colaboraciéon y las correctas herramientas se podrd redu-
cir los procesos al buscar tener la interoperabilidad y consistencia dentro del di-
seno al conjuntarlo en una maqueta fridimensional con informacion dentro de la

misma.
Metodologia tradicional con CAD Metodologia BIM
Proceso orientado al diseno Proceso orientado a la construccion digital del
edificio
Es dificil tomar decisiones en una etapa temprana por | Permite tomar decisiones claves en una etapa
falta de informacién tfemprana
La principal tarea es producir planos La tarea principal es modelar elementos que

contienen informacion importante para la obra

La carga de trabajo se concentra en la fase de | La carga de frabagjo se concentra en la fase de
produccién de documentos contractuales modelado de informacion

Generalmente no existe relacién entre el mismo | Los planos son una representacion certera del
elemento en dos archivos diferentes modelo 3D , ya que son obtenidos a través de una
vista del mismo

Cada elemento es independiente del otro Todos los elementos del modelo estén conectados
unos con otros de manera paramétrica

La integracion entre disciplinas se dificulta Se aprovecha la informacion de otras disciplinas
para poder mejorar el diseno

La coordinacién entre disciplinas es muy compleja y | Es mds fdacil poder coordinar elementos que se
requiere de personas con mucha experiencia para | encuentran en tres dimensiones y coordenadas
que esta resulte sin tantas omisiones compartidas

Tabla 2: Comparacién de metodologia tradicional vs BIM. Obtenida de: (“Best Practice BIM,” 2015)
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Como se muestra Tabla 2 existen grandes diferencias entre la metodologia
de uso fradicional en el diseno vs la metodologia BIM lo que hace que genere
un beneficio en el tiempo de generacidon de diseno si se es implementado de
manera correcta.

ILIII BIM PARA LA EJECUCION

Dentro de esta fase del ciclo de vida es donde se ve reflejado un gran
beneficio del uso de esta metodologia, como la base de generacion es el mo-
delo tridimensional con informacion. Como se mostré en la Figura 7, la segmen-
tacion del proyecto en fases definidas tiende a reducir la carga de trabajo de
actividades en el ciclo de la construccion y esto es debido a que su punto focal
es generar una mejor planeacion para poder construir mejor. BIM (Metodologia)
supone una mejora dentro de los procesos de ejecucion debido a que permite
producir, recolectar, almacenar y compartir la informacion del proyecto gene-
rando una base de datos y un entorno comiin de datos si este es ejecutado co-
rrectamente. Si todos los interesados en el proyecto siguen estandares podrdn
hablar el mismo idioma y su mejorara su comunicaciéon en este.

Se puede utilizar el modelo para poder generar corridas de factibilidad de
movimiento de tierras y entrega de material de proveedores buscando reducir
el tiempo de estas mismas mediante una programacién de obra a través del
modelo digital, también permite manejar los presupuestos de una mejor manera
si estos se encuentran vinculados en el modelo tridimensional.

Si bien como vimos en la Figura 1, la industria de la construcciéon se encuen-
tra rezagada fecnoldgicamente, BIM como habilitador tecnoldgico permite in-
troducir las nuevas tecnologias como la prefabricacidn moderna que se basa
en la precision de informacién y gracias a los modelos tridimensionales y con es-
cala real gue maneja BIM permite hacer este labor sin generar un trabajo adicio-
nal al generado si se sigue correctamente la metodologia (World Economic
Forum, 2018).
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Percentage of Contractors Citing BIM
Benefit as One of Top Three for Their
Organization

Source: McGraw Hill Construction, 2013
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Figura 21.Beneficios BIM que perciben los contratistas. Obtenido de: (Petrullo et al., 2017).

También permite verificar escenarios y tomar decisiones sobre la construc-
tibilidad del proyecto usando el modelo digital y la realidad aumentada para
poder visualizarlo antes de construirlo, ademds de reducir las interferencias de
disciplinas en obra se reducen los posibles accidentes que estas labores conlle-
vaban.

En la Figura 22 se muestran las recomendaciones que hace el “ World Economic
Forum”como actividades de mejora tecnoldgica en la construccion y BIM como
el habilitador tecnoldgico de la mayoria de los puntos indicados en la figura. In-
formacion obtenida sobre un estudio que realizo por la Universidad de Maryland
indica que una buena planificacién con BIM durante la fase de diseno puede
reducir el costo de la fase de construccion del proyecto hasta en un 30% y del
diseno en un 8% ademds de acortar el tiempo de la fase de construccion en un
10% y un costo en la construccion del 3% (World Economic Forum, 2018).

También dentro de un estudio Safety Management in the Construction In-
dustry 2017 de las empresas encuestadas se obtuvo que el 82% de los contratis-
tas consideran que la mejora en la seguridad se debe a su capacidad para usar
BIM en para la deteccién de riesgos.
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Figura 22. Tecnologias que pueden mejorar la productividad en la construccion. Obtenida de: (World
Economic Forum, 2018)

Ademds, aplicando la visualizacion 3D de la construccion digital les per-
mite generar una mejor planificacion y la formacion sobre los riesgos en la obra,
al ser capaces de crear una planificacion efectiva de los riesgos por adelantado.
La deteccion de las interferencias entre disciplinas es otro aspecto de BIM que
muchos contratistas (61%) ven como mejora la seguridad desde el proyecto, al
evitar interferencias entre disciplinas en la obra se reducen los posibles acciden-
tes que estas labores conllevaban (Petrullo et al., 2017).

ILIV BIM PARA LA CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

La conservacion y mantenimiento es un tema que no es tan abordado
dentro del dmbito de la construccion y del cual no se toman bastantes previsio-
nes, basta con saber que los documentos de construccion rara vez suelen repre-
sentar lo que realmente se construyd, esto es debido a que se suelen solucionar
los problemas en obra y pocos propietarios se preocupan por dejar plasmado la
construccion final en documentos As-Built y esto es debido a que tanto como el
propietario como los interesados en el proyecto se centran mds en el costo de la
construccion inicial del proyecto.
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Sin embargo, los costos de mantenimiento y operacion durante la vida Util
de la construccidén podrian ascender a mucho mds que el costo inicial de la
construccion. Se estima que esta parte del ciclo de vida puede ser cinco o hasta
siete veces mas caras que la inversion inicial (Arayici, Onyenobi, & Egbu, 2012).

Figura 23. Forma tradicional de conjuntar informacién para Facilites Management. Obtenido de:
(Suermann, Issa, & Rinker, 2010).
Se define a Facilities Management (FM) como un campo que engloba
multiples disciplinas para asegurar la funcionalidad del entorno construido me-
diante la integracion de personas, lugares, procesos y tecnologia.

Los gastos incurridos en el FM obviando los de recursos humanos son: la
gestion patrimonial, energia, gestion de espacios, servicios a las personas y servi-
cios a los activos. Uno de los grandes apoyos que puede brindar BIM es como
base de datos en la gestidon de espacios y servicios a las personas que facilita al
marco de trabajo Knowledge Management que estd definido como una gestion
sistemdtica y explicita de gestion del conocimiento relacionado alas actividades
gue involucra el conocimiento de los trabajadores en una informacion con el fin
de mejorar el conocimiento organizacional relacionado a la eficiencia, con la
finalidad de lograr metas y objetivos especificos (Paul, Charlesraj, & Charlesraj,
2014).
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También BIM como base de datos nos permite reducir los silos de informa-
cion para la operacion y mantenimiento ademas de concentrar la informacion
para que el ingreso de esta a softwares de Facilities Management sea mds con-
cisa y ordenada siempre y cuando la recoleccion de informaciéon haya sido ges-
tionada correctamente con la metodologia BIM y esta refleje el estado actual
de la infraestructura. Actualmente las diferentes vertientes de softwares tradicio-
nales con los cuales se gestiona un inmueble son los siguientes (J, N, V, & M, 2015):

= (CMMS) Computer Maintenance Management System (Sistema compu-
tarizado de gestion y mantenimiento) relacionados para las tareas de
mantenimiento.

» (EDMS) Electronic Document Management System (Sistema electrénico
de gestion de documentacion) se encarga de organizar los diferentes
tipos de documentos relacionados con el inmueble.

= (BAS) Building Automatization Systems (Sistema de Automatizacion del
Edificio).es el confrol centralizado de ventilacién, aire acondicionado, ilu-
minacion y otro sistema de automatizacién dentro del edificio o inmue-
ble.

El problema principal es que estos fraccionan sus procesos de forma ais-
lada y no existe relacion e interoperabilidad para la actualizacidon de procesos
que afecten de manera secundaria las actividades que gestiona el otro soft-
ware.

Como muestra del problema que surge a partir de procesos que no cuen-
tan con interoperabilidad, en EEUU el National Institute of Standards and Tech-
nology realizd una encuesta en el 2002 donde se indicé que los propietarios y
operadores soportan el 68% de perdidas debido a la interoperabilidad inade-
cuada en procesos que se vio reflejado en 15.8 mil millones de ddlares, donde
la operacion y mantenimiento representa los mayores costos asociados con los
obstdculos de gestion y accesibilidad, siendo dentro de este ciclo de vida de la
infraestructura una perdida aproximada de 10.6 mil millones de ddlares que equi-
vale a dos tercias partes de los totales estimados (Gallaher, O'connor, Dettbarn,
& Gilday, n.d.).
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BIM como base de datos centralizada permite mantener unido Ila mayor
parte de modificaciones y cambios dentro del edificio o infraestructura siempre
y cuando sea actualizada en el modelo, gracias a estdndares de intercambio
de informacidn como lo son IFC y COBie se puede alimentar los nuevos softwares
de FM que ademds han sido mejorados y permiten en algunos casos interoperar
con softwares BIM nativos de autoria para trasladar informacién directa a partir
de un plug-in.

I.V INFRA-BIM

Para hablar de Infra-BIM primero tenemos que hablar de manera resumida
del Sistema de informacion Geogrdfica (GIS), yo que mucho antes que surgiera
BIM, GIS era y sigue siendo la forma de gestionar informacion para proyectos de
infraestructura. GIS es una plataforma para administrar y presentar informacion
de referencia espacial.

Taly como se indica, Infra-BIM se refiere al uso de la metodologia BIM apli-
cada a proyectos de infraestructura a mediana y larga escala. Dentro de este
dominio, el intercambio de datos geoespaciales y la interoperabilidad entre los
sistemas se establece utilizando el lenguaje de marcado geogrdafico (GML). GML
es un modelo de datos estadndar de Open Geospatial Consortium (OGC) para la
definicion de los tipos de datos y construcciones para describir las caracteristicas
geogrdficas.

Con un enfoque mas especifico, la informacidn geoespacial heterogénea
sobre datos urbanos (por ejemplo, edificios, fransporte, vegetacion y cuerpos de
agua) en diferentes niveles de detalle, se integra en el marco de los modelos de
ciudades virtuales en 3D, como CityGML .la informacién del edificio en CityGML
(y ofros formatos GIS existentes) sin embargo, no es tan completay madura como
en BIM vy, por este motivo, multiples extensiones se han creado por separado en
los Ultimos anos para mejorar el modelo (Amirebrahimi, Rajabifard, Mendis, Ngo,
& Ngo, 2015).
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Figura 24. Infra-BIM, interaccién de BIM y GIS en un entorno. Obtenido de (“InfraBIM — Infrastructure BIM
&amp; GIS,” 2016)

Mientras BIM (producto) estd enfocado en desarrollar objetos con el mdaximo ni-
vel de detalle en geometria e informacion, pero con una extension limitada, 1os
SIG se aplican para analizar los objetos, que ya existen a nuestro alrededor, de
la manera mds abstracta.

GIS y BIM se originan en diferentes dominios y se desarrollaron para las necesida-
des especificas de ese campo. Su integraciéon crea una vision del mundo sin
problemas e independiente de la escala en ambos dominios, €50 no seria posible
mediante el uso independiente de BIM o GIS, por lo que deben de usarse las
aplicaciones que cumplan con los requisitos de interoperabilidad entre estos dos
flujos (Borrmann Markus Kénig Christian Koch Jakob Beetz Eds, 2015).

Por lo cual, si deseamos generar propuesta de proyectos de infraestructura mds
reales tenemos que ser capaces de integrar ambas informaciones para poder
tomar mejores decisiones, esta es una de las primicias que busca el Infra-BIM y un
ejemplo de tu interaccion se muestra en la Figura 24.

Sin embargo, esta integracion no es simple debido a las diferencias entre
los dos y también al poco tiempo de crearse esta vertiente de Infra-BIM. En Fin-
landia es donde existe un esfuerzo especial que se ha centrado en BIM (Metodo-
logia) aplicado a generar lineamientos para infraestructura, incluyendo carrete-
ras, calles, ferrocarriles y puentes mediante su capitulo de BuildingSmart
(BuildingSmart, 2015).
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Actualmente ya existe un auge de interés en los beneficios que trae con-
sigo conjuntar estos dos paradigmas donde BuildingSmart y empresas de forma-
cion han sido precursores de esto generando desde hace mds de 6 anos con-
gresos de InfraBIM con la infencidén de educar a la industria compartiendo los
éxitos logrados por los paises nérdicos que llevan la delantera en su implementa-
cion (BuildingSmart, n.d.). Building Smart Finlandia genero una traduccion de sus
estadndares de nomenclatura de construccion de Infra-BIM en el idioma de inglés
como ayuda a transmitir estos avances que han desarrollado a los demds paises
(BuildingSmart, 2015).

II.LVI HERITAGE BIM (H-BIM)

Antes de hablar de Heritage BIM (H-BIM) es importante definir el por qué
surgid la necesidad de la generacion de esta vertiente y su reciente creacion
dentro de BIM.

El H-BIM es el acronimo que puede ser referido al uso de la metodologia
BIM, aplicado ala Infraestructura de importancia histérica tomado de “Historical”
y/o para infraestructura que forma parte del patrimonio cultural fraducido de “
Heritage” del cual ftomaremos esta referencia para hablar en el documento El
patrimonio-cultural se define como los monumentos: obras arquitectonicas, de
escultura o de pintura monumentales, elementos o estructuras de cardcter ar-
queoldgico, inscripciones, cavernas y grupos de elementos, que tengan un valor
universal excepcional desde el punto de vista de la historia, del arte o de la cien-
cia (UNESCO, n.d.). Por lo cual es de gran relevancia dentro de su entorno ya
que permite transmitir la herencia histérica, ademds del constante incremento
del turismo cultural que es un importantisimo recurso econdmico capaz de con-
tribuir a la mejora de las condiciones de vida de los ciudadanos (Federacion
Espanola de Municipios y Provincias, 2014).
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Teniendo claro esta importancia surgieron enfoques emergentes que utili-
zaron SIG, incluidos los datos en 3D que podrian usarse para reconstruir las visua-
lizaciones del patrimonio. La UNESCO en 2002 celebro los 30 anos de su Patrimo-
nio Mundial en la biblioteca recientemente inaugurada en Alejandria, Egipto,
cenfrando su tema en " Heritage Management Mapping, GIS and Multimedia",
en el que se describid una variedad de proyectos de patrimonio digital, incluidas
las aplicaciones de SIG en 3D tanto para el patrimonio natural como para el
creado (Arayici et al., 2017).

La UNESCO lanzd su "Carta para la Preservacion del Patrimonio Digital”,
afirmando “que donde los recursos nacen en formato digital, no hay otro formato
que no sea el original digital que se debe conservar”. Estos materiales digitales
incluyen textos, bases de datos, imagenes fijas y en movimiento, audio, graficos,
soffware y pdginas web, entre una amplia y creciente gama de formatos. Con
frecuencia estos son efimeros y requieren una produccién, un mantenimiento y
una gestion determinados para ser conservados (“ibid”).

Esto supuso un gran argumento para que el H-BIM se desarrollara como un
sistema de referencia 3D para todos los sitios de patrimonio cultural en orden de
mantener, gestionar y visualizar diversos materiales dentro de este contexto, con
herramientas analiticas geoespaciales para filfrar informaciéon o aumentar la
realidad (Arayici et al., 2017).

Aunque la carta estd dirigida a los patrimonios digitales, deja una apertura
en la idea de la digitalizaciéon y conservacion de informacion patrimonial, por lo
que en un futuro esta carta podrd servir como impulsora a nuevas propuestas en
donde se valore crear un gemelo digital del patrimonio cultural

H-BIM (Metodologia) nacié como la necesidad para respaldar el proceso
de rehabilitacion, conservacion y mantenimiento, asi como la gestion posterior
de los monumentos, conservar informacion contenida dentro de un entorno de
datos comin que nos permita gestionar y preservar la informacion a través del
tiempo para que esta pueda ser utilizada para todos los aspectos relacionados
a su preservacion.
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Figura 25. Ejemplo grafico de Heritage BIM (Producto H-BIM). Obtenido de: (Prieto Muriel, Paloma, Cortés
Pérez, Juan Pedro; Candelario Garrido, Alonso; Sdnchez Ferndndez, 2018)

La informacién contenida dentro de H-BIM (producto) dependerd del al-
cance que sea dictado por el organismo que desee preservar el monumento. La
vertiente H-BIM es de una reciente creacion por la que todavia se encuentra en
una etapa temprana de desarrollo, pero algo es seguro, no solo aportard consis-

tencia, sino que podria ser el método mas seguro para desarrollar proyectos para
bienes patrimoniales y monumentos histéricos durante su conservacion y admi-
nistracion, ademds de conservar este acervo historio de manera digital (Arayici

et al., 2017).
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CAPITULO IIl. IMPLANTACION DE LA METODOLOGIA BIM
EN MEXICO Y ESPANA

Se decide abordar este capitulo enfocdndonos en los dos paises principa-
les relevantes a este documento, sin embargo, como se ha comentado durante
el desarrollo de esta tesis desde hace varias décadas se estd empleando la me-
todologia BIM en proyectos de construccion en diferentes paises del mundo por
lo cual se comenta de manera breve las acciones que han tenido los paises con-
forme a la implantacion de esta metodologia.

Aunque EE. UU. fue uno de los primeros en generar y documentar informa-
cion relevante de BIM, su implementacion se encuentra fragmentada y cada
estado genera un diferente fipo de requerimiento para proyectos BIM. Mientras
tanto el desarrollo de BIM en Europa y Asia comenzo a verse reflejado por medio
de mandatos gubernamentales en paises como: Dinamarca (2007), Finlandia
(2007), Dubdai (2013), Noruega (2013), Hong Kong (2014), Singapur (2015), Reino
Unido (2016), Escocia (2017) o Francia (2017). Siendo Reino Unido uno de los go-
biernos que mds ha invertido para poder llegar a contar un nivel de madurez 3
(el mas alto del desarrollo BIM) antes del 2025.

Por otro lado, existen paises de Europa y Asia donde se estd empleando la
metodologia sin necesidad de generar mandatos y por el momento se han visto
beneficiados en su uso, como son: Australia, Bélgica, Republica Checa, ltalig,
Nueva Zelanda, Paises Bajos Portugal, Suiza y Qatar. Finalmente, estdn los paises
que ya estdn definiendo estrategias para generacion de mandatos o inclusive
han generado mandatos en forma incremental para poder hacer mas facil su
adopcidn: Brasil, China, Chile,Perd, Canadd y Alemania (Hore et al., 2017).

III.I BIM EN MEXICO

Como se mostrd en la introduccidn varios paises han tomado en serio la
necesidad de mejorar la industria de la construccion en sus sectores mediante,
leyes, estdndares, guias y mandatos como soporte a que la industria utilice esta
metodologia dentro de sus procesos de construccion.
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Porlo que es importante saber cdmo nos encontramos en México y que se
estd haciendo actualmente para lograr esta adopcion.

IILLI INICIOS DE BIM EN LA INDUSTRIA MEXICANA

Como en la mayor parte de paises, no se tiene una fecha documentada
del inicio de la metodologia, sin embargo, en México mucho antes de que BIM
(Metodologia) surgiera como una nueva forma de visualizaciéon y trabajo para
empresas publicas como CFE y PEMEX, estas empresas empezaron a desarrollar
sus proyectos usando Modelos Electronicos Tecnologicos Inteligentes (METI) por
medio de plataformas que adquirieron. Aunque esta tecnologia resultaba ser
muy abstracta y no completaba todo el circulo de procesos dentro de sus pro-
yectos de infraestructura, este fue el primer acercamiento en México para bus-
car mejorar a inicio del siglo XXI (Vazquez Bustos Y Victor & Segura Ozuna, n.d.).

La metodologia BIM empezd a ser adoptada de manera incipiente entre
el 2004-2006 por empresas privadas como forma de buscar mejorar sus procesos.
La implementacion mas conocida de BIM en una empresa constructora mexi-
cana fue la de ICA, que cred en el 2009 su rama llamada ICA BIM liderada por
Marco Vidali. ICA BIM utilizaba los modelos tridimensionales para detectar opor-
tunamente incongruencias, interferencias y faltantes de informacién, antes de
iniciar con la construccion del proyecto, también realizaban cuantificaciones
para obtener presupuestos mds precisos y asi ganar licitaciones ademds de que
fue la primera empresa en México que utilizo BIM para generar elementos prefa-
bricados a partir del modelo. Sin embargo, no se le dio continuidad cuando se
hizo el cambio de direccién en el 2015 y en la actualidad existen empresas con
un nivel de madurez BIM mds alto a pesar de tener menos anos de creacion.

Gracias a estas iniciativas empezd a incrementar mds la fama de BIM y
empezaron a generarse varias vertientes para fomentarlo, un grupo de entusias-
tas generando el grupo de BIMx donde en 2014 realizaron el primer encuentro
de empresas que utilizaban la metodologia BIM para mostrar lo que podian ha-
cer con ella y los beneficios que traia a la industria. Desde entonces Luis Manuel
Sdnchez, uno de los fundadores de este grupo junto con otfros personajes como
Julian Toro, siguen promoviendo el uso de BIM en los diferentes congresos que
han hecho (“Ter Foro BIMx,” 2014).
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Sin embargo, esta metodologia solo ha sido promovida en gran medida a
esfuerzo separados de empresas privadas y poca participacion del gobierno.
Ahora existen diferentes vertientes que buscan incentivar el uso de BIM por un
lado BIMx con las personas y empresas con mas madurez de BIM en México, BIM
Forum una iniciativa incipiente que se encuentra relacionado a la Cdmara de la
Industria Mexicana de la Construccion que en el 2015 generd una propuesta de
estrategia de implementacion generada por Arcadis (Rawlinson, 2015).

IILLIIT ACCIONES PARA LA IMPLANTACION DE BIM EN
MEXICO

Dentro de las acciones tenemos las dos vertientes, por primera parte lo que
se encuentra desarrollando o impulsando el sector educativo y la segunda rela-
cionada al gobierno. En el sector educativo, el sector privado es el que tiene la
delantera desde hace anos al buscar ensenar a los alumnos de licenciatura y
por medio de diplomados o maestrias donde relacionan el uso de BIM dentro de
los procesos de construccion. Por otro lado, la UNAM es la Unica universidad puU-
blica que realiza un diplomado de la metodologia BIM como formacion profe-
sional adicional, aungue ya existe difusion de manera incipiente en otras univer-
sidades por medio de conferencias y cursos enfocados a algunos softwares rela-
cionados a la metodologia.

Actualmente existen pocos cursos con un contenido de la metodologia BIM
dentro de México en escuelas publicas, por el momento los particulares son los
que estan cubriendo el déficit educativo en este tema, sin embargo, de igual ma-
nera existe un gran numero de cursos ofertados que resultan enfocarse Unica-
mente al software, porlo que esto también demerita el avance que pueda existir
al no contar con cursos o diplomados de calidad.

La Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC) se encuen-
tra generando cursos y diplomados de BIM en busca de apoyar a la industria
(“BIMmanager | Fundaciéon de la Industria de la Construccién,” n.d.).
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Por otfro lado, la vertiente de BIMx ha buscado ayudar desde el 2015 a la
educacion por medio de traer la certificacion de “Management Building Infor-
mation Modeling” avalada por la General Contractor of America, |a asociacion
de EE. UU. mds importante en el ramo de la construcciéon, ofertando un curso de
preparacion y difundiendo la informacién técnica sobre el uso de la metodolo-
gia BIM.

En cuanto al sector gubernamental hace unos anos empezd a integrar la
palabra BIM de manera genérica en algunas licitaciones de suma importante en
el sector publico. La mds reciente fue la del Nuevo Aeropuerto de la Ciudad de
México, proyecto donde se habld bastante sobre el uso de la metodologia BIM
en licitaciones, sin embargo al revisar los requerimiento BIM son bastante ambi-
guos, aun para este proyecto de una gran suma de dinero (DIRECCION
CORPORATIVA DE ADMINISTRACION Y GESTION INMOBILIARIA SUBDIRECCION DE
CONTRATACIONES GERENCIA DE CONCURSOS CONVOCATORIA A LA
LICITACION PUBLICA INTERNACIONAL, BAJO LOS TRATADOS DE LIBRE COMERCIO,
PRESENCIAL DISENAR E INSTRUMENTAR EL MODELO VIRTUAL DE INFORMACION
PARA LA CONSTRUCCION (BIM) DEL NUEVO AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA
CIUDAD DE MEXICO (NAICM) 26 de junio de 2015, n.d.).

Sobre las regulaciones y avances de BIM en el sector de México nos en-
contramos con una Unica norma lanzada por la ONNCE con apoyo de BIM
Forum de México en su creacion, la PROY-NMX-C-527/1-ONNCCE-2017 una
norma de recomendacion que es de pago (Industria de la Construccion - Mode-
lado de Informacién - Especificaciones - Parte 1: Plan de Ejecucion para Proyec-
tos) (ONNCE, 2017).

Es solo una parte escueta y resumida del Plan de Ejecucién BIM de la
PennState que se encuentra de acceso libre, siendo la Unica referencia que por
el momento se encuentra dentro del sector mexicano como apoyo a la norma-
lizacién de la metodologia.
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Por ofro lado cabe indicar que la Secretaria de Hacienda y Credito Publico
(SHCP) el 20 de septiembre del 2018 lanzo un comunicado sobre la estrategia de
adopcion de la metodologia BIM, renombrandola como Modelado de Informa-
cion en la Construccion (MIC) retomando la propuesta de cambio de nombre
que realizaron en el documento de estrategia del BIM para México generado
por Arcadis en el 2015 (Rawlinson, 2015), en la Figura 26 se muestra la imagen
principal de la pagina relacionada a la estrategia.

Estrategia para la adopcion del
Modelado de Informacién en la
Construccion (MIC) en los

proyectos de infraestructura de la e e SN

AP F Infarmacian en la Construccidn (MIC) en los
proyectos de infraestructura de la APF

Estrategia para la adopcion
del Modelado de Informacién
en la Construccion (MIC)
en los proyectos de
infraestructura de la APF

MIC (Modelado con Informacion para Construccion)

Autor

es la nueva forma de gestionar proyectos de Secretaria de Haclenda y Crédito Publico
edificacion. 3
Fecha de publicacion
20 de septiembre de 2018
a s &

Figura 26. Imagen principal de la pdgina de SHCP donde estd alojada la informacién relacionada a la es-
trategia de adopcién MIC. Obtenida de: (“Estrategia para la adopcion del Modelado de Informacidn en la
Construccién (MIC) en los proyectos de infraestructura de la APF | Secretaria de Hacienda y Crédito
PiUblico | Gobierno | gob.mx,” 2017).

Sin embargo quedo poco claro cudl seria esta y los pasos que iban a rea-
lizar para la misma, dentfro de su pdagina informativa se tiene informacion sobre
que es MIC vy las estrategias que utilizaran de manera resumida, por lo que en
marzo del 2019, después de algunas reuniones con empresarios con gran expe-
riencia en BIM, académicos con conocimiento del tema entre otros, ayudaron a
generar un documento que define de manera introductoria la estrategia BIM a
implementar tal y como se muestra en la Figura 27.

En este documento se establecen fres fases, teniendo como fecha pro-
puesta de implementacion limite el 2026, dentro del sector pUblico relacionados
a las dependencias que aparecen en dicha figura (Secretaria de Hacienda y
Credito Publico, 2019).
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Figura 27. Hoja de ruta propuesta por la SHCP para la implementacién de BIM en México.
Obtenido de: (Secretaria de Hacienda y Credito Publico, 2019).

Cabe resaltar que unos meses antes tuvieron la visita de BIM Task Group
equipo encargado de la implementacion BIM en Reino Unido y al parecer esta-
rdn apoyando al gobierno de México para asesorar en los procesos de adopcion
e implantacion de BIM en México (“Especialistas britdnicos visitan laboratorio de
obras de la Contraloria de la CD.MX.,” 2017; “Estrategia para la adopcién del
Modelado de Informacién en la Construccion (MIC) en los proyectos de
infraestructura de la APF | Secretaria de Hacienda y Crédito Publico | Gobierno
| gob.mx,” 2017).
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IILLII BIM EN ESPANA

En contraste con otro sector de habla hispana y por contener un proyecto
de estudio de este pais se procede a nombrar de manera infroductoria el estado
del arte de BIM dentro del pais espanol, esto nos permitird hacer una compara-
tiva de las acciones que un pais hispanohablante se encuentra haciendo como
medida de mejora en sus procesos de construccion.

IILILI  INICIOS DE BIM EN LA INDUSTRIA ESPANOLA

Dentro de la entrevista realizada a Sergio Murioz secretario técnico del capi-
tulo espanol de la BuildingSmart comenta, que en 2005 se intentd realizar la primera
agrupacion que tocara temas relacionados a BIM y su estandarizacion, sin em-
bargo no fue hasta el 2010 cuando la industria se convencié de la necesidad de
impulsar BIM dentro de Espana y se cred un grupo que posteriormente llegd a ser
en 2012 el primer, y por el momento Unico, capitulo de habla Hispana de Buil-
dingSmart, teniendo en consideracion que es una organizacion multinacional sin
fines de lucro que promueve el uso de estandares abiertos relacionados a BIM
(Rodriguez Herndndez,José Luis, Munoz Gomez, 2018). Por otro lado, la Asociacion
Espanola de Normalizacion y Certificacion AENOR que desarrolla normas técni-
cas y cerfificaciones constituyd en el ano 2012 el Comité de Normalizacion
AEN/CTN 41/SC13 para la organizacion de modelos de informacion relativos a la
edificacion y obra civil. BIM fue tomando fuerza y siendo difundido mediante
congresos y foros. En el campo académico se generd el Congreso EUBIM de la
Universidad Politécnica de Valencia en el 2013 donde se acordd la publicacion
del manifiesto BIM académico para solicitar un plan de formacién BIM integrado
y colaborativo entre todas las instituciones académicas a nivel nacional e inter-
nacional, poniendo como objetivo del plan mejorar la capacitacion de los estu-
diantes, profesores y profesionales del sector de la construccion, las empresas y
escuelas, siendo las privadas las primeras en ofrecer este tipo de educacion
creando asi un nuevo impulso de la metodologia en Espana (ITeC Instituto de
Tecnologia de la Construccion, n.d.-a, n.d.-b).
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A nivel europeo, la Directiva 2014/24/UE sobre contrataciéon publica esta-
blece la necesidad de emplear sistemas electronicos (medios de comunicacion
y herramientas para modelar los datos del edificio) en procesos de contratacion
de obras, servicios y suministros a partir de septiembre de 2018. Cabe destacar la
referencia del articulo 22 a las herramientas de modelado electronico y de infor-
macion de las construcciones (Building Information Electronic Modelling Tools) o
similares. El articulo en cuestion abre la posibilidad a que los Estados miembros
exijan el uso de herramientas especificas para el modelado electronico de datos
de las construcciones en sus procesos de contratacion de obras, servicios y sumi-
nistros. Por lo cual el Ministerio de Fomento anuncid el 28 de abril del 2015 en una
jornada en Madrid la creacion de un grupo de trabajo publico-privado para tra-
bajar en las medidas de implantacion de la metodologia BIM en Espana [58].

IILILII ACCIONES PARA LA IMPLANTACION DE BIM EN
ESPANA

En el congreso EUBIM 2013 se generd lainiciativa denominada uBIM donde
se conjuntd un grupo de trabajo, que en colaboracion con BuildingSmart, han
ido creando un conjunto de 13 documentos que tratan del uso de BIM que fue-
ron agjustados de las normas COBIM finlandesas. En 2018 se anadié una nueva
guia BIM aplicado al Patrimonio Cultural por parte del capitulo espanol de la Bui-
ldingSmart.

Mdas adelante en el congreso European BIM Summit de Barcelona en fe-
brero de 2015, en la clausura del mismo la Generalitat de Catalunya (infraestruc-
tures.cat) y el ayuntamiento de Barcelona suscribian un manifiesto para la im-
plantacion a partir de 2018 del uso de la tecnologia BIM en las obras publicas de
nueva construccidn con un presupuesto de mds de 2 millones de euros en la co-
munidad autdbnoma de Cataluna, se comentd que para finales de 2015 se dis-
pondria del primer pliego de condiciones orientado a BIM para obras de Edifica-
cion en Barcelona (BIMrras Podcast, 2018).

Pagina | 53



AUTOR: JOSE LUIS RODRIGUEZ HERNANDEZ

i‘? TERDE s s é‘% S = s«.( COPNIN =__:'_-‘::..~‘=.:'
S = = PG L A.l‘ttj AERCO
B e & _arce
<
'(—‘é‘l'ragsa e S < ; (ﬁi)’ )
Implantacién del BIM en Espaiia S
»Odi‘ renfe PVFiIid e x CRUE
oy s caic AENOR @ IFMA a acex
B Colegios p—— (1‘:.\
B ineco Profesionales A\IS Yo (:lEl;(:o
-.encord Torreos = 2

Figura 28. Organizaciones e Instituciones representados en es.BIM. Obtenido de (es.BIM, n.d.)

Mientras tanto, a nivel nacional una vez surgida la iniciativa de creacion
de un grupo BIM, se formalizd de forma oficial el 14 de julio del 2015 la comision
nacional es.BIM presidida por la ministra de Fomento, D Ana Pastor y coordi-
nada por D. Jorge Torrico, de la ingenieria publica INECO, contando con la par-
ticipaciéon de 50 organizaciones publicas y privadas (“Facility Management and
Services,” 2018).La comision es.BIM es un grupo abierto a todos los agentes impli-
cados (administraciones, ingenierias, constructoras, universidades, profesiona-
les...) cuya misidon principal es la implantacion de BIM en Espana.

A partir de la necesidad que surgid en el dmbito europeo por el uso de
BIM, arrastrado por los mandatos e implementaciones generadas en la Unién Eu-
ropea y con el apoyo de EUBIM Task Group, por lo que es.BIM decidié generar
una ruta de implementacion en donde establecian hitos para su aplicacion den-
tro de los proyectos mds relevantes del ministro de Fomento, lAigo de la Serna,
anuncid el 10/10/2017.
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Durante una jornada celebrada en el Instituto de la Ingenieria de Espana,
que el uso de la metodologia BIM “Building Information Modeling” serd obligato-
rio para licitaciones de edificacion: 17 de diciembre de 2018 en el caso de Lici-
taciones PUblicas de Edificacion, ampliandose el 26 de julio de 2019 para Licita-
ciones PUblicas de Infraestructuras, cosa que por el momento sigue sin cumplirse
en todas las licitaciones publicas (BIMrras Podcast, 2018). La comisidon es.BIM estd
compuesta por un comité técnico y por grupos de trabajo que se dividen en los
siguientes puntos: Estrategia, personas, procesos, tecnologia e internacional
(es.BIM, 2015).Cada uno tiene sus objetivos bien definidos para poder hacer que
la implementacion BIM no sea un cambio tan disruptivo para la industria de la
construccion espanol.

Por ultimo en febrero del 2019 se publica el real decreto 1515/2018 del 28
de diciembre, por el que se crea la Comisién interministerial para la incorpora-
cion de la metodologia BIM en la contratacion publica con el fin de impulsar y
garantizar la coordinacion de la Administracion General del Estado y sus organis-
mos publicos y entidades de derecho puUblico vinculados o dependientes, en la
implantacion de la metodologia BIM en la contratacion publica (Ministerio de la
Presidencia, 2019).

En cuanto al desarrollo actual de BIM en el pais, la comisidon es.BIM publico en el
sexto informe relacionado a la observacion de adopcidon, donde indican que
2018 es el ano en el que se empieza a consolidar el uso de BIM en la administra-
cion, en el que hubo una inversibn mayor que en el ano anterior de un 36% y en
el que el niUmero de licitaciones prdacticamente se duplicd. También es el ano en
el que la aplicaciéon del BIM en infraestructuras termina de arrancar, cuadrupli-
cando el nUmero de licitaciones publicadas de 2017 y aumentando su inversion
un 223%, Edificacion, sin embargo, mantiene una inversion similar en ambos anos,
aunque el nimero de licitaciones aumenta considerablemente. Comparando la
inversion realizada entre ambos sectores en 2017-18, infraestructura pasd de un
15% a un 37% mientras que edificacion pasaria de un 63 a un 85%. Mostrando un
futuro alentador de la adopcidn de BIM en los proximos anos a nivel publico en
Espana (Grupo de Trabagjo 3:Procesos es.BIM, 2018). En la Figura 29 se muestra la
distribucion de PBL en Espana.
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Figura 29. Mapa de distribucién de PBL total acumulado por CCAA (mill. De euros). Obtenido de: (Grupo
de Trabajo 3:Procesos es.BIM, 2018)
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CAPITULOIV. PUENTES DE FABRICA Y LA PROPUESTA DE
MEJORA EN INVENTARIOS Y GESTION DE PUENTES
USANDO BIM

IV.I LOS PUENTES DE FABRICA

Buscando mostrar la importancia de BIM dentro de este apartado se pro-
cede arecopilary desglosar los puntos mds relevantes sobre los elementos cons-
tructivos, los materiales y procedimientos constructivos de un puente de fdbrica,
con la finalidad de entender los procedimientos de modelado para su mejor ex-
plotacion del H-BIM (producto). También se habla sobre el comportamiento base
que tiene un puente estructural para entender de manera introductoria la impor-
tancia de las patologias que estos pueden presentar y poder generar un inven-
tario y gestion de puente mds cercano al uso prdctico. Por Ultimo, se muestran
las propuestas actuales que se han postulado sobre la estandarizaciéon de no-
menclatura en inventarios y sistema de gestion en puente para partir nuestra in-
vestigacion sobre lo ya existente.

IV.I.I ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS PUENTES
DE FABRICA

Para poder entender mejor la fragmentacion de elementos dentro del mo-
delo digital procedemos a recopilar informacion sobre algunos ejemplos de mor-
fologias de elementos que componen a un puente fdbrica.

IV.I.IIT CIMENTACION

Las fipologias de las cimentaciones de los puentes de fabrica son variadas,
teniendo las siguientes subcategorias (Espejo Nino, 2007):

» Cimentaciones directas o superficiales en que la roca o una capa con
suficiente capacidad portante aflora o se encuentra a escasa profundi-
dad.

» Cimentaciones profundas en las que la carga no puede ser transmitida
a un estrato superficial, sino que debe ser lleva a roca cuyo techo estd
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profundo o debe de ser resistida por rozamiento vertical del terreno.

= Cimentaciones semi-profundas en que el estrato competente no aflora,
pero cuyo techo se encuentra a distancia no muy grande de la superfi-
cie natural.

:kﬁ’ =
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Estribo aligerado Estribo aligerado con hiladas paralelas

Figura 30. Tipologias de cimentacién en puentes de fdbricas. a) Cimentacién directa en roca con excava-
cién horizontal. b) Cimentacién directa en roca con excavacién escalonada. c) Cimentacidn directa so-
bre terrenos “flojos”. d) Cimentacién sobre escollera. e) Cimentacidn directa con concreto sumergido y
recinto de pilotes de madera. f) Cimentacién directa con concreto sumergido y cajones sin fondo. g, h)
Cimentacién profunda con pilotes de madera. i) Cimentacién profunda con pilotes de concreto armado.
Obtenido de(Espejo Nifio, 2007). Imagen de la derecha muestra Algunas tipologias de estribos. Obtenido
de (Espejo Nino, 2007)

Las dimensiones de los cimientos, asi como en los estribos y pilas aumentan
en proporcion alos empujes a los que estdn sometidos. En puentes arco las reac-
ciones tienen componentes verticales y horizontales que varian principalmente
por la configuraciéon geométrica de la estructura: la luz y el rebajamiento de la

boveda son pardmetros fundamentales (Espejo Nino, 2007).
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IV.LIII ESTRIBOS

Son los apoyos extremos de los tramos o arcos principales, en general, al
mismo tiempo son los encargados de resistir las reacciones de las bovedas vy el
empuje del terraplén. Gracias a su configuracion masiva desempenan este pa-
pel correctamente, y las patologias encontradas en ellos se reducen a giros o
descensos en la cimentacion, como producto de la socavaciéon o el deficiente
comportamiento del terreno de soporte.

Las fipologias que se pudieron documentar se muestran en la Figura
30(Espejo Nino, 2007).

IV.LIV PILAS

La funcion de las pilas dentro de un puente de arco de fdbrica es la de
conducir la carga fransmitida por las bovedas hasta los cimientos. Deben ser ca-
paces de soportar también las acciones que directamente inciden sobre ellas
viento, riadas, etc. En cuanto ala seccidn, se distingue entre dos grandes grupos,
pilas macizas y mixtas, siendo la segunda la mds frecuente. La seccion maciza
estd ejecutada en un mismo tipo de fdbrica. La seccidon mixta estd formada por
una carcasa de silleria bien labrada y pulida que contiene en su interior desde
una mamposteria a un concreto cicldépeo, pasando por un cal y canto cemen-
tado (Espejo Nino, 2007).
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Figura 31. a) Fachada de pila con talud constante. b) Corte de pila con talud constante. c) Fachada de
pila con talud variable. d) Corte de pila con talud variable. e) Seccién mixta de pila. Indgenes originales
(Martinez & Martin-Caro, José A., 2003)
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IV.I.LV BOVEDA

La bdéveda es la encargada de recoger las cargas que le transmite el re-
lleno y conducirlas hasta la cimentacidén siendo el principal elemento resistente
de un puente de este tipo. Trabaja fundamentalmente por forma, predomi-
nando el esfuerzo axil. La bdveda estd en intima colaboracion con el relleno y su
comportamiento depende de la solidez de los estribos que prestan el empuje
necesario. Sus clasificaciones son debido a su funcion de la geometria en planta,
asi podrdan denominarse bovedas rectas, curvas o esviadas.

MEDIO PUNTO HERRADURA ELIPTICO

() (4)

CARPANE

EZCARZANO OIIVAL

Figura 32. a) Ejemplos de posibles directrices en puentes de arco. (1) Aparejo en alzado a tizén sin parejo

en planta. (2) Aparejo en alzado a tizén con aparejo a soga en planta. (3) Aparejo a soga y tizén tanto en

planta como en alzado, también conocido como mixto. (4) Aparejo con varias roscas o inglés. Indgenes
originales (Martinez & Martin-Caro, José A., 2003)

Por relaciones geométricas podrdn ser: esbeltas o robustas, segun sea la
relacion canto de la bdveda y luz, o dependiendo de la relacion entre la flecha
y la luz pueden ser: rebajadas o peraltadas. Segun la variacion en la directriz de
la boveda, se dividen en: bovedas de medio punto, carpaneles, escarzanas,

apuntadas, etfc.

Por Ultimo se pueden categorizar por el material con el que ha sido con-
feccionada, asi como las bdévedas pueden ser de piedra labrada o no, ladrillo o
de concreto en masa o mixtas (Martinez & Martin-Caro, José A., 2003).
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Por lo general en las bovedas de los puentes ejecutados con silleria de piedra
son de una sola rosca, debido a que los sillares se confeccionaban con una di-
mension de soga (disposicion de sillares o ladrillos con su dimensidn mayor para-
lela a la hilada) igual al canto de la boveda.

No ocurre lo mismo en los puentes ejecutados en ladrillo, donde para con-
seguir el canto total era necesario disponer piezas aparejadas, que depen-
diendo de la regidon o de la tendencia constructiva de la época este aparejo
cambiaba. En la Figura 32 se puede mostrar mds a detalle lo comentado.

IV.LVI TIMPANOS

Los timpanos son elementos verticales que se disponen lateralmente y que
se apoyan sobre las bévedas. En la mayoria de los casos son llenos o macizos y
su funcidn principal es la de contener y confinar lateralmente el relleno a modo
de estructura de contencioén de tierras. Normalmente, la zona donde los timpa-
nos se apoyan sobre la bdéveda resalta del resto de la bdveda, disponiendo una
silleria de mejor labra y de mayores dimensiones que la verdadera béveda, esta
zona se denomina boquilla y, sus dimensiones no deben de ser confundidas con
las de la boveda estructural.

-

b}

Figura 33. a) Vista en seccién de timpanos. b) Vista en planta de timpanos de ancho variable. Obtenido
de: (Espejo Nino, 2007)

La cara exterior de los timpanos es plana y totalmente vertical como se
muestra en la Figura 33, su cara interna puede presentar un ligero talud o estar
escalonada, de forma que aumenta el espesor del fimpano de arriba abagjo. En
planta, la alineacidn puede ser recta o puede variar linealmente, presentando
un espesor maximo en los arranques de la béveda y minimo en la clave de esta.
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Cuando la luz de la bdoveda supera los 25 m, los fimpanos se aligeran frans-
versal y longitudinalmente, para aliviar asi, la carga muerta sobre la bdveda, En
situaciones cercanas al agotamiento de la estructura, los fimpanos se separan
claramente de la bdéveda (Espejo Nino, 2007).

IV.LVII RELLENOS

Se denomina relleno a todo material contenido lateralmente por los tim-
panos que se encuentra situado entre el infradds de la boveda y la superficie de
rodadura. Habitualmente pueden encontrarse dos tipos de relleno bien diferen-
ciados: uno situado sobre las sillas o estribos, generalmente compuesto de pie-
dras unidas con algun ligante; y otro situado sobre el anterior conformado por
material suelto (Espejo Nino, 2007).

Béveda rebajada

Relleno granular

?}na

Granular

Figura 34.a, b) Esquema de composicién de rellenos en un puente de bévedas de fabrica. c) Ejemplo de
relleno rigido en una béveda del Ponte Freixo, Ourense. d) Seccién transversal del puente Urnieta donde
se muestra la composicién de rellenos en béveda. Imdgenes

Relleno rigido o cementado: Puede estar conformado por concreto ro-
mano ejecutado con puzolanas, cal y canto, grandes cantos rodados unidos
enfre si por un mortero de cal, o un concreto cicloépeo ejecutado con daridos
gruesos o bolos en una matriz de mortero de cemento portland o inclusive por
mamposteria o sillares.
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Generalmente se encuentra en la zona cercana a los arranques de la bo-
veda, es decir la zona de transicion entre béveda y pila o bdoveda vy estribo. En
ocasiones se encuentra a lo largo y ancho de toda la estructura sobre todo en
puentes romanos. La altura del relleno rigido es un pardmetro que influye en la
capacidad ultima de la estructura, ya que el comportamiento mejora debido a
la presencia de esta zona de mayor rigidez en los arranques (Espejo Nino, 2007).

Relleno suelto o granular: Se denomina asi al relleno formado por terrenos
mds o menos granulares de diferente tamano (arenas, limos o arcillas) que nor-
malmente se encuentra en las zonas cercanas a clave, o entre el nivel de plato-
forma vy la parte superior del relleno cementado. Es el material que se encuentra
en mayor proporcion volumétrica frente a los ofros. Generalmente corresponde
a materiales naturales que se encuentran en cercanias de la obra, pertinentes
de la excavacion de la cimentacion, del cauce que salva el mismo puente, o de
desmontes de taludes cercanos.

La carga permanente que representa la existencia del relleno hace que
la béveda tenga ademds del axil debido a su peso propio una componente adi-
cional benéfica para el comportamiento de la estructura, pues se centra la linea
de presiones denfro de la boveda lo que le confiere mayor capacidad ( un
efecto similar al pretensado) (Espejo Nino, 2007).

IV.LVIII ELEMENTOS SECUNDARIOS DE UN PUENTE DE
FABRICA

Dentro de los elementos secundarios de un puente de fabrica se encuen-
tra los siguientes elementos que se describirdn de manera introductoria a conti-
nuacion.

Plataforma la cual consiste en la parte mds superficial de los tableros (im-
permeabilizacion, recubrimiento superior, evacuacion superficial del agua, efc.).

Pavimento que es la capa de material, habitualmente formada por un
acabado de aglomerado asfdltico o concreto, sobre la que se produce el con-
tacto directo de la rodadura de los vehiculos que circulan sobre la estructura.
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Acabados son estos elementos que son objeto de inspeccion, no estructu-
rales, pero que contribuyen a garantizar las condiciones funcionales y de confort
de un puente, en los que se encuentran los pavimentos, aceras, balizamiento,
senalizacion, sistemas de drenaije, efc.

IV.II INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE PUENTES DE FABRICA

Principios de analisis limite del material fabrica: Denfro de este andlisis
varios autores consideran que la resistencia mecdnica no es importante, se pro-
cedieron a realizar estas afirmaciones para caracterizar el comportamiento me-
cdnico del material de fabrica, donde el profesor Heyman (1966,1999) ha siste-
matizado estas afirmaciones para incluirla teoria de las estructuras de fabrica
dentro del andlisis limite (Huerta, 2004):

» La fabrica tiene una resistencia a compresion infinita.
» La fabrica no tiene resistencia a tfraccion.
» Elfallo por deslizamiento es imposible.

En cuanto al elemento principal de un puente de fdbrica es el arco el cual,
si fiene las propiedades geométricas correctas, este satisfard los criterios de resis-
tencia, de rigidez y de estabilidad global, las cuales eras las reglas que se usaron
enla antigiedad para proyectar las estructuras. Este método se basa en verificar
de forma geométrica y vectorial el equilibrio estatico de una estructura compro-
bando de forma simple su estabilidad global. Se trata de encontrar una linea de
empujes que discurra denfro de la geometria de los componentes del sistema. El
problema resolucion de un arco no puede plantearse en términos de tension,
sino de seguridad geométrica a rotura por lo que se generaron los siguientes teo-
remas fundamentales para poder disenar estas estructuras (Huerta, 2004).
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Teorema de la seguridad. Equilibrio: "Si se puede hallar una posicion cual-
quiera para la linea de empujes, contenida dentro de la fabrica, la estructura es
estable y el colapso no sucederd para la carga dada”. Laregla del tercio central
define el lugar de todos los empujes posibles que someten al arco a compresion
compuesta, siempre que la linea de empujes pase por esa zona puede asegu-
rarse que el arco esta solo comprimido, si el empuje se sale del tercio central, la
dovela comenzard a tener tensiones, lo que quiere decir es que el arco se fi-
surard, aungue Nno por eso existird un colapso.

Sila separaciéon del empuje aumenta y llega a pasar por el extremo de la
dovela se habrd formado una rotula que en el caso del arco exentd, si se forma
la cuarta se formard un mecanismo de falla y producird el colapso (Huerta, 2004).

Teorema de la inseguridad. Rotura: "Si es posible encontrar un mecanismo
de colapso cinemdaticamente admisible, la estructura se hundird”. Un arco de
fabrica se hundird si puede formar suficientes rotulas o partes de la estructura que
experimenten un desplazamiento virtual del mecanismo, el frabajo realizado por
las fuerzas exteriores es mayor o igual al realizado por las fuerzas interiores, to-
mando en consideracion que en los arcos de fdbrica no se admiten tensiones, el
colapso se producird si en un desplazamiento virtual el frabajo de las fuerzas ex-
teriores es mayor o igual a cero, siendo lo mismo que el resultado de rotulas ge-
neré un equilibrio inestable en la estructura, forma de fallo por formacion de me-
canismo monoarco €5 COmMo se conoce este tipo de falla, este modo de falla
puede venir provocado por una deformacién impuesta, un descenso o giro de
pila provocado generalmente por un fallo en la cimentacion (Martinez & Martin-
Caro, Jose A., 2003) (Huerta, 2004) .

“Un arco no se hundird si es posible dibujar una linea de empujes en su
interior”. Las pequenas variaciones de las condiciones de contorno o de compa-
tibilidad interna que conducen a agrietamientos y a variaciones bruscas de la
posicion de la linea de empujes no afectan a la estabilidad del arco, que sopor-
tard estas agresiones del medio sin problemas.
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Figura 35.a) Arco de medio punto estable; b) Arco limite con el minimo espesor que permite dibujar una
linea de empujes en su interior; c) Mecanismo de colapso del arco limite. d) Colapso de puente prest
Wood por fallo de formacién de mecanismo mono arco.

Teorema de la seguridad:

Heyman en 1969 sugirid como forma de medir la seguridad de un arco
comparar su espesor con el del arco limite correspondiente, definiendo un coe-
ficiente de seguridad geométrico resultado de dividir el espesor del arco real por
el espesor del arco limite. Para los puentes es preciso calcular el coeficiente geo-
métrico para cada posicion de la sobrecarga movil; el coeficiente geométrico
serd el valor minimo de los obtenidos, donde Heyman recomienda un valor de 2
para proyectos de puentes (Huerta, 2004).

IV.III SISTEMA DE GESTION DE PUENTES DE FABRICA

Como se indico en la seccidn LIl el Sistema de Gestion de Puentes (SGP) s
un conjunto de acciones a llevar a cabo para garantizar la seguridad y calidad
de servicio de la infraestructura que nos permite optimizar su conservacion, ope-
racidon y mantenimiento, por lo cual debe de establecerse desde la fase del pro-
yecto y continuar su alimentacion de informaciéon hasta la ejecucion y manteni-
miento. Como se habld en la introduccién generalmente tiene una serie comun
de elementos que conforman los siguientes médulos bdsicos: Inventario, Inspec-
cion y evaluacion, Apoyo a las decisiones y la gestion; Matrices de decision y
Catalogo de darios.
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Figura 36. Esquema de funcionamiento del SGP. Obtenido de (A. Navareno et al., 1999).

EIl SGP en Espana cuenta con una serie de herramientas informaticas que
permiten gestionar el inmenso volumen de datos que se genera en el conjunto
de tareas indicadas en la Figura 36. Actualmente permite (A. Navareno, Ramirez,
Arias, Criado, & Alvaro Navarefo, 1999):

» La estimacion del estado de las obras de paso, asigndndoles un indice
de condicion a partir de la gravedad, de la extension y evolucion del
deterioro.

» El establecimiento de prioridades de reparacion.

» La definicion de las alternativas de reparacion, programas de actuacion
y coste.

* El control y seguimiento de los programas de actuacion.
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IV.IV INVENTARIOS DEL SGP

Como pudimos notar en el capitulo anterior el inventario es el punto de
partida para generar el SGP. El inventario de una obra de paso es una tarea
previa y necesaria para realizar la inspeccion en la que se definen: la situacion,
la tipologia, las caracteristicas geométricas, los materiales utilizados de los ele-
mentos de la obra de paso, etc. El mdédulo de inventario desarrollado por la Di-
reccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento de Espana contiene:
Una ficha de localizacion y datos generales que recoge los datos bdsicos de la
obra y fichas complementarias descriptiva de los diferentes elementos de la es-
tructura (A. Navareno et al., 1999).

\ TIPOLOGIA FICHAS
a) : -
F. VANOS: Tablero de losa/vigas/cajon
F. PILAS

TABLERO DE LOSAVIGAS/CAJON F. ESTRIBOS | GRUPO
(se incluyen los puentes pértico y pérgola) F. JUNTAS Esi;ﬂ'éiumnﬁfgs 1“00“"’“"""5"' ﬁi.?‘;.‘.?l‘if.’ﬁ.iff.‘.i’ﬁl‘f," podt
F. ELEMENTOS NO RESISTENTES —_—— =
s ELEMENTOS
F. VANOS: Boveda NO RESISTENTES

F. PILAS | I | | l
BOVEDA F. ESTRIBOS

F. ELEMENTOS NO RESISTENTES VANO (Tablero) PILA ESTRIBOS | | TIRANTES JUNTAS

DATOS GENERALES

F. VANOS: Arco l ‘ ‘ ‘ l
F. PILAS
ARCO F. ESTRIBOS

F. JUNTAS
SUBCOMPONENTES
F. ELEMENTOS NO RESISTENTES (V1 E1D1, etc.) !

F. VANOS: Marco - Tubo
F. ELEMENTOS NO RESISTENTES

F. VANOS: Atirantado
F. TIRANTES
F. PILAS

ATIRANTADO F. PILONOS
FESTRIBOS Vigas / Fuste / Tajamar / Pedestal / Cimentacién / Anillos / Losa / Anclaje / Arriostramiento / Refuerzo, etc
F. JUNTAS b)

GRUPO DE Conjunto de subcomponentes
con las mismas caracteristicas

MARCO -TUBO

ELEMENTOS ELEMENTOS

Los deterioros en las distintas inspecciones se introducen a nivel de los elementos.

F. ELEMENTOS NO RESISTENTES

Figura 37. a) Categorias de fichas descriptivas. b) Organizacion de datos de inventario. Imdgenes origina-
les de (A. Navareno et al., 1999).

La ficha de datos generales recoge, ademds del codigo de la estructura e infor-

macion complementaria para su localizacion (Coordenadas U.T.M. , carretera

soportada por la obra, municipio, calle, etc.), la tipologia estructural ademds de

incluir nUmero de vanos, luces, etc. (A. Navareno et al., 1999).

Por su parte, las fichas descriptivas de los diferentes elementos del puente
son las siguientes: fichas de vanos, fichas de estribos, fichas de pilas/pilonos, ficha
de juntas, ficha de tirantes y fichas de elementos no estructurales. En la Figura 37
se muestra un ejemplo de la organizacion de datos en el inventario.

Pagina | 69



AUTOR: JOSE LUIS RODRIGUEZ HERNANDEZ

IV.V INSPECCIONES EN PUENTES

Como se habia hablado de manera infroductoria en la seccion LI, las ins-
pecciones son una parte de suma importancia para el SGP ya que estas nos
permiten saber el estado actual de la infraestructura, la realizacion sistemdatica
de inspecciones a los puentes se tiene sectorizado en tres niveles de estudio di-
ferenciados: Las inspecciones bdsicas ( o rutinarias), las inspecciones principales
y las inspecciones especiales, las cuales se describen a continuacion de manera
resumida (A. Navareno et al., 2012).

Inspeccion Basica: Esta es una inspeccioén visual desarrollada por un perso-
nal no especializado (encargados de la conservacion de la carretera). Su obje-
tivo es hacer un seguimiento del estado de la infraestructura, para detectar en
etapas tempranas las patologias que pueden ocasionar gastos importantes sino
son corregidos a tiempo. Se prestard especial atenciéon a la deteccidon de danos
que impliquen (Morales Campo, 2016; A. Navarefio et al., 2012):

= Afeccidn ala seguridad del usuario.

» Degradaciéon de las caracteristicas funcionales o resistentes de los ele-
mentos de la obra de paso. Teniendo en cuenta en lo posible su cardcter
preventivo.

La periodicidad de esta es cada 15 meses. En cualquier caso, siempre que
sea necesario se podrd realizar una nueva inspeccion bdsica. Al ser una inspec-
cion bdsica los medios con los que se ha de contar para realizarla son: escalera
de mano, prismdticos, martillo, navaja, bloc de notas o algun dispositivo electré-
nico para hacer anotaciones y elementos de senalizacion y seguridad.

Ademds, se considera necesario conocer previamente unos datos bdsicos
acerca de la obra de paso que se va a inspeccionar; clase de puente seguin su
vano, su fipologia, existencia de ampliaciones, elementos de la obra de paso,
etc.
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En esta inspeccion se deben observar : calzada de puentes y sus accesos,
aceras, drenaje, drenaje del tablero, parapetos, barandillas y sistemas de con-
tencion general, juntas de dilatacion, zonas de apoyo, tablero y estructura por-
tante, estribos, pilas, cimentacion, estado de limpieza del puente y funciona-
miento de los sistemas de desagie (Morales Campo, 2016; A. Navareho et al.,
2012).

En cuanto a la recogida de informacion, el encargado deberd recoger
para la inspeccion bdsica los siguientes datos: informacion observada sobre la
obra de paso, datos generales de la inspeccion y deterioros observados.

Inspeccion Principal: Se conforma de una inspeccioén visual minuciosa del
estado de todos los elementos del puente, constituyendo una auténtica auscul-
tacion de este en la que se obtengan datos cuantitativos y cudalitativos de los
deterioros existentes en el puente a inspeccionar. No requiere la utilizacion de
medios extraordinarios a menos que se frate de una inspeccidn principal deta-
llada requerird el uso de pasarelas, camiones grua con canastilla, barcas, plata-
formas elevadoras, etc. La realiza un ingeniero superior experto en estructuras
con una experiencia minima de 10 anos en patologias, inspeccidén y reparacion
acompanada de uno o varios equipos de inspeccion que estard conformada
por ingenieros especializados en estructuras y en inspecciones ademds de un
técnico de apoyo logistico. Esta inspeccidon debe de estar planeada para poder
obtener la mayor informacién posible y a su vez asegurar que ningun material o
documentacion haga falta en la inspeccion. El intervalo entre cada inspeccion
es de 5 anos, pudiendo ser menor en funcidn de existencia de anomalias detec-
tadas en inspecciones precedentes y de lo especificado en el SGP.

Las cuatro zonas en donde se centra la inspeccidén son la cimentacion,
subestructura, superestructura y equipamientos, ademds del cauce si lo hubiera
(Morales Campo, 2016; A. Navarefio et al., 2012).Para cada uno de los dafios
que existan en un determinado elemento se recogen en campo tres indices (ex-
tension, gravedad y evolucion), que valoran el estado del dano.

A partir de esta informacion y por medio de algoritmos se obtiene el indice
de deterioro, que para el caso en particular del Ministerio de Fomento en Espana
son los que se muestran en la Tabla 3(A. Navarefo et al., 2012).
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Valor indice de deterioro significado indice de estado

0-20 Deterioro sin  consecuencias | Estructura sin patologias evidentes o con deterioros sin
importantes. consecuencias relevantes para la durabilidad, condiciones

de servicio o seguridad de la estructura

21 -40 Deterioro que puede tener una | Estructura con deterioros que pueden tener una evolucion
evolucion patolégica o reducir | patolégica que afecte ala durabilidad o a las condiciones
las condiciones de servicio o de | de servicio de la esfructura. Es convenienfe seguir su
durabilidad si el elemento no se | evolucion temporal para su determinacion objetiva.
repara en el tiempo adecuado

41 - 60 Deterioro que indica una | Estructura con deterioros que evidencian una patologia
patologia que supone una | que puede suponer una reduccion de las condiciones de
reduccion de las condiciones | servicio de la durabilidad de la estructura. Serd necesario
de servicio o de la durabilidad | seguir una evolucién de la patologia en las posteriores
del elemento. inspecciones. Puede requerir una actuacion a medio plazo

para mejorar la durabilidad de la estructura.

61-80 Deterioro que se puede fraducir | Estructura con deterioros o patologias que se pueden
en una modificacion del | fraducir en una modificacion del comportamiento
comportamiento resistente o | resistente o una reduccién importante de los niveles de
funcional servicio. Requiere una actuacién a corto-medio plazo. En

funcién de la naturaleza del dano puede requerir una
inspeccion especial.

81 - 100 | Deterioro que compromete la | Estructura con deterioros o patologias que comprometen la
seguridad del elemento seguridad del elemento/estructura. Requiere una

inspeccion especial y una actuacion urgente. En algunos
casos puede ser necesario una limitacién del uso.

Tabla 3. Cuantificacién del estado de conservacién de un puente. Informacién original de (A. Navarefio et
al., 2012)

La metodologia que se empleard a la hora de la inspeccion serd segun lo
establecido en la guia del Ministerio de Fomento de Espana y en el orden que se
indica, de tal forma que se eviten posibles errores y omisiones de informacion. En
la Figura 38 se muestran los ejemplos recogidos en la guia mencionada (A.
Navareno et al., 2012).

Inspeccion Especial: A diferencia delresto, no se realizan sistemdticamente
o con cardcter periddico, sino que surgen, generalmente, como consecuencia
de los danos detectados en una inspeccidn principal o, excepcionalmente,
como consecuencia de una situacion singular (como por ejemplo impactos de
vehiculos, danos por riadas o cualquier otro desastre natural, etc.).

Necesariamente implican la presencia de técnicos y equipos especiales
debido a que se necesitan ensayos de caracterizacion y mediciones comple-
mentarias (A. Navarefo et al., 2012).Las actuaciones por realizar en las obras de
paso requieren la redaccién de un informe de caracterizacion y evaluacion de
danos o un proyecto de reparacion.
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Figura 38. a) Inspeccién perimetral inferior. b) Inspeccién Zigzag inferior. c) Inspeccidn de la cara superior
del tablero y equipamientos. Imdgenes originales de (A. Navareiio et al., 2012)
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Algunos ejemplos de ensayos especificos son: Andlisis geotécnico del te-
rreno con la extraccidon de muestras, evaluacion de la resistencia del concreto
mediante la extraccion de probetas testigo, ensayos esclerométricos, mapas de
sales, ensayos de ultrasonidos, evaluacion de las caracteristicas del acero me-
diante ensayos de tracciéon, determinacién de la situacidon de las barras de ar-
mado mediante equipos electromagnéticos, medidas de potencial eléctrico
para determinar el estado de corrosion de las armaduras, andlisis quimico del
concreto para detectar posibles causas de ataques sobre la pasta de cemento
o los dridos y contenido de iones cloro u otros en el concreto que hayan podido
favorecer la corrosiéon del acero de refuerzo (A. Navarefo et al., 2012).
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IV.VI PATOLOGIAS COMUNES EN PUENTES DE FABRICA

Debido a que el informe de patologias dentro de una estructura puede ser
un campo extenso dentro del drea de puentes, la informacion mostrada a con-
tinuacion solo se enfoca en las patologias mds comunes dentro de los puentes
de fdbrica realizados con los materiales: Ladrillo, areniscas, granitos, calizas, con-
glomerados y moteros.

Como lo indica el manual de inspeccion de danos de puentes histéricos
generado porla CEDEX ((CEDEX), 2013), las patologias se han divido en dos gran-
des grupos atendiendo a la parte del puente en la que se detecta su presencia:
subestructura y resto de la obra. Dentro de la cimentacién las posibles causas de
estas patologias pueden producirse por dos causas: la degradacion de los ma-
teriales constitutivos de la propia subestructura que sirve de apoyo al arranque
de pilas y estribos, o por el deficiente comportamiento del suelo ante las accio-
nes a las que se ve sometido. En el resto de la obra las patologias mas comunes
son: Por defectos a su manipulaciéon y colocacidén en obra, debido a acciones
fisicas, debido a acciones quimicas y debido a defectos y alteraciones en mor-
teros y concretos utilizados en las mismas ((CEDEX), 2013).

En consecuencia las patologias mas frecuentes se incluyen en los siguien-
tes cuatro tipos ((CEDEX), 2013):

CIM: En este grupo aparecen todas aquellas patologias que puede sufrir
directamente la infraestructura o cimentacion, aungue puedan no ser fdcil-
mente observables por simple inspeccién visual. Dentro de este grupo se incluirdn
defectos producidos por socavacion de la base, por erosion de los elementos o
por degradacién de los materiales constitutivos. La existencia de patologias en
la cimentacién podrd incidir o no, dependiendo de sus caracteristicas y del
grado de desarrollo, en la aparicion de otras patologias detectables en el resto
de la estructura, que también requerirdn ser evaluadas ((CEDEX), 2013).

FIS: Bajo esta denominacioéon se recogen los danos que se reflejan como
fisuras, grietas o movimientos localizables en cualquier elemento de los que con-
forman la subestructuray la superestructura, es decir pilas, estribos 0 muros, arcos,
bdévedas y timpanos.
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Los origenes primeros de su aparicion pueden estar tanto en deficiencias
estructurales que padezca la parte de la obra que emerge del terreno como en
el comportamiento insatisfactorio de la cimentaciéon que le sirve de apoyo
((CEDEX), 2013).

FUN: En este subgrupo se relacionan los defectos ligados a aspectos pura-
mente funcionales y de equipamiento de la obra, tanto los que inciden de ma-
nera directa sobre la seguridad vial y la utilizacion de la plataforma de paso
como aquellos otros que procuran la estanqueidad, el buen drenagje y la protec-
cion de la superestructura y del relleno. La persistencia prolongada de defectos
funcionales del puente producird ademds repercusiones a medio plazo en el
comportamiento y en la durabilidad del conjunto estructural, porlo que solventar
los deterioros es labor doblemente obligada ((CEDEX), 2013).

ALT: Con esta denominacion se incluyen las patologias que se producen
como consecuencia de las degradaciones de los materiales estructurales cons-
titutivos de la subestructura y superestructura de estos puentes: la piedra y el mor-
tero. Estas degradaciones, aunque generalmente siguen procesos lentos, inci-
den muy negativamente en la estética el puente y pueden llegar a acortar sen-
siblemente la vida Util de la obra si no se actiua oportunamente para frenarlas
((CEDEX), 2013).

Teniendo en consideracion las recomendaciones de abreviaciones pre-
sentadas por ((CEDEX), 2013), genero unas fichas de patologias en donde deben
de llenar la informacion en los apartados que incluyen:

» Descripcidn somera.
= Descripcion grafica
= Sinfomas.

= Causas probables.

= Alcance.

* Posible evolucién.

= Actuaciones.

*  Mantenimiento preventivo.
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= Reparaciones y refuerzos

Los listados de posibles patologias encontradas dentro de las inspecciones
en los puentes de fdbrica son anexados dentro del inventario. Con la finalidad
de generar un plan de actuacion y seguimiento de este, para proponer un sis-
tema de gestion de dichos puentes a lo largo de su vida Util. El lenado de estas
fichas puede llegar a ser subjetivo debido a que dependerd de la experiencia y
pericia del ingeniero que realiza la inspeccion y asignacion cuantitativa del
riesgo por patologia encontrada dentro del puente.

Con lainfencion de buscar homogenizar la recabacion de informacion, la
CEDEX incluye dentro de su documentacion recomendaciones sobre la nomen-
clatura de patologias y valores que pueden ser asignados dependiendo de su
gravedad de dano, desarrollo de deterioro, grado de desarrollo del deterioro,
extension del dano, edad y evolucidn del dano, evaluacion de funcionalidad,
evaluacion de la afectacion del dano en otros elementos para poder generar
un cdlculo aproximado de la condicion del componente del puente ((CEDEX),
2013).

A continuaciéon, mostramos el catdlogo de las patologias mas frecuentes
en puentes de fdbrica se enlisto la CEDEXy que a modo de resumen mostramos
en la Tabla 4 y para informacion grdfica de la patologia en ANEXO 1.

Clave Descripcion

CIM-01 | Socavacién de cimentaciones superficiales.

CIM-02 | Socavacion de cimentacién ejecutada con pilotes.

CIM-03 | Disgregacion de cimientos por disolucion o alteracion quimica.

CIM-04 | Degradacion de las cabezas de pilotes y/o de los emparrillados de madera.
ALT-01 Erosiéon

ALT-02 Depdsitos salinos (Eflorescencias/Concreciones/Incrustaciones/Costras Negras).
ALT-03 Desplacacion o lajacion.

ALT-04 | Desagregacion (Arenizacién/Pulverizacion/Descohesion).

ALT-05 | Alveolizacion.

ALT-06 | Pérdida de material de juntas.

FIS-01 Fisuracion o agrietamiento oblicuo de la béveda.

FIS-02 Flecha diferencial de la bdoveda respecto a timpanos y boquillas.

FIS-03 Fisuracion o agrietamiento longitudinal en franja central de apoyos y bdveda.

FIS-04 Deslizamiento y/o caida de dovelas de boveda.
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FIS-05 Giro con tendencia al vuelco de timpanos.

FIS-06 Deslizamiento horizontal de timpanos.

FIS-07 Fisuracion o agriefamiento de la béveda en la unién con las boquillas.

FIS-08 Fisuracion o agrietamiento inclinado del borde de pila o estribo.

FIS-09 Abombamiento de timpanos.

FIS-10 Fisuracion o agrietamiento en cabeza de pila o estribo bajo apoyo de tableros.

FIS-11 Fisuracion transversal del intfradds en la clave y del trasdds en los arranques.

FIS-12 Fisuracion transversal del intfradds en los arranques y del trasdds en la clave.

FIS-13 Fisuracion transversal, asimétrica y alterna de la béveda.

FIS-14 Fisuracion fransversal del intradds a la altura de los rinones.

FIS-15 Fisuracion o agriefamiento en muros de acompanamiento y aletas, junto a estribos.

FIS-16 Asientos absolutos o diferenciales de pilas o estribos.

FIS-17 Rotura de aristas y esquinas de sillares.

FUN-01 | Desplazamiento, dafos o rotura de peto.

FUN-02 | Disminucién de la capacidad de desagUe bajo el puente.

FUN-03 | Depdsitos superficiales (enmugrecimiento, suciedad).

FUN-04 | Desprendimiento del revestimiento.

FUN-05 | Manchas de humedad o inadecuado funcionamiento de los mechinales.

FUN-06 | Crecimiento y desarrollo de vegetacion.

Tabla 4. Catdlogo de patologias mds frecuentes en puentes de fabrica. Informacién original de ((CEDEX),
2013)
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IV.VIIAVANCES DE INFRA-BIM COMO GESTION DE
INVENTARIO DE INFRAESTRUCTURA

Como punto importante dentro del avance tecnoldégico es mirar hacia los
posibles campos de mejora que ofrece esta. Como ya se habld con anterioridad
en el apartado I.V hay bastante que puede hacer el InfraBIM dentro de la ges-
tion de activos para las municipalidades o estados, la idea de poder contener
dentfro de un modelo digital la informacién de la infraestructura en forma tridi-
mensional que contiene informacidn de sus elementos dentro de ellos, puede
facilitar la accesibilidad y la gestion de los mismos para poder ser usados No so-
lamente para una labor en especifico sino para poder usarlo como un todo den-
tro de un ambiente.

LODO LOD 3 LOD 4
TERRITORY CITY URBAN DISTRICT BUILDING DETAIL

- Urban area - Building - Public building - Building type - Stratigraphy
- Non urban area - Public space - Private building - Construction year | - Window type
- Orography - Street - Construction period| - Floor and surface - Thermal zones
- Hydrography - Orientation - Grid - Opaque and - Materials

- Height - Energy trasparent surface - Systems

- Surface consumption - Energy

performance

Figura 39. Propuesta de nivel de informacién a diferentes escalas de un City Information Model. Obtenido
de (Torabi Moghadam, Lombardi, Ugliotti, Odello, & Mutani, 2016)

La idea de las ciudades inteligentes estd tomando cada vez mdas impor-
tancia en agendas a futuro para diferentes paises. La integracion de la infraes-
tructura dentro de un modelo digital es un paso que permitiria avanzar para ge-
nerar esta idea. La creacion de un modelo de datos 3D capaz de proporcionar
informacidn Util tanto a nivel de edificio o algun tramo en especifico de la infra-
estructura es el alcance que podria lograr el InfraBIM.
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Los gerentes de las ciudades inteligentes necesitan estas herramientas
para analizar datos para mejorar decisiones, anficipar problemas para resolver-
los de manera proactiva y coordinar recursos para efectivamente.

Desafortunadamente, el intercambio de datos entre estos dos entornos no
es facil porque son caracterizados por diferentes escalas de investigacion (arqui-
tectdnica / urbana y geogrdfica) y diferentes niveles de investigacion de infor-
macion.

Dentro del articulo “BIM-GIS Modelling for sustainable urban development”
(Torabi Moghadam et al., 2016) se hace una propuesta sobre cinco LOD para el
modelo de ciudad dentro de este proyecto de investigacion, donde LODO es el
nivel territorial, el LOD1 estd representado por la vista tridimensional del catastro
publico, en el que es posible identificar claramente los edificios que constituyen
la ciudad y datos generales sobre la ubicacion y utilizar, el LOD2 estd hecho de
una geometria de edificio simplificada a nivel de distrito, y LOD3 se enfoca en la
representacion constructiva derivada del modelo BIM y por Ultimo el LOD4 se in-
troduce si es necesario la informacion detallada del sistema del edificio, tal y
como se muestra en la Figura 39 (Torabi Moghadam et al., 2016).

Figura 40. Fragmento de la Ciudad de Chicago en EUA del City Information Model. Obtenido de (WSP, n.d.)
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Como antecedente a esto en 2009, la Chicago Architecture Foundation
presentd su modelo de Chicago, la réplica fisica mds grande y detallada de la
ciudad, que representa 400 blogques y mds de 1,000 edificios en 320 pies cuadra-
dos. El grupo de visualizacion del proyecto WSP en Denver ya habia producido
grandes modelos visuales de ciudades como Seattle, Nueva York y San Fran-
cisco, pero eran solo eso: visuales, sin inteligencia detrds de ellos. Tomd algunos
anos para construir el modelo, y también se estd actualizando continuamente a
medida que se usa en proyectos en toda la ciudad. Tom Coleman, manager de
infegracion de la tecnologia en WSP, propuso que el modelo se use como un
recurso para los nueve equipos de diseno que compiten entre si, asi como una
forma de mostrar sus propuestas para tres sitios a lo largo del rio Chicago: un total
de 27 disenos.

Coleman cree que tales modelos en fiempo real serdn fundamentales
para la planificacion de la ciudad”. "Disenar en 2D no es natural, pero ahora
tenemos las herramientas y la tecnologia para acercarnos a lo que es". Esta es
una idea que a nivel privado estd tomando beneficios internos en proyectar de
manera mdads realista sus licitaciones para este ciudad lo cual les ha permitido
tener mds informacion sobre las propuesta de los proyectos (WSP, n.d.).

La propuesta dentro del inventario de infraestructura va relacionada a
esta idea principal, ya que con la integraciéon de InfraBIM se podria generar un
modelo general de infraestructura para contener toda la informacién dentro de
la misma, que esté conjuntada dentro de un modelo que pueda ser alimentado
en cada una de las actuaciones. Al tener esta informacion contenida dentro de
una base de datos virtual permitird tomar mejores métricas de informacion para
poder gestionar la infraestructura y sus posibles actuaciones dentro de la misma.
Partiendo como lo indica Todor StoJanovski en su articulo (WSP, n.d.), iniciando
de lo particular que nos ofrece la interaccion de BIM y GIS dentro de InfraBIM
para posteriormente ir alimentdndolo en las zonas donde se requiera o se tenga
informacién de la ciudad.
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EI SGP de Espana tiene alojada la informacion de su infraestructura dentro
de su pdagina y una base de datos particular, lo cual permitiria contar con infor-
macioén previa para poder alimentar este modelo y buscar generar un gemelo
digital de la infraestructura para tener una mejor gestion que les permita usar
el modelo para futuras actuaciones y licitaciones, suponiendo un estGndar pres-
tablecido y un punto de partida para los participantes, sobre todo después de
que este llegue a ser un requisito para proyectos de infraestructura en el 2019,
como se indico denfro de su pdagina la comision de implantacion BIM dentro de
Espana es.BIM.

IV.VIII RECOMENDACIONES SOBRE LOS
REQUERIMIENTOS Y USOS DEL HERITAGE BIM

Como se habld en el apartado II.VI, el H-BIM, aungque es muy reciente esta
tomando bastante importancia dentro de su campo de aplicacién. Debido a
esto en el Reino Unido las autoridades pertenecientes a la conservacion historica
de monumentos se han tomado la tarea de generar propuestas sobre los usos,
requerimientos y adaptaciones al ciclo de vida del monumento a conservar, por
lo que ‘Conference on Training in Architectural Conservation’ ( COTAC) ha bus-
cado generar flujos de trabajo por medio del grupo BIM4Conservation (BIM4C)
que se encarga de concientizar la importancia de BIM dentro de la conservacion
historica de monumentos.

Por lo cual en febrero del 2016 generaron un reporte para buscar integrar
el H-BIM dentro del flujo de trabagjo tradicional, generando unos pardmetros de
conservacion mediante flujos prestablecidos conjuntdndolo dentro de un solo
flujo.
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CIC Nueve principal

A COTAC Principal enfasis COTAC 2014 BIM4C Reporte de Conclusiones HBIM Temas principales y elementos { Numeros v puntos que
Secuencia enfoque de s q A a A A A
construecién de Conservacién refieren a la conclusién del reporte de la COTAC, que deberia estar en conjunte con esta interpretacian)
Estrategic de Gestion de |16, Propiedad mMeonitorso de sitios en rissge + Aplicacidén a la planificacién masstra en contextol
" . para
Estrategia . -
O Is] Recopilacidn pos-descstre planificadores
Activos + Politica estratégica * Preparacién para desasires
Imvestigacion Significade y valor 5. Hallazgos investigados
] Resumén Significado y valor 3. Registros de archivo existentes. 7. Ubicacion y entorno
valor 4. Evolucidn historica y desarrollos. 14. Registros de mantenimiento
2. Parametros legislatives. + Eficiencia energética
. . 8. preocupacioneas ambisntales + Mejora de la accesibilidad, prevencién de incendios y
2 Concepta Determinando opciones . .
+ Aplicacion a la planificacién maestra en contextolseguridad
para * Demandas de sostenibilidad,
Identificando + 10. Critetios de rendimiento del material y + Entender las fases de corstruccidon.
detalles de degradacion + Enlace con el radar de penstracién del suelo paral

+ Mapeo de desviacién
* Integracion con humedad de microondas 30
Metro y termografia parg parcelas:

revelar:

o arqueologia

Deterrminando o Condensacién y riesgo de moho. o senvicios de melro
crecimiento * dibujos 20
3 Definician o Humec.ic:d, fugas y penetracidn de agua. + dibujos 30
o Aislamiento defectuoso
o elactrices y mecanicos. * Modelado e impresion 20
Encuestas mdal funcionamiento + Como registros construidos,
o Fracturas y fugas de aire. * Dibujos cortados

o Pérdida de calor

- + Dikujos isométricos [ axonométricos,
o puente térmico

o vaclos y alteracién de la superficie. * Imagen de Gigapixel

MNecesidades *+ Informacion de la nube de puntos
4. Estilos arquitectdnicos y detalles estructurales. 12. Requisitos de habilidades vocacionales
. Usos funcionales. 13. Requisitos del especialista.

- . .. |10, Criterics de rendimiente del material y . .
4 Disefio Determinando intervencion - 15. Requisitos de servicio.
detalles de degradacion
11. Fuentes materiales y sumninistros. + Monitoreo de condicion
=+ Eficiencia energética
Construccidn + 12, Requisites de hakilidades vocacionalss: + Mapso de desviacion
. . " + Replicacion fisica
5 Intersencion Fisica 13. Requisitos del especialista. <
* Pruebas de reproduccion de colores.
Comisiéh * Replicacidn de fresado 3D.
Entrega + Enfrega 18, Requisitos de senvicio: + Gestion de las instalaciones
Finalizacién de obra 14, propiedad + Inspecciones quinquenales J rufinarias.
Operacidn + Operacidn 4. Ewolucidn histérica y desarrollos.
2. Usos funcionales. = Eficiencia energética
14, Registres de mantenimisnto + Gestign de lag instalaciones
7 Wantenimiento + Monitoreo de condiciéns Replicacién de mallado 3D.|+ Mejora de la accesibilidad, prevencién de incendios y
* Preparacién para desastres seguridad
+ Replicacién fisica + Mantenimiento preventivo
Fin de lg vida Futurg Bvolucidn = Grabacion post desasty = Inspecciones quinguenales /rulinaric

Tabla 5. Integracién de temas y elementos de conservacién de HBIM con el marco de CIC. Traducido de
(Maxwell, 2016)

Para esto decidieron generar en la Tabla 5 donde se muestra la nueva
forma de ver el ciclo de vida de una construccion nueva ajustdndola a los pard-
metros y usos que podria tener el H-BIM dentro de la conservacion como se mues-
tra en la Tabla 6(Maxwell, 2016).

Y como parte del flujo de trabajo que conlleva conjuntar dos actores: la
conservacion de monumentos histéricos y BIM a modo de ejemplo de cdmo po-
drian crecer tales desarrollos de informacion (al utilizar los hallazgos) del COTAC
de abril de 2013/2014 que integra las tecnologias digitales en apoyo de lo histo-
rico con BIM el informe realizado de BIM4Conservation (HBIM) muestran la pro-
puesta del “Construction Industry Council”
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aragén

CIC 1 "Resumén" Diseno lider
COTAC HBIM "1
§|gn|f|_codql de @ Filosofia lider de la Conservacion
investigacion
y el valor"
Aplicacion de c * Re is.Tril?glgcoorgk?i\zlovgrijs;emes
COTAC 2014 9 :

Informe de la conferencia
recomendaciones

e Evolucién histérica y desarrollos.
e Resultados investigados Ubicacién y entorno
* Registros de mantenimiento

Aplicacion de la ICOMOS
, pautas de educacion y
enfrenamiento

a), b), c),d), e), h)

a) Lee un monumento, conjunto o sitio e identifica su emocional,significado
cultural y de uso;

b) Entender la historia y tecnologia de los monumentos, conjuntos o sitios
para definir su identidad, planificar su conservacion, e interpretar los
resultados de esta investigacion;

c) Entender la configuracion de un monumento, conjunto o sitio, sus
contenidos y alrededores, en relacion con ofros edificios, jardines o
paisqjes;

d) Encontrar y absorber todas las fuentes de informacioén disponibles
relevantes para encontrar y absorber todas las fuentes de informacion
disponibles relevantes para el monumento, conjunto o sitio objeto de
estudio;

e) Comprender y analizar el comportamiento de monumentos, conjuntos y
los sitios como sistemas complejos;

h) Conocer, comprender y aplicar las convenciones de la UNESCO y
recomendaciones, e ICOMOS y otras Cartas reconocidas, regulaciones y
lineamientos;

Aplicacion  de BS7913:
2013
Proceso de conservacion

diagrama de flujo

Oportunidades y Opciones

Investigar opciones y capacidad de cambio con asesores competentes.
e Preservar

* Sensibilizar

* Sin uso actual viable

eReutilizacion adaptable

Aplicacion de Principios
de

Conservacioéon
de Inglaterra

Historica

Principio 1: El entorno histérico es un recurso compartido.

Principio 2: Todos deberian poder participar en el mantenimiento del
ambiente histérico

Principio 3: Comprender el significado de los lugares es vital

Aplicacion del Ciclo de
gestion

de riesgo de desastres de
la UNESCO

Prevencion de riesgo y mitigacion

Tabla 6. Recomendacidn de CIC para diagrama Ciclico de informacién aplicado al H-BIM. Traducido
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(CIC) para generar un diagrama ciclico transferido al contexto HBIM en el
ciclo de vida del proyecto 1 * Resumen” donde se engloban los conceptos prin-
cipales agregados de manera simplificada como se muestra en la (Maxwell,
2016).

Por Ultimo el capitulo espanol de la BuildingSmart conjunto una guia de BIM
aplicado al patrimonio cultural (Armisén et al., 2018) donde proponen un nivel
de desarrollo para el patrimonio histérico construido que se retomard dentro de
los capitulos posteriores como apoyo a la definicion del mismo y a su vez un flujo
de fases de trabajo para la generacidn, justificaciéon técnica y aprovechamiento
del modelo H-BIM, indicdndolo de manera resumida en la Figura 41.

1-TOMA DE DATOS Y LEVANTAMIENTO DEL EDIFICIO Justificacion técnica de la propuesta HBIM

INTER-
OPERABILIDAD

Modelo de
Informacion

BIM

Levantamiento

Geometrico

GESTION

Modelado

y Datos

Fotogra
melria

TECNICAS

2
o
71
@)
=
O
L
>—
O
(0’4
0=

F9- GESTION DE MEDICIONES Y VINCULACION A UNA BASE
DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Figura 41. Propuesta de fases para un proyecto H-BIM y justificacién técnica del mismo. Imdgenes origina-
les de (Armisén et al., 2018)
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CAPITULOV. APLICACION DE H-BIM EN LA CONSERVACION
DEL PUENTE DE ALCANTARA

Partiendo de las primicias habladas en el documento, debido a la naturaleza del
patrimonio cultural del puente y siguiendo la filosofia lider del COTAC, buscare-
mos explicar el significado y valor que fiene este monumento para exponer la
necesidad de conservacion y gestion de este. También buscaremos hablar sobre
el estado actual del mismo para poder integrar la informacién actual dentro del
modelo H-BIM y posteriormente después de recopilar la informacion histérica ob-
tenida del mismo, asi como sus actuaciones de mantenimiento documentadas
gestionarlas en este modelo H-BIM en futuros capitulos. Infroduciremos la pro-
puesta nomenclatura para el SGP que buscard dar una apertura al uso infegrado
con BIM.

V.I IMPORTANCIA HISTORICA DEL PUENTE
ALCANTARA

El Puente Alcantara en Espana (PA-E) fue construido por Caius Lulius Lacer
entre los anos 103 y 106 de la era cristiana, o que lo convierte posiblemente en
el puente romano mds relevante de los que queda en el mundo, de hecho, su
nombre, Alcdntara (Al Qantarat), quiere decir "El Puente” en drabe, suficiente
para comprender la importancia de esta obra (SpanishArts, n.d.).

La importancia del puente de Alcdntara se debe a ser uno de los mdas grandes
construidos por los romanos, asi por ejemplo la anchura de la calzada de 7.80 m
es la mayor de los de la peninsula; la altura desde el cauce del rio hasta la cal-
zada estd en torno a los 45 m; el mayor de sus arcos tiene una luz de 28.60 m, la
mas grande de los puentes romanos de la peninsula (Pedro et al., 2018). Dentro
de los elementos utilitarios con valor decorativo del puente estdn los que tienen
una funcidon simbdlica o propagandistica, como es el caso del arco del triunfo,
cuya monumentalidad le proporciona un alto valor simbdlico.
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Lémina del puente de Alcantara de Torres Tapias, 1773. Real Academia de la Historia.

Figura 42.Plano del Puente Alcdntara 1773. Obtenido de (Pedro et al., 2018).

Son muy pocos los arcos honorificos conservados sobre puentes romanos,
estando casi siempre situados en la entrada. El de Alcdntara es el Unico ejemplar
ubicado en medio del puente. En la Figura 42 se muestra un plano histérico del
puente de Alcantara.

V.II CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y
CONSTRUCTICAS DEL PUENTE DE ALCANTARA

Como punto introductorio hablaremos sobre Ias caracteristicas geométri-
cas principales de las que consta este puente. Cuenta con seis arcos de medio
punto, teniendo a ambos lados los arcos de mayor luz. El frazado de los puentes
romanos se basaba en reglas geométricas de tal forma que la construccion si-
guiera un ritmo. En el caso del PA-E se observa que el tercer y quinto arco fienen
una luz del doble que el arco primero y sexto, ademas la relacidon entre el primero
y el segundo es de 1.614, proximo a la proporcion aurea (1.618) (Pedro et al.,
2018).
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La determinacion del nuUmero de pilas y su ancho en relacion con su longi-
tud es fundamental, en el caso del PA-E, las pilas principales se ubican a ambos
lados del cauce normal del rio Tajo, produciendo una minima interferencia con
el cauce dando lugar al arco de mayor luz de 28.60 m.

La cimentaciéon de las pilas del puente es de dos tipos, las que estdn en el
cauce del rio la cimentaciéon es directa sobre la roca preparada previamente
acomoddndose la silleria de la pila a la roca. En las pilas 19, 2¢y 59, sobre todo
enla 29, se observan en los arranques de cimentacion formada por sillares cosi-
dos mediante grapas (Pedro et al., 2018).

A partir de la cimentacidn arrancan las pilas 29, 39 y 4@ con seccidn trans-
versal rectangular de 6.90x11.10 m, 8.50x11.60 m y 8.30x11.30, respectivamente.
Por su situacion en el cauce las pilas 39, 49 requeririan tajamar aguas arriba, sin
embargo, con objeto de mantener el ritmo de la construccion, también lo tiene
la 2@ que no estd afectada por el cauce. Este tajamar tiene una seccion trans-
versal triangular que llega hasta el arranque de los arcos, con el borde sobre el
que incide el agua algo curvado. A partir de ahi los tajamares continian con
seccion triangular, pero reduciendo sus dimensiones. En los extiremos del puente
existen sendos estribos cerrados que le dan continuidad hasta los muros de con-
tencion del terreno. Las pilas 1@y 59 son de 6.70x7.90 my 7.10x7.70 m respectiva-
mente. Estas pilas también presentan sobreanchos rectangulares respecto al an-
cho del puente en sus dos alzados, que a partir del arranque de los arcos redu-
cen su seccion. Es de destacar las cuatro hornacinas existentes en los espolones,
dos aguas arriba y dos aguas debajo de dimensiones de 3.00x0.95 m de ancho
y una profundidad de unos 0.60 m(Pedro et al., 2018).

Los seis arcos estan formados por dos roscas, en la del infradds los sillares
estdn dispuestos de canto mostrando su soga que varian entre 1.70 y 1.80 m.
Sobre esta bdoveda se dispone una segunda rosca en la que los sillares se dispo-
nen a tizon con un ancho de 0.60 m que se contrapean con los sillares de la rosca
inferior. Las bévedas tienen un ancho de 7.80 m, que es el mayor de los puentes
romanos de la peninsula (Pedro et al., 2018). Toda la superestructura actual, cal-
zada y pretiles, es moderna, y tiene una anchura libre para el paso de vehiculos
de 6.90 m.
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Figura 43. Vista en seccién del Puente Alcantara y planta de levantamiento de bévedas. Obtenido de
(Pedro et al., 2018).

Actualmente, el frme de la calzada estd formada por lanchas. El PA-E cuenta
con un arco del friunfo ubicado al medio del puente, es de un solo vano de 13.10
m de alto, por 11.50 m de ancho y 2.80 m de profundidad en su base. La luz del
vano es de 5.85 m en la base y de 6.10 sobre el cuerpo de la pila. Este arco
cuenta con varias leyendas de la edad media sobre sus marcas y sus compo-
nentes decorativos, fransmitiéndole gran historia a este bello puente monumen-
tal (Pedro et al., 2018).

V.III EVOLUCION HISTORICA DEL PUENTE DE
ALCANTARA

Dentro del sistema de gestion de puentes, el inventario forma una parte
principal para la gestion del mantenimiento, porlo que conocer el desarrollo his-
térico de la infraestructura a gestionar forma parte de los puntos centrales a cu-
brir. Es importante poder consultar y conocer toda la informaciéon, que sea rela-
tiva a la gestion realizada previamente en un patrimonio histérico, como el PA-E.

La evolucién histérica permite identificar las deficiencias actuales y futuras
del patrimonio histérico para poder ser capaz de estimar los costos asociados a
acciones de mantenimiento, conservacion y rehabilitacion de este.
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Nombre de Fase Fecha Actividad Descripcién Actuante Tipo de Actuacién
Localizacion de fragmentos de Pilas y bordillos Existientes, que supone la
FOI-Antes de 106 D.C D.C-106 Contruccién Previa existencia de un puente anterior en la misma ubicacion. -
F02-Afo 106 D.C 106 D.C Construccién terminada Finalizacién de Construccion del PA-E. Caius Lulios Constructor.
Desfruccion del sexto arco, dafo dafos adicionales perdida de &0 sillares]
FO3-Afio 1213 1213 Destruccién parcial provocada |en la calzada. Rey Alfonso IX Solicito destruir el sexto arco.
Reparacion del sexto arco, la quinta pila, el estribo derecho y arco de|1) Martin Lépez.|2) Solicito agregar elementos en el arco del
FO4-ARO 1543 1543 Intervencion y reconstruccion triunfo ( Colocacién de Aimenas y Colocacién de Escudo ). 2) Rey Carlos V triunfo.
TRSpeccidn y reconocimiento de
F05-AROS 1543 1575 1543- 1575 [patologias Dafios en sillares y patologias en pila 1y estribo derecho. Tiempo Degradacion y generacién de patologias.
[Reparacian ae sillares y elementos en mal estado de conservacion de pila|Diego ae|
FO4-AROS 1575- 1577 1575-1577 |Intervencién y reconstruccién 1y estribo derecho. Castafeda Reparador.
El quinto arco suffio varias voladuras, por el ejercito portugues,
Colocacién parcial de Puente levadizo de madera.Se genero un informe
len donde se dictamino que era urgente reparar el arco danado, la base]
de la cuarta pila y eliminar el arco del triunfo por los dafios que causaba
FO7-AR0 1648 1648 Destruccion parcial provocada  |al puente, (Dafio no tipificado socavacion en cuarta pila). Ejercito Portugues|Destruccién parcial de calzada y quinto arco.
Se genero un informe en donde se dictamino que era urgente reparar el
arco dafiado, la base de la cuarta pila y eliminar el arco del triunfo por]
Inspeccién y reconocimiento dellos dafios que causaba al puente,(Dafio no tipificado socavacion en|José Garcial
F08-AROS 1751-1809 1751-1809 [patologias cuarta pila). Galiano Inspector principal.
F09-Afios 1752-1809 1809 Destruccién parcial provocada |Ejercito Inglés destruyo el quinto arco en su huida del ejercito frances. Ejercito Ingles Destruccién parcial de calzada y quinto arco
Construccion Temporal de puente suspendido con cables y piso de Tablas| Ordenc reparar de manera provisiondl o
Fl10-ARO 1812 1812 Reparacion provisional para abrir la comunicacién de sus fropas sobre la calzada Wellington paso sobre el puente
Sustitucion de obras| Cambio de obras provisionales para librar el
F11-Afio 1819 1819 provisionales sustitucion de puente colgante, por puente de cerchas de madera Desconocido paso sobre el puente
Destruccion de obras|Se quemo el puente de cerchas de madera durante la primera guerrq Quemo el puente de cerchas de maderal
F12-Afio 1836 1836 provisionales provocada Carlista. Desconocido provisional
Se examino & puenfe donde se enconfraron Tres principales danos|
debidos a la filtracién entre las juntas de las bévedas,el anidamiento delSecundino
Inspeccién y reconocimiento defaves entre los sillares y existencia un socavon, que venia de antigua, en la|Femdndes de laf
F13-Afio 1841 1841 patologias cuarta pila, Pelilla Inspector principal
Fl4-Inicios 1852 1852 Inicio de reconstruccién parcial |Colocaciéon de Cercha en el arco principal para reparacion. Pelilla Constructor
[Reconsfruccion del puente de cerchas de madera,reparacion de silares|
F-15AR0s 1852- 1856 1857 Comienzo reconstruccion del resto de bovedas y pilas Alejandro Millén [ Director de trabajos de obras
Se cierra el arco que tras su descimbrado solo desciende algo menos dej
F-16Diciembre 1857 1857 Reconstruccion de la béveda  |cuatro Centimetros,reparacion de socavacién de cuarta pila Alejandro Millén | Director de trabajos de obras
Socavadien en 1a plla 4 en 1o escollera, dejando una oquedad de
Desgaste natural de elementos|aproximadamente 4 m de altura y 2 m de profundida , desgaste dej
F-17AR0S 1857 - 1969 1857-1969 |por socavacién sillares en la pila 3 Tiempo Degradacién y generacién de patologias.
F-18AR0S 1869 - 2019 18572019 |Reconstruccion de pila Se reconstruye la pila 4 en el dano ocasionado Desconocido
TRSPeccidn y reconocimiento de
F-19Mayo 2019 2019 patologias Pendiente José Luis Rodriguez

Tabla 7.Evolucién histérica del PA-E. Obtenido de: (Pedro et al., 2018; Pizzo, 2017; SpanishAtrts, n.d.)

La recopilacion historia de patrimonios histéricos suele estar llena de huecos his-
toricos y descripciones someras y el puente de Alcdntara no es la excepcion.

En el libro “ Veinte siglos de patrimonio de Extremadura en ocho puentes”
(Pedro et al., 2018), se encuentra de manera reducida el bagaje histérico gene-
ral del PA-E del cual se obtuvo la informacion principal que se documentard den-
tro del modelo H-BIM. A continuacidén, en la Tabla 7 se muestra de manera prac-
tica la informacion histérica encontrada relacionada al PA-E.

V.IV PROPUESTA DE NOMENCLATURA PARA GESTION
DE PUENTES EN PROYECTO PILOTO

Teniendo en consideracion lo anterior se realizard una propuesta para
abordar el proyecto piloto para buscar mejorar la optimizacion de labores de
gestion, proponiendo las siguientes etapas generales descritas en diferentes me-
todologias de gestion de puentes:

Definicidn de los elementos estdndar en puentes de fdbrica.

Pagina | 90



TESIS: “APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN LA CONSERVACION DE PUENTES EXISTENTES”

UNAM

EX|

* |nventario y creacion de una base de datos del puente y elementos exis-
tentes.

» Historia y actuaciones previas en el puente

» |dentificacion de patologias actuales mediante labores de inspeccion
en el puente para definir el posible deterioro que estas ocasionaran en

un futuro.
. . Sistema
# Pais Administracion Gestora
Nombre Abr.
1 EELT Federal Higways Azzociation Bridgit ERIDGIT
2 Espafia Ministerio de Fornento Sisterna de Gestion de Puentes IGP
Parte 2: Marmal de I Lén de dafios d
3 I Utiion Furopea CEDEX B i WIAIIEL B nFpesrion ne Hanos e TTIGEM
puentes hizstdricos
, service d'Brudes techniques des routes et Gestion des mumrages d'art A1 uzage dez .
4 Francia B L. Sétra
autoroutes et autoroutes départments et autrez collectivitéz locales
] Meéxdeo Inztituto Meéxdcano del Transporte Jisterna de gestion de puentes México SIFUMEX

Tabla 8. Documentacion sobre SGP consultada.

Para poder determinar la propuesta de adaptacion del SGP usando BIM (Meto-
dologia) se revisaron las siguientes propuestas mostradas en la por los siguientes
organismos de los diferentes paises de referencia.

Teniendo en consideracion la informaciéon descrita en estas guias se deci-
dié utilizar la guia realizada por la Unién Europea CEDEX como marco de referen-
cia para poder mejorar la propuesta de nomenclatura que propone en cuanto
a la nomenclatura de elementos de un puente, asi como la nomenclatura pro-
puesta en las fichas de patologias para poder tomarlas como referencia en la
generacion de familias y asignacion de pardmetros que estas deben de incluir,
las cuales tendrdn que estar definidas en BEP del proyecto de generacion del H-
BIM para el PA-E.

Propuesta de estandar de nomenclatura para elementos constructivos de un
puente de fabrica

Para este caso se decidié partir de la idea como se comentd anterior y
mejorar esta para poder tener un inventario mds coherente al momento de nom-
brar los elementos constructivos de un puente de fdbrica, en donde se procedid
a tomar las siguientes consideraciones para generar este estandar.
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» Elemento principal:En este estGndar es aquel elemento con una mayor
importancia o volumen dentro del puente de fdbrica, aunque constructiva y
analiticamente este no funcione como principal.

» Elemento secundario: En este estGndar es aquel elemento que constructi-
vamente puede ser dependiente o no de un elemento principal y que
guarda una relacion menor en volumen al principal.

» Abreviacion:Se busco, respetar en la medida de lo posible, algunas abre-
viaciones preestablecidas, en donde se inicia con la abreviacion del ele-
mento principal seguido del nUmero que se le asigne a este dependiendo
de la zona en la que se encuentre. Para elementos secundarios esto fun-
ciona como si fueran huéspedes del elemento principal por lo que se ante-
pone la abreviacion del elemento principal y posteriormente después del se-
parador se abrevia el elemento secundario seguido de su numeracion. Si
solo existe un elemento secundario se podrd omitir la numeracion.

» Numeracion: Lo numeracion comenzara de izquierda a derecha si-
guiendo la légica de los ejes propuestos y de abajo hacia arriba fomando
en consideracion el punto mds bajo del puente como inicio para generar la
numeracion. En cuanto a los elementos secundarios comenzaran a enume-
rarse desde un inicio por cada elemento principal para evitar fener una nu-
meracion muy larga.

* Tipo de nomenclatura: Para elementos geométricos se procederd a escri-
bir las abreviaciones siempre en letras mayusculas para poder distinguir entre
el elemento constructivo y la patologia asociada.

Por lo que una vez mostrado la propuesta de postulados en la cual se sus-
tenta este estdndar procedemos a indicar en la Tabla 9 y la Tabla 10,las abrevio-
ciones para elementos mdas comunes ubicados en los puentes de fabrica, asi
como un ejemplo de abreviacion.

Propuesta de estandar de nomenclatura para patologias de un puente de fabrica

Tomando en consideracion la guia realizada por la Unidn Europea FEDER
se procede a tomar su nomenclatura prestablecida y solo modificar unos aspec-
tos para que se adapte de una mejor manera al modelo H-BIM para poder en
un futuro contabilizar de forma automatizada o semiautomatizada los danos por
medio de la localizaciéon de este. Enla Tabla 11 se muestra el resultado obtenido
de los siguientes criterios de nomenclatura:
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Nombre del Elemento Abrev Consideracién Ejemplo Abreviacion(es)
Acera AC Secundaria TXX-ACXX
Albardilla AB Secundaria TXX-ABXX
Aleta AL Secundaria EXX-ALXX
Almohadén AM Secundaria PXX-AMXX
Apartaderos AP Secundaria TXX-APXX
Arquillo de Aligeramiento AQL Secundaria TXX-AQLXX
Arco de triunfo ART Secundaria ARTXX
Barandilla BR Secundaria TXX-BRXX
Boquillas BQ Secundaria TXX-BQXX
Boveda BD Secundaria TXX-BDXX
Cuernos de vaca CV Secundaria TXX-CTXX
Estribo E Principal EXX
Gargola GR Secundaria TXX-GRXX
Imposta IM Secundaria ZIXX-AIMXX
Junta J7 Secundaria TXX-JTXX
Mechanical MH Secundaria ZIXX-MHXX
Ménsula MS Secundaria ZIXX-MSXX
Micropilotes MP Secundaria PXX-MPXX,EXX-MPXX
Pilas P Principal PXX
Pilotes PL Secundaria PXX-PLXX,EXX-PLXX
Pretil PR Secundaria TXX-PRXX
Relleno RN Secundaria ZZXX-RNXX
Rotula RL Secundaria TXX-RLXX
Semitajamar SJ Secundaria PXX-SJXX
Sombrerete ST Secundaria ESXX-STXX,PXX-STXX
Sifén SF Principal ZZXX-SFXX
Superficie de Rodamiento SR Secundaria ZZXX-SRXX
Tajamar TJ Principal PXX-TJXX
Timpanos Tl Secundaria TXX-TIXX
Tramo T Principal TXX

Tabla 9. Abreviaturas de nomenclatura de elementos en puentes de fdbrica.

Descripcion Abrev
NUmero XX
Elemento 77
Separador -
Orientacion local LL

Tabla 10. Abreviaturas principales para estandar de nomenclatura de elementos en puentes de fabrica
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» Abreviacion: Se busco respetar en la medida de lo posible algunas abre-
viaciones preestablecidas, en donde se inicia con la abreviacion del ele-
mento principal seguido del nimero prestablecido seguido del nUmero co-
rrespondiente a la patologia en caso de que exista una misma patologia
ubicada en el mismo elemento en mds de una zona de este. Posterior a eso
se indica el elemento afectado por esta patologia.

» Numeracion:Esta comenzard de izquierda a derecha siguiendo la logica
de los ejes propuestos y de abajo hacia arriba ftomando en consideracion el
punto mds bajo del puente como inicio para generar la numeracion. Esta
propuesta cubre los casos donde la misma patologia localizada en diferente
zona se encuentre afectando el mismo elemento constructivo

- Tipo de nomenclatura: Para las patologias se procederd a escribir las
abreviaciones siempre en letras minUsculas para poder distinguir entre el ele-
mento constructivo y la patologia asociada, posterior a eso se seguird el es-
tandar prestablecido para indicar el elemento afectado por esta.

» Ubicacion Local: Se indicard al final la ubicacién local de la patologia
pudiendo ser indicada por los puntos cardinales locales del puente de ma-
nera abreviada, sobre todo para los elementos principales que suelen tener
mds de una cara expuesta y con diferente orientacion.

Otras consideraciones: Para la consideracion de la inspeccidon de nuevas
patologias dentro de las fichas de inspecciones y del modelo H-BIM se colocard
dentro de la fecha el estdndar AfoMesDia; poniendo como ejemplo el siguiente
20190509 que corresponderia al 9 de mayo de 2019.

Estas fechas tendrdn que estar alojadas tanto en las fases histéricas del
modelo como en las hojas de inspeccidn en particular para poder tener un con-
trol del comportamiento que esta estd teniendo en futuras inspecciones.

En cuanto a la informacion que se generara para poder gestionar el SGP
se recomienda estandarizar el entorno comun de datos tal y como lo indica la
norma ISO 19650-1 y con mucho mas detalle el BSI-PAS-1192-2007+A2:2016, uno
de los flujos principales de informacion se encuentra documentado en la Figura
44 (British Standards Institute, 2016; International Organization for Standardization,
2018)
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H o
EX!
Abrev Descripcidn I:;:?:é:i::
cimon Socavacion de cimentaciones superficiales. CimO - IR E-LL
cirmnoz focavacidn de cimentacidn gjecutada con pilotes. Cirn0E-x-TTRE-LL
cimo3 Disgregacién de cimientos por disclucidon o alteracidn quimica. CImMO3-x0-ITHH-LL
cirnGd Degradacion de las cabezas de pilotes yio de los emparillados de madera, Cirn0d-x-TTRE-LL
altol Erosidn alt oI A-LL
altoz Depdsitos salinos [Eflorescencias/Concrecionss/Incrustacionss fCostras Negras), altZ-me- LA H-LL
alto3 Desplacacién o lajacidn. Alt03-x0c- IR H-LL
altod Desagregacion [Arenizacidn/Pulverizacion/Descohesion). altd-we- I H-LL
altos Ahveolizacion., alt0s-weTT A FH-LL
altos Pérdida de material de juntas. altd-xe-IEAR-LL
fis01 Fisuracion o agrietamiento oblicvo de la bdveda. fisO1-20¢-IT R K-LL
fis2 Flecha diferencial de la béveda respecto a timpanos v boguillas. figO2-w-TTHA-LL
fis03 Fisuracidn o agrietamiento longitudinal en franja central de apoyos vy boveda. fis03-0¢-IT K K-LL
fis4 Ceslizamiente wfio caida de dovelas de bdveda. figd-wo-TTHA-LL
fis05 Giro con tendencia al wuelco de timpanos. fis05-0¢-TT K K-LL
fiss Ceslizamisnte horizontal de timpanos., figS-wox-TTHA-LL
fisOF Fisuracion o agrietamiento de la bdwveda en la unidn con las boguillas. fisOF-20¢-TT R ¥K-LL
fis Fisuracidn o agrietamiento inclinads del borde de pila o estribeo. fig5-2o-TI A A-LL
fis0F Abombamiento de timpanos. fis0F-20¢-TT K K-LL
fig10 Fisurdcién o agristamiento en cabeza de pila o estribe bajo apoye de tableros. fig 102 TTHA-LL
fis11 Fisuracion transversal del intradds en la clave v del trasdds en los arrangques. fis11-30¢-7ZHK-LL
fiz12 Fisuracidn transversal delintradds en los arrangues v del trasdds en la clave. fig 1 2-2-TTHA-LL
fis13 Fisuracién transwersal, asimétrica v alterna de la béveda. fis13-0¢-7ZH¥K-LL
fiz14 Fisuracian transversal del intradds a la altura de los rifiones. fig 1 4-2-TTHA-LL
fiz1a Fisuracidn o agrietamiento en muoros de acompafiamiento y aletas, junto o estribos. fis 18- T H-LL
fiz14 Asientos absolutos o diferenciales de pilas o estribos. fig 1 8-2-TTHA-LL
fis17 Rotura de aristas v esquinags de sillares. fis 1 F-x-TTHH-LL
funol Cesplazamisnts, dafios o rotura de peto., fun0 - TTRE-LL
funoz Cistninucidn de la capacidad de desaglie bajo el puente. fun02-me-ITRH-LL
funo3 Cepdsitos superficiales [enmugracimisnto, suciedad). fun03-e-ITRE-LL
funog Cesprendimiento del revestimiento. funQd-eITRH-LL
funos tanchas de humedad o inadecuade funcicnamients de los mechinalas. fun0&-eITns-LL
funos Cracimiento y desarallo de vegetacion. funQa-e-ITHH-LL

Tabla 11. Abreviaturas de nomenclatura de patologias en puentes de fabrica.

Esta informacion que se describié a continuacion formaria parte del BEP
del proyecto, sin embargo, para poder entenderlo mejor se describe en seccio-
nes denfro de este documento. Ademds de esto se considerard generar pard-
metros dentro del H-BIM para las actividades restantes que se realizan durante la
inspeccion y el seguimiento del ciclo de vida del puente, las cuales se mostraran
en siguientes apartados.

Pagina | 95



AUTOR: JOSE LUIS RODRIGUEZ HERNANDEZ

rrfiation delive)

Netihe thfornfatifn requireRente ixsge 19 gotential uppe ited parties

DATA T (CDE) PROCESS

Start here for
strategic
planning

et intormauen delivery phase

sidual Proie and operation

aze
Asset Information Model (AIM) 2OpSintmens
- Documentation

- Alphanumerical information
« Geometrical information

Pro’-cl l..lnnuuon Model (PIM)
- Docus

Quantity of Information

=
£
2
E

Existing ~ Alphanumerical information Planned and unplanned trigger cvents during
Felevant - Geometrical information plase of the
asset
g s g, e oo e Tl
informitioe aligned with ends of project stages

H
-
3
2
g
&
a
=
L]
3
5
2
g

- J
Froduction of information durin ect

vy team
dedﬂr points
Information exchanges
from or :.vimln delivery . ‘ . .
am
r\ /\ ‘e el Lo e [l ta el Lo
\J O i e A A A g T
Client/asset owner
decision points
User decision points ’ l B mﬁe;s;mmu

Anmo'rz?; ;«m«' . ‘ .
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CAPITULO VI. REALITY CAPTURE Y EL USO DE INFRA-BIM Y H-
BIM APLICADO AL PUENTE ALCANTARA

Denfro de este apartado se hablard del reality capturerelacionado al uso de la
fotogrametria, cabe mencionar que dentro del reality capture existe otra forma
de poder capturar la informacion con mayor precision mediante el uso dispositi-
vos de escdner laser, pero debido a que en este proyecto no se utilizé se decidid
no hablar de este en mayor detalle. Ademds, se comenzard a abordar el desa-
rrollo del proyecto de PA-E comenzando con este proceso de capturar el estado
actual del mismo mediante este método.

VI.I CONCEPTOS BASICOS FOTOGRAMETRIA Y NUBE
DE PUNTOS (REALITY CAPTURE)

La fotogrametria relacionada al sector de la construccion se define como
la técnica que permite reconstruir la geometria y dimensiones de un objeto a
través de un conjunto de fotografias tomadas del mismo. Actualmente la foto-
grametria digital permite obtener de una forma répida gran cantidad de puntos
para la creacion, de forma semi automatizada, de modelos digitales de profun-
didad (Buill, Nunez Andres, & Rodriguez Jordana, 2007).Esta consiste en la trans-
formacion de imdgenes planas que se proyectan en un espacio 3D con la ayuda
de modelos matemdaticos, generando una nube de puntos densos, que buscan
todas las coincidencias posibles dependiendo de la cantidad y calidad de la
toma de datos, como se muestra en la Figura 45 donde se genera esta correla-
cion.

Se debe tener cuidado con las distorsiones, dado que en las cdmaras
reales siempre hay formas geométricas que pueden sufrir estas desviaciones, lo
ideal es que debe de ser cuantificado, lo descrito (England, 2017). El proceso de
captura de datos requiere generar una planificacién de tfrabajo en la toma de
fotos.
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Existen dos métodos para obtener las fotografias de la construcciéon o in-
fraestructura, la primera es de manera local en la cual una persona toma varias
fotos desde diferentes perspectivas y la segunda y para tener un mayor alcance
en cuanto altura y calidad de tomas se utilizan VANT (Vehiculos aéreos no tripu-
lados).

e |

& @ LJ f; g’

) . S

Figura 45. a) Ejemplo de localizacién de toma de fotos. b) Ejemplo de cémo se genera la nube de puntos
a fravés de fotografias. Obtenido de: (England, 2017).
La utilizacion de los VANT combinada con la técnica de la fotogrametria
se puede dividir en dos tipos, oblicuos y verticales (Sousa, 2017).

En la fotogrametria oblicua el objeto es visto con un determinado dngulo,
lo que produce al ojo humano una percepcidon de profundidad y definicidon de
la imagen. En la fotogrametria vertical, es producida una imagen predominan-
temente plana. La fotogrametria representa una técnica alternativa para los pro-
cedimientos de levantamiento manual, ya que permite obtener una gran densi-
dad de informacion de una forma rapida a través de la recogida de fotografias,
como alternativa a levantamientos manuales que son bastante mdas largos y no
tan precisos.

También permite registrar con precision la forma real de los objetos, sus
iregularidades e imperfecciones derivadas del proceso constructivo, y las defor-
maciones y danos derivados del ciclo de vida del edificio (Sousa, 2017).
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En cuanto a la precisidon de la foma de datos se tiene que tomar en consi-
deracion laresolucion de laimagen, los dngulos de interseccion de lasimagenes,
la calibracion geométrica de la cdmara, calidad de orientacion de lasimagenes
donde se incluye el niUmero vy distribucion de puntos de toma, redundancia de
imagenes y el uso de marcas y senales codificadas. Cuando se realiza de ma-
nera correcta la colecta de datos, la precision de los objetos tomados con la
fotogrametria puede tener una precision de +-5 mm. Para poder saber cudl es la
precision de esta existen formulas matemdaticas en donde se toma en considera-
cion lo comentado (Balaguer Puig, 2017).

VI.II HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA LA
FOTOGRAMIETRIA

Dentro de las herramientas necesarias para obtener el modelo del estado
actual de la infraestructura tenemos las siguientes: Camara fotografica, VANT y
el software de procesamiento de fotografias para convertirlas en un modelo de
nube de puntos.

En cuanto al tipo de cdmara necesaria para esta labor, la vertiente es muy,
la eleccion dependerd del presupuesto que tenga el usuario para adquirirla. Exis-
ten dos categorizaciones principales por tipo de foto: La terrestre y aérea. Tam-
bién se puede categorizar por su tipo de tratamiento como: Analdgica, analitica
y digital. Dentro de este proyecto se utilizaron cdmaras digitales para el modelo
de nube de puntos (Topograf, 2008).

Dentro de la industria de la construcciéon el uso de VANT es de bastante
utilidad para la fotogrametria por lo cual ha tenido un incremento notable en su
uso. El VANT es cualquier plataforma tanto aéreaq, terrestre y marina que no estd
tripulada y estd controlada remotamente. En el caso particular de la industria de
la construccion se utilizan mds las plataformas aéreas. Dentro de los VANT existen
dos tipos, el primer grupo mds comun y el que lleva mads tiempo en el mercado
son los aparatos a radio control. El segundo es mds reciente, este sigue la ruta de
vuelo mediante un sistema de GPS con brJjula integrada, siendo este tipo el
usado para este proyecto en especifico (Santos Clavero, 2014).
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Figura 46. Imagen de VANT DJ | Phantom 4 Pro. Obtenido en: (DroneRush, 2019)

Pueden ser confrolados tanto a simple vista o para largas distancias, se
equipa la aeronave con una cdmara que transmite En este proyecto en particu-
lar se realizd con el modelo DJI Phantom 4 Pro, se muestra en la Figura 46 el mo-
delo mencionado.

Por ultimo y no menos importante los softwares de procesamiento de infor-
macién, dentro del mercado existe una gran gama de softwares dedicados a
esta tarea, mediante el método de interseccion directa que existe entre fotogra-
fias, un ejemplo claro de esta actividad es la que se muestra en la Figura 45 en
el apartado b. Para poder obtener mejores resultados del modelo de nube de
puntos se recomienda generar fotos secuenciales con un solape entre ellas del
60 y el 90% que en el caso de los VANT dentro de su software interno habitual-
mente se tiene calculado (England, 2017).

Posterior al proceso de cargar la foto, posterior a este proceso mediante
el uso del software se puede limpiar distorsiones de la nube de puntos, asignar
coordenadas UTM para georreferenciar mediante el uso de puntos de control
para posteriormente, tener la nube de puntos procesada.

Para este proyecto en particular se utilizd el software PhotoScan para ha-
cer el procesamiento de la nube de puntos y corregir distorsiones ocasionadas
por falta de informacion fotogrdfica.
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VLIII PROCESO DE LEVANTAMIENTO PUENTE
ALCANTARA MEDIANTE FOTOGRAMETRIA

Para el levantamiento del PA-E a base de fotogrametria, lo primero que se
procedid arealizar es conocer todas las limitantes que se tenian del uso del VANT
que fue nuestro principal elemento para poder generar la informacién. La pri-
mera consistid en revisar las normativas locales para ver si no se requeria de per-
misos especiales para poder volar sobre la zona a levantar,

Dentro de la localidad aplica la ley RPAS (Remotely Piloted Aircraft Sys-
tems) 18/2014, la cual tiene unos pardmetros que se tiene que cubrir para poder
utilizar este tipo de dispositivos. Segundo se conocieron las caracteristicas técni-
cas y limitantes del uso del DJI Phantom 4 Pro, dentro de las mds importantes son
gue su recomendacion de vuelo promedio tiene que ser menor a 24 minutos y
que debe de estar dirigido a una distancia menor a 120 m por normativa, ade-
mads este modelo en particular contaba con la limitacidon de poder tomar fotos
desde una vista superior, por lo que para la zona de bdvedas, posteriormente se
tendria que generar unas fotografias terrestres con el uso auxiliar de una cdmara
digital.

Figura 47. Profesional realizando el vuelo del VANT en el PA-E.
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La otra limitante que requeria es que un profesional hiciera uso de este
VANT, donde la persona especializada tenia que generar una planificacion de
vuelo, ajustar las coordenadas GPS y un paso importante es la colocaciéon y toma
de fotos en puntos de control para su referenciacion en el software de proce-
sado.

Esta tarea es fundamental para poder tener una buena precision al mo-
mento de buscar orientar la nube de puntos con las coordenadas UTM.

Una vez realizado la planificacion de vuelo se procede a volar el VANT y
al finalizar se recomienda revisar la emisidon de fotografias para ver si la calidad
se encuentra aceptable. Una parte importante dentro de la planificacion de
vuelo es revisar los horarios y el tipo de clima que existird en la regidon para buscar
la mejor fecha para realizar este proceso y que la calidad de las fotografias sea
buena. Posterior a esto se procede a tomar las fotos terrestres en las zonas de
dificil acceso para el VANT para poder contar con un modelo mds preciso.

Figura 48. Imagen del PA-E en el software PhotoScan mosfrando la ubicacién de las fotografias.

Una vez obtenida la informacioén se procede a volcarla dentro del software de
procesado de fotos para poder generar la nube de puntos, el proceso a seguir
es enconftrar las imagenes en donde se tienen los puntos de control y colocar las
coordenadas UTM correspondientes.
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Posterior a la generacion semiautomdatica de la nube de puntos hecha con las
fotografias se procede a procesar las zonas donde existe distorsion del modelo
debido ala falta de informacion, para poder finalmente tener la nube de puntos
para la exportacion a los sofftwares de autoria BIM, en la se puede ver Figura 48
la generacion del PA-E mediante el uso de este tipo de software y la ubicacion
de la toma de fotografias.

Para este proceso se utilizd el software PhotoScan vy la salida de archivo
tiene multiples opciones, para nuestro caso decidimos usar el formato “las”, de-
bido a la interoperabilidad que tiene este formato con Recap.

VLIV HERRAMIENTAS DE AUTORIA BIM PARA EL
MODELADO DE REALITY CAPTURE

Estas herramientas son las mds conocidos y usados en el mercado, como
lo indica su nombre estos softwares suelen tener el papel principal dentro del
modelado de informacién, inclusive algunos de ellos realizan multiples tareas y
pueden continuar siendo Utiles en varias actividades en diversas fases del ciclo
de vida de un edificio digital. Es comun que estén separadas por especialidades
y su principal funcién es que sean usadas para crear modelos, dependiendo de
las especificaciones y requerimientos del cliente. Para nuestro caso en particular
decidimos utilizar como herramienta principal de modelado, el software Revit en
su version 2020. Por lo que la mayor parte de informacidon relacionada al proceso
de modelado y uso de la herramienta puede solo aplicarse en esta.

Dentro de las caracteristicas principales que cuenta son: Interoperabilidad
con multiples softwares de su propia marca (Autodesk) e interoperabilidad me-
diante plugin para softwares de ofras companias, un gran niUmero de usuarios
cuenta con las fres especialidades principales, estd dedicado a la edificacion,
cuenta con un programa auxiliar de programacion visual para automatizar pro-
cesos dentro del software, entre otros. Una debilidad que tienen en particular
estos softwares es que estd dirigido principalmente a la edificacion, por lo que
para la generacion de obra civil se requiere generar procesos adicionales o usar
objetos BIM que no son nativos para la obra civil.
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También el otro aspecto importante es que debido a que su principal auge
de estos softwares es el diseno de construccion nueva, no cuenta con las sufi-
cientes herramientas para generar y modelar edificios historicos, siendo estos
nuestras primeras limitantes.

Dentro de Revit como herramienta se debe tener en consideracion que
por si solo no se genera un modelo BIM, como previamente se comentd en los
primeros capitulos, de hecho, ninguna herramienta puede crear por si solo el BIM
(producto), por lo que se requiere gestionar los flujos y colocar la informacion
requerida. También Revit en particular no puede abrir versiones superiores por lo
que el flujo de la version de software tiene que estar prestablecida desde un
inicio si se requiere colaborar o entregar el archivo a una tercera persona.
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CAPITULO VII. PROCESO DE MODELADO H-BIM EN EL PUENTE
ALCANTARA USANDO REALITY CAPTURE COMO
BASE

Este capitulo se procede a desarrollar el modelo H-BIM e infroducir el flujo
de informacion del SGP, generando la fase histérica del PA-E para posterior-
mente alojar la informaciéon de este. También se procede a generar el inventario
del estado actual, generando el ejemplo de una patologia actual e introducir la
forma en como interoperar el flujo del inspector vs la informaciéon que se alojara
en el modelo H-BIM.

VII.I DEFINICION DE PROCESOS DENTRO DEL
PROYECTO PA-E

Lo principal en la generaciéon de cualquier proyecto para que sea gene-
rado con la metodologia BIM o no debe ser generar los flujos y procesos para
poder identificar las tareas a realizar. La metodologia BIM hace un énfasis mayor
en la planeaciéon de actividades por lo que a continuaciéon procedemos a definir
de manera sencilla los flujos principales para poder realizar el proyecto del PA-E.

Utilizar planos de
inventariado para la Colocar
generacion de

Evaluacion de
elementos en fichas
de patologias

Realizar planesdon
de inventariado

Existe modelo inventario

1 3
Inicio Panoscon | O [ 0§ BV tke...... .
ubicacin de
patologias —

Actualizadn del
Documentacion de Generarfotos  pogelo H-BIM
inventario de patologias

Generar inventariado con la
documentacion

No

Fin

Inventariado de Puentes

_ == (mmmm —
e i i elementos Ia nube de puntos
estandares inventariado
: 3

Uso de

fotogrametria

Toma de fotos terrestres E
Satadlt Colocar puntos Generacion de nube Vincular la nube de puntos en
planificacién de
de control de puntos programa de autora 8M

Toma de fotos aereas
@ Inventariado de puentes
@ = Por Jose Luis Rodriguez Hdez.

Figura 49. Imagen de flujo de procesos de inventariado utilizando BIM.
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Es importante identificar que la tarea que estd integrada a BIM seguird exis-
tiendo, por lo que sus procesos en esencia seguirdn el flujo que tenian, obvia-
mente se estructuraran de una mejor manera para poder unir la metodologia H-
BIM al flujo del SGP. Por lo que como se muestra en la Figura 49 partimos de lo
general a lo particular comenzando con el flujo de procesos de SGP en su fase
de inventariado.

Porlo cual partiremos desde el caso donde no existe un modelo BIM previo,
lo inicial consiste en establecer los estandares a utilizar en el SGP, dentro de estos
estandares, previamente en el capitulo anterior se prestablecieron cudles serian
nuestros estdndares de nomenclatura de elementos de SGP y de patologias, en
cuanto ala documentacion delinventariado, ademads de integrar los estdndares
BIM requeridos para la actuacion, en particular el plan de ejecuciéon BIM.

VILII LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL PA-E CON
FOTOGRAMETRIA

Debido a la practicidad del uso de fotogrametria para el levantamiento actual
del puente se recomienda planificar el levantamiento fotogrdfico. Siendo el pri-
mer paso la colocacion de por lo menos tres puntos de control temporales para
ellevantamiento, el cual tendrd que estar documentada su informacién GPS ne-
cesaria para posteriormente referenciarlo en las coordenadas U.T.M. Recor-
dando que se deben de poder relacionar por lo menos 4 fotos por cada punto
de referencia para una correcta geolocalizacion. Para la recoleccion de esta
informacidén dentro de la documentacion del SGP propuesto se tiene el apartado
que muestra la Figura 50.

Por lo cual se recomienda ampliamente el uso de un VANT para el levantamiento
topogrdfico. En caso de ser asi dentro de la planeaciéon del levantamiento se
tiene que tomar en cuenta: La duracién, planeaciéon del vuelo, y por ultimo las
limitantes del VANT. Toda esta informacidn se refleja en la hoja de datos de le-
vantamiento tal y como se muestra en la Figura 50.
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Todo el proceso mencionado se describid en BEP siendo importante reflejar fanto
el punto de origen del proyecto como el punto base del proyecto en coordena-
das UTM para poder colocar los modelos con coordenadas geograficas.

Puente Romano de Alcantara

Nombre de inspector:

José Luis Rodriguez Hernandez

Fecha de actualizacién de inventario:

PUNTOS DE CONTROL (LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO)

Coordenadas Geograficas

Coordenadas U.T.M

22/05/2019

Punto O1: Longitud: -6°53'29.957" Latitud: 39°4318.514" Longitud: 4399081.8780 m Latitud: 4399081.8780 m Altitud: 205.5 m
Punto 02 Coordenadas Geograficas Coordenadas U.T.M
* Longitud: Latitud: Longitud: Latitud: Altitud:
Coordenadas Geograficas Coordenadas U.T.M
Punto 03: B B B ) .
Longitud: Latitud: Longitud: Latitud: Altitud:
FOTOGRAFIAS DE PUNTOS DE REFERENCIA
Fotografias Punto 01 0801-RI-1-1-001 | 0801-RI-1-1-002 | 0801-RI-1-1-003 0801-R 004 0BO1-RI-1-1-005 |  0BOI-RI-1-1-006 | 0801-RI-1-1-007 |
Fotografias Punto 02 [ [ [ | [ |
Fotografias Punto 03 [ [ [ [ | [ ]
HERRAMIENTAS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFIiCO
[Marca: | D3I [Modelo: Phantom 4 Pro | Peso promedio: [ 1.388[Duracién de vuelo: [ 25[min |
VANT [Baterias Auxiliares: | 2[Limitantes: llo permite tomas laterales y hacia ab]¢Requiere permiso para volar? [No Duracién de bateria: _| 40|min |
|Tipo de camara integrada: | Digital |Resolucion de camara | 20][n [Memoria: | 32[cb |
[ GPS [Marca: T Garmin [Modelo: T eTrex 20x [ Duracion de bateria: | 25[hrs
[marca: Canon [Modelo: EOS 1000 | __Tipo de camara: | Reflex Digital ]
CAMARA FOTOGRAFICA n — - — - - y
| [ Duracién de bateria: | 6[hrs [ Baterias iliares: __|integrada | Resolucién de camara | 20| | : 32[Gb ]
[Modelo: | [ Peso promedio: [ [Baterias Auxiliares: [ [min |
LASER SCANER [Marca: [ Elementos Auxiliares | |
|Resoluciéon de camara | [ i [Presicion: | [mm |
RECOMENDACIONES SEGUN EL TIPO DE INSPECCION
Tipo de tecnica o Inspeccién de rutina 5 p. 5n especial
Laser Scanning x x
Fotogrametria Area x X
Fotografia 360° x x
Fotogrametria Terrestre x x x
Georradar X

Como norma general en ralacién a la toma y almacenamiento de fotografias se realizan las siguientes recomendaciones generales:

Las fotografias se guardan en formato digital (cualquier formato compatible para la creacion de nube de puntos y que sea capaz de
guardar metadatos) y con un buena resolucién (mayor a 1 Mb). Se deja libertad para grabar fotografias con mayor resolucion si fuera
preciso para recoger con claridad algun deterioro en concreto.

La denominacion sera la siguiente:

Para fotografias generales del puente ( fotografias de inventario, fotos de puntos de referencia y/o fotos especificas de patologias en elementos) se utiliza la siguiente nomenclatu

CODIGO:  Corresponde al codigo corto del puente.

zz: Existiran diferentes variantes,debido al tipo de relacién que tiene la fotografia.
RI: Fotografias de inventario.
RD: Fotografias de inspecciones, deterioros.
RR: Fotografias de i basicas,
pC: Fotografias de puntos de control.
X: Es un numero de un solo digito que representa el numero de la campana de inspeccion.
Y: Es un numero de un solo digito.Es el nimero de orden de la visita a campo dentro de una misma campafia de inspeccion. Puede ser distinto de uno por tratarse
de inspecciones diferentes dentro de una misma campafia o debido a que se hagan dos visitas a la obra de paso dentro de la misma inspeccién, debido por
ejemplo a que no dé tiemo a inspeccionarse en un solo dia o el clima no permita continuar la inspeccién.La letra Y se introduc para poder diferenciar entre las
dos visitas de campo y que no haya dos fotos con el mismo cédigo. En la mayor parte de las veces sélo se ira una vez a la obra de paso, con lo que tanto X como
Y serén 1 como norma general.
NFOTO: Un namero de tres digitos. Tendra que comenzar por 001.

Ejemplo:

0801-RI-1-1-001.jpg
Figura 50. Hoja de datos para levantamiento topogrdfico usando Reality Capture.

Para nuestro caso en particular el profesional no realizo el paso de los puntos de
control temporales por lo que se tomd el Unico punto de referencia coherente
que se encuentra dentro del levantamiento realizado por el Ministerio de Fo-
mento de Espana, documento mostrado en la Figura 51 que se adapto ala hoja
de datos de levantamiento, adicionando las imagenes tomadas con el VANT
dentro de la referencia de los puntos de control.
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oovemO Area de Geodesia
@ OF ESPARA n(m\(mo °‘°""’"° *’M Quibdirecria

General de Geodesia y Cartografi

I Resefia de Sefial de Nivelaciéon 30-abr-2016
— Situacién
Nomero: 612013

Nombre: NAPC594

Linea o Ramal: 612. Piedras Albas - Membrio

— Resoha:

En la margon izquierda, sentdo Alcéntara, de la carretera EX-117, on of SIS
Pk 34500, junto al extremo E del Puenta Romano de Alcantara (sigio 1). [l
La sefial esth on el exterior del preti N, 0bte un silar de coronacin del
estribo, segun croquis. Dista unos. 100 metros de la sefial anterior

Municipio:  Alcantara

Provincla:  Caceres

Hoja MTNS0: 648

Sefal: Principal En posicién:  Vertical
Sohalizada: 01 de junio de 1935

Nivolada:

— Datos

Z
Altitud ortométrica: 151.0023 m. T
9 Es la misma sefial NAPCS94 resefiada en el follo 61 de la inea 134
Goopotencial: 147.9974 ugp. (Caceres-Frontera Portuguesa)
Gravedad en superficie: 980093 97 mgals. Obsorvada
Célculo: 01 de mayo de 2008
= ETRS89:
Longitud: -6" 53 20,957
Latitud: 39" 43 18,514" KA e
v » NAPC 598
Altitud olipsoidal: 2055m
Procision: 201m ' it

Figura 51. Foto de punto de control y foto realizada con VANT. Obtenido de Ministerio de Fomento.

Ademds de esto dentro del BEP se establecieron debido a las actividades

implicitas en la tarea el uso de las siguientes herramientas digitales tal como se
muestran en la Tabla 12.

Uso relacionado a la tarea Soﬂ\:;qel/’ﬁ:?:ware Version
Captura de informacién Excel 360
Fotogrametria Photscan 1.4
Fotogrametria Recap 2019
Modelado BIM Revit 2019
Modelado BIM Infraworks 2019
Automatizacidn de procesos en Software de Autoria BIM Dynamo 2.0.2
Entorno Comun de datos Google Drive N/A
Consulta de datos para externos Google Drive N/A
Consulta de datos para externos A360 N/A

Tabla 12. Apartado de BEP en relacionado al tipo de herramientas usadas para el proyecto.

Una vezrealizado la toma de datos se procedid a generar la nube de pun-
tos para poder obtener el modelo de condiciones actuales, para esto se utilizd
el programa Photoscan para el primer procesamiento y debido a que se utilizard
el software Revit se utilizd un software llamado Recap.
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Este permite generar un subprocesamiento de la nube de puntos para po-
der ser utilizada en el software Revit de manera mds optima, la Figura 52 es el
resultado del reproceso de compatibilizacion de la nube de puntos en el soft-
ware Recap.

=l /| G,

Figura 52. Nube de puntos de PA-E en Recap.

VILIIILEVANTAMIENTO DE INVENTARIO DEL PA-E

Para este proceso se tienen definidas las fichas de inventario ajustadas a las bue-
nas prdcticas de Ministerio de Fomento en donde se mantiene su forma de nom-
brar el cédigo de estructuras, y por parte del IPEX (Inventario de Puentes de Ex-
tremadura) el cédigo interno, asi como su ficha de inventario. En este apartado
se indica la informacidn general del elemento a inventariar, tales como: Ubica-
cion, caracteristicas geogrdficas, datos histéricos bdsicos, tipologia general, ca-
racteristicas fisicas de los elementos principales, materiales usados, uso actual del
elemento ainventariar, asi como el estado actual descrito de manera genérica.

Esta informacion estd contenida en una hoja de cdlculo que bien como lo tiene
establecido el Ministerio de Fomento podria ser recogido dentro de un software
de SGP.
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En el ANEXO 2 de este documento se encuentra generado el proceso de infor-
macion general del PA-E. En este se adiciona un apartado donde se indica la
nomenclatura que se utilizard tanto para los elementos del puente como para
las patologias relacionadas a este, esta nomenclatura es la propuesta en el ca-
pitulo V.IV. Una vez corroborado el proceso de creacion de nube de puntos, si
no se tiene informacioén previa que era nuestro caso, se procedia a realizar en
gabinete unos planos del puente para poder nombrar los elementos principales
dentro del SGP de este.

La generaciéon del modelo de nube de puntos permite poder interactuar
con el elemento de una manera mds real, por lo que si el inspector lo prefiere
puede omitir la generacién de dibujos a mano preliminares para nombrar los ele-
mentos, ya que la informacién que se obtiene a través del proceso de reality
capture es bastante Util para esta tarea.

— ”:-‘ 01-WIP — B rac-unam-zz-7z-5-M3-R19mt

— 2 02-P
B 19-pPA-E—— &ozs— vl U
— 2" 04-ARC -
L, .. 05-R T i

FNC Flle Name Convention Flles

Nombre de Convencién para archivos (No modelos, ni dibujos )

PAE-UNAM-ZZ-Z

- N

Nombre del Proyecto —

gna (Empresa) —

( Zena det modelo)

Nwel { Dentro del Modelo gral) —

Figura 53. Figuras de carpetas y nomenclaturas utilizadas dentro del CDE en el PA-E.

En nuestro caso se realizé asi, procediendo iniciar nuestro flujo dentro de la he-
rramienta de Autoria BIM para generar la nomenclatura a partir de vistas prelimi-
nares usando la nube de puntos en el modelo.
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Cabe recordar que la informacion obtenida en campo fue tfrasladada al entorno
comun de datos, para poder optimizar el flujo de trabajo, el CDE (Entorno comun
de datos) se realizé de acuerdo a la norma ISO 19650-1 y el BSI-PAS-1192-
2007+A2:2016 las cuales al ser normativas solo se aplicaron y se ajustaron al
idioma espanol, por lo cual no se describen estas en mayor extension (British
Standards Institute, 2016; International Organization for Standardization, 2018).

Nuestra raiz principal del CDE corresponde al nombre del proyecto el cual
fue nombrado como 19-PAE. En la Figura 53 se muestra un ejemplo de la estruc-
turacion utilizada para el CDE del proyecto.

Dentro de la herramienta de autoria BIM se requirié generar una plantilla
para poder realizar el proyecto, esta plantilla se generd con los estandares pres-
tablecidos en el BEP y en el SGP, anadiendo pardmetros que serdn tocados en
temas posteriores. Dentro de Revit se establecieron de manera inicial el punto
base del proyecto rescatado del levantamiento topogrdfico, para geolocalizar
la nube de puntos dentro del entorno de Revit, con la intencidn que pueda se
interoperable con ofros softwares y mantenga las mismas coordenadas geogra-
ficas en otros softwares. En la Figura 54 se muestra los arreglos generados en el
punto base y el punto de origen para hacerlo coincidir con la informacion obte-
nida.

Location Weather and Site X
|
Location  weather Site
Define Location by:
Get Locatian From Survey Point ~

There is a single lncation for sach Revit project that dsfines where the
project is placed in the world.

GIS Coordinate System @ UTM34-20N

Latitude : 39.722501599°

Project Base Paint
Longitude : -6.892502405° Shared Site

% NS 4399147 2015

EMY BB0562.1210

Elev 2055000

Angle to True Moth  315.00°

Time Zone UTC+01:00) Africa

[+]use Daylight Saving time

o ||

Figura 54.Insersién de nube de puntos y arreglo de punto base y punto origen de proyecto.
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Para esto se generaron arreglos para que las vistas tuvieran un norte de
proyecto para la maguetacion de documentos de inventariado y construccion,
Sin embargo, la direccion del norte verdadero sigue estando vigente para no
perder la georreferenciacion. También se generd un arreglo para que el punto
base de proyecto en cotas +0.00 estuviera localizado a nivel de calzada.

Dentro de la plantilla generada se tiene cuatro jerarquias principales de
division para poder gestionar mejor la informaciéon. En 01-WIP se encuentran las
vistas de trabajo,02-Documentacion como lo indica su nombre se alojardn vistas
ubicadas en los documentos de emisidon, en 03-Estandares se encuentran vistas
relacionadas a estdndares internos de uso del modelo, asi como nomenclaturas
principales requeridas para el proyecto, y por uUltimo en el 04-Informacion se ubi-
cardn vistas con informacion relacionada al inventario histérico. Una vez estable-
cido el estadndar de vistas se procedié a generar las vistas principales para la ge-
neraciéon del inventario y nomenclatura de elementos utilizando la nube de pun-
tos como partida de informacidon existente.

SECCIOK
O ————

| |

) |

ELEVACION ARCO DEL TRIUNFO
B e e

Gafioas de geametray
rincig ks

Figura 55.Plano de sectorizacién de elementos de inventario en PA-E.
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Se procede a buscar la mejor forma de fragmentar los componentes del puente,
tomando en referencia, su proceso constructivo, asi como la segmentacion re-
querida para en futuras lineas de investigacion poder tipificar por zona relacio-
nadas a un elemento principal como se muestra en la Figura 55. A partir de este
plano podemos obtener nuestro primer inventario y lo mds importante, saber que
objetos BIM se requiere para la generacion del modelo BIM en estado Actual.
También se tiene que revisar la documentacion histérica para poder generar los
objetos BIM de las diferentes fases histéricas documentadas del PA-E.

VILIVDEFINICION DE USOS BIM Y PARAMETROS EN EL
H-BIM (PRODUCTO)

La definicidon de usos BIM es fundamental y llega a ser uno de los puntos
mas débiles de la empresa que no tienen una buena implantacion BIM. Dentro
del BEP se establecen como principal punto cuales tienen que ser las metas BIM
del modelo. Se tiene que responder cuales son las metas que se intentaran lograr
al conseguir modelar la construccion virtual, y lo mds importante es saber que
esto va a dar un valor agregado al producto.

Una vez que se tienen claros los usos BIM que tendremos que anadir dentro,
se fiene que definir el LOD que debe de llegar a tener cada objeto BIM del pro-
yecto para poder cumplir con los usos BIM propuestos. Ademds, dentro de pro-
yectos de construcciones existentes y realizado con Reality Capture, también de-
bemos especificar el LOA (Level of Acuracy) que cumpliremos en la conversion
de la nube puntos a un modelo BIM.

Level Upper Range Lower Range
LOA10 User defined 5cm *
LOA20 5cm * 15mm *
LOA30 15mm * 5mm *
LOA40 S5mm * 1mm *
LOAS0 Imm * o*

*Specified at the 95 percent confidence level.

Figura 56. Esténdar LOA y sus rangos de precision por nivel. Obtenido de: (U.S. Institute of Building Documen-
tation, 2016).
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El LOA es ofro estdndar que define el rango de precision de modelado sobre
nube puntos que se tiene a partir de unos intervalos marcados en este, como se
muestra en la Figura 56(U.S. Institute of Building Documentation, 2016).

De igual manera que el LOD, el LOA cuenta con sus estdndares y guias
para la aplicacion del estdndar y gestion del modelado. Para este proyecto se
decidié utilizar el LOA20 el cual podemos cumplir de manera mads prdctica y es
compatible con los usos BIM que tenemos asignados indicados en la Figura 57.

En cuanto al estdndar LOD del modelo se tiene establecido debido a los usos a
utilizar en general el LODS00. Este LOD tiene varias concepciones que fueron res-
catadas en documentos del PenState en donde como propuesta generaron una
subdivision del LOD 500 en diferentes subapartados, ya que se dieron cuenta que
el nivel de detalle variaria dependiendo del uso BIM correspondiente. Una parte
importante para recalcar es que el LOD 500 no tiene por qué ser la secuencia
del LOD 400, por lo tanto no se requiere un nivel de detalle de elementos cons-
tructivos si no lo que requiere el uso BIM (Computer Integrated Construction
Research Program, 2013; Forum, 2019). Por lo que nuestro proyecto esta gene-
rado con un LOD 500 por que pertenece un modelo de condiciones actuales y
denfro de la subcategoria el nivel de detalle que corresponde a un LOD 300.

Describa las metas

Poder contener informacién histérica relevante centralizada en un modelo.
Poder contar con un modelo de visualizacién para un SGP mas realista.

Poder reducir el tiempo en la generacién de planos contractuales de mantenimiento.

Representar las actuaciones realizadas en el puente con informacién integrada dentro de este.

Usos H-BIM : Responsabilidades

]
@
=
o
o
b5
P
=
A

—_

Validacién Mantenimientoy
operacién
Recopilacién Conservaciény
mantenimiento.
Validacién 2 Conservacién y
mantenimiento.

Estado Actual LODS500/LOA20

Recopilacién histérica LOD300/LOA20

Sistema de gestién de puentes LOD500/LOA20

Prioridad 1=Alta, 2=Media, 3 =Baja

Figura 57. Metas y usos BIM del proyecto PA-E.
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Nombre de Grupo del

Nombre de Parametro Eammelo Compaice Tipo Grupo en Proyecto & Es Instancia?
Altitud 08-Localizacidn Teixt Photometrics S
Arcos apuntados 09-Tipologia Text Construction 3l
Arcos de Carpane! 09-Tipologla Text Construction M
Arcos de medio punto 0%-Tipologia Text Construction 31
Arcos escarzodos 09-Tipologia Text Construction 51
Codigo de Inventario 03-Sisterna de Gestion P Text Dota B
Cormuniclad Autdnormo D&-Localizacian Text Doita 3l
Desarrollo de detericro 03-Sisterna de Gestion F Text Data 3
Descripcidn de dafio 03-Sisterna de Gestion P Teixt Data sl
Eclad del Dafio O7-Visibiidad Yes/MNo Wigibility M
Edad del Dofio 03-Sistema de Gestion F Text Doita 3l
Elermento SGFP 07-Visibiidad Yes/No Wisibility 51
Elernento SGP 03-Sisterma de Gestion P Teixt Data 5l
Estado actual 07-Visibilidad Yes/Mo Wisibility sl
Eztado actual 03-Sisterna de Gestion F Text Data 3
Estado de material 0Z-hatericles Text Dioita e
Evaluocion de Afectocion del dario 03-Sistermma de Gestion F | sultiline Text Dota 3l
Evoluacion de Funcionclidod 03-Sistermna de Gestion P | Multiline Text Dota 3
Evolucidn del Dafo 03-Skstema de Gestion P | sultiline Text Doita 3l
Extenzion del Dafio 03-Sisterna de Gestion F | Multiline Text Dota =
Fose de inspeccidn de patologio 03-Sistermma de Gestion P Text Dota 3
Fecha de Construccion 03-Sisterna de Gestion P Text Dofa 3l
Fecha de Restauracion (O3-Sisterna de Gestion B | Multiline Text Daota 3l
Foto del slemento 03-Skstema de Gestion F LURL Doita 3l
Srado de Desarrollo de Deterioro 03-Sisterna de Sestion F Text Dota 3
Gravedad de Dafio 03-Sisterma de Gestion P Teixt Data Sl
Lafitud D&-Localizacidn Text Photormetrics 3
Latitud (UTH) O&-Localizacidn Text Photometrics M
Longitud D&-Localizacian Text Fhotormetrics bl
Longitud {UTA] 0&-Localizacidn Text Photometrics 3l
Irmagen Actucl O3-Sisterna de Gestion P LURL Daota 3l
Imagen Historica 03-Sisterma de Gestion P URL Data 3l
Imdgenes de historicos de Patologios 03-Sisterna de Gestion P URL Data 3l
Maotericl Especial 09-Tipologia Text Data 3l
hAunicipio O&-Localizacidn Text Data M
Naombre de Inspector Principal 03-Sistema de Gestion P | sultiline Text Dota bl
Otrg informacian 09-Tipologia Text Data 3l
Pcifs 08-Localizacidn Text Data Sl
Frovvincicn D&-Localizacian Text Doita 3l
Relleno de bdvedas 09-Tipologia Text Construction M
keleno de Estribos 07-Tipologio Text Consfruction 3l
Rellenc de Pilas 09-Tipologia Text Construction 3l
Relleno otros 09-Tipologla Text Construction 5l
Tipo 07-Visibilidad Yes/Mao Wisibility 3l
Tipo 09-Tipologia Text Construction 3l
Tioo de framo 05-Tipologia Text Construction 5l
Tipologio 09-Tipologia Text Construction 3l
Uso actual 09-Tipologla Multiine Text Construction M
Ultima fecho de inspeccidn 03-Skstema de Gestion F Text Doita 3
Ultinma Inspeccién 03-Sistema de Gestion P Text Data 51
Mornbre de ulfimo inspector 03-Sisterna de Gestion P Text Daota =
Wolor de o inspeccion 03-Sisterma de Gestion P | Multiline Text Identity Data 3l
YWaloracion 03-Sisterna de Sestion B | Multiline Text Dota 3l
Wio soporfadao 07-Tipologio Text Dota 3l
Tipo de inspeccidn 03-Sistema de Gestion P | Multiline Text Data 3l

Tabla 13. Tabla de informacién no grafica para el H-BIM del PA-E.
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Como se muestra en la Figura 57 se destinaron estos usos BIM, donde no se en-
cuentran documentados la informacion no grdfica que deberia de contener
es50s Usos BIM, por lo que en este documento se generd una propuesta de infor-
macién no grafica que seria relevante para el uso del modelo H-BIM y las metas
que se desean lograr que cumpla.

En la Tabla 13 se muestran algunos de los pardmetros mas importantes que
se colocaran dentro del H-BIM para poder cumplir con el objetivo de los usos
especificados. Cabe resaltar que la informacion no grdfica se encuentra corre-
lacionada con las necesidades del proyecto y las solicitudes del cliente como en
los anteriores se habia comenta. Una parte importante de la optimizacion de
flujos de trabajo es ser capaz de utilizar las actividades previas para el trabagjo
futuro para evitar retrabajos, por lo cual se optd por generar la tabla en formato
que fuera compatible con el software de autoria Revit para en pasos posteriores
usarlo para meter esta informacion no grafica a los elementos de manera auto-
matizada con el uso de la herramienta Dynamo, esto debido a que son pardme-
tros propuestos y no existen de manera nativa en el software por lo cual se tienen
que agregar.

VILLV GENERACION DE OBJETOS BIM PARA EL PUENTE
ALCANTARA

Una vez planeado y recopilada la informacién necesaria para el modelo
H-BIM se procede a generar los objetos BIM. Los softwares de autoria BIM funcio-
nan de manera parecida a la construccion, aungue de una forma mds prdctica.
Los objetos BIM no son mds que la representacion de elementos constructivos
con informacidén relevante para su construccidon o mantenimiento, los cuales de-
ben de cumplir con el LOD prestablecido en el BEP. Un ejemplo de un objeto BIM
dentro del software serian: forjados, muros, puertas, acero de refuerzo, etc.
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Dentro del software Revit y también en ofros softwares BIM nos da la faci-
lidad de poder crear nuestros propios objetos BIM en caso de que de manera
nativa no se tengan. Estos softwares estdan orientados a proyectos de nueva cons-
truccion y la mayoria a edificacion, por lo que para poder realizar un modelo H-
BIM se requiere generar nuevos objetos BIM y buscar la forma de adaptar los
elementos nativos a objetos BIM para modelar el H-BIM, en este caso el PA-E.

Este es el primer reto en el que nos encontramos para la creaciéon de este
proyecto. Primero, porque el software Revit no estd preparado de manera nativa
para la generacion de modelos BIM de infraestructura y segundo porque se re-
quiere un uso avanzado para la generacion de modelos H-BIM dentro de la pla-
taforma de Revit por la complejidad de creacion de nueva informacién y la ges-
tion del modelo.

Propiedades X ([ 00~ INFORMACION DE PROYECTO | 3 (3

Modelo

14

Pilares estructurales (1) | 8 Editar tipo

Materiales y acabados &~
Matenal estructural 01-Sillar-T1

Estructura ]
Recubrimiento de armadura  Rebar Cover 1 <25 mm>

Cotas

Datos de identidad A
Imagen
Comentarios
Marca
Proceso por fases
Fase de creacion F02-Affo 106 D.C
Fase de dermbo Ninguno
Datos &
Nombre de Inspector Principal
Fase de inspeccion de patol.
Gravedad de Dafio
Desarrollo de deterioro

Grado de Desarrollo de Dete...
Extension del Daffo

Edad del Dafio

Evolucion del Daffo
Evaluacion de Funcionalidad
Evaluacion de Afectacion del... v, a)

‘Gostionsar tablas d conmulta

| [

Ayuda de propiedades

Navegador de proyectos - PAE... Propiedades 1110 B IGBMBBY ¢

Figura 58a) Ejemplo de familia en sitio del PA-E. b) Ejemplo de familia cargable.

En Revit los objetos BIM son creados a partir componentes nativos llamados
en este software como familias, por o que al referirnos a familias estaremos ha-
blando de objetos BIM nativos en Revit dentro de este documento. Una vez que
se han identificado las familias que se requieren generar para el modelo, se pro-
cede a redlizarlas en Revit, en donde se tienen dos formas de realizarlo, una
como familias cargables y ofra como familias en sitio. Estas Ultimas son generadas
denftro del proyecto y solo son vdlidas para este proyecto pudiendo solo expor-
tarlas a un nuevo proyecto con unos pasos adicionales a las cargables.
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Dentro de estas familias se aloja la informacién no grdfica dependiendo
de la tipologia que tenga. No todas las familias contendrdn los mismos pardme-
tros ya que cada familia estd relaciona a un objeto de construccion. En la Figura
58 se muestra un ejemplo de los dos diferentes tipos de formatos de creacién de
familias.

> Google Drive > 00 Tesis Estancia-A-Esp > 01-WIP > 19-PA-E > 05-R > 01-Familias

Nombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
desktop.ini 28/05/2019 1041 .. Opciones de confi.. 1KB
B UNAM-A-M2-Hueco_TOT-R19-¥01 rfa 21/05/2019 1229, Autodesk Rewit Fa... 344 KB
B UNAM-A-M2-Hueco_T02-R19-¥01 rfa 25/05/2019 1243 .. Autodesk Rewit Fa... 632 KB
B UNAM-A-M2-Hueco_T03-R19-¥01 rfa 16/06/2019 0752, Autodesk Rewit Fa... 384 KB
B UNAM-A-M2-Hueco_T04-R19-¥01 rfa 16/06/2019 0759 .. Autodesk Rewit Fa... 384 KB
EQ UNAM-A-M2-P_|nventario-R19-¥01.rfa 30/05/2019 10:35..  Autodesk Revit Fa.., 64,032 KB
EQ UNAM-A-M2-Pag_Inicio-R19-¥01.rfa 06/05/2019 10:07 .. Autodesk Revit Fa.., 888 KB
B UNAM-A-M2-Plano_lnven-R19-¥01 rfa 31/05/2019 1216, Autodesk Revit Fa.. 1,916 KB
B UNAM-A-M2-Tag_M_Generico-R19-Y¥01r..  15/06/2019 1145 .. Autodesk Revit Fa.. 280 KB
B UNAM-A-M2-Tag_Mobiliario-R18-¥01rfa  16/06/2019 12:48..  Autodesk Revit Fa.. 280 KB
B UNAM-A-M2-Titulo_dVista-R19-V01 rfa 13/08/201910:21..  Autodesk Revit Fa.. 412 KB
B UNAM-A-M3-Almenas_ART-R19-V01rfa 15/08/201910:54 .. Autodesk Revit Fa.. 358 KB
B UNAM-A-M3-ART T01-R19-V01.rfa 13/05/2019 02:10 .. Autodesk Rewit Fa... 432 KB
B UNAM-A-M3-ART T02-R19-V01.rfa 15/06/2019 0946 .. Autodesk Rewit Fa... 400 KB
B UNAM-A-M3-Balaustre_TO1-R19-V01rfa 14/05/2019 0525, Autodesk Revit Fa.. 304 KB
B UNAM-A-M3-Balaustre_TO2-R19-V01rfa 14/05/2019 0523 .. Autodesk Revit Fa.. 308 KB
B UNAM-A-M3-Balaustre_TO3-R19-V01rfa 1470542019 0536, Autodesk Revit Fa.. 324 KB
B UNAM-A-M3-Barandilla_TOT-R19-V01rfa  14/05/2018 04:35 . Autodesk Revit Fa.. 352KB
B UNAM-A-M3-Barandilla_TO2-R19-V01rfa  14/05/2018 09:14 . Autodesk Revit Fa.. 372KB
B UNAM-A-M3-Barandilla_TO3-R19-V01rfa  14/05/2018 0515, Autodesk Revit Fa.. 352KB
B UNAM-5-M2-Tag_Barandilla-R19-¥01.rfa 15/06/2019 1144 .. Autodesk Rewit Fa... 280 KB
B UNAM-5-M2-Tag_Cimentacion-R19-¥01.r..  15/06/2019 11:46..  Autodesk Revit Fa.. 280 KB
B UNAM-5-M2-Tag_Columnas-R19-¥01.rfa 15/06/2019 1146 .. Autodesk Rewit Fa... 280 KB
B UNAM-5-M2-Tag_Losa-R19-¥01.rfa 15/06/2019 1145 .. Autodesk Rewit Fa... 280 KB
B UNAM-5-M2-Tag_Muro-R18-Y¥01.rfa 15/06/2019 1151 .. Autodesk Rewit Fa... 280 KB
B UNAM-5-M2-Tag_Vigas-R19-¥01.rfa 15/06/2019 1147 .. Autodesk Rewit Fa... 280 KB
B UNAM-5-M3-Escudo-R19-V01.rfa 16/06/201912:28..  Autodesk Revit Fa.. 348 KB
B UNAM-5-M3-Lapida-R19-¥01.rfa 16/06/2019 1235 .. Autodesk Rewit Fa... 332KB

Figura 59. Libreria de familias generada para proyecto PA-E.

Por tanto, el modelo H-BIM no es mds que el conjunto de familias con pa-
radmetros que contienen la informacidén relevante para el uso BIM del modelo. Se
procede a generar los diferentes elementos que crean el modelo H-BIM. Una vez
que se realizé este, se tiene una libreria de objetos BIM que puede ser utilizado
para futuros proyectos con esta misma tipologia.

En la Figura 59 se muestra la libreria que se generd de familias cargables
para el PA-E. Un punto importante es que siguen los estndares que se estable-
cieron desde un inicio en el entorno comun de datos para que cualquier intere-
sado en el proyecto pueda entender de manera general qué tipo de objeto es,
en qué version se encuentra hecho, etc.
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VIL.VIORGANIZACION DE VISTAS EN EL MODELO H-BIM
Y PARAMETROS EN OBJETOS BIM

Una vez generados los objetos BIM se requiere generar un flujo de organizacion
en las vistas e ingreso de pardmetros poder ar la informacion de datos generales
del inventario y pardmetros requeridos por los usos BIM establecidos. En nuestra
plantilla de proyecto se define esta organizacidon que previamente se establecio
en el BEP. También se definen los pardmetros del proyecto para poder ingresar
informacion, tal y como se muestra en la Figura 60.

Naquadér de proyectos - PAE-UNAM-ZZ-ZZ-S-M3-R19.rvt Parametros de proyecto X || Editar parémetros compartidos X
=0, Vistas (UNAM-UEx-PA-E) Archivo de pardmetros compartidos:
= 01-WIP Parametros disponibles para elementos de este C:\Users\fsc\Googie Drive\00 Tesk Est Crear...
4 Planos estructurales (Structural Plan) proyecto:
1 Grupo de pardmetros:
+ - Planos de planta (Floor Plan) Edad del Dafio N Aadir... s
- Vistas 3D (3D View) Eiament SGt.
: 3 . Espesor de pilas : ! l02-Materiales 2
4 Alzados (Building Elevation) Estado actual Modificar... 03-Sistema de Gesticn P Ferdontns
4 Secciones (Building Section Evaluacion de Afectacién del daf e e rae i
02 D6 m( i6n 9 ) Evaluacidn de Funcionalidad Eliminar el
ocumeracio) Evolucidn del Dafio 08-Localzacicn
+ - 03-Estandares Extension del Dafio S
- 04-Informacion Fase de inspeccion de patologia 8
— Fecha de Construccidn Historica gi:;z —
+ 57] Leyendas Grado de Desarrollo de Deterior: Diametrolnterno Grupos
+ [ Tablas de planificacion/Cantidades (all) Gravedad de Dafio o i b Nosvo...
Latitud iy
+ [ Planos (all) : <pasor o i
Latitud (UTM) Espesor de Sillar Camblar nombre...
+ &) Familias Long, total Eansee S pactic 1o Radaiacnd
+ [@] Grupos Longitud v Lar S
" . Lmmmib o A TR — Largo Ancho relieno
&9 Vinculos de Revit e 3
-4 e
Aceptar Cancelar Ayuda
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 60. Navegador de proyectos y pardmetros en la plantilla.

Estos pardmetros previamente establecidos por el BEP se anaden a los ob-
jetos BIM cargados en el proyecto para poder aplicarlos solo en este especifico
y dejar las familias con los pardmetros bdsicos para después poder utilizarlo en
otro proyecto con diferentes requisitos. Para el ingreso de los pardmetros dentro
de la plantilla se procedi¢ a utilizar un programa de programacion visual llamado
Dynamo que permite automatizar tareas dentro del software Revit, aunque tam-
bién existe esta herramienta para otfros softwares de la empresa Autodesk.

Este proceso de interoperabilidad reduce considerablemente los procesos
manuales automatizindolos una vez hecho el programa. En la Figura 61 se mues-
tra uno de los scripts usado para automatizar este proceso.
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Figura 61. Script para automatizar ingreso de pardmetros de proyecto en proyecto PA-E.

VIL.VII MODELADO ESTADO ACTUAL DEL PUENTE
ALCANTARA E INVENTARIO

Una vez que se cuenta con la informacion previa del proyecto se puede
realizar el modelado de las condiciones actuales. Para esto se tiene la nube de
puntos que serd nuestra base para el modelado. Ademds, se requieren generar
multiples vistas de trabajo para poder realizar esta actividad de manera optima.
Como se comentd, la creaciéon del modelo es el conjunto de familias integradas
en la construccidn virtual, que al ser paramétricas nos permiten sacar vistas de
planta, secciones, elevaciones y perspectivas 3D.

En la Figura 62 se muestra por un lado las vistas generadas para el trabajo
en progreso y por otro, el modelo de la nube de puntos del PA-E y el modelo de
nube de puntos del terreno obtenido del Instituto Geografico Nacional de Es-
pana para tener la referencia del emplazamiento general en el proceso de mo-
delado.

Para el modelado de elementos complejos también se utilizd la herra-
mienta Dynamo que permite generar geometrias que de manera tradicional no
es sencillo realizar, un caso especifico fueron las boquillas de los arcos.
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Figura 62. Vista de las vistas de frabajo en progreso y perspectiva del modelo 3D y nubes de puntos.

Realizado el inventario general se puede arrojar la informacion mediante
Dynamo de forma automatizada a los pardmetros de informacién de proyecto.
Enla Figura 63 se muestra la hoja de datos y la informacion dentro del modelo
como base de datos generales del inventario.

(= Carreters Actusl . EX-0117 PRI s3i500 Cédhgo de estructura. EX - OM7-0601 34500
Carrelera Arvericr.  C523 Galibo: 550 (= 0 Fecha ds actuslizacidn de inveetario: 2205208
Josk L
© Nombre del a Puente R de Alca
Pais: E4pifa Comuridad Autéroma - Exiatmaduta Muricipia Cacéies. Provincia Alcirtara
Direccién EX:I17,10380 Alckntara, Ciceres, Espafia Rioc Téo Tipo de estructura Puscte
CARACTERISTICAS GEGCRAFICAS
Cocedenadss Geogréficss Coordensdss UTM | —
Longitud (1G5 28957 Laitud (0 3S4IBEMT Longitud (1 43590816780 m Latitud (11 43930818780 Aituct 20557
Peferencia geogrbfics
‘Sabre el rio Tajo. 0523, el p. 52,000 S < P b
DATOS HISTORICOS

Epoca  Fomans Fecha de construccidninicial  ISSDC
Breve descripeién historica:
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is e el )01 En el si ¢ o ada Alcintars por Alfonso IX. Posteric Carlos Vio
radd Cotabeley . Py e

o Al W57 queledoel
refoczaron s pilas.

Tiplogia: il i iz ci Veloacitee Muy alta, historica, estetica, tecrica y simbolicamente
Breve descripcién lipologica
Planis rects E1 pecfil, e3 rechlineo

i b
xe Hay un arco tnunfal, en el ceniro, de Mm de dturay ala

‘entrada un sencillo templete decicado ol emperadar Trajana.

W1 Informacion de proyecto X
Famia:  Familla do sistema: Informaciin de proyecto ~ Cargur.
Teo: ~ Editr tgo.

Fecha de Construcidn Mistorica 105-6 D.C

Tipologia Puente de silleria de granito, aimohadillada con b
Arcos de medio punto 1-2-3-4-5-6

|Arcos escarzanos

Arcos de Carpanel

Arcos apuntados

Relleno de bovedas Sillares de granito

Relleno de Pilas Concreto romana ciclopeo

Relleno de Estribos. Sillares de granto

Relleno otros

Otra informacion

Valoracion Muy alta, hustorica, estetica, teenica y smbolicamente
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Estado actual Con las sucesivas reparaciones de que b3 5ido objeto
Tipo de tramo Recto

(Carretera Actual By
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Rio Tajo
jga—on——————— ]
Long, total 1840000

Espesor de pilas 7.500000
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# de Vanos 6

I

Figura 63. Hoja de datos de inventario general, integrada en informacién de proyecto en Revit.

Pagina | 122



TESIS: “APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN LA CONSERVACION DE PUENTES EXISTENTES”

UNAM

%‘%

0 @

Lo importante de tener la informaciéon dentro del modelo es la facilidad de poder
utilizarla para generacion de documentos de inventario y como modelo de con-
sulta. Esta informacion permite que otros técnicos que trabajen para inventariar
el puente, cuenten con la informacién necesaria para no hacer un retrabajo de
recolectarinformacion. Enla Figura 64 se muestra el uso de la informacién dentro
de planos de inventario general que pueden ser consultado o impresos para fu-
turas inspecciones bdsicas. En el ANEXO 2 se muestran los demds planos de in-
ventario generados.

) o . “E3
Puente Romano de Alcantara Pais: Espaha CODIGO: EX - 0117-0801+52 ‘ﬁl é_}ﬁ ’

Municipio: Cacéres
Provincia: alcantara
Comunidad Auténoma:
Extremadura

EX-117, 10980 Alcantara, Caceres,

Espana
Carretera Actual; EX-117

Carretera Anterior; €-523
Rio: Tajo Mapa de Localizacién
Caracteristicas geograficas: Altitudi  205.5 m
Cordenadin geograficas:  Longitud: -6°53'29957" Latitud: 35°43'18.514" Cardenadas UTM: Longitud: 4395081,8780 m  Latitud: 43950B1.8780 m

Referenciageogrifica:  Sabre el ria Tajo, Dando scceso a la C3C-523, actual EX-207, a laakura del p.h. 52,000, Se accede desde la entrada al pueblo siguiendo la misma en
diréccion aPiedras Albas y Bstarnines, Agués ariba s& éncuentra la présa de Alcantara, Un miradar eéntre ambas obras permite vsualizarkas en todo
su esplendar,

Datos historicos: Epoca;i  Romana Fecha deconstrucciin inicial:  105-6 D.C

Coratruido a principias del giglo I, en épocade Trajana, por Cayo Julio Licer, En tiempas de Alforea X el Sabio, hay duposiciones para prateger este puerte, apareciendo también
en lid cronicas del mora Rasis en el 3, X0, En &l 3i glu XIO sufrid la prirmera ruptura, al sertomada Alcantara por Afanso IX. Pasteriormente, én las friccianes can Partugal Ilegu a
convertirse en un puente fortaleza. Carlas V10 limpid de construcciones militares y ko reconstruyd la guerra de la Independencia 3ufrid la ratura del segundo arca que e repars
provisianalmente con unas medens que fueron quemadas en 1836, La recomitrucciin definitiva fue realzada por el ingéeniero del dutrito cacerena Akjandra Milldn en 1857 quele
dia el ipecto actual, M recientemente durante la cortruccion de la presa de Alcantara se refarzaran las pilas,

T| pol Ogia v Caracteristi cas ﬁ Si ca: Tipologia: Puente de silleria de granito, almohadillada can bévedss de directriz circular de medio

punta y timpanos macizas,
Planta recta, El perfil, levemente alomada ariginalmente, &3 rectilings, Tiene sei bivedis de media punto con dable rinica, farmadas par dovelas de granito de considerables
dimensiones ytalla muy cuidada (1,60 m la inferiory 0,60 m la superior}. Pilas rectas de silleria granitica almohadillada, con tajamares rectangulares aguas abajo y triangulares
aguis arriba, 3obre lad quese asientan unos pilarescontrafvertés que llegan hasta el tablero, Las eatribas 9on de la mama fabrica, Impasta marcada bajo el pretil y tablero con
arificics de drenaje. Hay un arco triunfal, en el centra, de 14 m, de altura y & la entrada un sencilla templete dedicada al emperadar Trajana,

Valoracion: Huy ata historica, estetica, tecnica y simbalicamente,
- uha x

Figura 64. Hoja 01 de Inventario general del PA-E.

Por ofra parte, una vez que se tienen identificados los elementos del SGP
para inventariar, se procede a integrar la informacion correspondiente a la no-
menclatura del SGP en los objetos BIM modelados, para después poder utilizarlos
para consulta o para la generacién de planos que faciliten el levantamiento de
patologias en elementos afectados mediante la nomenclatura generada.
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Figura 65. Plano general de inventario y ejemplo de nomenclatura en objetos BIM deniro del PA-E.

En la Figura 65 se puede ver un ejemplo del plano generado para el inven-
tariado del puente el cual cuenta con etiquetas paramétricas que arrojan la in-
formacion contenida en los objetos BIM relacionado al parédmetro “Elemento
SGP”.

VILVIII DEFINICION Y MODELADO DE FASES
HISTORICAS DEL H-BIM EN EL PUENTE DE
ALCANTARA

Para poder cumplir con el uso de H-BIM para la informacién histérica como
se indico en capitulos anteriores, se han seguido los estdndares del COTAC para
la generaciéon de informacion histérica y del modelo correspondiente al H-BIM.
Para esto se requiere tener una base histérica, informacion de actuaciones y de-
finir el flujo de frabajo dentro del software de autoria BIM para la modelacion,
ademads se tiene que agregar la informacion histérica a los elementos pertene-
cientes al modelo para poder tener una base de datos histérica de sus actua-
ciones.
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En este proyecto el PA-E se tienen identificadas 19 fases historicas en
donde se genera la informacion por actuacion y a su vez se genera informacion
historica de esta. La informaciéon histérica contenida en el modelo H-BIM sirve
principalmente para la organizacion encargada de gestionar el monumento la
evolucidén histdrica y sus intervenciones.

_DOCUMENTOS DE H-8IM
PLANOS DE INVENTARIO

L T e X 2 11 2- i| B

=
Figura 66. Ejemplos de informacién obtenida del modelo H-BIM en su fase histérica.

Por otro lado, al inspector que le toca valorar el estado del puente, la in-
formacion histérica concentrada dentro del modelo H-BIM le permitird tomar me-
jores decisiones sobre la informacion que aloja dentro de los planos de inventario,
ademds de saber si alguno de los elementos fue reconstruido o tiene actuacio-
nes previas.

También, se encuentra el uso H-BIM para la recopilacion histérica que per-
mite a los historiadores y restauradores gestionar las actuaciones patrimoniales y
utilizarlo como base de datos histdérica del monumento.
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En la Figura 66 se muestran imagenes de planos histéricos, asi como visua-
lizaciones de las diferentes actuaciones documentadas dentro del PA-E. Esta in-
formacion se encuentra contenida dentro del modelo H-BIM y permite generar
consultas de la informacidon de una manera centralizada, ahorrando el tiempo
de buUsqueda. En el ANEXO 4 se muestran los documentos del SGP en la fase
historica de actuaciones a través de los anos infroducidos en el PA-E.

Properties X Identity Data A
. Image
K -
Comments
Structural Columns (1) o Beditype  Mark
Constraints & ~ ' Ultima fecha de inspeccion  Mayo 2019
Elevation : =
Moves With Grids Ultima Inspeccion F-19
Construction Nombre de ultimo inspector  José Luis Rodriguez Hernandez
Descripcion de dafio 2 9
A
Elemento SGP P03 Phasing
Estado actual Buen estado Phase Created F02-Afio 106 D.C
Estado de material Buen estado .
= 3 Phase Demolished None
‘echa de Restauracion Ninguna
Fecha de Construccion Afio 106 D.C Photometrics 2
Materials and Finish 3 X
SEfa ancEaes Foto del elemento https://cuttly/djUOtF

Structural Material 01-Sillar-T1

Structural
Rebar Cover
Dimensions

Rebar Cover 1 <25 mm>

Imagen Actual
Imagen Historica

https://cuttly/PJUOWL
https://cuttly/ZjUOUC

Imagenes de patologias hist... 'https://cuttly/QUOLO

Volume 3789.366 m’

Figura 67. Objeto BIM con la informacién relevante de sus actuaciones histéricas.

Ademdas, cada objeto BIM cuenta con la informacion no grdfica relevante de
manera aislada. Lo que permite obtener una informacién detallada sobre un ele-
mento en especifico, en la Figura 67 se muestra un ejemplo de un objeto BIM
con la informaciéon adicionada referente a las condiciones actuales y fases his-
téricas del elemento constructivo.

VILIXINSPECCION DE RUTINA Y PROPUESTA DE
REPRESENTACION DE PATOLOGIAS EN MODELO
H-BIM DEL PA-E

Para la optimizacion de la inspeccidon de ruting, se realizd el siguiente flujo:
Se obtuvo la informacidén fotogrdfica del puente gracias al proceso de fotogra-
metria. Una vez identificado la nomenclatura de los elementos del SGP del PA-E.
Se procedié a inspeccionar el puente con apoyo de las fotografias ftomadas y
con la hoja de inspecciones de rutina que se generoé.

Pagina | 126



TESIS: “APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN LA CONSERVACION DE PUENTES EXISTENTES”

UNAM
o
SeiE
o

B EX|
Esta hoja permite la facilidad de interactuar con el apoyo de Dynamo hao-
cia el software Revit. Por lo que nuevamente el flujo es continuo y no existe un
reproceso adicional de informacion, la informacion que se ingresa es la misma
informacién que se encuentra alojada en el modelo una transferida esta.

DESIGNER S
GUIDELINES
USER INTERFACE DESIGN

Figura 68. Hoja de inspeccidn de rutina y script de automatizacién de ingreso de inspecciéon a modelo H-
BIM.

En la inspeccion de rutina generada al PA-E se revisé de manera visual la
condicion de los elementos estructurales, si la condicion era buena no requeria
que se indicara mantenimiento en ese elemento de la estructura, por otro lado
si existia una patologia que pudiera afectar la importancia del monumento his-
térico o mads importante la seguridad estructural, se procedia a indicarlo en la
hoja de la inspeccidn, taly como se muestra en la Figura 68. El proceso de ingreso
de informacion es muy importante ya que esto define la utilidad del modelo BIM
para futuras consultas e inspecciones dentro del puente.

La informacién del elemento constructivo inspeccionado se encuentra alojado
en cada uno de los objetos BIM tal y como se muestra en la Figura 69.Con este
proceso se deja una pauta para que puedan integrarse las patologias en forma
de objetos BIM que se encuentren relacionadas a la informacion recapitulada
en las fichas patoldgicas. Esto permitiria poder facilitar la labor al proximo inspec-
tor durante su actuacion para poder ubicar de manera grafica e informativa las
patologias anteriores a la inspeccion y sobre todo saber cudl ha sido su desarrollo
para poder gestionar una actuaciéon al patrimonio si fuera necesario, permi-
tiendo reducir las redundancias de informacion entre una inspeccidén y ofra.
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Figura 69. Objeto BIM con informacidn relacionada al inventario y las patologias encontradas en este.

Por Ultimo, la parte mds importante es que la gente que no tiene el conocimiento
especializado en el uso de estos softwares pueda consultar la informacion del
modelo. Para esto existen multiples visores para modelos tridimensionales, que
inclusive pueden darnos una copia idéntica de la informacion modelada para
que otro usuario pueda consultarlo sin necesidad de tener conocimiento previo
de la herramienta o inclusive no se requiere contar con el software Revit.

Como se muestra en la Figura 70 para nuestro proyecto utilizamos A360,
para poder compartir el modelo generado con la idea que cualquier interesado
en el proyecto pueda consultar la informaciéon sin conocimiento previo de al-
guna herramienta, con solo con los conocimientos bdsicos del flujo de SGP y de
BIM puede aprovechar el modelo para poder realizar sus futuras actuaciones o
consultas.
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Figura 70. Visualizador A-360 para modelos 3D.

También, gracias a las nuevas tecnologias se puede visualizar en dispositi-
vos y tabletas, pudiendo inclusive utilizar la realidad virtual y realidad aumentada
para poder visualizar el modelo 3d del PA-E, las limitaciones en cuanto a la ex-
traccion de informacion estardn dadas por la compatibilidad de la aplicacion.

Figura 71. Ejemplo de realidad virtual y modelo 3D visto desde un dispositivo mévil.

En la Figura 71 se muestra un claro ejemplo de la portabilidad que esto
puede tener para visualizacion en el campo o como consulta para los interesa-
dos en conocer el PA-E.
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Para este ejemplo se utilizd Kubity otro tipo de visualizador puede ser ufili-
zado por cualquier tipo de persona con un dispositivo movil, ya que su uso es
bastante intuitivo y lo que muestra es solo una representaciéon grdfica, en el cual
le permite interactuar con el modelo.

También existen plataformas que permiten visualizar el modelo en realidad
aumentada, para este ejemplo se muestra en la Figura 72 las unas imdagenes ob-
tenidas de una aplicacion llamada “Augmented” que permite visualizar el mo-
delo en realidad aumentada, para este ejemplo se escald el puente Alcantara
a cm para poder visualizarlo mejor en un smartphone.

> =119, 33% W122:59

X

3D ? | ¥

Vision en 3D Comenzando Crear Marcador  Afadir a la esce. Configuraciéon Antorcha

EICIE S

? 4 c

Visién en 30 Comenzando Crear Marcador Afadir a la esce, Configuracion Antorcha Imprimir rastrea

Figura 72. Pantallazos del puente Alcdntara escalado en cm usando realidad aumentada.
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES

Concluimos que la metodologia BIM aplicada de manera correcta puede
optimizar los flujos de gestion para la consolidacion de un modelo donde se cen-
traliza la informacion que permite reducir el fiempo de busqueda de la informa-
cion del puente a gestionar. También se concluye que el uso de la herramienta
Revit para la generacion de modelos H-BIM puede ser utilizada con algunas limi-
tantes menores. Por el momento esta herramienta permite generar un modelo
BIM, pudiendo integrar la informaciéon requerida a partir de los usos BIM estable-
cidos.

Se concluyo que es posible generar de manera intfroductoria un sistema de
gestion utilizando la metodologia BIM, lo que nos permite actualizar la forma en
la foma de datos y a su vez mejorar nuestro proceso documental.

También BIM como habilitador tecnoldgico, nos permite automatizar pro-
cesos repetitivos por medio de herramientas auxiliares de programacién visual
que se encuentran alojados en algunos softwares de autoria BIM.

Sin embargo, es importante recalcar que para poder replicar este proceso
se requiere de una persona que tenga una experiencia amplia en el uso de la
metodologia BIM, conocimientos en los sistemas de gestion de puentes e inven-
tariado de monumentos histéricos. Ademds de esto la persona debe tener estu-
dios de direccién de proyectos, para que pueda identificar correctamente los
flujos de trabajo en un proyecto H-BIM.

El profesional requiere contar con un uso avanzado de modelado en la
herramienta de autoria BIM, asi mismo conocimiento de gestion de nube puntos
y geolocalizacion de modelos. Por Ultimo, si se desea realizar procesos de auto-
matizacidon como parte de los que se comentaron en este documento, el profe-
sional debe de tener una experiencia media en el uso de softwares de progro-
macion visual o del api del software de autoria BIM.
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CAPIiTULOIX. PROPUESTAS DE FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Durante la generacion de este documento, se percibieron varios temas
que no se encuentran desarrollados por completo, lo que hace que este proceso
llegue a ser mas complejo por la falta de informacion.

Por lo cual, una vez identificadas esas dreas de oportunidad, se proponen
las futuras lineas de investigacion a partir de la infroduccion de la metodologia
BIM intfegrada en monumentos historicos:

» Generacion de Sistema de gestion de puentes mediante el uso de Infra-
BIM.

»  Automatizacidon mediante modelos BIM de evaluacion de SGP.
» Estandarizacion de LOD para modelos H-BIM y puentes.

» Creacion de familias paramétricas para la modelacion de monumentos
historicos.

» Generacion de objetos BIM para la representacion y evaluacion de do-
Nos en puentes.

» Uso de larealidad aumentada para la gestion de monumentos histéricos
usando H-BIM.
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ANEXO 1. CATALAGO FOTOGRAFICO DE LAS PA-
TOLOGIAS MAS COMUNES EN PUENTES DE
FABRICA

A continuacioén se muestra por medio de figuras y fotografias las patologias
mdas comunes dentro de los puentes de fdbrica que la FEDER documento, para
mayor informe sobre los sintomas, causas probables, alcances, posible evolucidn,
actuaciones, mantenimiento preventivo, reparaciones y refuerzos favor de diri-
girse al documento citado en ((CEDEX), 2013):

SOCAVAGICAY aCAERAL e L
GO, PR CAUSRD DIVIRSAS

SOCMAGON GENIRAL ENEL |
SOCAVACIGN GENERAL €N £L !
caxe, o < ummnmﬂnmcuw} J

SOCAVACIGN LOXAL ADICH
B LA A, CRECIDAD

Figura 76. CIM-01 Descripcién: Socavacién de cimentaciones  Figura 75. CIM-02 Descripcién: Socavacién de cimentacién eje-
superficiales. Obtenida de ((CEDEX), 2013) cutada con pilotes. Obtenida de ((CEDEX), 2013)

N .: l |
Il
Figura 74. CIM -04 Descripcién: Degradacién de las cabezas de

pilotes y/o de los emparrillados de madera. Obtenida de . Figura 73. ALT-01 Descripcion: Erosién. Obtenida de
((CEDEX), 2013) ((CEDEX), 2013)
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Figura 77. ALT-02 Descripcién: Depésitos salinos (Eflorescen-  Figura 79. ALT-03 Descripcidn: Desplacacién o Lacacién.
cias/Concreciones/Incrustaciones/Cosiras Negras). Obtenida Obtenida de ((CEDEX), 2013).
de ((CEDEX), 2013).

Figura 82. ALT-04 Descripcién: Desagregacion (Areniza-
cién/Pulverizacién/Descohesion). Obtenida de ((CEDEX),
2013).

Figura 78. ALT-05 Descripcién: Alveolizacién. Obte-
nida de ((CEDEX), 2013).

L

Figura 81. ALT-06 Descripcion: Pérdida de material de jun-

. Figura 80. FIS-01 Descripcidn: Fisuracién o agrietamiento
tas. Obtenida de ((CEDEX), 2013)

oblicuo de la béveda. Obtenida de ((CEDEX), 2013)
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béveda respecto a timpanos y boquillas. Obtenido de longitudinal en franja central de apoyos y béveda. Ob-
((CEDEX), 2013) tenido de ((CEDEX), 2013)

Figura 87. FIS-04 Descripcién: Deslizamiento y/o caida Figura 83. FIS-05 Descripcién: Giro con tendencia al
de dovelas de béveda. Obtenido de ((CEDEX), 2013) vuelco de fimpanos. Obtenido de ((CEDEX), 2013)

Figura 86. FIS-06 Descripcién: Deslizamiento horizontal de Figura 85. FIS-07 Descripcién: Fisuracién o agrietamiento
timpanos. Obtenido de ((CEDEX), 2013) de la béveda en la unién con las boquillas. Obtenido de
((CEDEX), 2013)
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inclinado del borde de pila o estribo. Obtenido de
((CEDEX), 2013)

Figura 92. FIS-11 Descripcidn: Fisuracién transversal del infra-
dds en la clave y del trasdés en los arranques. Obtenido de
((CEDEX), 2013)

Figura 93. FIS-10 Descripcién: Fisuracién o agrieta-
miento en cabeza de pila o estribo bajo apoyo de
tableros. Obtenido de ((CEDEX), 2013)

Figura 89. FIS-12 Descripcién: Fisuracién transversal del

Figura 91. FIS-13 Descripcion: Fisuracién transversal, asi-

infrados en los arranques y del trasdds en la clave. Ob- métrica y alferna de la béveda. Obtenido de ((CEDEX),
tenido de ((CEDEX), 2013) 2013)
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Figura 100. FIS-14 Descripcién: Fisuracion transversal Figura 99. FIS-15 Descripcién: Fisuracién o agrieta-
de’ infradés a ’a a"ura de Ios riﬁones. Obtenido de m,’ento en muros de acompaﬁamiento y a'efas' junfo
((CEDEX), 2013) a estribos. Obtenido de ((CEDEX), 2013)

Figura 95. FIS-16 Descripcién: Asientos absolutos o dife-  Figura 98. FIS-17 Descripcién: Rotura de aristas y esqui-
renciales de pilas o estribos. Obtenido de ((CEDEX), nas de sillares. Obtenido de ((CEDEX), 2013)
2013)

Figura 97. FUN-01 Descripcién: Desplazamiento, dafios o Figura 96. FUN-02 Descripcién: Disminucién de la ca-
rotura de peto. Obtenido de ((CEDEX), 2013) pacidad de desagiie bajo el puente. Obtenido de
((CEDEX), 2013)
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Figura 102. FUN-03 Descripcién: Depdsitos su- Figura 104. FUN-04 Descripcién: Desprendimiento
perficiales (enmugrecimiento, suciedad). del revestimiento. Obtenido de ((CEDEX), 2013)
Obtenido de ((CEDEX), 2013)

inadecuado funcionamiento de los mechinales. Obte- de vegetacién. Obtenido de ((CEDEX), 2013)
nido de ((CEDEX), 2013)
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ANEXO 2. HOJAS INICIALES DE INVENTARIADO
DEL PA-E

Cédigo: 0801 Carretera Actual:  EX- 0117 Pk +34500 Codigo de estructura: EX - 0117-0801+34500
Carretera Anterior: ~ C-523 Galibo: 5.50 Carga: 0 Fecha de actualizacion de inventario: 22/05/2019
Nombre de inspector:  José Luis Rodriguez Hernandez

(Denominacion) Nombre del elemento a inventariar:  Puente Romano de Alcantara

Pais: Espafia Comunidad Auténoma: Extremadura Municipio: Cacéres Provincia: Alcéntara
Direccion : EX-117,10980 Alcéntara, Céceres, Espafia Rio: Tajo Tipo de estructura: Puente

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

Coordenadas Geogréficas Coordenadas U.T.M
Longitud: -6°53'29.957" Latitud: 39°4318.514" Longitud: 4399081.8780 m Latitud:  4399081.8780 m Altitud: 205.5m
Referencia geografica:

Sobre el rio Tajo. Dando acceso a la C'C-523, actual EX-207, a la altura del p.k. 52,000. Se accede desde la entrada al pueblo siguiendo la misma en direccion a Piedras Albas y Estorninos. Aguas
arriba se encuentra la presa de Alcantara. Un mirador entre ambas obras permite visualizarlas en todo su esplendor.

DATOS HISTORICOS

Epoca:  Romana Fecha de construccion inicial: ~ 105-6 D.C
Breve descripcion historica:

Construido a principios del siglo Il, en época de Trajano, por Cayo Julio Lacer. En tiempos de Alfonso X el Sabio, hay disposiciones para proteger este puente, apareciendo también en las
crénicas del moro Rasis en el s. XIl. En el siglo XIII sufri la primera ruptura, al ser tomada Alcantara por Alfonso IX. Posteriormente, en las fricciones con Portugal llegd a convertirse en un
puente fortaleza. Carlos V lo limpi6 de construcciones militares y lo reconstruyé la guerra de la Independencia sufrié la rotura del segundo arco que se repard provisionalmente con unos
maderos que fueron quemados en 1836. La reconstruccion definitiva fue realizada por el ingeniero del distrito cacerefio Alejandro Millan en 1857 que le dio el aspecto actual. Mas
recientemente,durante la construccion de la presa de Alcantara se reforzaron las pilas.

TIPOLOGIA
Tipologia:  Puente de silleria de granito, almohadillada con bovedas de directriz circular de medio Valoracién: Muy alta, historica, estetica, tecnica y simbolicamente.
Circulacién que permite: Trafico rodado

Breve descripcion tipologica

Planta recta. El perfil, levemente alomado originalmente, es rectilineo. Tiene seis bovedas de medio punto con doble rosca, formadas por dovelas de granito de considerables dimensiones y
talla muy cuidada (1,60 m la inferior y 0,60 m la superior). Pilas rectas de silleria granitica almohadillada, con tajamares rectangulares aguas abajo y triangulares aguas arriba, sobre los que se
asientan unos pilares-contrafuertes que llegan hasta el tablero. Los estribos son de la misma fabrica. Imposta marcada bajo el pretil y tablero con orificios de drenaje. Hay un arco triunfal, en el
centro, de 14 m. de altura y a la entrada un sencillo templete dedicado al emperador Trajano.

Figura 105. Hoja 01 Datos generales del PA-E.

Pagina | 152



TESIS: “APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM EN LA CONSERVACION DE PUENTES EXISTENTES”

(Denominacién) Nombre del elemento a inventariar:

N° de vanos:

Long. Total:

Medio punto:
Carpanel;

6 Espesor promedio de pilas:

194.00 Ancho de tablero:
ARCOS
1-2-3-4-5-6 Escarzanos:
Apuntanados:

Informacién adicional:

Breve descripcion:

UNAM
ESiER
Hox

Puente Romano de Alcantara

TIPOLOGIA Y CARACTERISTICAS FiSICAS

7.90

7.50

Luz libre max: 29.00 Tipo de tramo: Recto
Altura max: 48.30 Via soportada: Crta. Red Intercomarcal Auténomica
MATERIALES DE RELLENO

Rellenos de pilas: Concreto romano ciclopeo Rellenos de bévedas: Sillares de granito
Rellenos de estribos: Sillares de granito Rellenos otros:

Obstaculo que salva: ~ Cauces naturales / artificiales

USO ACTUAL:

Este puente sigue sirviendo perfectamente al trafico que pasa por la zona,
mucho mas acusado en la época estival, pues siguiendo la carretera, a escasos
kilometros, se encuentra un camping de 1° categoria, asi como una antigua
cantera abandonada que se ha convertido en un espléndido lago natural muy
frecuentado por los vecinos del pueblo y por los turistas.

ESTADO ACTUAL
Breve descripcion:
Con las sucesivas reparaciones de que ha sido objeto este puente a lo largo de
los afios, puede decirse que el estado de la obra es muy bueno pudiendo
apreciarse en todo su esplendor.
NOMENCLATURA GENERAL
Nombre del Elemento Abrev | consideracion | Ejemplo Abreviacién(es) Abrev Descripcion Abrey. con Zonificacidn Descripcion Abrev.
Acera AC Secundaria TXX-ACXX cim01 Socavacion de cimentaciones superficiales. cim01-x0cZZXX-LL Niimero XX
Albardilla AB Secundaria TXX-ABXX cim02 Socavacion de cimentacion ejecutada con pilotes. cim02-0cZZXX-LL Elemento 7L
Aleta AL Secundaria EXX-ALXX cim03 Disgregacidn de cimientos por disolucién o alteracion quimica. cim03-0cZZXX-LL Separador
Almohadén AM Secundaria PXX-AMXX cim04 Degradacion de las cabezas de pilotes y/o de los emparrillados de madera. Cim04-xx-ZZXX-LL Orientacién local LL
Apartaderos AP Secundaria TXX-APXX alt01 Erosion alt01-xx-2ZX>
Arquillo de Aligeramiento AQL Secundaria TXX-AQLXX alto2 Depositos salinos (Eflorescencias/Concreciones/Incrustaciones/Costras Negras). alt02-xxZZXX-LL
Arco de triunfo ART Secundaria ARTXX alt03 Desplacaci6n o lajaci6n. alt03-x-ZZXX-LL
Barandilla BR Secundaria TXX-BRXX alt04 alt04-xx-ZZXX-LL
Boguillas BQ Secundaria TXXBQXX altos Alveolizacion. alt05-x ZZXK L
Boveda D Secundaria TXXCBDXX altos Pérdida de material de juntas. alt06-xx ZZXK-LL
Cuernos de vaca v Secundaria TXX-CTXX fis01 Fisuracién o agrietamiento oblicuo de la boveda. fis01-x0cZZXX-LL
Estribo E Principal EXX fis02 Flecha diferencial de la boveda respecto a timpanos y boquillas. fis02-50¢ZZXX-LL.
Gargola GR Secundaria TXX-GRXX fis03 Fisuracion o agrietamiento longitudinal en franja central de apoyos y boveda. fis03-xx-ZZXX-]
imposta M Secundaria ZIXXIMXX fis04 Deslizamiento y/o cafda de dovelas de boveda fis04-072X
Junta [ Secundaria TXXTXX fis05 Giro con tendenciaal vuelco de timpanos. i505-x: ZZXK-LL
Mechanical MH Secundaria ZZXX-MHXX fis06 Deslizamiento horizontal de timpanos. fis06-xx-ZZXX-LL
Ménsula MS Secundaria ZIXX-MSXX fis07 Fisuracion o agrietamiento de la boveda en la union con las boquillas. fis07-xx-ZZXX-LL
Micropilotes Mp Secundaria PXX-MPXX EXMPXX fis08 Fisuraci6n o agrietamiento inclinado del borde de pila o estribo. fis08-x: ZZXKLL
Pilas [ Principal PX fis09 Abombamiento de timpanos. 5090 22K
Pilotes Pl Secundaria PXX-PLXYEXX-PLXX fis 10 Fisuraci6n o agrietamiento en cabeza de pila o estribo bajo apoyo de tableros. 510 7ZXK-LL
Pretil PR Secundaria TXX-PRXX fisil Fisuracion transversal del intradds en la clave y del trasdés enlos arranques. fis1 1o ZZXCLL
Relleno RN Secundaria ZIXX-RNXX fis12 Fisuracion transversal del intrados en los arranques y del trasdés en la clave. fis12-xx-ZZXX-LL
Rétula RL Secundaria TXX-RLXX fis13 Fisuracion transversal, asimétrica y alterna de la boveda. fis13-x0ZZXX-LL
Semitajamar S Secundaria PXX-SJXX fis14. Fisuracion transversal del intradds a la altura de los rifiones. fis 14-xx-ZZXX-LL
Sombrerete ST Secundaria ESKK-STXX PAX-STXX fis15 Fisuracion en muros d i yaletas, b fis15-x:ZZXK-LL
Sifén s Principal ZIXSFXX fis1o Asientos absolutos o diferenciales de pilas o estribos. fis16-x: ZZXKLL
Superficie de Rodamiento R Secundaria ZIXX-SRXX fis17 Rotura de ristas y esquinas de sillares fiS17-x6Z2XKLL
Tajamar T Principal PXX-TJXX fun01 Desplazamiento, dafios o rotura de peto. un01-xZZXX-LL
Timpanos I Secundaria TXXTIXG funo2 Disminuci6n de la capacidad de desagiie bajo el puente. fun02-0c ZZXKLL
Tramo T Principal X fun3 Depbsitos superficiales (enmugrecimiento, suciedad). fun030c ZZXKLL
fun04 Desprendimiento del revestimiento. fun04-xx-ZZXX-LL
fun05 Manchas de humedad o inadecuado funcionamiento de los mechinales. fun05-xx-ZZXX-LL
fun06 Crecimiento y desarrollo de vegetacion. fun06-xx-ZZXX-LL

Figura 106. Hoja 02 Datos generales y nomenclatura utilizada en SGP.
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Figura 107.Hoja de elementos a inventariar con caracteristicas geométricas.
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Puente Romano de Alcantara Nombre de inspector:  José Luis Rodriguez Hernandez Fecha de actualizacion de inventario: 22/05/2019
PUNTOS DE CONTROL (LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO)
Punto O1: Coordenadas Geograficas Coordenadas U.T.M
) Longitud: -6°53'29.957" Latitud: 39°4318.514" Longitud: 4399081.8780 m Latitud: 4399081.8780 m Altitud: 205.5 m
Coordenadas Geogréficas Coordenadas U.T.M
Punto 02: " N " + "
Longitud: Latitud: Longitud: Latitud: Altitud:
Coordenadas Geogréficas Coordenadas U.T.M
Punto 03: ) )
Longitud: Latitud: Longitud: Latitud: Altitud:
FOTOGRAFIAS DE PUNTOS DE REFERENCIA
Fotografias Punto 01 0801-RI-1-1-001 0801-RI-1-1-002 0801-RI-1-1-003 0801-RI-1-1-004 0801-RI-1-1-005 0801-RI-1-1-006 0801-RI-1-1-007
Fotografias Punto 02
Fotografias Punto 03
HERRAMIENTAS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Marca: | DJI [Modelo: | Phantom 4 Pro | Peso promedio: 1.388] Duracion de vuelo: 25|min
VANT [Baterias Auxiliares: | 2|Limitantes: |Io permite tomas laterales y hacia abiiRequiere permiso para volar? No | Duracion de bateria: 40min
Tipo de camara ir ada: | Digital |Resolucion de camara | 20] i [Memoria: 32|Gb
GPS Marca: | Garmin Modelo: | eTrex 20x | Duracion de bateria: 25]hrs |
CAMARA FOTOGRAFIC, Marca:” | - Canon Modelo: _ | = - EOS 1000 _ | Tipo de camara: - RefI?x Digital |
Duracién de bateria: | Glhrs Baterias Auxiliares: ||ntegvada |Resoluc|on de camara | 20| Megapixeles |Memor|a: | 32|Gb |
Modelo: | | Peso promedio: [Baterias Auxiliares: | Jmin |
LASER SCANER Marca: | | Elementos Auxiliares |
Resolucion de camara__| | Megapixeles [Presicion: Jmm |
RECOMENDACIONES SEGUN EL TIPO DE INSPECCION
Tipo de tecnica o h. 6n de rutina 6 p 6n especial
Laser Scanning X X
Fotogrametria Area X X
Fotografia 360° X X
Fotogrametria Terrestre X X X
Georradar X

NOMENCLATURA DE FOTOGRAFIAS ( Solo aquellas a utilizar en una labor adicional a la fotogrametria)

Como norma general en ralacion a la toma y almacenamiento de fotografias se realizan las siguientes recomendaciones generales:

Las fotografias se guardan en formato digital (cualquier formato compatible para la creacion de nube de puntos y que sea capaz de
guardar metadatos) y con un buena resolucién (mayor a 1 Mb). Se deja libertad para grabar fotografias con mayor resolucién si fuera
preciso para recoger con claridad algun deterioro en concreto.

La denominacion sera la siguiente:

Para fotografias generales del puente ( fotografias de inventario, fotos de puntos de referencia y/o fotos especificas de patologias en elementos) se utiliza la siguiente nomenclatura

CODIGO-ZZ-X-Y-NFOTO

CODIGO: Corresponde al codigo corto del puente.

7z: Existiran diferentes variantes,debido al tipo de relacién que tiene la fotografia.

RI: Fotografias de inventario.

RD: Fotografias de inspecciones, deterioros.

RR: Fotografias de ir iones basicas,| iones.

PC: Fotografias de puntos de control.
X: Es un nimero de un solo digito que representa el numero de la campafia de inspeccion.
Y:

Es un nimero de un solo digito.Es el nimero de orden de la visita a campo dentro de una misma campana de inspeccién. Puede ser distinto de uno por tratarse
de inspecciones diferentes dentro de una misma campaiia o debido a que se hagan dos visitas a la obra de paso dentro de la misma inspeccién, debido por
ejemplo a que no dé tiemo a inspeccionarse en un solo dia o el clima no permita continuar la inspeccién.La letra Y se introduc para poder diferenciar entre las
dos visitas de campo y que no haya dos fotos con el mismo cédigo. En la mayor parte de las veces sélo se ird una vez a la obra de paso, con lo que tanto X como
Y serén 1 como norma general.

NFOTO: Un numero de tres digitos. Tendra que comenzar por 001.

Ejemplo:

0801-RI-1-1-001.jpg

Figura 108. Hoja de levantamiento topogrdfico.
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ANEXO 3. HOJAS DEL SISTEMA DE GESTION DE

PUENTES PROPUESTO
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AUTOR: JOSE LUIS RODRIGUEZ HERNANDEZ

ANEXO 4. PLANOS DE INVENTARIOS DEL
PUENTE DE ALCANTARA ESPANA
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Proyecto: Puente Romano de Alcantara Nombre de Plano :
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UNIVERSIDAD DE EXTR

Puente Romano de Alcantara Pais: Espaﬁa CODIGO: EX - 0117-0801+52

Municipio: Cacéres

Provincia: Alcantara

Comunidad Auténoma:

Extremadura

EX-117, 10980 Alcantara, Caceres,
Espaifa
Carretera Actual: EX-117

Carretera Anterior: C-523

Rio: Tajo Mapa de Localizacion Representacion Historica de Estado Inicial Imagén de Perspectiva de Puente tomada en el 2014
Obtenida de Biblioteca Digital Hispana Autoria de: https://www.youtube.com/watch?v=IAgziPwzffo
y 4 [ ry = - }
Caracteristicas geograficas: Altitud:  205.5 m
Cordenadas geograficas: Longitud: -6°53'29.957" Latitud: 39°43'18.514" Cordenadas UTM: Longitud: 4399081.8780 m Latitud: 4399081.8780 m

Referencia geografica: Sobre el rio Tajo. Dando acceso a la C23C-523, actual EX-207, a la altura del p.k. 52,000. Se accede desde la entrada al pueblo siguiendo la misma en
direccion a Piedras Albas y Estorninos. Aguas arriba se encuentra la presa de Alcantara. Un mirador entre ambas obras permite visualizarlas en todo
su esplendor.

DatOS h iStél‘iCOS: Epoca: Romano Fecha de construccion inicial: 105-6 D.C

Construido a principios del siglo II, en época de Trajano, por Cayo Julio Lacer. En tiempos de Alfonso X el Sabio, hay disposiciones para proteger este puente, apareciendo también
en las cronicas del moro Rasis en el s. XII. En el siglo XIII sufrio la primera ruptura, al ser tomada Alcantara por Alfonso IX. Posteriormente, en las fricciones con Portugal llego a
convertirse en un puente fortaleza. Carlos V lo limpio de construcciones militares y lo reconstruyo la guerra de la Independencia sufrio la rotura del segundo arco que se reparo
provisionalmente con unos maderos que fueron quemados en 1836. La reconstruccion definitiva fue realizada por el ingeniero del distrito cacereio Alejandro Millan en 1857 que le
dio el aspecto actual. Mas recientemente,durante la construccion de la presa de Alcantara se reforzaron las pilas.

Ti pologia y cara Cte risticas fisica - Tipologia: Puente de silleria de granito, almohadillada con bovedas de directriz circular de medio

punto y timpanos macizos.

Planta recta. El perfil, levemente alomado originalmente, es rectilineo. Tiene seis bovedas de medio punto con doble rosca, formadas por dovelas de granito de considerables
dimensiones y talla muy cuidada (1,60 m la inferior y 0,60 m la superior). Pilas rectas de silleria granitica almohadillada, con tajamares rectangulares aguas abajo y triangulares
aguas arriba, sobre los que se asientan unos pilares-contrafuertes que llegan hasta el tablero. Los estribos son de la misma fabrica. Imposta marcada bajo el pretil y tablero con
orificios de drenaje. Hay un arco triunfal, en el centro, de 14 m. de altura y a la entrada un sencillo templete dedicado al emperador Trajano.

m 7
Va IO FACION: Muy alta, historica, estetica, tecnica y simbolicamente.
Dibujo: JOSE LUIS RODRIGUEZ HERNANDEZ




Tipologia y caracteristicas fisicas:

N° vanos: 6 Espesor promedio pilas: 7.9 Luz libre max: 29.00 Tipo de tramo: Via soportada:

Long. total: 194.00 Ancho tablero: 7.50 Altura max: 48.30 Recto Crta. Red Intercomarcal Autonomica

Otro:

Informacion adicional:

Arcos: Materiales de rellenos:

Medio punto: 1-2-3-4-5-6 Escarzanos: Rellenos de pilas: Concreto romano Rellenos de bovedas: Sillares de granito
ciclopeo
Carpanel: Apuntanados: Rellenos de estribos: Sillares de granito Rellenos otros:

NOMENCLATURA PATOLOGIAS NOMENCLATURA ELEMENTOS DE UN PUENTE NOMENCLATURA GRAL.

| Abrev Descripcion __________________Abrev. con Zonificacién | Descripcion _Abrev___Consideracion ___Ejemplo Abreviacion(es) | _ Descripcion  Abrev |

cim01 | Socavacion de cimentaciones superficiales. cim01-xx-ZZXX-LL Acéra XX Secundaria TXX-ACXX Numero XX

cim02 | Socavacion de cimentacion ejecutada con pilotes. cim02-xx-ZZXX-LL Albardilla Y4 Secundaria TXX-ABXX Elemento zZ

cim03 | Disgregacion de cimientos por disolucion o alteracién quimica. cim03-xx-ZZXX-LL Aleta - Secundaria TXX-ALXX Separador -

cim04 | Degradacion de las cabezas de pilotes y/o de los emparrillados de madera. cim04-xx-ZZXX-LL Almohadén AM Secundaria PXX-AMXX Orientacién local LL

alto1 Erosion alt01-xx-ZZXX-LL Apartaderos AP Secundaria TXX-APXX

alt02 Depdsitos salinos (Eflorescencias/Concreciones/Incrustaciones/Costras Negras). alt02-xx-ZZXX-LL Arquillo de Aligeramiento AQL Secundaria TXX-AQLXX

alto3 Desplacacién o lajacion. alt03-xx-ZZXX-LL Arco de triunfo ART Secundaria ARTXX

alto4 Desagregacion (Arenizacién/Pulverizacion/Descohesion). alt04-xx-ZZXX-LL Barandilla BR Secundaria TXX-BRXX

altos Alveolizacion. alt05-xx-ZZXX-LL Boquillas BQ Secundaria TXX-BQXX

alto6 Pérdida de material de juntas. alto6-xx-ZZXX-LL Bdveda BD Secundaria TXX-BDXX

fis01 Fisuracion o agrietamiento oblicuo de la bdveda. fis01-xx-ZZXX-LL Cuernos de vaca Ccv Secundaria TXX--CTXX

fis02 Flecha diferencial de la béveda respecto a timpanos y boquillas. fis02-xx-ZZXX-LL Estribo E Principal EXX

fis03 Fisuracion o agrietamiento longitudinal en franja central de apoyos y béveda. fis03-xx-ZZXX-LL Estribo-Pila EP Principal EPXX

fis04 Deslizamiento y/o caida de dovelas de béveda. fis04-xx-ZZXX-LL Gargola GR Secundaria ZZXX-GRXX

fis05 Giro con tendencia al vuelco de timpanos. fis05-xx-ZZXX-LL Imposta IM Secundaria ZZXX-IMXX

fis06 Deslizamiento horizontal de timpanos. fis06-xx-ZZXX-LL Junta JT Secundaria TXX-JTXX

fis07 Fisuracion o agrietamiento de la boveda en la unién con las boquillas. fis07-xx-ZZXX-LL Mechanical MH Secundaria ZZXX-MHXX

fis08 Fisuracion o agrietamiento inclinado del borde de pila o estribo. fis08-xx-ZZXX-LL Ménsula MS Secundaria ZZXX-MSXX

fis09 Abombamiento de timpanos. fis09-xx-ZZXX-LL Micropilotes MP Secundaria PXX-MPXX,EXX-MPXX

fis10 Fisuracion o agrietamiento en cabeza de pila o estribo bajo apoyo de tableros. fis10-xx-ZZXX-LL Pilas P Principal PXX

fis11 Fisuracion transversal del intradds en la clave y del trasdds en los arranques. fis11-xx-ZZXX-LL Pilotes PL Secundaria PXX-PLXX,EXX-PLXX

fis12 Fisuracion transversal del intradds en los arranques y del trasdds en la clave. fis12-xx-ZZXX-LL Pretil PR Secundaria TXX-PRXX

fis13 Fisuracion transversal, asimétrica y alterna de la boveda. fis13-xx-ZZXX-LL Relleno RN Secundaria ZZXX-RNXX

fis14 Fisuracion transversal del intradds a la altura de los rifiones. fis14-xx-ZZXX-LL Rétula RL Secundaria TXX-RLXX

fis15 Fisuracion o agrietamiento en muros de acompafiamiento y aletas, junto a estribos. fis15-xx-ZZXX-LL Semitajamar SJ Secundaria PXX-SJXX

fis16 Asientos absolutos o diferenciales de pilas o estribos. fis16-xx-ZZXX-LL Sombrerete ST Secundaria ESXX-STXX,PXX-STXX

fis17 Rotura de aristas y esquinas de sillares. fis17-xx-ZZXX-LL Sifon SF Secundaria TXX-SFXX

fun01 | Desplazamiento, dafios o rotura de peto. fun01-xx-ZZXX-LL Superficie de Rodamiento| SR Secundaria TXX-SRXX

fun02 | Disminucion de la capacidad de desagiie bajo el puente. fun02-xx-ZZXX-LL Tajamar TJ Secundaria PXX-TJXX

fun03 | Depdsitos superficiales (enmugrecimiento, suciedad). fun03-xx-ZZXX-LL Timpanos Tl Secundaria TXX-TIXX

fun04 | Desprendimiento del revestimiento. fun04-xx-ZZXX-LL Tramo T Principal TXX

fun05 Manchas de humedad o inadecuado funcionamiento de los mechinales. fun05-xx-ZZXX-LL

fun06 | Crecimiento y desarrollo de vegetacién. fun08-xx-ZZXX-LL

Uso actual:

Este puente sigue sirviendo perfectamente al trafico que pasa por la zona,

mucho mas acusado en la época estival, pues siguiendo la carretera, a escasos

kilometros, se encuentra un camping de 12 categoria, asi como una antigua

cantera abandonada que se ha convertido en un espléndido lago natural muy
frecuentado por los vecinos del pueblo y por los turistas.

Estado actual:

Con las sucesivas reparaciones de que ha sido objeto este

puente a lo largo de

los anos, puede decirse que el estado de la obra es muy bueno

pudiendo
apreciarse en todo su esplendor.

pibujo: JOSE LUIS RODRIGUEZ

HERNANDEZ

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA
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PILA 5 PLANTA 5 SECCION A FOTO PERSPECTIVA-ANTES DE 106 D.C.
@1:150 Q 1:100 @ 1:10

a) Paramento aguas abajo con la presencia de tres
hiladas de arco relativas a la estructura anterior al
puente de época de Trajano.

b) Elaboracién sobre la imagen anterior con
detalles dibujados de los planos inclinados de los
arranques de la boveda y el arco.

c) Restos del primer proyecto de un tajamar
triangular bajo la estructura anterior al puente de
época de Trajano.

A. Pizzo, “El puente romano de Alcantara: nueva
documentacion arqueoldgica y evidencias
constructivas previas,” Arqueol. la Arquit., no. 13,
p. 038, 2017.

La zona interesada por la presencia de estruc-
turas anteriores se encuentra en la pila 1 (Fig. 5).
En el Estudio estratigrafico y técnico-constructivo
de la fabrica se ha podido evidenciar una serie de
elementos y detalles que indican la presencia de
un

arco anterior embutido en la construccion del
puente

actual. Los restos de dicha estructura se
documentan

en ambos paramentos, aguas arriba y aguas abajo
y en la zona interna de la pila, en la boveda.

@ FOTOS P05 ANTES DE 106 D.C.

1:10

§ Proyecto: Puente Romano de Alcantara Nombre de Plano : Fecha de entrega: 02/06/2019
% No. de Proyecto: 0001 VISTAS DE DETALLE ANTES DE 106 D.C Escala: As indicated
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Nombre de Plano :
VISTAS DE DETALLE ANO 106 D.C

Numero de Plano : C-201

El puente fue construido por Caius lulius

Lacer entre los afios 103 y 106 de la era cristiana.
La importancia del puente de Alcantara se

debe a ser uno de los mas grandes construido
por los romanos, asi por ejemplo la anchura de

la calzada de 7,80 m es la mayor de los de la
peninsula; la altura desde el cauce del rio hasta la
calzada esta en torno a los 45 m; el mayor de sus
arcos tiene una luz de 28,60 m la mas grande de
los puentes romanos de la peninsula.

J. Pedro, C. Pérez, A. Rueda, M. D. E. La, P.
Pablo, and A. C. Franco, “Veinte siglos de
patrimonio de extremadura en ocho puentes,”
Junta Extrem., p. 216, 2018.

Fecha de entrega: 02/06/2019
Escala: 1:10

Descripcion: Mantenimiento y Conservacion
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Ya en época de Carlos V, cuando se le inform¢ a este de los daios que presentaba el puente,
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Durante estas fechas hubo dafios puntuales en sillares y elementos

en mal estado de conservacion en la pila 5 y el estribo 02.

Se realiza una propuesta del posible daino ocasionado en la aleta y
parte del pretil suponiendo los danos ocasionados en sillares del

puente.

“

[ N.T.CBASE

0.00

Debido a que no se tiene informacion documentada adicional sobre

la fecha exacta y tampoco existe informacion historica sobre los
danos en la pila 5 y estribo 2 no se muestran en estas imagenes.

A. Pizzo, “El puente romano de Alcantara: nueva documentacion
arqueologica y evidencias constructivas previas,” Arqueol. la

Arquit., no. 13, p. 038, 2017.
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Plano, Elevacion,y Perfiles del Puente de Alcantara, es sobre el Rio Tajo en cl afio 106, del Sefior.
. A._Principio del Puente, saliendo de la Plaza. C  Extremo, o (.'aba:sﬁ Puente, que mira acia Portugal.

N.T.C BASE
s 0.00 S

Templo que v¢ Dedicd ador Trapana, — ;. it vi del Puente,y Forma
e anan i= = ZM“‘&%_pJaﬁ%ﬂmmﬁ ?@ﬁzc:z%m:d f '“f.“"’mu,,,{mw
TiF Iy T Iy AT T T T T T P : ) : bl A
s nLa it .;.;l;:;.;.;.;.;l:l:l:l::I:I:I:I:% s -
Tt Rt e l:l:%
\\é\\z)%"%l:l:l :I:II:I:I I:I | R e | III II:I:I:I: :I:I:I :I:I
\f e . i NN N :I:I:I:I |:|:|: |:|:
S ERE R et H'%
el |
e il
= 11N.T.M Pilas Intermedias P T ——
Hmimm == o=ms tEmsms I P 1452 G Fig. 23. “Plano, elevacién y perfiles del Puente de Alcantara”, en John Muller, Tratado de fortificacidén... aumen-
T R et h tado por Miguel Sinchez Taramas, Barcelona, 1769, t. II, lam. 9A.
: : : ; : ; : ; : : : ; : ; : ; : : : ; : ; : |: | : ,j/:’ Fig. 24. “Plan y elevacién del puente de Alcantara™, en Alonso Torres Tapia, Crdnica de la Orden de Alcintara,
'I.'I.'I.'I.'I.'I.'I.'I.'I.'I.'I.'I.'I.'y./:/.’/ 1763.
P En 1751, el ingeniero militar Diego Bordick, frmé un proyecto
LT T T T T T proponiendo la restauracion de estos danos, que fnalmente
CL o o o D o o] no llegd a realizarse. Continuaron las visitas e inspecciones
del puente. Una de ellas fue realizada por el arquitecto José
. ~ Garcia Galiano. A raiz de ese informe y otros que encargo el
@ RECONSTRUCCION PARCIAL T-03 ANOS 1751-1809 Consejo, se dictamind que era urgente reparar el arco
1:125 danado, la base de la cuarta pila y eliminar el arco del triunfo

por los danos que estaba causado al puente. Como
resultado fnal se llevd a cabo una intervencion dirigida por
Marcos de Vierna, en la que se reconstruyo el arco, pero no
se intervino en la cimentacion de la pila ni en el arco del
triunfo. Si se eliminaron muchas construcciones auxiliares
que habia en el puente y su entorno.

*Se muestra en la figura 24 segun lo indicado el afno 1963
donde todavia existian las casas y construcciones auxiliares,
por lo que se comenta en el texto en 1751 se comenzo la
propuesta y no fue si no hasta despues de 1769 como se
muestra en la figura 23 cuando se hizo la remocién de
estas.

*No se cuenta con fecha exacta de las intervenciones, ni
inspecciones entre la fecha de 1769 hasta 1809.

A. Pizzo, “El puente romano de Alcantara: nueva
documentacion arqueoldgica y evidencias constructivas
previas,” Arqueol. la Arquit., no. 13, p. 038, 2017.

Fundacion Juanelo Turriano, “Conservacion patrimonial tomo
1 issuu by FUNDACION JUANELO TURRIANO - issuu,”
Conservacion patrimonial tomo |, 2018. [Online]. Available:
https://issuu.com/juaneloturriano/docs/conservacion_patrimo
nial_tomo_1_iss. [Accessed: 16-Jun-2019].

@ DEMOLICION EJECUTADA EN ANOS 1751- 1780

1 3 INFORMACION ANOS 1751-1809
1:10
NAI L g Proyecto: Puente Romano de Alcantara Nombre de Plano : Fecha de entrega: 02/06/2019
I”\ u § No. de Proyecto: 0001 VISTAS DE DETALLE ANOS 1751- 1809 Escala: As indicated
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En la primavera de 1812, Wellington ordend repararlo con un
puente suspendido con cables y un piso
de tablas para abrir la comunicaciéon de sus tropas entre Ciudad
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El Ingeniero Secundino Fernandez de la Pelilla realizo una inspeccion
principal en el puente documentando dafnos adicionales, no indicados
en previos anos. Donde se refiere a tres problemas adicionales siendo
estos: El primero de ellos es la filtracion de las aguas, que de proseguir
asi comentaba que no duraria muchos afnos, pues las juntas de las
dovelas en el intradds estaban muy destruidas, faltando, incluso, una de
ellas en uno de los arcos, sin poner en peligro su estabilidad. Otro

N.B.M Pilas Intermedias - problema que sefala como causa de la destrucciéon eran los millares de

-34.34 aviones y chovas que criaban todos los veranos en los huecos que

habia entre las juntas de las dovelas,El tercer dafio encontrado se
referia a la pila 2 en la parte inferior del arco cortado, sumergida en el
agua.Los lugarefos le habian asegurado que faltaban sillares,
formandose una cavidad bastante considerable en la que faciimente
podrian entrar los nadadores, pero al cacerer de medios no habia forma
de poder reconocerla.

P02

P02-IM01.

*No se representa en esta fase la filtracion de los sillares en las bovedas
i N.D.M Pilas Intermedias debido a que no se cuenta con informacion en cuanto a la localizacion.
'a|:|'|',1'il".ll -42.34!;

RN *El dafio en la pila 2 esta colocado de manera supuesta, ya que no se
RN ‘ tiene informacion exacta documentada de la zona en especifico asi
< como la profundidad en la que se encontraba el dano.

P02

o e e

Lopez Garcia, M. (2001). Criterios de actuacién en la reparacion del

fli—':gj_ puente de Alcantara: respeto y economia. El informe del ingeniero
w Pelilla (1841). OP: Revista Del Colegio de Ingenieros de Caminos,

| Canales y Puertos, (56), 76—81.
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1

En diciembre de 1857 se cierra el arco que tras su descimbrado

solo desciende algo menos de cuatro centimetros, muy poco
para la luz del arco,lo que da idea del perfecto tallado de los

sillares.

A. Pizzo, “El puente romano de Alcantara: nueva documentacion
arqueoldgica y evidencias constructivas previas,” Arqueol. la

Arquit., no. 13, p. 038, 2017.
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( Comienza en C-216a

El Arquitecto Alejandro Millan fue el encardo de
realizar la restauracion del puente, previo al
dictamen y generaciéon de planos del estado
actual,los dafnos que reparo fueron los del tramo 3
restituyendo por completo el arco,pretiles y calzada,
ademas de reparaciones en los demas arcos y sus
pilares el cual describio en su informe en
1859.Incluso se rehicieron los accesos al puente
para dignificar su entorno y permitir la completa
vista de su imponente forma.

. *Los danos del arco del triunfo no fueron
representados por completo debido a que no se
tiene una mayor informacion grafica de estos, por lo
gue no se genero una fase de demolicion y
reconstruccion del mismo.

Fundacion Juanelo Turriano, “Conservacion
patrimonial tomo 2 issuu by FUNDACION
JUANELO TURRIANO - issuu,” Conservacion
patrimonial tomo 1, 2018. [Online]. Available:
https://issuu.com/juaneloturriano/docs/conservaci
on_patrimonial_tomo_2 iss. [Accessed: 16-
Jun-2019].
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5 PERSPECTIVA DARO PILA 02 ANOS 1869 - 2019

T

la socavacion aparecié nuevamente en 1969 al
quedar el cauce del rio seco durante las obras de
la presa construida aguas arriba. La pila 2 habia
perdido la proteccion de escollera y un numero
importante de sillares, dejando una oquedad de
aproximadamente 4 m de altura por 2 m de
profundidad, a lo largo de los 17 m del lateral de la
pila. Sin embargo, la base de la pila 3 solo
presentaba el desgaste de los sillares, sin ninguna
pérdida de piezas.
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*En esta fase se muestra la socavacion y la
reparacion dentro de la misma ya que no se
cuenta con fecha exacta de la actuacion.

*El dano de la pila 3 no se represento en el
modelo, debido a que falta informacion sobre su
actuacion o su extension por el desgaste.

J. Pedro, C. Pérez, A. Rueda, M. D. E. La, P.
Pablo, and A. C. Franco, “Veinte siglos de

patrimonio de extremadura en ocho puentes,”
Junta Extrem., p. 216, 2018.

a) Se muestra la socavacion en la pila 2 vista en perspectiva.

b) Se muestra la reparacion de la pila 2 realizada con concreto. c) Cimbrado de la pila 2 en la zona

de socavacion. Fernandez, "Historia del puente de Espana”, p

35, 1988.
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